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RESUMEN

Los ciclos de absorcion de triple efecto representan una alternativa energética eficiente y sostenible frente
a la refrigeracién convencional, especialmente cuando se combinan con fuentes renovables como la
energia solar térmica. Este trabajo desarrolla un modelo termodinamico detallado de un ciclo de absorcién
de triple efecto alimentado directamente por un concentrador cilindro parabdlico (CCP), evaluando su
rendimiento en aplicaciones de refrigeracion y climatizacién industrial.

El modelo se implementa en el software Engineering Equation Solver (EES), donde inicialmente se definen
condiciones aproximadas para los intercambiadores de calor. Posteriormente, se mejora la precision del
ciclo calculando el coeficiente universal de transferencia de calor (UA) de cada intercambiador,
sustituyendo valores supuestos por calculos mas realistas.

Paralelamente, se realiza un estudio termodinamico y éptico del CCP, centrado en variables geométricas,
como el didmetro interior del tubo absorbedor, afectan las pérdidas térmicas, el factor de interceptaciony
la eficiencia del colector. Este andlisis permite identificar configuraciones 6ptimas del CCP que maximicen
la captacidn solar y mejoren la transferencia térmica hacia el ciclo.

Se evalua el sistema bajo diferentes combinaciones de temperaturas de evaporacion y condensacion,
analizando indicadores clave como el coeficiente de rendimiento (COP) y la eficiencia exergética. Los
resultados evidencian que la integracién adecuada del CCP con el ciclo de absorcién es crucial para
optimizar el rendimiento global y promover el uso eficiente de la energia solar en aplicaciones industriales.

PALABRAS CLAVE

Ciclo de absorcién de triple efecto, concentrador cilindro parabdlico, energia solar térmica, coeficiente de
transferencia de calor, pérdidas térmicas, eficiencia exergética, modelado en EES.

ABSTRACT

Triple-effect absorption cycles powered by solar thermal energy represent a promising solution for
sustainable refrigeration and air conditioning in industrial applications. This work presents a comprehensive
thermodynamic and thermal analysis of a triple-effect absorption cycle directly coupled to a parabolic
trough concentrator (PTC). The PTC’s thermal performance is modeled considering the absorber tube’s
geometry and heat transfer characteristics, including convective and radiative losses, allowing the
calculation of the heat input to the cycle. The cycle model, developed in Engineering Equation Solver (EES),
incorporates updated heat exchanger parameters derived from the PTC study to improve simulation
accuracy. Performance is evaluated under various evaporator and condenser temperature combinations,
focusing on the coefficient of performance (COP) and exergetic efficiency. The results demonstrate the
influence of the absorber tube diameter and operating conditions on the overall system performance,
identifying an optimal operating point near 160 °C outlet temperature of the concentrator. This integrated
approach provides valuable insights for the design and optimization of solar-driven absorption refrigeration
systems, contributing to the advancement of renewable energy applications in industrial cooling.

KEYWORDS

triple-effect absorption cycle, solar thermal energy, parabolic trough concentrator, absorber tube, heat
transfer coefficient, exergetic efficiency, EES modeling, sustainable refrigeration
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1 Nomenclatura

Simbolo
Qlabs

Aespejo

C
COPclor
COPsrio
Cos(0)
Cos(6,)
Cpi
Cpiy

[

D2

Ds

Da

Ds

DNI
ATire
ATwre
ATunxc

ATihxr

Descripcién

Absortividad del absorbedor

Area total del espejo parabdlico

Coeficiente para calculo convectivo

Coeficiente para calculo convectivo

Coeficiente de rendimiento calorifico

Coeficiente de rendimiento frigorifico

Coseno del dngulo solar theta

Coseno del angulo solar theta z

Capacidad calorifica a presion constante en el punto i
Capacidad calorifica a presidén constante en J en el punto i
Declinacion solar

Diametro interior del tubo absorbedor

Diametro exterior del tubo absorbedor

Diametro interior del tubo de vidrio

Diametro exterior del tubo de vidrio

Irradiancia solar directa normal

Diferencia de temperatura minima entre el LTG y condensador
Diferencia de temperatura minima entre el MTG y condensador
Diferencia de temperatura del lado caliente del LHX
Diferencia de temperatura del lado frio del LHX

Diferencia de concentracién de solucion

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Unidad

kJ/kg-K

J/kg-K

1|Pagina

MODELADO Y OPTIMIZACION DE UN CICLO DE ABSORCION DE TRIPLE EFECTO ACTIVADO POR UN COLECTOR CILINDRO

PARABOLICO

Jesuis Sequera Montes |



@ @ ESCUELADE UNIVERSIDAD

DE MALAGA
Simbolo Descripcién Unidad
DTLMas Media logaritmica de temperaturas en absorbedor K
DTLMea Media logaritmica de temperaturas en evaporador K
DTLMcone Media logaritmica de temperaturas en condensador K
DTLMux Media logaritmica de temperaturas en LHX K
DTLMmux Media logaritmica de temperaturas en MHX K
DTLMuux  Media logaritmica de temperaturas en HHX K
DTLMit¢ Media logaritmica de temperaturas en LTG K
DTLMmre Media logaritmica de temperaturas en MTG K
Distvig.abs  Distancia entre vidrio y absorbedor m
€abs Espesor del tubo absorbedor m
€vid Espesor del tubo de vidrio m
€3 Emisividad en la superficie 3 -
€4 Emisividad en la superficie 4 -
€5 Emisividad en la superficie 5 -

ELHx Eficiencia del intercambiador de calor LHX -
EMHX Eficiencia del intercambiador de calor MHX -
EHHX Eficiencia del intercambiador de calor HHX -
Neep Rendimiento del colector cilindro parabdlico -
Nex Rendimiento exergético del ciclo -
f Coeficiente de friccién -
feer Distancia focal de los espejos del CCP m
Fensuciamiento Factor de ensuciamiento de los espejos del CCP -
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Simbolo Descripcién

Fintercep

F objetivo

hiz
hse
hsa
ltotal
ki
ka3
Kas
kse

kstd

m;

Nz

Factor de interceptacion de los rayos solares con el tubo

Funcién objetivo del ciclo

Coeficiente de transferencia convectivo entre puntos 1y 2 del CCP
Coeficiente de transferencia convectivo entre puntos 5 y 6 del CCP
Coeficiente de transferencia convectivo entre puntos 3 y 4 del CCP
Irreversibilidad total del ciclo

Conductividad térmica en la superficie i

Conductividad térmica del tubo absorbedor entre puntos 2y 3
Conductividad térmica del vidrio entre puntos 4y 5

Conductividad térmica del aire entre puntos 5y 6

Conductividad térmica en el vacio

Longitud del CCP

Latitud geografica del lugar

Angulo de borde del espejo CCP
Longitud libre media

Constante para calculo convectivo
Constante para cdlculo convectivo
Viscosidad dindmica en la superficie i
Caudal masico en el punto i

Caudal masico de fluido en el CCP

Dia del afio

Constante para calculo convectivo

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Unidad

ki/kg
ki/kg
ki/kg
kw
W/m-K
W/m-K
W/m-K
W/m-K

W/m-K

Kg/m-s
kg/s

kg/s
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Simbolo
Nup;

Pi

P I

Qeva
Ocond
Qabs
QHTG
QHTG,W
QLTG
QMTG
QM HX
Qutix
Quux
O.ﬂ uido
O.perdida
Qabs,vid
Jsol,vid
(sol,abs
{,cond,32
Qcond,45
d,conv,21

q,conv,45

Descripcién

Numero de Nusselt del didmetro del punto i
Presion en el punto i

Numero de Prandtl del fluido en el punto i

Calor absorbido en el evaporador

Calor rechazado en el condensador

Calor liberado en el absorbedor

Calor en el generador de alta temperatura

Calor en el generador de alta temperatura en vatios
Calor en el generador de baja temperatura

Calor en el generador de media temperatura

Calor intercambiado en el intercambiador de media temperatura
Calor intercambiado en el intercambiador de alta temperatura
Calor en el generador de alta temperatura

Calor entrante al fluido

Calor perdido por el fluido

Calor absorbido por el vidrio

Calor solar incidente sobre el vidrio del CCP

Calor solar incidente sobre el absorbedor del CCP
Calor de conduccion entre los puntos 2 y 3 del CCP
Calor de conduccion entre los puntos 4 y 5 del CCP
Calor de conveccién entre los puntos 2 y 1 del CCP

Calor de conveccién entre los puntos 4 y 5 del CCP

UNIVERSIDAD
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Unidad

kPa

kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW

kw
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Simbolo Descripcién Unidad
Jconv,56 Calor de conveccion entre los puntos 5 y 6 del CCP W
Orad,45 Calor de radiacién entre los puntos 4 y 5 del CCP W
Qrad,s6 Calor de radiacion entre los puntos 5y 6 del CCP W
Paire Densidad del aire exterior kg/m3
Psales Densidad de la mezcla LiBr/H,0 kg/m3
Pesp Reflectividad del espejo -

R Radio curvatura para célculo del CCP m
Roi Numero de Reynolds para la superficie i -
Raa Resistencia térmica en el tubo absorbedor entre 3y 4 K/W
Rse Resistencia térmica en el tubo absorbedor entre 5y 6 K/W
R32 Resistencia térmica en el tubo absorbedor entre 3y 2 K/W
Ras Resistencia térmica en el tubo absorbedor entre 4y 5 K/W
Rrad 45 Resistencia térmica por radiacién entre vidrio y absorbedor K/W
Rrad,s6 Resistencia térmica por radiacién entre el vidrio y el ambiente K/W
Reonvsas Resistencia térmica por conveccion interna entre tubo y vidrio K/W
Reonvse Resistencia térmica por conveccion exterior del vidrio K/W
R21 Resistencia térmica en el tubo absorbedor entre 1y 2 K/W
OLHX Generacién de entropia en el intercambiador LHX kW/K
OMHX Generacién de entropia en el intercambiador MHX kW/K
OHHX Generacién de entropia en el intercambiador HHX kW/K
Oabs Generacién de entropia en el absorbedor kW/K
Ocond Generacién de entropia en el condensador kW/K
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Simbolo
Ceva
Op
Ot
OHTG
OMTG
Otot
dciclo
Ogen
dint
Tvid
Ti
Twi
T
Ti12
Ti23
Tias
Tise
To ki
Tamb
Ta mb,k

tsolar

UAabs

Descripcién

Generacién de entropia en el evaporador

Generacién de entropia en la bomba

Generacién de entropia en el generador de baja temperatura
Generacién de entropia en el generador de alta temperatura
Generacién de entropia en el generador de media temperatura
Suma total de generacién de entropia en el sistema

Generacién de entropia del ciclo

Generacién de entropia en los generadores

Generacién de entropia en los intercambiadores

Transmitancia del vidrio

Temperatura en el puntoii

Temperatura en el punto i (en Kelvin)

Temperatura del tubo absorbedor del CCP en el punto i
Temperatura del tubo absorbedor del CCP entre los puntos 1y 2
Temperatura del tubo absorbedor del CCP entre los puntos 2y 3
Temperatura del tubo absorbedor del CCP entre los puntos 4y 5
Temperatura del tubo absorbedor del CCP entre los puntos 5y 6
Temperatura del tubo absorbedor del CCP en el punto i en Kelvin
Temperatura ambiente

Temperatura ambiente absoluta

Hora solar

Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de area en el

absorbedor

UNIVERSIDAD
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Unidad
kW/K
kW/K
kW/K
kW/K
kW/K
kW/K
kW/K
kW/K

kW/K

kW/K
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) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de drea en el
UAeva kW/K
evaporador
) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de area en el
UAcond kW/K
condensador
) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de area en el
UAnx _ _ . kW/K
intercambiador de baja temperatura
) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de area en el
UAmrHx , , , kW/K
intercambiador de media temperatura
) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de area en el
UAunx , , kW/K
intercambiador de alta temperatura
) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de drea en el
UAwre , kW/K
generador de baja temperatura
) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de drea en el
UAwmre . kW/K
generador de media temperatura
) Coeficiente global de transferencia de calor por unidad de area en el
UAnte kW/K
generador de alta temperatura
/4 Caudal volumétrico de la bomba m3/s
Vviento Velocidad del viento exterior m/s
w Angulo horario solar °
Wp Trabajo de la bomba kW
Woeep Ancho del CCP m
X Concentraciones masicas de LiBr en el punto i -
z Altura para célculo del CCP m
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2 Introduccion

2.1 Contexto y motivacion

La creciente dependencia de los sistemas energéticos y su impacto ambiental han generado la
necesidad de investigar y desarrollar soluciones mas apropiadas para la generacién y utilizacion
de energia. En el ambito de la refrigeracion y calefaccién industrial, los sistemas basados en
compresién mecanica son los mas utilizados, pero su eficiencia energética es limitada y dependen
de fuentes de energia convencionales, lo que hace que sea fundamental buscar alternativas mas
limpias. Los ciclos de absorcion se presentan como una solucion, ya que emplean calor en lugar
de trabajo mecanico, lo que permite un mejor aprovechamiento de la energia térmica.

Dentro de los ciclos de absorcién, el ciclo de triple efecto maximiza el uso del calor suministrado
[1], incrementando la eficiencia del sistema. Ademads, la implementacién de concentradores
cilindro parabdlicos (CCP), que captan y concentran la radiacién solar para calentar un fluido de
trabajo, abre posibilidad para implementar energias renovables en procesos industriales sin la
necesidad de combustibles [2].

La motivacidon detrds de este trabajo surge del interés por disefiar una forma innovadora, que
permita aprovechar la energia solar térmica en lugar de depender exclusivamente de sistemas
tradicionales. El enfoque propuesto, que consiste en un ciclo de absorcion de triple efecto
activado directamente por un CCP con flujo bifasico, ofrece una alternativa con mayor
aprovechamiento de calor y representa una oportunidad para avanzar en el desarrollo de
tecnologias sostenibles.

2.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y analisis de un ciclo de absorcion de triple efecto
H,O/LiBr activado directamente por un colector cilindro parabdlico (CCP), orientado a su
aplicacion en sistemas de refrigeracion y climatizacidn en entornos industriales con alta demanda
térmica.

Para ello, se desarrolla un modelo termodindmico en Engineering Equation Solver (EES) [3] que
permita calcular balances de energia, propiedades de la mezcla y flujos térmicos en cada
componente del ciclo. Dicho modelo se integra con un submodelo térmico del CCP que incorpora
la resolucién de los balances de energia, transferencia de calor en régimen turbulento y las
pérdidas térmicas hacia el ambiente.

La simulacion conjunta permite evaluar el comportamiento global del sistema bajo diferentes
condiciones de operacién, considerando variaciones en temperatura, caudales, radios de
curvaturay caracteristicas del campo solar. Ademas, se analiza la influencia de la temperatura de
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salida al colector sobre el rendimiento térmico global, asi como las pérdidas dpticas mediante la
incorporacion del factor de intercepcion obtenido con SolTrace.

2.3 Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo se organiza en una secuencia de etapas orientadas al
desarrollo, simulacién y andlisis conjunto de un ciclo de absorcion de triple efecto activado
térmicamente por un colector cilindro parabdlico (CCP). El enfoque adoptado combina
herramientas de modelado termodindmico y térmico, simulaciones O&pticas, y analisis de
sensibilidad sobre parametros clave del sistema. A continuacién, se detallan los pasos realizados:

1. Revision bibliografica especializada: Se ha llevado a cabo una revisidon exhaustiva de la
literatura cientifica sobre ciclos de absorcién con solucién H,O—-LiBr, haciendo especial
énfasis en la configuracion de triple efecto. Ademas, se han consultado referencias clave
sobre el disefio, operacién y modelado térmico de colectores cilindro parabdlicos (CCP),
incluyendo modelos de resistencias térmicas y herramientas de trazado dptico como
SolTrace. Esta base tedrica ha servido para justificar las suposiciones, ecuaciones y rangos
de operacién utilizados.

2. Desarrollo del modelo termodinamico del ciclo: El ciclo de absorcién se ha modelado en
el entorno Engineering Equation Solver (EES) [3], definiendo una red de nodos con mas
de 40 puntos donde se calculan propiedades termodinamicas, balances de masa, energia
y entropia. El modelo contempla flujos paralelos hacia los tres generadores (HTG, MTG y
LTG), mezcla y divisiéon de caudales, asi como recuperaciéon interna de calor mediante
intercambiadores (LHX, MHX y HHX). Se calculan indicadores como el coeficiente de
rendimiento (COP) y la eficiencia exergética del sistema.

3. Estudio paramétrico del ciclo bajo distintas condiciones: Una vez definido el modelo, se
ha evaluado el comportamiento del ciclo para diversas combinaciones de temperatura
de evaporacion (Te) y condensacion (Teond), explorando su efecto sobre el rendimiento
global. El analisis permite identificar zonas operativas viables y condiciones limite del
modelo, incluyendo posibles inconsistencias fisicas como una ATLM negativa o
generacion de entropia negativa en ciertos intercambiadores.

4. Desarrollo del modelo térmico del CCP: De forma paralela, se ha implementado en EES
un modelo térmico estacionario del receptor solar (CCP), siguiendo el enfoque resistivo
[4]. Este modelo permite calcular los flujos de calor por conveccién interna, conduccién
en el tubo, radiacion en el vacio, y pérdidas exteriores al ambiente. El balance energético
se cierra mediante la imposicion del calor util requerido por el ciclo, lo que permite
determinar la longitud necesaria del receptor y su eficiencia térmica.

5. Simulacién dptica y célculo del factor de intercepcién: Para mejorar la precision en el
andlisis solar, se ha realizado una simulacion éptica completa en SolTrace [5]. Ademas, se
ha representado de forma realista el vidrio mediante superficies front y back con un
indice de refraccion de 1.46. A partir de estos resultados se calcula el factor de
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intercepcion, que se incorpora directamente al modelo térmico del CCP como pardametro
de entrada dependiente del didmetro del tubo absorbente.

6. Representacion grafica del sistema: Se ha realizado el disefio esquematico completo de
la instalacion mediante AutoCAD, tanto del ciclo como del CCP, asi como una vista
integrada del sistema. Estas representaciones se emplean para documentar la
configuracion estudiada vy facilitar la compresion de los flujos de trabajo y la distribucidn
térmica del conjunto.

7. Andlisis conjunto y propuesta de disefio final: Finalmente, se ha realizado un estudio
conjunto del ciclo y el CCP bajo distintas condiciones, evaluando cémo varia el
rendimiento térmico y exergético en funcién del didmetro del tubo absorbente y la
temperatura de salida del generador. A partir de estos resultados, se propone una
configuracion de disefio realista que maximice la eficiencia del sistema, reemplazando
los valores supuestos de UA por valores calculados directamente, eliminando asi
suposiciones sobre eficiencias o AT arbitrarios y acercando el modelo a una aplicacion
practica.

10| Pagina
MODELADO Y OPTIMIZACION DE UN CICLO DE ABSORCION DE TRIPLE EFECTO ACTIVADO POR UN COLECTOR CILINDRO
PARABOLICO
Jesuis Sequera Montes |



UNIVERSIDAD

@ @ ESCUELADE :
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

3  Fundamentos tedricos

3.1 Antecedentes

Los ciclos de absorcion representan una alternativa viable a los sistemas convencionales de
compresiéon mecdnica en aplicaciones de refrigeracion y climatizacion, ya que permiten el
aprovechamiento directo del calor como fuente de energia [6]. En particular, la pareja H,O/LiBr
es una de las mas empleadas por su buen comportamiento termodindmico en rangos de
temperatura medios y altos.

Entre las configuraciones existentes, el ciclo de absorcion de triple efecto destaca por su
capacidad para reutilizar el calor residual de etapas intermedias y transferirlo a generadores
secundarios, incrementando notablemente el rendimiento global del sistema.

Segun Lizarte y Marcos (2016) [1], bajo condiciones éptimas este tipo de ciclos puede alcanzar un
coeficiente de rendimiento de refrigeracion (COPsi,) superior a 1,8, dependiendo de las
temperaturas de evaporacién y condensacion, asi como de la concentracion de la solucion
absorbente. La eficiencia exergética se sitUa en torno al 20 %, reflejando un uso intensivo de la
energia térmica disponible. Este tipo de ciclo requiere temperaturas de entrada al generador
superiores a 180 °C, lo que lo hace especialmente adecuado para su integracion con tecnologias
solares de concentracién como los colectores cilindro parabélicos (CCP).

3.2 Ciclos de absorcion

Un ciclo de absorcién H,O/LiBr esta constituido por cuatro componentes principales: generador,
condensador, evaporador y absorbedor. En la Figura 3.1 se presenta un esquema general de su
funcionamiento.

fa | e

Condenser } Desorber
f
Refrigerant expansion
valve

Pressure ]

Solution heat
exchanger

Solution expansion
valve

Evaporator

> Absorber

T Q l Q

Temperature

Figura 3.1: Esquema general de un ciclo de absorcion [7]
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Los elementos que lo componen realizan las siguientes funciones:

e Generador: Calienta la solucién rica en bromuro de litio, provocando la desorcion del
refrigerante (agua) en forma de vapor.

e Condensador: Condensa el vapor de agua, liberando calor hacia un foco térmico externo
(tipicamente aire o agua).

e Evaporador: El refrigerante liquido se evapora al absorber calor del medio a enfriar,
produciendo el efecto frigorifico.

e Absorbedor: El vapor de refrigerante es absorbido nuevamente por la solucién pobre,
generando una solucion rica que se recircula al generador.

El ciclo se completa mediante una bomba de recirculacion, que transporta la solucion absorbente
con un consumo eléctrico muy bajo en comparacién con los compresores convencionales. Este
esquema permite reemplazar el trabajo mecanico por energia térmica, lo que lo convierte en una
alternativa eficiente para entornos industriales con disponibilidad de calor residual o energia
solar térmica.

3.3 Ciclos de absorcion de triple efecto

La configuracioén de triple efecto incorpora tres generadores escalonados HTG (alta temperatura),
MTG (media temperatura) y LTG (baja temperatura) que operan a distintos niveles térmicos. Este
esquema permite una recuperacion térmica en cascada, ya que el calor no aprovechado en un
generador es reutilizado en el siguiente, lo que mejora sustancialmente la eficiencia del sistema
en comparacién con los ciclos simples o dobles [7].

En la Figura 3.2 se representa el diagrama esquematico de funcionamiento del ciclo de triple
efecto.
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Component codes

E — Evaporator

C — Condenser

A — Absorber

D — Desorber

p — Pump

SHX - Solution heat exchanger

Internal heat exchange
(dashed line)

Q.,=0Q,
ch ¥ Q.n

Figura 3.2: Diagrama de funcionamiento del ciclo de absorcion de triple efecto [7]

La disposicién empleada es del tipo DCCA (Double-Condenser Coupled Alternate), con
distribucion de flujo en paralelo hacia cada generador. Esta estrategia permite una gestion mas
flexible de los caudales masicos y mejora el control del ciclo térmico, lo que se traduce en un
aumento del coeficiente de rendimiento (COP).

3.3.1 Componentes principales

El ciclo H,O/LiBr de triple efecto utilizado en este trabajo se basa en una arquitectura escalonada
con flujo paralelo de solucidn, en la cual se integran los siguientes elementos principales:

Generadores escalonados:

e HTG (Generador de Alta Temperatura): Recibe el calor directamente del colector cilindro
parabdlico (CCP). En esta etapa se produce la desorcidn inicial del refrigerante (agua)
desde la solucion rica en LiBr.

e MTG (Generador de Media Temperatura): Aprovecha el calor liberado por el
condensador del HTG para continuar el proceso de desorcién a una temperatura
intermedia.
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e LTG (Generador de Baja Temperatura): Utiliza el calor del condensador del MTG para

completar la Ultima etapa de separacion del refrigerante, cerrando asi el
aprovechamiento en cascada.

Componentes de intercambio térmico:

e Evaporador: El refrigerante liquido se evapora al absorber calor del medio a enfriar,
generando el efecto frigorifico.

e Condensador: Condensa el vapor procedente del HTG y transfiere ese calor al MTG y LTG,
ademads de disipar parte al ambiente.

e Absorbedor: Mezcla el vapor refrigerante con la solucién pobre retornada desde los
generadores, formando de nuevo la solucién rica.

Intercambiadores internos de calor:

e HHX(Alta temperatura): Asociado al HTG. Transfiere calor entre la solucién rica entrante
y la solucidn pobre saliente, reduciendo la carga térmica externa de esta etapa.

e MHX (Media temperatura): Opera del mismo modo entre las lineas de entrada y salida
del MTG, mejorando la eficiencia energética global.

e LHX (Baja temperatura): Cumple una funcion equivalente en la zona del LTG, reduciendo
el calor necesario en esta fase final.

Elementos auxiliares de regulacién de caudal:

e Bomba de solucidn: Recircula la solucién desde el absorbedor hacia los generadores. Su
consumo eléctrico es minimo.

e Divisores de caudal: Distribuyen el flujo masico hacia distintas ramas, permitiendo el
funcionamiento paralelo de los generadores escalonados. Se modelan mediante balance
de masa.

e Mezcladores de caudal: Recombinen flujos con distinta trayectoria para garantizar
condiciones homogéneas (temperatura, concentracién). Su funcionamiento se basa en la
conservacion de masa y energia.
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3.4 Concentrador cilindro parabdlico (CCP)
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El concentrador cilindro parabdlico (CCP) es una tecnologia de captacion solar térmica que
concentra la radiacién solar directa mediante espejos con perfil parabdlico[8]. Su disefio dptico
permite focalizar los rayos solares sobre un tubo absorbedor situado en el eje focal, lo que
incrementa notablemente la densidad de potencia térmica. Este tubo estad recubierto por una
envolvente de vidrio que reduce las pérdidas térmicas y protege el sistema. La Figura 3.3 ilustra

su geometria basica.

Tubo absorbente e
-

” Reflectores
parabalicos

Tuberfas

Figura 3.3: Esquema de un concentrador cilindro parabdlico [9]

El funcionamiento del CCP se articula en tres procesos fundamentales:

e Concentracidén solar: La radiacion directa incide sobre los espejos parabdlicos, que la
redirigen hacia el foco donde se encuentra el tubo absorbedor.

e Transporte térmico: El fluido caloportador (en este caso H,O/LiBr) circula por el interior
del tubo, absorbiendo el calor concentrado.

Para evaluar correctamente el rendimiento térmico del CCP, es necesario considerar todos los

mecanismos de transferencia de calor involucrados en el receptor solar:

e Conveccion forzada interna, entre el fluido y la pared interna del tubo.

e Conduccidn radial, a través de la pared del tubo metdlico.

e Radiacién y conveccidon residuales en la zona de vacio entre tubo y vidrio (pérdidas

minimizadas por el vacio y los recubrimientos selectivos).

e Conduccidny conveccidn exteriores, desde la envolvente de vidrio hacia el ambiente.

Ademas, se incorpora el analisis dptico mediante el software SolTrace [5], que permite
determinar el factor de intercepcion, definido como la fraccidn de rayos reflejados por los espejos
que inciden efectivamente sobre el tubo absorbedor.
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4 Moaelo termodindmico del ciclo

4.1 Descripcion general del modelo

El modelo desarrollado representa un ciclo de absorcion de triple efecto H,O/LiBr con
configuracion de flujo paralelo y bombas en paralelo. Se adopta el esquema DCCA (Double-
Condenser Coupled Alternate), que distribuye el flujo de solucion entre los tres generadores
(HTG, MTG y LTG) de forma independiente. Esta arquitectura permite una mejor gestion térmica
y una mayor flexibilidad operativa, facilitando la adaptacién del sistema a distintas condiciones
externas y optimizando el coeficiente de rendimiento (COP).

El modelo ha sido implementado en el entorno de simulacion EES (Engineering Equation
Solver)[3], utilizando la libreria especifica de propiedades termodinamicas para la mezcla
H,O/LiBr[10]. Se han definido mas de 40 puntos nodales distribuidos por el sistema, en los cuales
se evallan propiedades como presion, temperatura, concentracion, entalpia, entropia y caudal
masico. La simulacion se realiza bajo un régimen estacionario y con cierre termodindmico
completo en cada equipo.

La Figura 4.1 muestra el esquema completo del ciclo simulado, incluyendo los generadores
escalonados, los intercambiadores de calor internos (HHX, MHX y LHX), asi como los equipos
periféricos: evaporador, condensador, absorbedor y bomba de solucién.
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CICLO ABSORC|ON TRIPLE EFECTO BOMBA EN PARALELQ

Qecr 5

HTG

27

24 A 23

A 14

g . - - PRESION MTG

T
15

- PRESION EVAPORADOR

EVAPORADOR

Cra

a4 & 43

Figura 4.1: Esquema de Ciclo Absorcion de Triple Efecto en Paralelo
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4.2 Supuestos y condiciones de contorno

Para garantizar la consistencia fisica y facilitar la resolucién numérica del modelo, se han
adoptado los siguientes supuestos simplificadores:

e Elsistema opera bajo condiciones estacionarias.

e No se considera caida de presion en las tuberias.

e Se supone equilibrio termodinamico en cada punto.

e |amezcla refrigerante se encuentra saturada en la salida del evaporador y generadores.
e Enelcondensador, el refrigerante se condensa completamente como liquido saturado.
e Laabsorcién del refrigerante es completa en el absorbedor.

e Se consideran valvulas isentropicas vy transferencia térmica completa en

intercambiadores.

Adicionalmente, se han definido las condiciones de contorno resumidas en la Tabla 4.1,

necesarias para resolver el ciclo en EES:

Variable Descripcion Valor Unidad
T, Temperatura del 30 oC
condensador
Tuo Temperatura del 10 oC
evaporador
Temperatura de o
Tas salida del CCP (HTG) 160 c
o Calor absorbido en el 100 KW
evaporador
-~ Eficiencia del 0.8 i

intercambiador LHX

e Eficiencia del 0.8 i
M intercambiador MHX ’

e Eficiencia del 0.8 i
HRX intercambiador HHX ’

Diferencia de

ATire temperatura minima 5 °C
LTG
Diferencia de
ATmre temperatura minima 5 °C
MTG

Tabla 4.1: Condliciones de contorno

Estas condiciones han sido establecidas para reproducir el funcionamiento del sistema bajo una
demanda de refrigeracién constante de 100 kW, equivalente a las necesidades térmicas de un

edificio industrial de tamafio medio.
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4.3 Balance de masa, energia, especies y entropia

Cada componente del ciclo se modela mediante los balances fundamentales de masa, especies,
energia y entropia, que permiten describir el comportamiento en régimen estacionario. Para
todos los nodos definidos en el modelo, se aplica el balance de masa (Ecuacion 1), que garantiza
que la suma de los flujos masicos de entrada es igual a la de salida; el balance de especies
(Ecuacién 2), que considera la conservacidon de la fraccion masica de refrigerante (agua); el
balance de energia (Ecuacion 3), en el que se integran los flujos de entalpia, calor y trabajo; y el
balance de entropia (Ecuacion 4), incorporado para cada equipo con el fin de identificar la
generacion interna de irreversibilidades.

0= z m; — Z m, (1) Balance de masa

0= Z Xim; — Z X,m, (2) Balance de especies

0= z m.h; — Z nyh, + Z Q, — z Q, + W (3) Balance de energia
= 3 ; 0, d (4) Balance de entropia
o= MySy — ) M;S; — T + T p

Donde:

mi y M, representan los flujos masicos de entrada y salida del sistema, respectivamente.
Xi Y Xo SON las concentraciones de las especies a la entrada y salida del sistema.

hiy ho son las entalpias a la entrada y salida, respectivamente.

Siy So son las entropias a la entrada y salida, respectivamente.

T: temperatura a la que ocurre la transferencia de calor.

Q y Qo son las tasas de transferencia de calor a la entrada y salida.

o 0 0 O O O O

W es el trabajo realizado o absorbido por el sistema.

Una vez definidos estos principios, se han aplicado a cada componente del ciclo las ecuaciones
particulares para realizar los cierres de masa, energia y entropia. El modelo completo abarca
desde la Ecuacion (5) hasta la (58), con el siguiente desglose:
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BOMBA

mlhl + % == mth
ABSORBEDOR

mlxl == m6x6

Tfll = Tfl6 + m'lo

myihy + Qups = Mighg + mighyg
EVAPORADOR

QE.VA = mio(hlo — hy)
CONDENSADOR

QcéwD = més(hss — hg)
LHX

m; (h3' —hy) = mg;3 (h3.3 — hs)

< — haz—hs
LHX haz—h,

Quux = ma(hs + hy)

M3

M3z = My + Mg

M3zhzz = myhy + myighye
M8

M3g = My + Mg

m3ghzg = myh; + mighye
LTG

MyXy = M3X3p

my + My = ms;

Qirg + Mazhsy = mighy + nizh,
Qir = Ms7 (h37 + hyg)
D1

Mz = Mmy; + Mz

MHX

PARABOLICO
Jesuis Sequera Montes |

(5)

(6)
(7)
(8)

(9)

(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)
(20)

(21)

(22)

UNIVERSIDAD
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My, (hyz — hiy) = Mae (hag — hys) (23)

h3e—Nis

E =
MHX ™ hag—his

Quux = Mya(hyz + hyp)
MTG
My4X14 = M35X35

My + Myg = Mgs

(24)

(25)

(26)

(27)

Qure + Msshss = Myghyy + my7hy; (28)

Qurg = M7 (hyy + hag)
D3

Mz = My, + M3y

M7

My = Myy + M3y

Maohye = mMiyzhy7 + M37hsy
M6

My = Mye + M3e

Mmyghyy = Mpehae + M36h3e

HHX

(29)

(30)

(31)

(32)

(34)

(35)

may; (hzé — hpp) = My, (hZLL — hys) (36)

Quux = Maa(haz + hyy)
HTG (CCP)

My7 + My = My3

(37)

(38)

(39)

QH.TG + Myzhys = Myuhyy + myshy,  (40)
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BALANCES DE ENTROPIA

‘ . Qeva
Oeva = Mg (S19 — So) — T (41)
41k
.. Qconp 42
Ocona = Mg (Sg — S3g) + T (42)
43k
: ‘ ‘ . Qass
Ogps = M1S1 — MgSe — M19S10 + (43)
Task
OLrG = MySy + MySy + MygSig — M3pS3; — M37S37 (44)
OMTG = M17517 + M14S14 + MygSyg — M35S35 — My7Sy7 (45)
. ) ) Qure (46)
OnTG = M327S27 — M24Sz4 — Mp3Sy3 + T
45k
Ogen = Orr¢ T Omrc + OHTG (47)
dp = ml (52 - Sl) (48)
Opux = My(S3 — S3) + M33(Ss — S33) (49)
Opmux = M12(S13 — S12) + M36(S15 — S36) (50)
Opux = Ma2(S23 — S22) + M24(S25 — S24) (51)
Ot = Orux + Omux + Opux (52)
_ Qconp |, Qass Qkva
Ociclo = + - (53)
Tazk  Task Th1k
OroraL = Ot + Gg{en + dp + Oabs + Ocva + Ocona (54)
Ito.tal = OroraL Tambk (55)
cop
Qrva
COP;; = —YEVA (56)
frio
Qure +Wp
Qass + Qconp
COPpi0r = . - (57)
Qure +Wp
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EFICIENCIA EXERGETICA

: T
|Qeva (1 — %ﬁikﬂ
ELHX = (58)

} T }
|Qure (1 - —ﬂzl;ck) + W, |

Este conjunto de ecuaciones ha sido implementado en el entorno EES, y permite simular el
comportamiento detallado del sistema para distintas condiciones de operacién. La informacién
termodinamica se obtiene a partir de las funciones internas de la libreria H,O/LiBr. En particular,
el analisis de entropia permite identificar los equipos con mayores irreversibilidades y, por tanto,
con potencial de mejora para optimizar el rendimiento global del ciclo.

4.4 Condiciones exteriores

Para representar la interaccion del sistema con el entorno, se han modelado tres
intercambiadores de calor externos en los componentes principales donde se produce
transferencia térmica con el ambiente: el evaporador, el condensador y el absorbedor. En todos
los casos, se considera que el fluido externo es agua liquida que circula en contracorriente al flujo
de la mezcla dentro del ciclo.

Para simplificar el andlisis térmico del ciclo de absorcién de triple efecto, se han definido
condiciones de intercambio con un fluido exterior hipotético en los principales componentes:
evaporador, condensador y absorbedor. En cada caso, se han impuesto dos condiciones:

1. Unarelacion entre la temperatura del fluido exterior y la del ciclo térmico
o T4u=Ti—-5°C

o Tap=Ts-52C

o Tau=Te+32C

2. Unsalto térmico fijo de 5 °C en el fluido exterior entre su entrada vy salida:
o Ta-Tas=52C

o Tap-Ta=52C

Tas=Taz=52C

A partir de estas relaciones, se calcula el flujo de calor intercambiado en cada componente
mediante el correspondiente balance de energia, considerando los caudales masicos y las
entalpfas del fluido externo. Las expresiones utilizadas permiten determinar los valores de Qconp,

Qpva Y Qaps segln las siguientes ecuaciones 59, 60y 61:

22| Pagina
MODELADO Y OPTIMIZACION DE UN CICLO DE ABSORCION DE TRIPLE EFECTO ACTIVADO POR UN COLECTOR CILINDRO
PARABOLICO

Jesuis Sequera Montes |



@ @ ESCUELADE UNIVERSIDAD

INGENIERIAS

INDUSTRIALES i DE MALAGA
Qconp = Maq (haz — ha1) (59)
Qpva = Maz(has — Ry3) (60)
Qaps = Mas(has + has) (61)

Estas expresiones, implementadas en el modelo EES, permiten cerrar los balances energéticos
globales del sistema sin necesidad de simular un circuito secundario completo, facilitando asi el
analisis térmico del ciclo.

4.5 Coeficiente global de transferencia de calor (UA)

Para evaluar la capacidad de transferencia térmica de los distintos componentes del ciclo, se ha
calculado el coeficiente global de transferencia de calor por unidad de superficie, UA, en cada
uno de los intercambiadores de calor. Este parametro permite cuantificar la eficiencia térmica
del intercambio y es clave para la caracterizacion térmica del sistema.

El calculo se ha aplicado a los siguientes componentes:
e Intercambiadores internos: LHX, MHX y HHX
e Intercambiadores externos: evaporador, condensador y absorbedor
e Generadores escalonados: LTG, MTG y HTG (CCP)

En todos los casos, el flujo de calor se ha relacionado con el coeficiente UA mediante la ecuaciéon
62:

Q0 =UA -DTLM (62)
donde:
e Q:flujo de calor intercambiado
e DTLM: diferencia de temperatura logaritmica media
Esta diferencia de temperatura logaritmica media se ha calculado mediante la ecuacién 63:
AT, — AT,

In (2—%)

donde ATy y AT, corresponden a las diferencias de temperatura en los extremos de cada
intercambiador.

Todos los intercambios de calor se han modelado considerando un esquema de flujo a
contracorriente, tanto en los equipos interiores como en los exteriores, lo que maximiza la
eficiencia térmica del proceso v justifica el uso de la expresién logaritmica.
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A continuacién, se detallan las ecuaciones de la 62 a 77, utilizadas para el caIcqu en cada equipo.

ABSORBEDOR

EVAPORADOR

CONDENSADOR

LHX

MHX

HHX

Q/iBS = UA:ABS DTLMyps

T6 - T46 - (Tl - T45)
—-T,
1 46
% Tie)

DTLMABS =

QE.VA = UAL::VA * DTLMgy

T43 - TlO - (T44 - TlO)

T43 T10
In(Z3—T,,)

DTLMEVA =

QcéND = UAC‘OND DTLMconp

T8 - T4-2 - (TS - T4-1)
—-T,
1 42
% Tur)

DTLMCOND =

QL.HX = UAiHX DTLM;px

3—n—m—n)

T3
DTLMLHX = T33
In (75—~ )

QMHX = UAI;/IHX DTLMypx

T36 —Ti3 — (Tys — T
DTLMyy 1y = 36 13 (T1s — T1z)

—-T
1 13
“m Ti2)

QI-I.HX = UAI.'-IHX DTLMpyyx

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)
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- T23 - (T25 - TZZ)
DTLMypx = — (75)

1
n (T24 )

LTG
Qur¢ = UALrg DTLM 7 (76)
T3 — Ty — (T18 —T33)
DTLMLTG == (77)
In
=T
MTG
QMTG = UAI‘VITG DTLMpyr¢ (78)
Ty7 — T14 (T2 — T3s)
DTLMMTG = T14 (79)
In
=7
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5 Disefio del colector cilindro parabdlico

El colector cilindro parabdlico (CCP) es el encargado de suministrar el calor necesario al generador
de alta temperatura (HTG) del ciclo de absorcion. Su correcto disefio térmico es esencial para
garantizar la eficiencia global del sistema.

En este apartado se desarrolla el modelo térmico del receptor, donde se analizan los principales
mecanismos de transferencia de calor: conveccién, conduccion y radiacion. El modelo ha sido
implementado en EES mediante balances energéticos en estado estacionario, tomando como
referencia el enfoque propuesto por Forristall (2003) [4].

La simulacién considera tanto el disefio geométrico del tubo receptor como las propiedades
térmicas de los materiales [11], y permite cuantificar el calor util absorbido por el fluido y las
pérdidas térmicas hacia el ambiente.

5.1 Geometria y materiales del sistema

El disefio del CCP se compone de varios elementos como: el tubo absorbedor, el vidrio envolvente
y el sistema de espejos parabdlicos.

5.1.1 Tubo absorbedor y vidrio

Mediante la Figura 5.1, se hace referencia a los puntos de cada superficie que se empleara para
el estudio.

J
q_conv,56

q_rad,56

Figura 5.1: Esquema térmico del receptor CCP con identificacion de superficies
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Se parte de un tubo absorbedor con un didmetro exterior de la ecuacién 80:

D3 = D, + 2e,ps , €abs = 2,5mm (80)

Donde:

e Djeseldidametro interior del absorbedor impuesto.
® e,ps es el espesor del tubo.
e Dses el didmetro exterior del absorbedor impuesto.

A continuacion, se define el didametro interior del vidrio de la ecuacion 81:
D4 = D3 + 2 . DiStvid,abS (81)

donde Disty;q qps= 20 mm es el espacio entre el absorbedor y el vidrio. Finalmente, el diametro
exterior del vidrio viene en la ecuacion 82:

D5 = D4_ +2- Cvid» €vid = 3mm (82)
Donde:

e D, eseldidametro interior del vidrio.
e e,q eselespesordelvidrio.
e Dses el didmetro exterior del vidrio impuesto.

Las propiedades dpticas empleadas fueron:

e Transmitancia del vidrio: Tvig= 0.963.
e Absortancia del recubrimiento selectivo del tubo absorbedor: aaps=0.96.

5.1.2 Espejosy parametros épticos

El colector cilindro parabdlico (CCP) de la figura 5.2 concentra la radiacion solar mediante espejos
con perfil parabdlico cuya geometria determina la capacidad de concentracion. La caracteristica
principal para este calculo es la distancia focal, fzcp, y el angulo de borde del espejo, ¢pccp- Estos
parametros definen la forma y la extensién del espejo, influyendo directamente en el ancho del
espejo Weep.
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for

Figura 5.2: Esquema de estudio geométrico de los espejos parabdlicos

El foco es la distancia entre la linea focal y el centro simétrico de la parabola, y en este caso es:
feep = 0,57m

El dngulo de borde ¢cp es el dngulo maximo que forma el rayo solar que incide sobre el borde
del espejo respecto al eje central del colector, y se expresa en grados:

¢bccp = 65°

Para el cdlculo del ancho de apertura se consideran dos valores geométricos importantes: la
profundidad de la pardbola z y el radio del borde r:

1. La profundidad z de la figura 5.2, corresponde a la distancia vertical desde el vértice del espejo
hasta la linea que une los extremos del ancho de apertura. Se expresa como la ecuacién 83:

(Woer)

4'fCCP

- (83)

2. El radio r de la figura 5.2, representa la distancia desde el eje parabdlico hasta el borde del
espejo, medido a lo largo de la circunferencia definida por el angulo de borde. Se calcula mediante
la ecuacion 84:

Weer
2 (84)

sin Gccp

La distancia focal fccp se determina mediante la ecuacion 85, sumando la profundidad z y el
componente proyectado del radio r sobre el eje del colector, dado por r cos ¢ccp:
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fecp =z + 1 cosdeep (85)

Estas tres ecuaciones permiten determinar el valor del ancho de apertura Wecp, siendo un valor
de:

WCCP = 1,453 m

Finalmente, para caracterizar el rendimiento dptico real del colector, se consideran dos factores
que afectan la concentracion efectiva de la radiacién solar:

e Reflectividad del espejo: pespejo = 0,9, que indica la fraccion de radiacion solar reflejada
por la superficie especular.

e Factor de ensuciamiento: Fensucamiento = 0,9, que considera la obstruccion de los rayos
solares por la suciedad de los espejos.

Estos parametros tipicos[4] son necesarios para calcular la energia atil que llega al receptor, ya
que afectan la cantidad de radiacion solar disponible después de pérdidas dpticas.

5.2 Calculo de radiacion solar incidente

El andlisis de la radiacién solar incidente sobre el tubo absorbedor es un paso en la evaluacion
térmica del colector cilindro parabdlico (CCP). Este anélisis permite estimar la fraccién de energia
solar captada efectivamente por el fluido caloportador y, por tanto, el potencial energético
disponible para activar el ciclo de absorcién.

5.2.1 Energia Solar sobre el Vidrio y el Absorbedor

El modelo térmico del CCP considera dos superficies implicadas en la absorcion solar: el vidrio
envolvente y el tubo absorbedor metalico. La energia radiante procedente del sol se comporta
de forma diferente en cada una:

e Parte de la radiacidn es absorbida por el vidrio.
e Otra fraccion mayoritaria atraviesa el vidrio y es absorbida por el tubo absorbedor.

La estimacion del flujo solar incidente sobre el vidrio del colector se basa en la posicidn solary la
orientacion del sistema[12]. Para determinar el dngulo de incidencia solar, se utilizan expresiones
que permiten calcular la trayectoria solar diaria en funcion del nimero del dia del afio y la hora
solar en las ecuaciones 86 a 89:

w = 15(tso1qr — 12) (86)
360(284 +n)

= csin (————— 7 87

§ = 23.45 - sin (. 365 ) (87)
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cos(8,) = sin(6) sin(¢) + cos (&)cos (¢p)cos (w) (88)
cos(8) = /cos2(8,) + cos2(8) sin(w) (89)

donde:

e $=36.45° es la latitud.

e n=110es el nimero del dia del afio (dia de disefio).

e tea=12° es la hora solar (hora de disefio).

e §esladeclinacion solar.

e weselangulo horario.

e 0O;es el angulo cenital.

e 0Oeselangulo de incidencia local sobre el plano del colector (proyectado en la apertura
del CCP).

Este dngulo B permite conocer la orientacion relativa del sol respecto al colector y, por tanto, la
proyeccion efectiva de la irradiancia solar.

La energia solar que llega al sistema se calcula a partir de la irradiancia normal directa (DNI),
considerando tanto la geometria del colector como los factores épticos. El flujo solar que incide
sobre el vidrio del tubo absorbedor, después de haber sido reflejado por los espejos, se estima
con la ecuacion 90:

Gsolvia = DNI - Aespejo * cos(6) - Pespejo Fintercep * Fensuciamiento (90)
donde:
o Aespejo = Weep - L area efectiva de captacion.
*  Pespejo: reflectividad del espejo.

e Finercep €5 €l factor de intercepcion dptica, es decir, la fraccidn de rayos reflejados que
impactan efectivamente en el tubo absorbedor (Soltrace).

e Fensuciamiento= 0.9 es un factor corrector que representa la pérdida de rendimiento por
acumulacion de suciedad sobre la superficie reflectante.

e 0Beselangulo deincidencia solar calculado anteriormente.

e DNI de disefio fijado en 750 W/m?

Una vez determinada la radiacion solar que alcanza el vidrio, se debe considerar cémo esta
energia interactla con el sistema:

Fraccidn transmitida y absorbida por el tubo (ecuacién 91):

Gsol,abs = Tvid * Xabs * Isolvid (91)
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Esta es la porcidén Util de energia que finalmente se convierte en calor en el tubo.
Fraccidén absorbida por el vidrio (ecuacién 92):

Mientras que la fraccién absorbida por el vidrio, no transmitida, es:

Qabsvid = (1 - Tvid) " Gsolvid (92)

Esta energia corresponde a la parte de radiacién absorbida por el vidrio del tubo, que se calienta
y luego intercambia calor con el resto del sistema por conveccion y radiacion.

Estas expresiones permiten obtener el flujo neto absorbido por el tubo, considerando la
transmitancia del vidrio, la absortancia del tubo, y el factor de intercepcion calculado mediante
simulaciones en SolTrace.

5.3 Mecanismos de transferencia de calor en el receptor CCP

El andlisis térmico del receptor del colector cilindro parabdlico (CCP) se ha desarrollado utilizando
el modelo de resistencias térmicas en estado estacionario, implementado en EES. Dicho modelo
se basa en el trabajo de Forristall (2003) [4] y permite evaluar las pérdidas de calor por
conduccidn, conveccidn y radiacion desde el fluido hasta el ambiente, atravesando cada capa del
receptor.

El sistema receptor considerado consta de un tubo absorbedor metdlico con recubrimiento
selectivo, contenido dentro de una envolvente de vidrio con vacio intermedio[13]. El conjunto
estad expuesto a la radiacion solar reflejada por los espejos parabdlicos.

La transferencia térmica se modela mediante una red de resistencias térmicas en serie y paralelo,
andloga al esquema mostrado en la figura 5.3 las temperaturas de referencia para el analisis son
las siguientes:

|

Sol / radiation Sol | radiation
D) A @ AN B) K A @ AN ) ]
convection  conduction YVY N conduction Y'Y
convection convection
Figura 5.3: Resistencia equivalentes para receptor del CCP
e Tiy: Temperatura del fluido (interior del tubo).
e T, Superficie interna del tubo absorbedor.
e Ti3: Superficie externa del tubo (con recubrimiento selectivo).
e Tya: Superficie interna del vidrio.
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e Tis: Superficie externa del vidrio.
e Tie: Temperatura ambiente a 25 °C.
A continuacién, se desglosan cada uno de los flujos de calor que intervienen en el analisis.

5.3.1 Conveccidn entre fluido de trabajo y tubo absorbedor

Se modela la conveccidn interna en régimen turbulento entre el fluido H,O/LiBr y la superficie
interna del tubo absorbedor. La correlacién empleada es la de Gnielinski de las ecuaciones 94 a
99, vélida para tubos lisos con 2300 < Re < 5-10°. Se calcula el nimero de Reynolds, el nimero de
Prandtl en entrada y salida, y el factor de friccion f, que depende exclusivamente de Re.

Re, =™ (93)
o027 Doy
Pr, = Cp1-ll1’ Pr, = Cp2 K2 (94)
k1 ko
f = (1.82 -log;o(Rep,) — 1.64) (95)
g- (Rep, —1000) - Pry Pry\ %11
Nup; = () 98)
1+127-\/z-(Pr2/3—1) 2
78 :
l\IuD2 * kl
=— (97)
12 D2
Geonv21 = iz - TD,L - (Tt,Z - Tt,l) (98)

Las propiedades termofisicas (viscosidad dinamica, capacidad calorifica y conductividad térmica)
se obtienen directamente desde las funciones internas de EES [3] para la mezcla H,O/LiBr,
evaluadas a la temperatura del punto 1y 2. El caudal masico es una entrada del sistema. No se
considera rugosidad, por lo que f se calcula empiricamente.

5.3.2 Conduccidn en la pared del absorbedor

Se considera conduccién estacionaria a través del tubo de acero inoxidable AISI 316. La
temperatura de operacion se obtiene como media entre las caras interna y externa del tubo
mediante las ecuaciones 100 y 101. La conductividad térmica se extrae de la libreria de EES a
dicha temperatura.

Tez+ Ty

5 (99)

Tt,23 =
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oo, _ 2”Lk23(Tt,3 - Tt,Z)
cond,32 1H(D3/D2)

(100)

donde k23 es la conductividad del tubo a la temperatura media, obtenida con:
e Conductivity(stainless_aisi316, T=T_ t 23)

Este calculo es directo mediante el modelo cldsico de conduccion cilindrica y coincide con la
ecuacion (2.4) del modelo de Forristall [4].

5.3.3 Radiacidon entre absorbedor y vidrio (zona de vacio)

El flujo radiativo se produce entre superficies concéntricas grises, una con recubrimiento
selectivo y la otra de vidrio. Se emplea la ecuacién 102 y 103 de transferencia de calor por
radiacién para cilindros concéntricos con emisividades distintas. Las temperaturas se convierten
a Kelvin.

Tt,3,k == Tt,3 + 273.15, Tt,4-,k = Tt,4 + 273.15 (101)

. 0-mwD3L(Ts e — Tyy)
Qrad334 = l + 1— &4 . & (102)
&3 & Dy

Se utiliza €3=a.ps para el absorbedor, y €4 =0.86 para el vidrio, valor tomado de la literatura y
referenciado en el libro.

5.3.4 Conveccidn en el vacio entre absorbedor y vidrio

A pesar del vacio, se considera una pérdida por conveccién residual debido a gases traza,
utilizando una correlacion empirica semianalitica mediante las ecuaciones 104 y 105. Esta incluye
una constante b = 1.571 y una longitud libre media A=0.8867m para aire.

kstd
hsy =
Dy D, (103)
S In(Dy/Dg) +b - 2- (D—4+ 1)
Geonv3a = TD3L - hay - (Tez — Tra) (104)

Los coeficientes empleados se han tomado directamente de la tabla 5.2 [4], correspondiente a
aire residual en el vacio.
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Annulus Kstq b A Y K
Gas [Wim-K] [em] [em]
Air 0.02551 1.571 88.67 1.39 3.53E-8 0.0001115
Hydrogen 0.1769 1.581 191.8 1.398 24E-8 0.0003551
Argon 0.01777 1.886 76.51 1.677 3.8E-8 0.00007499
Tiavg =300 °C, Insolation = 940 W/m

Tabla 5.2: Tabla de coeficientes para aire residual en vacio [4]

5.3.5 Conduccién en el vidrio

El vidrio cilindrico también transmite calor radialmente, desde su superficie interior hacia el
exterior. Este mecanismo se analiza como conduccion en un cilindro hueco de la ecuacién 106 y
107, con propiedades del vidrio Pyrex tomadas a la temperatura media.

Tea+Tes
Toas = At (105)

21Lkss(Tea — Tes)

: = 106
QCondA-S 1H(D5/D4) ( )

donde ks se obtiene mediante:
e Conductivity(glass_pyrex, T=T_t_45)
5.3.6 Radiacion desde el vidrio al ambiente

Unavez que el calor alcanza la superficie exterior del vidrio, parte de él se disipa hacia el ambiente
por radiacion. Se usa la ley de Stefan-Boltzmann de las ecuaciones 108 y 109, considerando la
emisividad del vidrio (g4 = €5) y las temperaturas absolutas del vidrio y del entorno.

Tesp = Tes + 27315, Tigx = Tamp + 273.15 (107)

rags6 = 0 - €5 - TDsL(Ts . — Teo ) (108)

5.3.7 Conveccién exterior con viento

Se modela la conveccion forzada sobre el vidrio mediante la correlacion de Zhukauskas para flujo
cruzado sobre cilindros horizontales de las ecuaciones 110 a 114. El nUmero de Nusselt depende
del nimero de Reynolds, que a su vez se calcula con la velocidad del viento impuesta de 2 m/s 'y
propiedades del aire.

Tes+Tip
Tose = 25—t (109)
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s Ve . D

ReD5 — Pair viento 5 (110)
Us
Prg 1/4

Nup, = C - Rep, - Prg" - (P_rs) (111)

kse
hse = Do Nup, (112)

5
Geonv,s6 = TDsL - hsg - (Tes — Trg) (113)

Para determinar los coeficientes Cy m se utilizé la tabla 5.3 siguiente:

Rep C m
1-40 0.75 | 04
40-1000 0.51 | 0.5

1000-200000 026 | 0.6
200000-1000000 | 0.076 | 0.7

Tabla 5.3: Tabla de coeficientes para conveccion exterior{4]

Esta tabla se ha extraido directamente del documento Heat Transfer Parabolic (Tabla 2.3) [4].

5.4 Balances de calor

Una vez caracterizados los flujos de calor individuales a través de las resistencias térmicas, se
procede a formular los balances energéticos globales en el sistema. Estos balances permiten
verificar la conservacion de la energia en cada etapa clave del proceso térmico, identificando las
proporciones de energia solar que son absorbidas, aprovechadas por el fluido o perdidas al
ambiente.

Cada balance representa una igualdad entre la energia que ingresa en una superficie de control
y la que es transferida hacia otras zonas por diferentes mecanismos: conduccidn, conveccién o
radiacién. A continuacion, se detallan los balances térmicos aplicados a distintos componentes
del colector de la ecuacion 115 a 118.

QCor;d,32 = QCor;v,Zl (114)

QSoi,abs = QCor;v,34 + Qra;i,34 + qCOI;d,32 (115)
QCor;d,45 = qcor.w,34 + Qra;i,34 (116)
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qab;,vid + QCor;dA-S = QCor;v,56 + qra;i,56 (117)

5.5 Analisis de resistencias térmicas

El flujo de calor desde el tubo absorbedor hacia el fluido de trabajo y hacia el ambiente puede
modelarse mediante un circuito térmico equivalente [4], compuesto por una serie de resistencias
térmicas asociadas a fenédmenos de conveccidn, conduccién y radiacién de la figura 5.3.

Este enfoque permite descomponer la transmisidon del calor en cada una de sus etapas: desde el
fluido hasta la pared interna del tubo, a través del metal, luego en la cdmara de vacio entre tubo
y vidrio, y finalmente desde el vidrio al ambiente.

Este conjunto de resistencias se emplea para calcular el flujo térmico util entregado al fluido, las
pérdidas térmicas totales y la eficiencia térmica del colector mediante las ecuaciones 119 a 128.
Los términos clave son:

e Qfuido: calor util absorbido por el fluido de trabajo.
. Qpé;dida: pérdidas hacia el ambiente.

e 7ccp: eficiencia térmica del colector.

Ti> — T,
Ry = —2—2 (118)
qCOIlV,21
T3 — T,
Rgp = —2—52 (129)
QCond,32
. Tez—Teq
L= 120
Qﬂu1do R21 +R32 ( )
Tt,3 - Tt,4
R34,conv e — (121)
qCOIlV,34
Tez =Tt
R3graq = ———— (122)
Qrad,34
1 1 1
— = + (123)
R34- R34,conv R34-,rad
Teq — T,
Rys = “ta  tS (124)
QCond,4-5
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Tt,5 - Tt,6
R56,conv e (125)

QConv,56
1 _ 1 4 1 (126)
R56 R56,conv R56,rad

. Tt,3 - Tt,6

Qpérdida = (127)

R34 + Rys + Rse

Estas expresiones permiten evaluar tanto el calor Gtil aprovechado por el fluido como las pérdidas
térmicas globales. La uUltima ecuacién 128 define la eficiencia térmica del colector solar como la
fraccidon de la radiaciéon absorbida que se transfiere efectivamente al fluido de trabajo.

QSol,abs
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6 Resultados

6.1 Introduccién

Esta seccidn presenta el andlisis detallado de los resultados obtenidos al aplicar los modelos
desarrollados en los apartados anteriores: el modelo termodindmico del ciclo de absorcion de
triple efecto y el modelo térmico del colector cilindro parabdlico (CCP). Ambos han sido
implementados en EES, integrando balances de energia, propiedades termo-fisicas de la mezcla
H,O/LiBr y mecanismos de transferencia de calor en régimen estacionario.

Primero, se evalla el comportamiento del ciclo ante distintas condiciones de operacién —
combinaciones de temperatura de evaporacidon, condensacion y temperatura de salida del CCP
(T(24))—, con el objetivo de identificar configuraciones validas y eficientes. Esta exploracién se
centra no sélo en la mejora del rendimiento, sino también en mantener la viabilidad fisica del
ciclo, prestando especial atencion a la validez de los intercambios térmicos (positividad del DTLM
y generacion de entropia no negativa).

Posteriormente, se analiza por separado el comportamiento del colector solar, evaluando cémo
las dimensiones impuestas —especialmente el didmetro interior de la tuberia (D,)— afectan a su
rendimiento térmico. Dado que el calor (til transferido al fluido en el CCP se impone a partir del
modelo del ciclo (Qhuido = Qhts), €l didmetro del receptor debe ajustarse iterativamente en funcion
de las pérdidas y del régimen de conveccidn interna. Este enfoque permite observar cémo la
geometria influye en la captacién solar, el perfil térmico del tubo y la eficiencia del sistema.

Por ultimo, se identifican los valores de entrada que maximizan el rendimiento combinado del
sistema. Para estas condiciones se evalian conjuntamente los resultados del ciclo y del CCP, y se
realiza una actualizacién de los coeficientes UA de los intercambiadores con los valores reales del
modelo simulado. De este modo se sustituyen las hipdtesis iniciales (eficiencias o saltos térmicos
fijos) por datos consistentes, ajustando el modelo a un disefio fisico mds representativo.

6.2 Resultados del ciclo absorcidn triple efecto

En este apartado se van a emplear graficos para el estudio del ciclo, las combinaciones de
temperatura evaluadas se indican en la tabla 6.1:

Temperatu.r'a simbolo
Condensacion
Tcond=30°C -@—
Tcond=35°C -m—
Tcond=40°C —A—
Temperatura
Evapofacién (T) Color
T =5°C Negra
T =8°C Roja
T =10°C Azul

Tabla 6.1: Leyenda para grdficos
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6.2.1 Limites fisicos del modelo y restricciones de operacidn

El modelo termodindmico desarrollado permite estudiar el comportamiento del ciclo de
absorcién de triple efecto en un amplio rango de condiciones operativas. No obstante, se han
identificado ciertas configuraciones en las que las soluciones obtenidas no son fisicamente
viables. Estas limitaciones se manifiestan principalmente en el intercambiador de baja
temperatura (LHX), donde puede producirse un salto logaritmico medio de temperaturas (DTLM)
negativo.

Esta situacion se debe a que, en el modelo, se ha fijado la temperatura del flujo frio a la entrada
del intercambiador (T1). Al incrementar excesivamente la temperatura de salida del CCP (T,4), la
diferencia de temperaturas entre ambos fluidos disminuye de forma asimétrica. Se ha
representado este fendmeno mediante la Figura 6.1, que muestra el esquema de un flujo
contracorriente donde:

e AT;=AT_LHX C (diferencia en el lado caliente)
e AT, =AT_LHX_F (diferencia en el lado frio)

t
AT1

E—— —
o r—— ="
Figura 6.1: Esquema de un intercambiador de calor en contracorriente

A continuacion, se han representado seis graficos para evidenciar este comportamiento en
distintas condiciones de evaporacion. Los graficos 6.2, 6.3 y 6.4 muestran, para Te=5, 8 y 10 °C
respectivamente, la evolucion de &iuxc y Suixe en funcion de la temperatura del CCP con
diferentes temperaturas de condensador segun la tabla 6.1. En todos los casos se observa que
Sunxc apenas varia, mientras que Suuxr sufre una caida significativa al mantenerse fija la
temperatura de entrada del fluido frio hasta llegar a 0. Este fendmeno refleja una pérdida
progresiva del gradiente térmico, que culmina en un DTLM negativo cuando ambos extremos se
igualan o se invierten.
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Gréfico 6.1: Evolucion de las diferencias temperatura del LHX segun la tempera de salida del HTG para

e=5°C
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Gréfico 6.2: Evolucion de las diferencias temperatura del LHX segun la tempera de salida del HTG para

Te=8°C
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Grdfico 6.3: Evolucion de las diferencias temperatura del LHX segtin la tempera de salida del HTG para

e=.ZOOC

Complementariamente, los graficos 6.5, 6.6 y 6.7 muestran la generacion de entropia del
intercambiador LHX para las mismas condiciones de evaporacién. Esta representacion permite
identificar de forma mas clara y precisa el punto critico en el que el intercambiador deja de
cumplir el segundo principio de la termodindamica. En particular, se observa como la generacion
de entropia (ownx) se vuelve negativa justo cuando el DTLM se haria negativo, lo que confirma que
el proceso de transferencia de calor deja de ser fisicamente viable. Esta métrica resulta
especialmente Util, ya que en el momento en que DTLM se hace negativo, el modelo no puede
converger en EES, impidiendo generar los graficos de Siuxc Y Ouuxr Mas alld de ese punto. Por
tanto, el andlisis de la entropia ofrece una herramienta complementaria para detectar con

exactitud las condiciones limite del sistema.
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Grdfico 6.4: Evolucion de la generacion de entropia LHX segin la tempera de salida del HTG para Te=5°C

41| Pdgina

MODELADO Y OPTIMIZACION DE UN CICLO DE ABSORCION DE TRIPLE EFECTO ACTIVADO POR UN COLECTOR CILINDRO

PARABOLICO
Jesus Sequera Montes |



ESCUELA DE
0o INGENIERIAS
INDUSTRIALES

0,02
0,015
0,01

0,005[ .

oLnx [KWIk]

-0,005

-0,01

\«,

sBJERS, &
A

UNIVERSIDAD
DE MALAGA
Leyenda
Tcond =30°C -0
Teond=35°C —N—
Tcond=40°C —A-
Te=8°C Roja

E

130

150

170 190
T[24] [C]

210

230

Gréfico 6.5: Evolucion de la generacion de entropia LHX segun la tempera de salida del HTG para Te=8°C
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Gréfico 6.6: Evolucion de la generacion de entropia LHX segun la tempera de salida del HTG para Te=10°C

Estos graficos complementan la informacién anterior, ya que el DTLM no puede evaluarse
cuando se vuelve negativo, impidiendo la ejecucidon del modelo. En cambio, la entropia permite
visualizar de forma continua la aproximacion al fallo.

Conclusion del analisis de viabilidad

A partir de este estudio se concluye que el valor de la eficiencia del intercambiador €x debe
ajustarse a la baja cuando se trabaja en condiciones cercanas al limite de funcionamiento del
ciclo. Un valor excesivo de eficiencia conduce a una inversion del gradiente térmico real, lo cual
resulta incompatible con una transferencia de calor efectiva.
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6.2.2 Analisis del sistema para diferentes condiciones

Una vez identificadas las condiciones limite del ciclo de absorcion de triple efecto (apartado
6.2.1), se procede a un analisis mas amplio del comportamiento del sistema bajo distintas
combinaciones de temperaturas de evaporacién (Te) y condensacién (Tcond). Este estudio
permite entender mejor la sensibilidad del ciclo ante variaciones operativas sin suponer
previamente una configuracion éptima.

Para facilitar la comparacion entre escenarios, se presentan los resultados de varias variables
clave del ciclo, agrupadas en tres bloques de graficos que describen:

e Laevolucién de los caudales masicos hacia los generadores (graficos 6.7 a 6.9),
e El comportamiento de los intercambiadores de calor (graficos 6.10 a 6.12),
e Ylarespuesta de los generadores de calor (graficos 6.13 a 6.15).

La combinacion de estos parametros se recoge en la Tabla 6.1, que asigna un cédigo de color a
cada temperatura de evaporacion y un simbolo a cada temperatura de condensacion, facilitando
la interpretacion de los graficos de resultados. Por otra parte, la Tabla 6.2 define los simbolos de

linea usados para representar los diferentes flujos térmicos y caudales asociados a cada
generador e intercambiador:

. Caudal masico Calores Calor
Simbolo . ’
entrada generador intercambiadores generadores
— m_23 Q_HHX Q_HTG
- - - m_35 Q_MHX Q_MTG
—_— — m_32 Q_LHX Q_LTG

Tabla 6.2: Leyenda de los grdficos para diferentes condiciones
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Gréfico 6.7: Evolucion de los caudales entrada generadores segun la tempera de salida del HTG para

e=5°C
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Gréfico 6.8: Evolucion de los calores de intercambiadores segin la tempera de salida del HTG para Te=5°C

44 |Pdgina
MODELADO Y OPTIMIZACION DE UN CICLO DE ABSORCION DE TRIPLE EFECTO ACTIVADO POR UN COLECTOR CILINDRO
PARABOLICO

Jesus Sequera Montes |



2 (LRS54
N Y4
wy )‘7\%«

@ @ ESCUELADE ﬁz % UNIVERSIDAD
INGENIERIAS 3 7 DE MALAGA
INDUSTRIALES

70
65
60
1 Leyenda
55 e Tcond=30°C —8-
g R\ D\ ™~ Tcond=35°C ——
— 50 Tcond=40°C —A-—
S \\R E\D\D\U Te=5°C Negra
e Q_HTG
§ = Q_MTG -
=] Q_LTIG — i —
O 40 N
s ol S
35 %H“"J‘““"““j::ng:::-g::ﬁﬂ
B s =
30 4
110 130 150 210 230 250

170 190
T[24] [C]

Gréfico 6.9: Evolucion de los calores de generadores segtin la tempera de salida del HTG para Te=5°C

Analisis para Te=5 °C

El primer conjunto de graficos analiza el comportamiento del sistema para una temperatura de
evaporacion constante de 5 °C, comparando diferentes temperaturas de condensacién. Las
curvas representadas en los Graficos 6.7, 6.8 y 6.9 se interpretan utilizando la codificacién de la
Tabla 6.2, que asocia cada trazo de linea con un tipo especifico de caudal masico o flujo de calor.

e Gréfico 6.7: Los caudales de entrada de generadores disminuyen con el aumento de la
temperatura de salida del CCP (T.). Las curvas presentan un patron paralelo y
decreciente, indicando una respuesta uniforme del sistema. Un mayor Teonda implica
caudales mas elevados, lo que acorta el rango operativo util del ciclo, ya que incrementa
las exigencias de transferencia de calor.

e Gréfico 6.8: Los flujos de calor en HHX, MHX y LHX siguen una tendencia descendente
con Ta4. El aumento de Teong eleva la magnitud del calor transferido, pero sin alterar el
patron general de comportamiento. Esto muestra que el sistema mantiene una
distribucidon térmica coherente, aunque la demanda energética crece con Teond.

e Gréfico 6.9: El calor aportado a los generadores se distribuye en orden descendente
segln el nivel térmico (HTG > MTG > LTG). A medida que T4 aumenta, el calor en HTG
decrece, mientras que en LTG se incrementa levemente y en MTG se observa un ligero
descenso. Este comportamiento refleja el efecto en cascada del ciclo, donde las etapas
inferiores ajustan su aporte térmico segln la reduccion de carga en HTG.
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Gréfico 6.10: Evolucion de los caudales entrada generadores segun la tempera de salida del HTG para

e=8°C
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Grdfico 6.11: Evolucion de los calores de intercambiadores segin la tempera de salida del HTG para
Te=8°C
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Gréfico 6.12: Evolucion de los calores de generadores segun la tempera de salida del HTG para Te=8°C

Analisis para Te=8 °C

El segundo conjunto de graficos analiza el comportamiento del sistema para una temperatura de
evaporacion constante de 8 °C, considerando distintas temperaturas de condensacion. Las curvas
representadas en los Graficos 6.10, 6.11 y 6.12 se interpretan mediante la codificacién definida
enlaTabla 6.2, la cual permite identificar cada linea con su correspondiente flujo de calor o caudal
masico dentro del ciclo. Esta representacidn facilita comparar la evolucion de los diferentes
componentes del sistema en funcidn de la temperatura de salida al CCP (T2a4).

e Grafico 6.10: Los caudales de entrada de generadores muestran nuevamente un patrén
decreciente con el aumento de T,4. En este caso, las curvas se aproximan mas entre si,
volviéndose mas concéntricas en su evolucion. A pesar de esta convergencia, se mantiene
la diferencia segun Teond: @ Mayor temperatura de condensacién, mayor es el caudal en
cada punto, lo que reduce el margen operativo util del ciclo.

e Grafico 6.11: Se repite el comportamiento descendente con T4 para los flujos de calor.
Las diferencias entre curvas de distintos Teond S€ reducen, pero siguen siendo evidentes:
un mayor Tend implica mayor carga térmica que debe ser intercambiada, aunque las
pendientes se suavizan ligeramente en comparacion con el caso Te =5 °C.

e Gréfico 6.12: El reparto de calor en los generadores mantiene la jerarquia esperada: HTG
> MTG > LTG. Al aumentar T»4, el calor en HTG decrece de forma mas marcada, mientras
qgue en MTG se observa una ligera caida y en LTG un leve aumento, siguiendo el patrén
de redistribucién térmica en cascada. En general, los valores absolutos son menores que
en el caso anterior, reflejando una reduccién del gradiente térmico global del sistema
debido al aumento de Te.
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Grdfico 6.13: Evolucion de los caudales entrada generadores segun la tempera de salida del HTG para
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Gréfico 6.14: Evolucion de los calores de intercambiadores segun la tempera de salida del HTG para
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Grdfico 6.15: Evolucion de los calores de generadores segun la tempera de salida del HTG para Te=10°C

Analisis para Te =10 °C

El tercer conjunto de graficos representa el comportamiento del sistema bajo una temperatura

de evaporacién constante de 10 °C, con variacién de la temperatura de condensacion. Los

Graficos 6.13, 6.14 y 6.15 recogen la evolucién de los caudales masicos vy flujos de calor clave,

identificados segun la codificacion de la Tabla 6.2. Este analisis permite observar cémo las

condiciones mas exigentes del ciclo afectan al rendimiento de cada componente, reduciendo

progresivamente el rango operativo valido conforme aumentan las temperaturas en el sistema.

Grafico 6.13: Los caudales de entrada a los generadores disminuyen al aumentar T,4. Las
curvas se acercan entre si, mostrando una evolucién mas concéntrica. Para menor Teong,
el caudal del sistema es mayor debido a un rango ampliado de Taa.

Gréfico 6.14: Se repite el comportamiento descendente con T4 para los flujos de calor.
Las diferencias entre curvas de distintos Teond S€ reducen, pero en este caso los tres
intercambiadores llegan a un mismo calor intercambiado maximo para las diferentes
Teond, @aunqgue las pendientes se suavizan ligeramente en comparacién con el caso Te =
8 °C.

Gréfico 6.15: El reparto de calor en los generadores conserva la relacion HTG > MTG >
LTG. Al aumentar T4, el calor en HTG disminuye de forma mads pronunciada, mientras
que en MTG cae ligeramente y en LTG aumenta levemente, siguiendo el patrén de
redistribucion térmica en cascada. En general, los valores absolutos son menores que en
el caso previo, indicando una reduccion del gradiente térmico global debido al aumento
de Te.
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Conclusion del analisis

El analisis realizado sobre el ciclo de absorcién de triple efecto, considerando distintas
combinaciones de temperaturas de evaporacion (Te) y condensacién (Teond), permite identificar
como varian los caudales masicos y los flujos térmicos en generadores e intercambiadores. A
medida que T4 aumenta, se observa una reduccién generalizada en caudales y transferencias
térmicas, con una menor diferencia entre curvas de distintas Tcona cOnforme crece Te. El reparto
térmico entre generadores sigue consistentemente el patrén HTG > MTG > LTG, ajustandose en
cascada ante cambios en T,4. Ademas, el margen operativo Util del ciclo se reduce con el
incremento de Teong, debido a mayores exigencias térmicas. En conjunto, el estudio evidencia la
sensibilidad del ciclo a las condiciones operativas sin asumir configuraciones éptimas, facilitando
la comprensién del comportamiento térmico vy la identificacion de limites operativos relevantes
para el disefio y control del sistema.

6.2.3 Analisis del punto de mayor rendimiento

Tras el andlisis de las diferentes condiciones operativas en los subapartados anteriores, se
procede a determinar el punto de operacién que ofrece el mayor rendimiento conjunto del
sistema. Esta seleccion se basa en la evolucién simultanea del coeficiente de rendimiento (COP)
y de la eficiencia exergética (nex).

Los Graficos 6.8 y 6.9 muestran la evolucidn del COP y la eficiencia exergética (nex) en funcién de
la temperatura de salida del CCP (T»4), evaluando el comportamiento del sistema para diferentes
combinaciones de Te Y Teond. Las curvas se interpretan con ayuda de la leyenda proporcionada en
la Tabla 6.2. Este analisis permite identificar el impacto directo de T4 sobre los indicadores de
eficiencia, sin asumir previamente una configuracién éptima.

Ademas, se evalUa la variacion de concentracion de sales (AX) entre los puntos de mayor y menor
concentracion del ciclo, con un rango de 0.01 a 0.1. Este intervalo se establece para asegurar
condiciones seguras de operacién del ciclo, evitando la cristalizacion del bromuro de litio, que
podria comprometer la integridad del sistema y su rendimiento. La inclusion de este parametro
permite valorar cémo influyen distintas combinaciones de temperaturas en el equilibrio de masa
del ciclo, garantizando la viabilidad fisica del proceso.
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Gréfico 6.16: Evolucion del COP segun la tempera del HTG
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Gréfico 6.17: Evolucion del rendimiento exergético segun la tempera del HTG

El andlisis de los graficos permite observar lo siguiente:

e A medida que T4 aumenta, el COP del sistema tiende a incrementarse progresivamente.
Esto se debe a que una mayor temperatura de salida al generador principal proporciona
mas energia térmica Util al ciclo, mejorando asi su rendimiento global.

e Encuanto a la eficiencia exergética (ne), también muestra una tendencia creciente con
Taa, ya que el aporte energético es mejor aprovechado por el sistema. No obstante, esta
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mejora no es indefinida: se alcanza un punto de saturacion a partir del cual nex comienza
a estabilizarse o incluso disminuir levemente. Este comportamiento se debe al aumento
de las pérdidas irreversibles en los componentes del ciclo cuando se trabaja con
temperaturas altas, especialmente en presencia de gradientes térmicos mayores.

e Por otro lado, se aprecia que la eficiencia exergética disminuye notablemente al
aumentar tanto Te como Teond, Ya que se incrementan las irreversibilidades del sistema.
Esto sugiere que, aunque un aumento de T. puede ser beneficioso para el COP, no lo es
necesariamente desde el punto de vista exergético.

e De forma similar, el COP mejora ligeramente con Te pero decrece significativamente al
aumentar Teond, 10 que indica que el ciclo es especialmente sensible a esta Ultima
condicion de operacion.

Estos resultados refuerzan la necesidad de realizar un analisis combinado de ambas métricas
(COP vy nex), ya que optimizar una no implica necesariamente mejorar la otra. Por ello, se
considerara posteriormente una condicién representativa (6ptima dentro de lo evaluado) para
mostrar los resultados detallados del ciclo y como varian las propiedades termodindmicas, si bien
el objetivo global es comprender el comportamiento del sistema en un amplio abanico de
condiciones operativas.

Posteriormente, para sintetizar los resultados obtenidos y comparar de forma conjunta el efecto
de T4 en ambas variables de desempefio, se introduce una funcién objetivo, definido como:

Fopjetivo = 0.5% COP + 0.5 * g5 (129)

Esta variable ponderada otorga el mismo peso al rendimiento térmico y a la calidad del uso de la
energia, permitiendo establecer un criterio Unico para la optimizacidon global del ciclo.

En el Gréfico 6.18, se representa la funcion objetivo en funcidn de la T,4 para cada combinacion
de Te y Teond previamente analizada. El objetivo es identificar el valor de T.4 que maximiza
simultdneamente el COPio y Nex bajo distintos escenarios, facilitando una seleccion robusta para
condiciones reales de operacion.
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Grdfico 6.18: Evolucion del IDT segtin la tempera del HTG

Conclusion general

A partir del analisis grafico, se observa que la configuraciéon que maximiza simultaneamente el
COP vy la eficiencia exergética corresponde a una temperatura de T»4 cercana a 160 °C, con una
temperatura de evaporador de 10°C y una de condensador de 30 °C. Esta combinacién
proporciona un compromiso favorable entre aprovechamiento de la fuente térmica y
rendimiento termodindmico global, siendo adecuada como punto de operacién de referencia
para el ciclo de absorcién de triple efecto.

De acuerdo con los resultados mostrados en el grafico 6.6, se ha identificado un punto éptimo
que cumple con todos los criterios de validez termodinamica, en el que la temperatura de salida
del CCP es aproximadamente 160 °C la temperatura del evaporador es de 10 °Cy la del
condensador es de 30 °C. En estas condiciones, el DTLM se mantiene positivo y la generacion de
entropia dentro del intercambiador LHX es coherente con una operacion fisicamente valida.
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6.3 Resultado del disefio del CCP para diferentes condiciones

6.3.1 Factor de interceptaciéon

En SolTrace [5] se definieron primero las propiedades dpticas los espejos parabdlicos donde, se
introdujo una desviacién angular de 3,5 mrad y dispersién especular de 0,1 mrad. Las propiedades
de los materiales del tubo y espejo ya se tienen en cuenta en los célculos de EES.

A continuacién, se modeld la envolvente de vidrio con dos capas concéntricas. La cara frontal
(exterior) y la cara trasera (interior) del vidrio y ambas recibieron un indice de refraccién 1,46.
Esto garantiza que los rayos se refracten correctamente al entrar y salir del vidrio, tal como ocurre
en un receptor real de la figura 6.2.

Element 1 Element 2

Bal

, Tiq ,
sin@, = — - sinf,
i

Air Glass Air
n=1.0 n=1.5 n=1.0

Figura 6.2: Modelo de dos capas para el vidrio [5]

Con la geometria del tubo absorbedor y del vidrio perfectamente definida, se ejecutd la
simulaciéon completa en SolTrace de la figura 6.3. El resultado muestra la trayectoria de los rayos
tras ser reflejados por el espejo parabdlico y su concentracidn sobre el tubo, validando que el
disefio éptico es coherente con los pardmetros geométricos establecidos.
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Figura 6.3: Simulacion en SolTrace de intercepcion solar

Para un analisis mas detallado de la interaccién rayos—vidrio—absorbedor en la figura 6.4, se
generd una ampliacion sobre la cavidad. En esta vista cercana se aprecia como los rayos refractan
al atravesar la envolvente de vidrio, la distribucidon angular resultante y el impacto final sobre el

tubo absorbedor.

Figura 6.4: Simulacion en SolTrace de intercepcion solar sobre el tubo absorbedor
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Con la geometria y materiales validados, se llevé a cabo un barrido de didmetros exteriores de

vidrio (D) para estudiar su influencia en el factor de intercepcion. Cada simulacion proporciond

un valor de Fintercep , definido como la fraccidn de energia solar reflejada que impacta sobre el tubo

en la tabla 6.3.

Tabla 6.3: Factor de interceptacion para diferentes didmetros

D, [m] F_intercep [-]
0,010 0,7781
0,015 0,8335
0,020 0,8736
0,025 0,8851
0,030 0,8862
0,035 0,8887
0,040 0,8943

Finalmente, los datos de interceptacion se ajustaron mediante un polinomio, de manera que el

factor de interceptacion pueda expresarse facilmente como funcién de D y luego incorporarse

en la ecuacién 93 de la memoria para el andlisis térmico completo.

Fintercep = 10755.5556 * D3 — 1024.6667 * D3 + 32.553 * D, + 0.54312

Fintercep [']

Grdfico 6.19: Representacion grdfica del polinomio ajustado al factor de intercepcion
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(130)

Tal como se aprecia en la Grafico 6.19, el factor de intercepcidon Finercep @aumenta rdpidamente

para pequefios valores de D,, mostrando una pendiente inicial pronunciada. A partir de

aproximadamente D,=0.03m, la curva comienza a estabilizarse y tiende a una asintota préxima a

0.9, sin superar el valor fisico maximo de 1 en el intervalo simulado.
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Esta tendencia indica que el disefio del CCP se comporta de forma estable y eficiente dentro del

rango estudiado, especialmente en el entorno de 0.03 a 0.04 m. Por ello, se ha delimitado el
andlisis al intervalo 0.01 m < D, < 0.04 m, considerando que fuera de este rango los incrementos
en Fintercep SON Minimos y no compensan el aumento de drea receptora. Esta restriccion no afecta
negativamente al estudio, ya que la zona de operacién éptima se encuentra precisamente en este
rango.

6.3.2 Analisis del sistema para diferentes condiciones

Tras definir el factor de interceptacidn, sus ajustes y sus limites en el apartado anterior, se
procede a analizar como varia el comportamiento del colector cilindro parabdlico en funcion del
didmetro interior del tubo absorbedor (D,). Este estudio permite evaluar cémo afectan diferentes
configuraciones geométricas a parametros como el régimen de flujo, las pérdidas térmicas vy la
longitud necesaria del colector. Los resultados obtenidos permitirdn identificar un rango de
disefio adecuado que serd utilizado posteriormente para seleccionar el punto de mayor
rendimiento del sistema.

El rendimiento térmico del colector cilindro parabdlico (CCP) depende directamente de las
caracteristicas geométricas y de operacién del sistema, siendo una de las variables clave el
didmetro del tubo absorbedor, designado como D,. En esta seccidn se estudia como la variacién
de dicho parametro afecta distintos indicadores fundamentales del disefio y comportamiento
térmico del CCP, tales como el régimen de flujo, las pérdidas térmicas, la eficiencia del
intercambio térmico y la longitud necesaria del colector. Los resultados se muestran para un
rango de didmetros comprendido entre 0,01 m y 0,04 m, evaluando asi configuraciones posibles
desde tubos estrechos hasta geometrias mas amplias.

25000

20000
—RED2

15000

Rep, []

10000

5000 =
0,005 0,015 0,025 0,035 0,045
D, [m]

Gréfico 6.20: Numero de Reynolds en funcion de D,
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Segun el Grafico 6.20, al mantener constante el flujo masico, el nimero de Reynolds disminuye

sensiblemente a medida que aumenta el didmetro interior D,. Este comportamiento se debe a
gue, con mavyor area de seccion transversal, la velocidad del fluido disminuye, lo que reduce el
nivel de turbulencia en el flujo interior (Rex1/D depende del didmetro si el flujo masico es
constante).

La curva muestra una caida rapida desde valores iniciales de alrededor de 25 000, estabilizandose
hacia los 5000 en los didmetros mas grandes. Esto indica una transicién desde un régimen
turbulento hacia un flujo casi transicional muy cercano al laminar.

Conclusion: A mayor D, el régimen de flujo se vuelve menos turbulento, lo que puede reducir la
eficiencia de la conveccidn interna. Es un efecto relevante que debe tenerse en cuenta en el
disefio, ya que puede requerir medidas correctoras si se desea mantener una buena transferencia
de calor. Ademas, un bajo nivel de turbulencia puede poner en riesgo la integridad del tubo
absorbedor por el stress térmico que puede sufrir, ya que la zona inferior del absorbedor es la
que recibe la radiacion concentrada.

12000

Qperd\da

10000

8000

Qperdida [\N]

6000

4000 Y
0,005 0,015 0,025 0,035 0,045
D> [m]

Grdfico 6.21: Pérdidas térmicas del CCP en funcion de D,

El Gréfico 6.21 muestra que las pérdidas térmicas totales del CCP completo aumentan casi
linealmente con el didmetro interior del tubo absorbedor D,, partiendo de unos 5000 W para los
tubos mas estrechos y alcanzando aproximadamente 12 000 W en los de mayor didmetro.

Este comportamiento se explica por el incremento de la superficie externa expuesta a pérdidas:
al aumentar D,, crece el area cilindrica del absorbedor, lo que intensifica las pérdidas por
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conveccion natural y radiacion hacia el entorno. Ademas, aunque el factor de interceptacion
también crece con D, (como se vio en el Grafico 6.19), su efecto positivo no compensa el aumento
continuo de drea emisiva. En este caso, la penalizacion térmica por mayor exposicion supera los
beneficios épticos.

Conclusion: A medida que D, aumenta, las pérdidas térmicas crecen de forma casi lineal,
afectando negativamente la eficiencia global del sistema. Este efecto limita el beneficio de
aumentar el didmetro y debe ser considerado al definir un disefio éptimo.

10000
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Gréfico 6.22: Coeficiente UA_HTG en funcion de D;

El Grafico 6.22, muestra que el coeficiente global de transferencia de calor UA_HTG disminuye
casi linealmente al aumentar el didmetro interior D,, desde aproximadamente 1000 W/K hasta
5000 W/K.

Dado que UA se define como la inversa de la suma de las resistencias térmicas hasta el fluido,
esta caida se debe principalmente a un empeoramiento de la conveccidn interna. Al aumentar D,
con flujo masico constante, disminuye el nimero de Reynolds (Grafico 6.20), lo que reduce el
coeficiente convectivo en el interior del tubo.

En este caso, como el espesor del tubo es constante, la resistencia por conduccion en la pared no
varia de forma significativa. Por tanto, el factor dominante en la caida de UA es la menor eficiencia
de la conveccion interna hacia el fluido térmico.

Conclusién: La disminucién de UA con D, se debe casi exclusivamente a la pérdida de rendimiento
en la transferencia convectiva, lo que limita la capacidad del colector para entregar calor util al
sistema.
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Grdfico 6.23: Evolucion del rendimiento del CCP segtin el didmetro interior de la tuberia

Segun el Gréfico 6.23, el rendimiento térmico disminuye de forma continua desde 0,91 hasta 0,8
conforme aumenta el didmetro D,. Esta caida se explica principalmente por el aumento de las
pérdidas térmicas con el diametro y la reduccion del coeficiente de transferencia de calor UAure
que reflejan una menor eficiencia en el intercambio térmico interno. En conjunto, estos efectos
provocan una reduccién progresiva de la eficiencia global del colector a medida que D crece.
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Gréfico 6.24: Longitud necesaria del CCP en funcion de D;
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Este grafico 6.24, muestra como varia la longitud del colector necesaria para entregar una
cantidad fija de energia térmica al sistema, en funcién del didmetro interior del tubo D,. El
comportamiento no es mondétono: la longitud disminuye inicialmente desde 86 m hasta unos
80 m alrededor de D, = 0.02 m, luego aumenta ligeramente hasta unos 85 m y se mantiene casi
constante hacia los 0.04 m.

Este patron se explica por la interaccion entre dos efectos:

1. El factor de interceptacidn, definido por el polinomio (Grafico 6.19), aumenta
rdpidamente al inicio con D5, lo que mejora la captacion solar efectiva por unidad de
longitud y reduce drasticamente la necesidad de superficie colectora.

2. Sin embargo, tras D, = 0.02 m, el factor de interceptacion se estabiliza, mientras que las
pérdidas térmicas siguen aumentando (como se vio en el Grafico 6.21). Esto genera un
punto de inflexiéon donde las pérdidas comienzan a superar el beneficio dptico, forzando
un leve aumento en la longitud requerida.

Conclusion: La longitud del CCP esta determinada por la eficiencia global del sistema, que resulta
del equilibrio entre rendimiento térmico y rendimiento éptico. Aunque el rendimiento térmico
del CCP es mas alto para didmetros pequefios, la mejor configuracion desde el punto de vista del
disefio del sistema completo se alcanza cuando la longitud necesaria del colector es minima, es
decir, para D, =0.02 m. Este punto representa el compromiso éptimo entre ambos efectos.

Conclusion general del andlisis de D,

El andlisis revela que, al aumentar el didmetro interior D, del tubo absorbedor, la eficiencia
térmica del colector disminuye debido al aumento de las pérdidas térmicas y la caida del
coeficiente de transferencia de calor (UA _HTG). Esto conlleva una menor capacidad de
transferencia hacia el fluido de trabajo. Sin embargo, al estudiar la longitud necesaria del CCP, se
observa que el disefio 6ptimo no depende exclusivamente del rendimiento térmico, sino del
equilibrio global entre el rendimiento éptico y las pérdidas.

Aunque el rendimiento térmico mas alto se obtiene para los diametros mas pequefios, el sistema
requiere una longitud excesiva que penaliza el disefio. En cambio, D, = 0.02 m permite reducir la
longitud del colector al minimo, lo cual implica un mejor rendimiento global. Por tanto, esta
configuracion se selecciona como la opcion mas favorable dentro del rango analizado.
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6.3.3  Estudio del CCP en paralelo

Para explorar el impacto del caudal sobre el comportamiento del colector cilindro parabdlico
(CCP), se representa primero la evolucion del rendimiento térmico en funcién del flujo masico
total, manteniendo fijo el resto de las condiciones operativas.

0,89

—TMcCcP

0,87 2
0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 0.8 0.9
m [kg/s]

Gréfico 6.25: Evolucion del caudal del CCP segun el didmetro interior de la tuberia

Se observa que, al aumentar el caudal desde 0.1 kg/s hasta 0.3 kg/s, el rendimiento térmico del
sistema mejora significativamente, alcanzando una eficiencia de hasta 0.89. A partir de este
punto, el incremento es leve y la curva tiende a estabilizarse. Esta mejora inicial se debe a que un
mayor caudal reduce la temperatura media del fluido, disminuyendo asi las pérdidas térmicas al
entorno.

Este comportamiento indica que el rendimiento térmico estd muy influenciado por el flujo
masico, lo cual justifica el andlisis posterior: se estudia cémo varia el rendimiento y la longitud del
CCP cuando se divide el sistema en varias lineas en paralelo, afectando directamente al caudal
por rama.

Configuraciones en paralelo: rendimiento y longitud por rama

A continuacién, se simulan tres escenarios: CCP en serie (1 linea), en 2 lineas y en 3 lineas en
paralelo, dividiendo el caudal y la potencia térmica a suministrar proporcionalmente en cada
caso. El andlisis se centra en una sola linea de colectores.
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Grdfico 6.26: Evolucion de la longitud del CCP segun el didmetro interior de la tuberia para paralelo

Tal como se aprecia en el Grafico 6.25, la linea verde (configuracion en serie o fila Unica) muestra
una longitud comprendida entre 90 m y 80 m, como en los andlisis previos. Para la configuracion
en paralelo de 2 lineas (linea negra), la longitud por rama desciende a entre 45 my 40 m, mientras
gue en el caso de 3 lineas (linea roja), baja hasta valores de 30 m a 25 m.

Esto refleja que, al dividir el sistema en varias ramas en paralelo, la carga térmica y el caudal por
linea se reducen, por lo que la longitud necesaria en cada rama es menor. Sin embargo, dado que
el estudio se realiza por linea, la longitud total del campo solar no disminuye, ya que se requiere
replicar esa longitud en cada una de las ramas. La evolucién con respecto al didmetro mantiene
una tendencia coherente en todas las configuraciones.
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Gréfico 6.27: Evolucion del rendimiento del CCP segtn el didmetro interior de la tuberia para paralelo

En contraste, el rendimiento térmico de la Grafica 6.27, disminuye en todos los casos conforme
aumenta D,, y la caida es mas pronunciada cuanto mayor es el nimero de lineas en paralelo. Las
tres curvas parten de un valor cercano a 0.87, pero descienden progresivamente:

e Enserie (linea verde): cae hasta 0.8
e 2 lineas en paralelo (linea negra): hasta 0.78
e 3lineas en paralelo (linea roja): hasta 0.75

Esto se debe a que, al dividir el caudal total, el flujo mdsico por linea es menor, y como se vio en
el primer grafico, esto reduce la eficiencia del CCP debido a mayores pérdidas relativas.

Conclusion General sobre configuracion éptima

Del analisis se concluye que la configuracién en serie (una sola linea) es la mas adecuada para
alcanzar el mayor rendimiento térmico del CCP en base a las premisas seguidas para el disefio del
colector. Aunque al dividir el sistema en paralelo la longitud por rama se reduce, la longitud total
necesaria del campo solar no cambia sustancialmente, lo cual implica una linea adicional por cada
rama paralela. Ademas, la division del caudal total entre las ramas provoca una disminucion del
caudal por linea, lo que reduce la eficiencia térmica. Por tanto, si se busca optimizar el
rendimiento, conviene mantener el sistema en serie. En caso de seguir un disefio de lineas
paralelas, seria necesario adoptar un disefio mas pequefio de captador, que fuera operativo con
menores caudales por fila, pero esto puede afectar negativamente al coste del sistema.
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6.4 Resultado en conjunto para punto de mayor rendimiento

Tras el analisis detallado de las distintas condiciones operativas del ciclo de absorcion de triple
efecto y del colector cilindro parabdlico (CCP), se ha identificado un punto de operacién que
maximiza simultaneamente el rendimiento térmico y exergético del sistema. Esta configuracion
Optima corresponde a una temperatura de salida del CCP (T(24)) cercana a 160 °C, con una
temperatura de evaporacion de 10 °Cy una temperatura de condensacion de 30 °C.

Para esta condicion, el modelo integrado desarrollado en EES demuestra su eficacia y precision,
ya que permite obtener de manera consistente todos los parametros termodindmicos y térmicos
del ciclo y del colector, garantizando asi la validez fisica y termodindmica de la simulacién. Esto
valida el uso del programa como una herramienta solida para estudios de disefio, analisis
paramétricos y optimizacion de sistemas de absorcién activados por energia solar térmica.

Adicionalmente, para el colector cilindro parabdlico, se confirma que el didmetro interior del tubo
absorbedor (D,) que maximiza el rendimiento global es 0.02 m cuando el flujo es en serie. Esta
configuracion tiene menor longitud y mejora la transferencia de calor, favoreciendo un mayor
aporte energético al ciclo, lo que se alinea con la seleccién del punto dptimo de operacion
mencionado.

A continuacidn, se presentan las tablas resumen de los resultados obtenidos para el punto de
mayor rendimiento:

e Tabla 6.4: Contiene los puntos de estudio seleccionados y disefiados para el andlisis en
AutoCAD. Estos puntos representan las combinaciones mas relevantes de parametros
que se han evaluado y sirven como base para el andlisis grafico y optimizacién del
sistema.

e Tablas 6.5y 6.6: Presentan los resultados detallados de los pardmetros termodindmicos
y térmicos obtenidos en el calculo. Estas tablas incluyen variables clave necesarias para
el analisis y evaluacion del sistema, pero que no pueden obtenerse directamente en el
entorno de disefio grafico.
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T[] [C] TKIKL [l plil[kPa]  |m_dotil [ke/shlil[k/kg]  [slil [K)/kg-K] |T_tfi] [C] T_t K[ [K]
1 30 0,4914 1228 0,3647 60,41 0,2198 149,1
2 30,05 0,4914 162,5 0,3647 60,52 0,2202 153,8
3 56,49 0,4914 162,5 0,3647 118,9 0,4046 155 428,2
4 64,05 0,5549 4247 0,09817 145,1 0,3935 76,6 349,8
5 30,43 0,5549 4247 0,3229 77 0,1803 75,74 348,9
6 30,43 0,5549 1228 0,3229 77 0,1803 25 298,2
7 30 4247 0,0127 2556 8452
8 30 4247 0,04178 125,7 0,4368
9 10 1228 0,04178 125,7 0,4467
10 10 283,2 1228 0,04178 2519 8,9
11
12 56,49 0,4914 162,5 0,2539 118,9 0,4046
13 92,57 0,4914 162,5 0,2539 200,6 0,6384
14 108,8 0,5549 29,94 0,101 239,1 0,6537
15 62,51 0,5549 29,94 0,2248 142 0,3841
16 62,51 0,5549 4247 0,2248 142 0,3841
17 69,05 29,94 0,01306 2624 7768
18 69,05 29,94 0,02908 289,1 0,9435
19 30 4247 0,02908 289,1 0,9756
20
21
22 92,57 0,4914 162,5 0,1398 200,6 0,6384
23 138,2 0,4914 162,5 0,1398 305,9 0,908
24 160 433,2 0,5549 162,5 0,1238 349,3 0,9228
25 104,7 0,5549 162,5 0,1238 230,3 0,6309
26 104,7 0,5549 29,94 0,1238 230,3 0,6309
27 113,8 162,5 0,01602 2697 7196
28 113,8 162,5 0,01602 477,4 1,46
29 69,05 29,94 0,01602 477,4 1494
30
31 56,49 0,4914 162,5 0,1109 118,9 0,4046
32 56,49 0,4914 4247 0,1109 118,9 0,4046
33 62,97 0,5549 4247 0,3229 142,9 0,387
34 92,57 0,4914 162,5 0,114 200,6 0,6384
35 92,57 0,4914 29,94 0,114 200,6 0,6384
36 106,5 0,5549 29,94 0,2248 234,3 0,6412
37 69,05 29,94 0,02908 1442 4312
38 30 4247 0,04178 978,1 3248
39
40
41 20 293,2 1703 84,01
42 25 1703 104,9
43 18 291,2 4776 75,64
44 13 4776 54,7
45 20 293,2 5168 84,01
46 25 5168 104,9

Tabla 6.4: Resultados para los puntos de estudio para punto de mayor rendimiento
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Simbolo Valor Unidad Simbolo Valor Unidad

Olabs 0,96 - €4 0.86 -
jA— 116,1 m? &5 0,86 -

b 1,571 - E€LHx 0,8 -

C 0,26 - EMHX 0,8 -
COP_lor 3,288 - EHHX 0,8 -
COPs 2,288 - Ncep 0,8788 |-
Cos(0) 0,8753 |- Nex 0,3882 |-
Cos(6,) 0,8753 |- f 0,02963 |-

Cpy 2,309 kl/kg-K feer 0,57 m

Cp, 2,316 klJ/kg-K [ 0,9 -

Cps 1,009 ki/kg-K F— 0.8704 |-

Cps 1,006 kJ/kg-K Fobjetivo 1,338 -

Cp1y 2309 1/kg-K hi 1860 kl/kg
Cpyy 2316 J/kg-K hse 2,206 ki/kg
Cps, 1009  |J/kgK has 0,01314 |ki/kg
Cpe, 1006 J/kg-K ltotal 14,07 kw

) 7,534 ° kq 0,5273 |W/mK

D, 0,02 m k, 0,5282 W/m-K

D3 0,025 m ks 0,02993 |W/m-K

D4 0,065 m ke 0,02625 |W/m-K

Ds 0,071 m ka3 15,6 W/m-K

DNI 750 W/m? Kas 1,226 W/m-K
AT 5 C Kse 0,02811 |W/m-K
ATvire 5 C Kstd 0,02551 |W/m-K
AT 6,48 K L 79,93 |m
ATy e 0,3822 |K A 0.8867 |m

AX 0.06357 |- m 0,6 -
DTLM,ps 7.485 K M 0,0007079 ([Kg/m-s
DTLMeya 5,098 K Hy 0.0007183 [Kg/m-s
DTLMcond 7,213 K My 0,0006978 [Kg/m-s
DTLMx 2,154 K Hs 0,00002082 |Kg/m-s
DTLM i 16,46  |K e 0,00001845 |Kg/m-s
DTLMypx - K m 0,1398 |kg/s
DTLM16 8,205 K n 100 -
DTLMyre 11,21 [K n, 0,37 -
Distyid,abs 0,02 m Nup, 70,57 -
€abs 0,0025 m Nups 5,571 -

€vig 0,003 m (o) 36,45 °

€3 0.96 - becp 65 °

Tabla 6.5: Resultados para las variables definidas para punto de mayor rendimiento
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Simbolo Valor Unidad Simbolo Valor
Pr, 3,146 |- Reonv,34 12,12
Pr, 3,06 - Reomse 0,02543
Pr, 0,702 |- OLhg 0,003157
Pre 0,7073 |- OMbk 0,001574
Qeva 100 kw OhHx 0,001547
Qcond 35,61 kw Oabs 0,003641
Quabs 108,1 kw Ocond 0,001541
Qure 43,66  |kw Oevs 0,001762
Qure,w 43659 kw Op 0,0001281
Qure 33,52 kw Oi76 0,003157
Qe 35,55 kW OHTG 0,001762
Quinx 20,74 kw OmTe 0.002816
Qpix 14,72 kw Otot 0,04721
Qux 21,29 kw Teiclo 0,0491
Qfiyido 43659 W cren 0,007735
Qperdida 6665 W Oint 0,003641
Qabs vid 1988 W Tvid 0,963 -
Jsol,vid 53736 W Vet 25 °C
Cllefis 49678 W Tambsk 298,2 K
Q,cond,32 43659 W Ti1 151,5 C
Ocond,45 6019 W Tio3 154,4 C
Qconv,21 43659 W Tias 76,17 C
Qconv,34 6,473 W Tise 50,37 C
eonv,56 1996 W tolar 12 °
Orad,34 6013 W UA,bs 14,44 kW/K
Orad,56 6012 W UAeva 19,62 kW/K
Paire 1,012 kg/m?3 UAcong 4,937 kW/K
Dsales 1516 kg/m?3 UA 1x 9,884 kW/K
Desp 0,8867 |- UAmux 2,22 kW/K
r 0,8013 [m UAyix 2,2 kW/K
Ros 12392 |- UA1g 4,086  |kW/K
Ros 6901 |- UAwre 3,17 kW/K
Ras 0,01303 |K/W Uhre 7,525  [kW/K
Ry 0,000107 |K/W Y% 0,0020405 |m?/s
Rse 0,006336 |K/W Vyiento 2 m/s
R, 0,00002848 |K/W w 0 °
Ras 0,0001434 |K/W Wp 13,13 kw
Rrad34 0,01305 |K/W Weep 1,453 m
Rradss6 0,00844 |K/W z 0,2313 m

Tabla 6.6: Resultados para las variables definidas para punto de mayor rendimiento

Estos resultados conjuntos permiten validar la metodologia seguida, asi como asegurar la
coherencia fisica y termodinamica del sistema, proporcionando una base sélida para el disefio y
optimizacién de sistemas de absorcién accionados por colectores solares cilindros parabélicos.
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7 Conclusiones

Este trabajo ha demostrado la complejidad y el potencial de integrar un colector cilindro
parabdlico (CCP) con un ciclo de absorcion de triple efecto basado en agua y bromuro de litio. La
combinacién de un modelo térmico detallado del CCP junto con un andlisis termodindamico
riguroso del ciclo ha permitido identificar los principales parametros que condicionan el
rendimiento global del sistema. Se ha evidenciado que la geometria del tubo absorbedor vy las
condiciones de operacion del CCP influyen decisivamente en la transferencia de calory, por ende,
en la temperatura maxima disponible para el ciclo, afectando directamente su eficiencia y
exergia. Paralelamente, el estudio del ciclo ha mostrado que existen limites termodinamicos
criticos, especialmente en el intercambiador de baja temperatura, que restringen las condiciones
viables de operacién y requieren un balance cuidadoso entre eficiencia térmica y calidad
energética. El analisis conjunto de las variables ha permitido determinar un punto éptimo de
operacién que maximiza tanto el coeficiente de rendimiento como la eficiencia exergética,
proporcionando una base sdlida para el disefio y la optimizacion de sistemas solares de
refrigeracion basados en ciclos de absorcion avanzados.

7.1 Limitaciones del modelo

A pesar de los avances logrados en la modelizacién del sistema, es fundamental reconocer las
limitaciones inherentes al enfoque empleado. Estas restricciones condicionan la aplicabilidad
practica y la precisién de los resultados obtenidos, ademas de sefialar dreas clave donde futuros
trabajos pueden aportar mejoras significativas. A continuacidén, se resumen las principales
limitaciones identificadas durante el desarrollo del modelo:

e Simplificaciones en el modelado del CCP: Se asumieron condiciones de flujo y pérdidas
térmicas simplificadas, sin considerar efectos dindmicos ni variaciones transitorias, lo que
puede limitar la precisidén en escenarios reales con condiciones cambiantes.

e Restricciones en el modelo termodindmico del ciclo: EI modelo mantiene fija la
temperatura del flujo frio en el intercambiador de baja temperatura (LHX), lo que puede
generar soluciones no fisicamente viables (DTLM negativo) en ciertos rangos operativos.

e Constancia del flujo masico: Se ha mantenido constante el flujo masico en el analisis, sin
explorar completamente el impacto de su variaciéon, que podria influir en la transferencia
térmica vy el rendimiento del sistema.

e Ausencia de modelado dindmico: No se consideraron las transiciones temporales ni el
comportamiento ante variaciones rdpidas de radiacién o demanda, limitando la
capacidad para evaluar la estabilidad y respuesta en condiciones reales.

e Consideraciones de materiales y degradacidn: No se incluy6 el efecto de posibles
pérdidas por envejecimiento, corrosién o suciedad en los componentes, lo que podria
afectar la eficiencia a largo plazo.
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Estas limitaciones definen el marco de validez del estudio y orientan las futuras lineas de
investigacion para robustecer y ampliar el modelo desarrollado.

7.2 Propuesta de mejora

Partiendo de las limitaciones identificadas, se plantean diversas propuestas de mejora para
optimizar tanto la precision del modelo como su aplicabilidad practica. Estas recomendaciones
buscan ampliar el alcance del analisis y facilitar la implementacién de sistemas mas eficientes y
adaptados a condiciones reales de operacion:

e Incorporar modelado dindmico y transitorio: Integrar analisis temporales para evaluar la
respuesta del CCP y del ciclo de absorcién ante variaciones en la radiacion solar, carga
térmica y condiciones ambientales, permitiendo simular escenarios mas realistas y
mejorar la gestidn del sistema.

e Modelar variabilidad en el flujo masico: Considerar la influencia de cambios en el flujo
masico del fluido caloportador, para analizar su efecto sobre la transferencia térmica, las
pérdidas y el rendimiento global, posibilitando estrategias de control mas flexibles y
eficientes.

e Refinar el modelado del intercambiador LHX: Ajustar la modelacién para evitar resultados
no fisicos, incluyendo la implementacién de un enfoque mas robusto que permita
manejar condiciones limite sin que el salto logaritmico medio de temperatura se vuelva
negativo, mejorando la estabilidad numérica.

e Incluir aspectos materiales y degradacién: Incorporar pardmetros relacionados con la
degradaciéon por envejecimiento, suciedad y corrosion, lo que permitird prever la
evoluciéon del rendimiento en el tiempo y planificar mantenimientos predictivos.

e Optimizacién multidimensional del sistema: Ampliar el andlisis paramétrico integrando
variables adicionales y emplear algoritmos de optimizacién para encontrar
configuraciones que maximicen simultdneamente eficiencia térmica, exergética vy
economica.

Estas mejoras contribuirdn a desarrollar un modelo mas robusto y representativo, favoreciendo
su aplicacién practica y la viabilidad técnica y econdmica de sistemas de absorcidn activados por
colectores cilindro parabdlicos.
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9 Anexos

9.1 Cddigo EES

"Condiciones de contorno"
T[1]=T[8]
Q_dot_eva=100 [kW]
T[24]=160 [C]

"Temperatura CCP"
T[10]=10 [C]

"Temperatura Evaporador"
T[8]=30 [C]

"Temperatura Condensador"

epsilon_LHX =0,8 [-]
epsilon_MHX =0,8 [-]
epsilon_HHX =0,8 [-]
DeltaT_LTG=5 [C]
DeltaT_MTG=5 [C]
T[46] = T[1]-5 [C]
T[42] = T[8]- 5[C]
T[44] = T[10]+3[C]

"Presiones"
p[10]=P_sat(Water;T=T[10])
p[1]=p[10]
p[8]=P_sat(Water;T=T[1])
p[4]=p[8]
p[18]=P_sat(Water;T=T[18])
p[14]=p[18]
p[28]=P_sat(Water;T=T[28])
p[24]=p[28]

p[6]=p[1]

p[5]=p[8]

p[2]=p[24]

p[3]=p[2]

p[32]=p[4]

p[12]=p[3]

p[13]=p[12]

p[34]=p[13]

p[22]=p[13]

p[23]=p[13]

p[25]=p[24]

p[26]=p[14]

p[36]=p[14]

p[15]=p[14]

p[16]=p[4]

p[33]=p[4]

p[35]=p[14]

p[31]=p([3]

UNIVERSIDAD
DE MALAGA
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"Concentraciones"
X[1]=x_LiBrH20(T[1];P[1])
X[2]=X[1]
X[3]=X[1]
X[31]=X[1]
X[32]=X[1]
X[12]=X[1]
X[13]=X[1]
X[34]=X[1]
X[35]=X[1]
X[22]=X[1]
X[23]=X[1]
X[4]=X[1]+DeltaX
X[14]=X[4]
X[24]=X[4]
X[6]=X[4]
X[6]=X[5]
X[6]=X[33]
X[25]=X[24]
X[26]=X[24]
X[36]=X[14]
X[15]=X[36]
X[16]=X[15]
p[9]=p[10]
p[71=p([8]
p[19]=p[8]
p[37]=p[18]
p[27]=p[28]
p[29]=p[18]
p[38]=p[8]
p[17]=p[18]

"Temperaturas"

T[4]=T_LiBrH20(P[4]:x[4])
T[18]=T[4]+DeltaT_LTG
T[14]=T_LiBrH20(P[14];x[14])
T[28]=T[14]+DeltaT_MTG
T[24]=T_LiBrH20(P[24];x]24])

"Caudales"
m_dot[2]=m_dot[1]
m_dot[3]=m_dot[1]
m_dot[6]=m_dot[5]
m_dot[6]=m_dot[33]
m_dot[10]=m_dot[9]
m_dot[8]=m_dot[10]
m_dot[38]=m_dot[10]
m_dot[37]=m_dot[18]
m_dot[18]=m_dot[19]
m_dot[32]=m_dot[31]
m_dot[13]=m_dot[12]
m_dot[15]=m_dot[16]
m_dot[15]=m_dot[36]
m_dot[34]=m_dot[35]
m_dot[27]=m_dot[28]
m_dot[26]=m_dot[25]
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m_dot[23]=m_dot[22]

m_dot[24]=m_dot[25]

"Entalpias"
h[1]=h_LiBrH20(T[1];X[1])
h[2]=h_LiBrH20(T[2]; X[2])
h[4]=h_LiBrH20(T[4]; X[4])
h[14]=h_LiBrH20(T[14];X[14])
h[24]=h_LiBrH20(T[24];X[24])
h[5]=h[6]

h[31]=h[3]

h[32]=h[3]

h[12]=h[3]

h[15]=h[16]

h[22]=h[13]

h[25]=h[26]
h[7]=Enthalpy(Water;P=p[7];x=1)
h[8]=Enthalpy(Water;T=T[8];x=0)
h[9]=h[8]
h[10]=Enthalpy(Water;T=T[10];x=1)
h[17]=Enthalpy(Water;P=p[17];x=1)
h[18]=Enthalpy(Water;T=T[18];x=0)
h[19]=h[18]
h[27]=Enthalpy(Water;P=p[27];x=1)
h[28]=Enthalpy(Water;T=T[28];x=0)
h[29]=h[28]

h[34]=h[13]

h[35]=h[13]

"BOMBA"
rho_sales=rho_LiBrH20(T[1];X[1])
V_dot=m_dot[1]/rho_sales

W_dot_p =V_dot* (p[2]-p[1])
m_dot[1]*h[1]+W_dot_p - m_dot[2]*h[2] = 0

"ABSORBEDOR"

m_dot[1]*X[1]=m_dot[6]*X[6]
m_dot[1]=m_dot[6]+m_dot[10]
m_dot[1]*h[1]+Q_dot_abs=m_dot[6]*h[6]+m_dot[10]*h[10]

"Evaporador"
Q_dot_eva=m_dot[10]*(h[10]-h[9])

"Condensador™
Q_dot_cond=m_dot[38]*(h[38]-h[8])

"LHX"
m_dot[2]*(h[3]-h[2])=m_dot[33]*(h[33]-h[5])
epsilon_LHX=(h[33]-h[5])/(h[33]-h[2])
Q_dot_LHX=m_dot[2]*(h[3]-h[2])

"Mezclador 3"
m_dot[33]=m_dot[4]+m_dot[16]
m_dot[33]*h[33]=m_dot[4]*h[4]+m_dot[16]*h[16]

"Mezclador 8"
m_dot[19]+m_dot[7]=m_dot[38]
m_dot[19]*h[19]+m_dot[7]*h[7]=m_dot[38]*h[38]
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"LTG"

m_dot[4]*x[4]=m_dot[32]*X[32]
m_dot[7]=m_dot[32]-m_dot[4]

Q_dot_LTG +m_dot[32]*h[32]=m_dot[4]*h[4]+m_dot[7]*h[7]
Q_dot_LTG =m_dot[37]*(h[37]-h[18])

"Diversor 1"
m_dot[3]=m_dot[12]+m_dot[31]

"MHX"
m_dot[12]*(h[13]-h[12])=m_dot[36]*(h[36]-h[15])
epsilon_ MHX=(h[36]-h[15])/(h[36]-h[12])
Q_dot_MHX=m_dot[12]*(h[13]-h[12])

"MTG"

m_dot[14]*x[14]=m_dot[35]*X[35]
m_dot[17]=m_dot[35]-m_dot[14]
Q_dot_MTG+m_dot[35]*h[35]=m_dot[14]*h[14]+m_dot[17]*h[17]
Q_dot_ MTG=m_dot[27]*(h[27]-h[28])

"Diversor 4"
m_dot[13]=m_dot[22]+m_dot[34]

"Mezclador 7"
m_dot[29]+m_dot[17]=m_dot[37]
m_dot[29]*h[29]+m_dot[17]*h[17]=m_dot[37]*h[37]

"Mezclador 4"
m_dot[14]+m_dot[26]=m_dot[36]
m_dot[14]*h[14]+m_dot[26]*h[26]=m_dot[36]*h[36]

"HHX"
m_dot[22]*(h[23]-h[22])=m_dot[24]*(h[24]-h[25])
epsilon_HHX=(h[24]-h[25])/(h[24]-h[22])
Q_dot_HHX=m_dot[22]*(h[23]-h[22])

"HTG (CCP)"
Q_dot_HTG + m_dot[23]*h[23]=m_dot[24]*h[24]+m_dot[27]*h[27]
m_dot[27]=m_dot[23]-m_dot[24]

"IPUNTOS TERMODINAMICOS RESTANTES"
h[3]=h_LiBrH20(T[3];X[3])
h[5]=h_LiBrH20(T[5];X[5])
h[6]=h_LiBrH20(T[6];X[6])
T[7]=Temperature(Water;P=P[7];x=1)
T[9]=Temperature(Water;P=P[9];h=h[9])

h[12]=h_LiBrH20(T[12];X[12])
h[13]=h_LiBrH20(T[13];X[13])
h[15]=h_LiBrH20(T[15];X[15])
h[16]=h_LiBrH20(T[16];X[16])
T[17]=Temperature(Water;P=P[17];x=1)
T[19]=Temperature(Water;P=P[19];h=h[19])

h[22]=h_LiBrH20(T[22];X[22])
h[23]=h_LiBrH20(T[23];X[23])
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h[25]=h_LiBrH20(T[25];X[25])
h[26]=h_LiBrH20(T[26];X[26])
T[27]=Temperature(Water;P=P[27];x=1)
T[29]=Temperature(Water;P=P[29];h=h[29])

h[31]=h_LiBrH20O(T[31];X[31])
h[32]=h_LiBrH20(T[32];X[32])
h[33]=h_LiBrH20(T[33];X[33])
h[34]=h_LiBrH20(T[34];X[34])
h[35]=h_LiBrH20(T[35];X[35])
h[36]=h_LiBrH20(T[36];X[36])
T[37]=Temperature(Water;P=P[37];h=h[37])
T[38]=Temperature(Water;P=P[38];h=h[38])

"ICONDICIONES EXTERIORES"

"CONDENSADOR"
Q_dot_cond = m_dot[41]* (h[42] - h[41])
m_dot[42]=m_dot[41]

T[41]=T[42]-5[C]
h[41]=Enthalpy(Water;T=T[41];P=Po#)
h[42]=Enthalpy(Water;T=T[42];P=Po#)

"EVAPORADOR"
Q_dot_eva = m_dot[43] * (h[43] - h[44])
m_dot[44]=m_dot[43]

T[43]=T[44]+5[C]
h[43]=Enthalpy(Water;T=T[43];P=Po#)
h[44]=Enthalpy(Water;T=T[44];P=Po#)

"ABSORBEDOR"
Q_dot_abs = m_dot[45] * (h[46] - h[45])
m_dot[46]=m_dot[45]

T[45]=T[46]-5[C]
h[45]=Enthalpy(Water; T=T[45];P=Po#)
h[46]=Enthalpy(Water; T=T[46];P=Po#)

"IBALANCE DE ENTROPIA"

s[1]=s_LiBrH20(T[1];x[1])
s[2]=s_LiBrH20(T[2];x[2])
s[3]=s_LiBrH20(T[3];x[3])
s[4]=s_LiBrH20(T[4];x[4])
s[5]=s_LiBrH20(T[5];x[5])
s[6]=s_LiBrH20(T[6];x[6])
s[7]=Entropy(Water;P=P[7];x=1)
s[8]=Entropy(Water;P=P[8];x=0)
s[9]=Entropy(Water;P=P[9];h=h[9])
s[10]=Entropy(Water;P=P[10];x=1)

s[12]=s_LiBrH20(T[12];x[12])
s[13]=s_LiBrH20(T[13];x[13])
s[14]=s_LiBrH20(T[14]:x[14])
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s[15]=s_LiBrH20(T[15];x[15])
s[16]=s_LiBrH20(T[16];x[16])
s[17]=Entropy(Water;P=P[17];x=1)
s[18]=Entropy(Water;P=P[18];x=0)
s[19]=Entropy(Water;P=P[19];h=h[19])

s[22]=s_LiBrH20(T[22];x[22])
s[23]=s_LiBrH20(T[23];x[23])
s[24]=s_LiBrH20(T[24];x[24])
s[25]=s_LiBrH20(T[25];x[25])
s[26]=s_LiBrH20(T[26];x[26])
s[27]=Entropy(Water;P=P[27];x=1)
s[28]=Entropy(Water;P=P[28];x=0)
s[29]=Entropy(Water;P=P[29];h=h[29])
s[31]=s_LiBrH20(T[31];x[31])
s[32]=s_LiBrH20(T[32];x[32])
s[33]=s_LiBrH20(T[33];x[33])
s[34]=s_LiBrH20(T[34];x[34])
s[35]=s_LiBrH20(T[35];x[35])
s[36]=s_LiBrH20(T[36];x[36])
s[37]=Entropy(Water;P=P[37];h=h[37])
s[38]=Entropy(Water;P=P[38];h=h[38])

—_—— o~ —~

T_k[10]=ConvertTemp(C;K;T[10])
T_k[41]=ConvertTemp(C;K;T[41])
T _k[43]=ConvertTemp(C;K;T[43])
T_k[45]=ConvertTemp(C;K;T[45])
T_k[24]=ConvertTemp(C;K;T[24])

Sigma_dot_eva = m_dot[9]*(s[10]-s[9]) - (Q_dot_eva)/(T_k[41])
Sigma_dot_cond=m_dot[38]*(s[8]-s[38]) + (Q_dot_cond)/(T_k[43])
Sigma_dot_abs=m_dot[1]*s[1] - m_dot[6]*s[6] -m_dot[10]*s[10] + (Q_dot_abs)/(T_k[45])

Sigma_dot_LTG=m_dot[7]*s[7] + m_dot[4]*s[4] - m_dot[32]*s[32] - m_dot[37]*s[37] +
m_dot[18]*s[18]

Sigma_dot_ MTG=m_dot[17]*s[17] + m_dot[14]*s[14] - m_dot[35]*s[35] - m_dot[27]*s[27] +
m_dot[28]*s[28]

Sigma_dot_HTG=m_dot[27]*s[27] + m_dot[24]*s[24] - m_dot[23]*s[23] - (Q_dot_HTG)/(T_k[24])
Sigma_dot_gen = Sigma_dot_LTG + Sigma_dot MTG + Sigma_dot HTG

Sigma_dot_p=m_dot[1]*(s[2]-s[1])

Sigma_dot_LHX=m_dot[2]*(s[3]-s[2])+m_dot[33]*(s[5]-s[33])
Sigma_dot_MHX=m_dot[12]*(s[13]-s[12])+m_dot[36]*(s[15]-s[36])
Sigma_dot_HHX=m_dot[22]*(s[23]-s[22])+m_dot[24]*(s[25]-s[24])
Sigma_dot_int=Sigma_dot_LHX + Sigma_dot_ MHX + Sigma_dot_HHX

Sigma_dot_TOTAL=
Sigma_dot_eva+Sigma_dot_cond+Sigma_dot_abs+Sigma_dot_gen+Sigma_dot_p+Sigma_dot
_int

Sigma_dot_ciclo = (Q_dot_cond)/(T_k[43]) + (Q_dot_abs)/(T_k[45]) - (Q_dot_eva)/(T_k[41]) -
(Q_dot_HTG)/(T_k[24])

"Irreversibilidad total"

T _amb=25 [C]

T _amb_k=ConvertTemp(C;K;T_amb)
|_dot_total=(Sigma_dot TOTAL)*(T_amb_k)
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"RENDIMIENTOS"
eta_ex = Abs(Q_dot_eva*(1-T_amb_k/T_k[10]))/ Abs(Q_dot_ HTG*(1-T_amb_k/T_k[24]) +
W_dot_p) "Rendimiento exergético"
COP_frio=Q_dot_eva/(Q_dot_ HTG + W_dot_p)

"COP para refrigeracion”
COP_calor=(Q_dot_cond + Q_dot_abs)/(Q_dot HTG + W_dot_p)

"COP para calefaccion"
F_objetivo = 0,5*COP_frio + 0,5*eta_ex

"Funcion objetivp"

"ICOEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA POR AREA"

"ABSORBEDOR"
Q_dot_abs = UA_dot_abs*DTLM_abs
DTLM_abs = ((t[6]-t[46])-(t[1]-t[45]))/Ln((t[6]-t[46])/(t[1]-t[45]))

"EVAPORADOR"
Q_dot_eva = UA _dot_eva*DTLM_eva
DTLM_eva = ((t[43]-t[10])-(t[44]-t[10]))/Ln((t[43]-t[10])/(t[44]-t[10]))

"CONDENSADOR"
Q_dot_cond = UA_dot_cond*DTLM_cond
DTLM_cond = ((t[8]-t[42])-(t[8]-t[411))/Ln((t[8]-t[42])/(1[8]-t[41]))

"LHX"
DTLM_LHX = ((Delta_LHX_C)-(Delta_LHX_F))/Ln((Delta_LHX_C)/(Delta_LHX_F))
Q_dot_LHX = UA_dot_LHX*DTLM_LHX

Delta_LHX_C =t[33]-4[3]

Delta_LHX_F =t[5]-[2]

||M Hxll
DTLM_MHX = ((t[36]-t[13])-(t[15]-[12]))/Ln((t[36]-[13])/(t[15]-t[12]))
Q_dot_MHX = UA_dot MHX*DTLM_MHX

IlH HXII
DTLM_HHX = (({[24]-[23])-(t{25]-t[22]))/Ln((t24]-[23])/([25]-[22]))
Q_dot_HHX = UA_dot_HHX*DTLM_HHX

IILTG"
DTLM_LTG = ((t[37]-t[4])-({{18]-t[32]))/Ln((t{37]-t[4])/({[18]-t[32]))
Q_dot_LTG = UA_dot_LTG*DTLM_LTG

IIMTG"
DTLM_MTG = ((t[27]-t[14])-(t[28]-1[35]))/Ln((t[27]-t[14])/(t[28]-t[35]))
Q_dot_MTG = UA_dot_MTG*DTLM_MTG

"IDISENO DEL CCP"
"IRESOLUCION"

"Disefio CCP"

m_dot = m_dot[23]

e_abs =0,0025 [m] "Espesor del tubo
absorbedor"

e_vid = 0,003 [m] "Espesor del vidreo"
Dist_vid_abs = 0,02 [m] "Distancia entre
vidreo y tubo absorbedor"
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D_2=0,02 [m] "Diametro Interior

tuberia"

D 3=D_2+ 2*e_abs "Diametro Exterior
tuberia"

D_4=D 3 + 2*Dist_vid_abs "Diametro Interior
vidreo"

D 5=D 4+ 2*e_vid "Diametro Exterior
vidreo"

tau_vid = 0,963 [-] "Transmisividad del
vidrio"

alpha_abs = 0,96 [-] "Absortanica del
tubo"

"Disefio Espejos”

f CCP =0,57 [m]

phi_CCP = 65[deg] "Angulo de borde"
rho_espejo = 0,9 [-] "Reflectividad de
espejos”

F_ensuciamiento = 0,9[-] "Factor de

ensuciamiento"
F_intercep = 10755,5556*(D_2/1[m])*3 -1024,6667*(D_2/1[m])*2 +32,553*(D_2/1[m]) +0,54312
"Sacado de Soltrace"

"Calculo de distancia focal"

z = (W_CCP/2)"2/(4*f_CCP)

r = (W_CCP/2)/Sin(phi_CCP)

f CCP=z+r*Cos(phi_CCP) "Distancia focal del
CCP"

"DATOS para angulo solar"
DNI=750 [W/m”2]
t_solar=12 [deq]

phi = 36,45 [deg]

n=100 [day]

"Angulos solares"

w=15*(t_solar - 12[deg])
delta=23,45[deg]*Sin(360[deg]*(284[day]+n)/365[day])
cos_theta_z= Sin(delta)*Sin(phi)+Cos(delta)*Cos(phi)*Cos(w)
cos_theta =((cos_theta_z)*2 + (Cos(delta))*2 * (Sin(w))*2)"0,5

"Calor Solar incidente en el vidreo"
A _espejo=W_CCP*L
g_sol_vid= DNI * A_espejo* cos_theta*rho_espejo*F_intercep*F_ensuciamiento

"Calor Solar incidente en el absorbedor"
g_sol_abs =tau_vid * alpha_abs * q_sol_vid
g_abs_vid = (1 - tau_vid )*g_sol_vid

"Conveccion entre fluido y absorvedor como Regimen Turbulento"
T_t[1] = (T[23] + T[24])/2

T_t 12 = (T_t[1]+T_t[2])/2

mu = Visc_LiBRH20(T_t_12;X[23])

q_conv_21 = h_12*D_2*L*pi#t*(T_t[2] - T_t[1])
h_12 = Nusselt_D2*k_1/D_2
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Nusselt_D2 = (f/8*(Re_D2-1000)*Pr_1)/(1+12,7*Sqrt(f/8)*(Pr_12(2/3)-1))*(Pr_1/Pr_2)"0,11
f=(1,82"Log10(Re_D2)-1,64)"(-2)

Re_D2= (4*m_dot)/(pi#*D_2*mu_1)

Pr 1=(Cp_1_J*mu_1)/k_1

Pr 2 =(Cp_2_J*mu_2)/k_2

k_1= Cond_LiBRH20(T_t[1];X[23])
mu_1 = Visc_LiBRH20(T_t[1];X[23])
Cp_1 =Cp_LiBrH20(T_t[1];X[23])
Cp_1_J =Cp_1*Convert(KJ/kg-k;J/kg-k)

k_2 = Cond_LiBRH20(T_t[2];X[23])
mu_2 = Visc_LiBRH20(T_t[2];X[23])
Cp_2 = Cp_LiBrH20(T_t[2];X[23])
Cp_2_J =Cp_2*Convert(KJ/kg-k;J/kg-k)

"Conduccion en pared absorbedor”

T t 23=(T_t[2]+ T _t[3]) /2
k_23=Conductivity(stainless_aisi316; T=T_t_23)
g_cond_32 = 2*pi#*L*k_23*(T_{[3]-T_t[2])/Ln(D_3/D_2)

g_conv_21=q_cond_32 "Balance energia en
el fluido"

"Radiacion saliendo del absorbedor”

T _t k[3] = ConvertTemp(C;K;T_1[3])

T t k[4] = ConvertTemp(C;K;T_t[4])

g_rad_34 = (sigma# * pi#*D_3*L*(T_t_Kk[3]"4 - T_t_k[4]*4))/(1/epsilon_3 + (1-
epsilon_4)*D_3/(epsilon_4*D_4))

epsilon_3 = alpha_abs

epsilon_4 =0,86

"Conveccion saliendo del absorbedor en vacio"

g_conv_34 = pi#*D_3*L*h_34*(T_t[3] - T_t[4])

h_34 = k_std/(D_3/2*Ln(D_4/D_3)+b*lambda*(D_3/D_4 +1))

b=1,571 [-] "Datos de tabla para
aire"

lambda = 0,8867 [m]

k_std = 0,02551 [W/m-k]

g_sol abs=q conv 34 +qg rad_34 + g_cond_32 "Balance energia en
absorbedor"

"Conductividad vidreo"

T t 45=(T_t[4] + T_t[5])/2

k_45 = Conductivity(glass_pyrex; T=T_t_45)
g_cond_45 = 2*pi#t*L*k_45*(T_t[4]-T_t[5])/Ln(D_5/D_4)

g_conv_34 +q_rad_34 =q_cond_45 "Balance enerrgia
en el vacio"

"Radiacion exterior vidreo"

T t[6]=T amb

epsilon_5 = epsilon_4

T _t Kk[5] = ConvertTemp(C;K;T_t[5])
T _t k[6] = ConvertTemp(C;K;T_t[6])
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q_rad_56 = sigma# * D_5*L*pi#*epsilon_5*( T_t_Kk[5]*4 - T_t_K[6]*4)

"Conveccion exterior con viento"

T_t 56 = (T_t[5]+T_t[6])/2

g_conv_56 = h_56*pi#*D_5*L*(T_t[5] - T_t[6])
k_56 = Conductivity(Air_ha;T=T_t 56;P=Po#)
h_56 =k_56/D_5 * Nusselt_D5

Nusselt D5 = C*Re_D5"n_2*Pr_6"m*(Pr_6/Pr_5)"(1/4)
n_2=0,37 [-]

C=0,26 []

m=0,6 [-]

v_viento = 2 [m/s]

Re D5 =rho_air* v_viento*D_5/mu_5
Pr_5=(Cp_5_J*mu_5)/k_5

Pr_6 = (Cp_6_j*mu_6)/k_6

rho_air=Density(Air_ha;T=T_t[5];P=Po#)
k_5 = Conductivity(Air_ha;T=T_t[5];P=Po#)
mu_5=Viscosity(Air_ha;T=T_t[5];P=Po#)
Cp_5 = Cp(Air_ha;T=T_t[5];P=Po#)

Cp_5_J =Cp_5*Convert(KJ/kg-k;J/kg-k)

k_6 = Conductivity(Air_ha;T=T_t[6];P=Po#)
mu_6=Viscosity(Air_ha;T=T_t[6];P=Po#)
Cp_6 = Cp(Air_ha;T=T_{[6];P=Po#)

Cp_6_J = Cp_6*Convert(KJ/kg-k;J/kg-k)

g_cond_45 +Q_abs vid =q_conv_56 + q_rad_56 "Balance energia en
el vidrio"

"IBalance global de resistencias"

(T_t[2]-T_t[1])/g_conv_21
(T_t[3]-T_t[2])/g_cond_32

R_21
R_32
Q_dot_fluido = (T_t[3] - T_t[1])/ (R_21 + R_32)
UA_dot_HTG = 1/(R_21 + R_32)

R _34 conv = (T_{[3]-T_t[4])/q_conv_34
R_34 rad = (T_t[3]-T_t[4])/q_rad_34
1/R_34 =1/R_34_conv + 1/R_34_rad
R 45 = (T_t[4]-T_t[5])/q_cond 45
R_56_conv = (T_t[5]-T_t[6])/q_conv_56
R_56 rad = (T_t[5]-T_t[6])/q_rad_56

1/R_56 = 1/R_56_conv + 1/R_56_rad
Q_dot_perdida = (T_t[3] - T_t[6])/ (R_34 + R_45 +R_56) "Perdidas del CCP"
Q_dot_ HTG_W = Q_dot_HTG*Convert(kW;W)
Q_dot_fluido=Q_dot_ HTG_W "Calor del CCP =
Calor HTG"
Eta_CCP = Q_dot_fluido/q_sol_abs "Rendimiento del
CCP"
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