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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la caracterizacion, tanto tedrica como experimental, de un
reactor de lecho fluidizado para operaciones de termoquimica solar. En el apartado experimental
se emplea un reactor de lecho fluidizado cedido por el CIEMAT. Para la parte numérica, se realiza
un andlisis Optico-energético y un estudio termofluidodindmico (dindmica de fluidos
computacional, DFC).

Se llevan a cabo ensayos en frio y en caliente para la parte experimental. Los ensayos en frio
tienen el objetivo de demostrar la teoria establecida de fluidizacion, usando particulas de alumina
y ferritas de niquel. Los ensayos en caliente se realizan para observar el comportamiento de un
reactor de lecho fluidizado irradiado. Se emplean particulas de carburo de silicio (SiC) y ferritas
de niquel.

El andlisis Optico-energético se realiza usando el software de trazado de rayos TracePro. La
simulacién se hace con particulas de a-SiC. Las propiedades del material se obtienen con un
software adicional. Por otra parte, el estudio DFC se realiza con una licencia académica de Ansys
Fluent. Se hacen 2 simulaciones de un modelo euleriano de 2 fases, sin condiciones de calor y
con 2 paredes con una temperatura fijada.

Abstract

The aim of this project is the characterization, both theoretical and experimental, of fluidized bed
reactor for solar thermochemical operations. In the experimental section a fluidized bed reactor
donated by CIEMAT is used. For the numerical section, an optical-energetic analysis and a
thermo-fluid dynamic study (computational fluid dynamics, CFD) are performed.

Cold and hot experiments are carried out for the experimental section. Cold experiments have the
objective of demonstrating the established theory of fluidization, using alumina and nickel ferrites
particles. Hot experiments are realized to notice the behavior of an irradiated fluidized bed reactor.
Silicon carbide (SiC) and nickel ferrites particles are used.

The optical-energetic analysis is performed using the ray-trace software TracePro. The simulation
is made with a-SiC particles. Additional software is used to obtain the properties of the material.
Besides, the CFD study is made using an academic license of Ansys Fluent. Two simulations of
an eulerian model with 2 phases are made, without any heat condition and with 2 walls having a
fixed temperature condition.

VI
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Documento 1: Memoria

1. Objetivo y alcance

El objetivo principal del presente proyecto de fin de grado profundizar en el conocimiento de
reactores solares de particulas de lecho fluidizado para su uso en termoquimica solar. EI uso de
la energia solar concentrada permite suministrar energia limpia y alcanzar las elevadas
temperaturas que permiten realizar reacciones quimicas. Una de las aplicaciones contempladas
reside en la produccion de hidrégeno o combustibles (Ilamados solares) mediante el uso de ciclos
termoquimicos. Para comprender el funcionamiento del reactor se realizan anélisis
experimentales y numéricos, siendo estos de tipo Optico-energético y termofluidodinamico
(CFD).

La parte experimental se basa en una serie de experimentos en un reactor de particulas cedido por
CIEMAT e instalado en un banco de ensayos que permite calentarlo por su parte superior con un
haz de luz concentrada creado por un simulador solar de alto flujo. Este consta de una lampara de
arco de xendn de 7 kW y un reflector elipsoidal. Las particulas introducidas en el reactor son
ferritas de niquel y carburo de silicio.

El estudio numérico se hace en varias etapas. En primer lugar, se analiza la transferencia de
radiacion mediante simulaciones por trazado de rayos (que emplean el método Montecarlo). Se
trata de comprender la absorcion de la radiacion en el lecho de particulas procedente del simulador
solar de alto flujo y su absorcién por el lecho de particulas. Para ello se han empleado las
herramientas de simulacion TracePro© y MiePlot.

Después se ha llevado a cabo un analisis termofluidodindmico usando ANSYS Fluent (en su
version académica). Se simularon lechos fluidizados en 2D en 2 situaciones, en frio y con una
temperatura fijada en una parte localizada de la pared del reactor.



2. Antecedentes
2.1 Introduccion

En este capitulo se lleva a cabo una breve introduccion al fendmeno de la fluidizacion, asi como
a los diferentes regimenes de fluidizacion. Una vez mencionados, se justifica el régimen de
fluidizacion usado atendiendo a diversos aspectos. A continuacion se exponen ejemplos de lechos
fluidizados en aplicaciones solares. Por ultimo, se explican aspectos relacionados con la energia
solar de concentracion y con termoguimica solar.

2.2 Estado del arte de lecho fluidizado

En esta seccion se explica exclusivamente el tema de la fluidizacion. Primero se habla de los
conceptos para una particula, y posteriormente se razona para un lecho con una distribucion de
particulas. Ademas, se exponen las propiedades que las particulas adquieren en un lecho
fluidizado.

2.2.1 Concepto de fluidizacion

Comportamiento mono-particular

El fendmeno de fluidizacidn consiste en otorgar a un sélido las propiedades de un fluido. Esto se
logra mediante el paso de un fluido a través del sélido, de manera que éste adquiere movimiento
sin llegar a ser arrastrado por el fluido.

Contemplando el comportamiento de una particula en el seno de un fluido, esto sucede cuando la
fuerza de arrastre provocada por el fluido sobre la particula iguala el peso de dicha particula. La
fuerza de arrastre corresponde a la siguiente expresion (1):

F = CppsUFA, 1)

donde Cp es el coeficiente de arrastre de la particula, ps es la densidad del fluido, U es la
velocidad del fluido y A es el area transversal de la particula.

Cp depende del nimero de Reynolds del fluido. En este trabajo, se van a obtener nUmeros de
Reynolds bajos (menores de 10), por lo que Cp no tiene una expresion fija en funcion del nimero
de Reynolds. Diversos autores han obtenido algunas férmulas empiricas para hallar Cp.

Una vez se iguala la fuerza gravitacional y la fuerza de arrastre, la particula se encuentra en estado
fluidizado. Cuando esto ocurre, la velocidad del fluido en ese instante se conoce como velocidad
de minima fluidizacion U

La expresion de Uy para el caso de una particula es bastante clara. Sin embargo, existen ciertas
complicaciones para aplicar el mismo procedimiento para un sistema multiparticular
(comunmente, un lecho de particulas), pues entran en juego otros parametros como la esfericidad
de las particulas ¢ o la porosidad del lecho e.

Por tanto, en un sistema multiparticular no tiene sentido usar Cp, pues no se puede calcular dicho
valor para una distribucion de particulas (tratando las particulas como un conjunto).

Comportamiento multi-particular

A la hora de establecer el comportamiento de un lecho fluidizado, la correlacion velocidad-
didmetro de particula no es tan evidente. Ergun (1952) propuso una ecuacion (2) para relacionar
ambos:
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A partir de la cual se puede obtener la caida de presion en el estado de minima fluidizacion.
Incluyendo la expresion que relaciona directamente la caida de presion con la diferencia de
densidad entre fluido y sélido y la porosidad del lecho, se obtiene la expresion (3):
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¢ representa la esfericidad de las particulas (toma valor entre 0 y 1, correspondiendo el valor de
1 a esfera perfecta) y ¢ la porosidad del lecho, que se define como el volumen ocupado por aire
entre el volumen total, expresado en tanto por uno.

Weny Yu (1966) sugieren una forma simplificada de la ecuacién de Ergun cuando se cumple (4):

1 o (1—-&mf) ~
g =14 s = 11 (4)

Entonces, la ecuacion de Ergun en términos del niamero de Arquimedes y de Reynolds puede
simplificarse como (5):

(Re)my = JCZ + CAr — ¢ (5)

Existen valores de C; y C; propuestos por diversos autores (tabla 1):

Tabla 1. Valores de C1y Czsegun diversos autores [11]

Referencia C: (07

Weny Yu (1966) 33.7 0.0408
Richardson (1971) 25.7 0.0365
Saxena 'y Vogel (1977) 25.3 0.0571
Babu et al. (1978) 25.25 0.0651
Grace (1982) 27.2 0.0408
Chitester et al. (1984) 28.7 0.0494

Al estar tratando con un sistema multiparticular, la distribucion de diametros de las particulas es
raramente estrecha, por lo que se tendré que aproximar el diametro a usar en las ecuaciones. Se
recomienda usar el promedio superficie-volumen (6)

5 1
dsv = 3 Xi
ldpi

(6)



donde xi es la fraccion en peso de particulas con didmetro dyi. Con motivo de simplificar los
calculos, también se puede usar el tamafio de particula predominante en la muestra.

Propiedades de particulas en lecho fluidizado

Un lecho fluidizado en fase densa se asemeja mucho a un fluido en ebullicion. Un lecho fluido en
fase densa se caracteriza por tener una distribucion de particulas estrecha, por lo que la mayor
parte de las particulas poseen una Uy parecida, y por tanto, se encuentran en el mismo estado de
fluidizacion.

De esta manera, un objeto voluminoso con pequefia densidad flota cuando se intenta sumergir en
el lecho (figura 1a), las particulas del lecho fluidizado fluyen a través de un pequefio agujero de
forma similar a un fluido (figura 1b), la superficie del lecho fluidizado se mantiene horizontal aun
cuando el reactor se encuentra inclinado (figura 1c) y se rigen por el principio de los vasos
comunicantes (figura 1d).

El principio de los vasos comunicantes dice que 2 depdsitos conectados entre si por algln punto
sumergido en el fluido que comparten tienen la superficie libre del fluido a la misa altura. Esto se
puede aplicar a 2 lechos fluidizados con distintas alturas que se pretenden conectar: la altura de
ambos lechos se igualara en el momento en que se conecten.

Ademas, se puede medir la diferencia de presion entre 2 puntos del lecho. Dicha diferencia de
presion es proporcional a la diferencia de altura entre ellos (figura 1e).

Las 5 propiedades mencionadas se pueden ver en la figura 1.
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Figura 1. Comportamiento fluido de un lecho fluidizado. a)Los objetos ligeros flotan sobre la superficie b)Las
particulas fluyen formando un chorro a través de un agujero c) la superficie se mantiene horizontal al inclinar
el lecho d) Al poner en contacto 2 lechos sus superficies libres se igualan €) La diferencia de presion entre 2
puntos es proporcional a la diferencia de altura.

2.2.2 Regimenes de fluidizacién

En esta seccion se van a tratar los diferentes regimenes de fluidizacién de acuerdo a la velocidad
del fluido. Asi, aparte de la ya mencionada velocidad de minima fluidizacion, se puede hablar de
la velocidad de minimo burbujeo Um, como la velocidad a partir de la cual empiezan a apreciarse
la aparicion de burbujas en el lecho.

Anéalogamente, se puede definir la velocidad terminal U; como la velocidad a partir de la cual las
particulas se ven arrastradas fuera del reactor.

Usando las 3 velocidades ya definidas, se pueden establecer 4 regimenes diferentes:

e Lecho fijo, para U < Ut

e Lecho fluidizado homogéneo, para Ums < U < Ump
e Lecho burbujeante, para Ump < U < U

e Lecho turbulento, para U > U



Dentro de la clasificacion de régimen burbujeante nos podemos encontrar con distintos niveles,
dependiendo del tamafio de las burbujas (que a su vez dependen de la velocidad del fluido).
También hay diferentes niveles dentro del régimen turbulento, segln la estabilidad de la superficie
libre del lecho (es decir, si se puede percibir una superficie libre turbulenta o si ya no existe dicha
superficie libre). Sin embargo, estos niveles de fluidizacion no entran dentro del ambito de este
estudio.

Se pueden observar los diferentes regimenes de fluidizacion en la figura 2.

Lecho Tiedizacion Fluidzacon Fhadizacon
Fijo Minima Suave ocon burbujeo
]
¥ ks Ly
2
CEHEIEY. Bl SPOOWEER
Gas o liquido a Gas o liquido Liquido
velocidades bajas
(a) (L) (<) (d)
"Shugging” "Supgng’ Fase diluida
axial plano con ransporte
neumatico
W
Gas o liquido a
velocidades altas
(@) L g (h)

Figura 2. Comportamiento de los diferentes regimenes de fluidizacion, ordenados
de menor a mayor velocidad del fluido.

Transicion lecho fijo — fluidizado homogéneo

Como ya se ha mencionado anteriormente, en el régimen de lecho fijo, la velocidad del fluido no
es suficiente como para mantener en suspension todo el lecho de particulas.

Para evaluar la transicion de un estado a otro, s6lo se ha comentado un procedimiento ‘optico’,
es decir, cuando se observa que las particulas empiezan a suspenderse. Sin embargo, este método
no es muy preciso. Una buena manera de observar esta transicion es representando y analizando
la gréfica de pérdida de presion en el lecho frente a velocidad del fluido, ‘AP vs U’, como se
puede ver en la figura 3.

Una fluidizacion normal corresponderia a la curva ACDEFG. La altura a la que se encuentra C,
y por tanto, la velocidad a partir de la cual empieza a observarse movimiento localizado en el
lecho, depende de la distribucién de las particulas.
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Figura 3. Caida de presion vs velocidad del fluido. [11]

Una vez se supera la fuerza gravitacional ejercida en las particulas (representada por W/A, donde
W es peso y A es superficie), el lecho se encuentra en estado fluidizado y un aumento de la
velocidad del fluido no conlleva un incremento de presion.

Sin embargo, se puede observar que dicha caida de presion es superada antes de llegar al estado
fluidizado. Puede ser debido a los efectos de estar en un tubo estrecho o a que la muestra ha sido
compactada. (puntos B, B”).

El fendmeno de fluidizacidn queda representado mediante una curva. Para obtener una velocidad
de minima fluidizacidn, se intersecan las rectas que corresponden a la region fluidizada (EF) y a
la region en la que la caida de presion es lineal (AC). En la interseccion de ambas se puede leer
Uns en el eje de abscisas. De esta manera, la transicion lecho fijo — fluidizado homogéneo se hace
claramente visible.

En realidad, la caida de presion méaxima es menor que W/A. Esto es debido a que un pequefio
porcentaje de las particulas se sostienen en las paredes del reactor. Las principales causas de este
fenémeno son un disefio imperfecto del distribuidor de gas, la dimension finita del reactor y la
posibilidad de canalizacion del fluido.

Una vez se alcanza la velocidad de minima fluidizacion, el lecho comienza a expandirse
homogéneamente, incrementando asi su altura. Una vez se deja transcurrir un transitorio de
tiempo para alcanzar el estado final de fluidizacion, la altura del lecho se puede calcular mediante
la expresion (7):

—1_-PL_1_(1- Lmg
e=1 pp_1 (1—&my) ; ©)
Donde p; es la densidad de la fase primaria, p,, es la densidad de las particulas, &, es la porosidad
de minima fluidizacidn, Ln¢ es la altura del lecho en estado de minima fluidizacion y L es la altura
del lecho en un estado de fluidizacion superior al de minima fluidizacion



Transicion lecho fluidizado homogéneo — burbujeante

De forma general, las burbujas apareceran exclusivamente cuando se supere la velocidad de
minimo burbujeo Um,. Sin embargo, segun el grupo al que pertenezcan las particulas en la
clasificacion de Geldart de polvos, algunos grupos pueden presentar ciertas excepciones.

La clasificacion de polvos de Geldart establece 4 grupos diferentes de particulas segln sus
propiedades de fluidizacion en condiciones ambiente.

Las particulas que al ser fluidizadas por aire en condiciones ambiente muestran un estado de
fluidizacion no burbujeante a la velocidad de minima fluidizacion, seguido de un estado
burbujeante si aumenta la velocidad de fluidizacion, estan en el grupo A. Las particulas que bajo
estas condiciones presentan exclusivamente un estado burbujeante pertenecen al grupo B. Las
particulas del grupo C son finas y cohesivas, por lo que son incapaces de fluidizar. En el grupo D
se encuentran las particulas de gran tamafio que forman lechos de chorro.

Asi, para los grupos B y D, la velocidad de minimo burbujeo coincide con la de minima
fluidizacion (Umt = Ump). Por tanto, se producira directamente una transicion de lecho fijo a lecho
fluidizado burbujeante.

Para las particulas en el grupo A, se producen las 2 transiciones mencionadas por separado, por
lo que ambas velocidades no coinciden (Umi# Unm). Las particulas del grupo C son incapaces de
fluidizar por su propia naturaleza fisica.

Dentro del grupo A, cuando se supera Um,, empiezan a formarse pequefias burbujas dentro del
lecho. Estas burbujas son zonas de aire que, durante su movimiento de ascension vertical por el
lecho, desplazan a las particulas. Si se sigue aumentando la velocidad del gas, estas burbujas
crecerdn de tamarfio, pudiendo incluso ser de la misma dimension que el didmetro del lecho.

A causa del burbujeo del lecho, la parte superior del lecho ya no tiene una superficie libre
totalmente definida y estable: Llega a ser una zona definida, pero hay fluctuaciones en el nivel de
la superficie libre por el efecto de la llegada de burbujas. Por eso, si fuera necesario definir una
altura de lecho en régimen burbujeante, se usard una media de todos los valores temporales de la
altura.

Diversos autores han propuesto alguna correlacion para establecer un valor teérico y calculable
de la velocidad del gas en la transicion homogéneo — burbujeante. [11]

2.3 Justificacion

Una vez explicados los regimenes de fluidizacion en los que no hay arrastre de particulas al
exterior del reactor, se procede a justificar el uso del régimen de fluidizacion homogéneo.

El primer umbral a establecer es el ya mencionado. Se busca que las particulas queden confinadas
dentro del reactor. Por tanto, los regimenes turbulentos (y de mayor velocidad de gas que
turbulento) quedan excluidos, centrandonos en los regimenes de lecho fijo, fluidizado homogéneo
y burbujeante.

De acuerdo a la distribucion de la temperatura en el lecho, el lecho fijo posee la desventaja de que
no tiene ningn mecanismo para homogeneizar dicha temperatura. El régimen de lecho fluidizado
consigue esta homogeneizacion mediante transferencia de masa y de calor con coeficientes de
pelicula entre fluido y particulas.

El modelo de transferencia de masa empleado es una correlacion de lecho homogéneo, la cual
establece una similitud entre lecho homogéneo y lecho fijo. Los valores obtenidos te6ricamente
para los coeficientes de masa en ambos tipos de distribucién pueden diferir de los valores
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calculados para un modelo de particulas esféricas muy dispersas. En el caso de particulas finas,
los valores medios medidos de los coeficientes de transferencia de masa pueden estar por debajo
de los valores minimos calculados tedricamente para esferas dispersas. La causa de esto es la
sobreestimacion de los potenciales de transferencia o de las superficies activas involucradas. Por
esto, si se desea realizar una estimacion de los coeficientes de transferencia de masa, se trataran
como unos coeficientes de naturaleza empirica, usandose los valores teéricos. La figura 4 muestra
unos comentarios de Kunii y Levenspiel acerca del tema.
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Figura 4. Resumen de la transferencia de masa particula — gas.

La transferencia de masa es dependiente de la velocidad del gas fluidizador. Sin embargo, hay
que acotar el rango de dicha velocidad del gas. Velocidades demasiado altas pueden conllevar
problemas de erosion dentro del reactor, tanto de las paredes como del distribuidor. Para ambos
elementos, el ratio de erosion corresponde a la siguiente formula (8), propuesta por Karri (1990):

2 3,42
Kepg nUndrdppp
@

Erosion o« (8)
donde K. es una constante de erosion, pgn €s la densidad del gas entrante en los agujeros de la
pared o el distribuidor, U es la velocidad del gas a través de dicho agujero, dn es el diametro del
agujero y ¢ es el factor de forma de la particula.

Por tanto, los efectos de erosion aumentan con el cubo de la velocidad. Sin embargo, estos sélo
son los efectos de flujos de particulas a través de paredes o distribuidores. También existe un
efecto de erosion por el rozamiento de las particulas con la pared, provocado por el movimiento
interno del lecho fluidizado.
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Asi, el objetivo es optimizar la relacion transferencia de masa — erosién. Para el presente estudio,
la transferencia de masa proporcionada por un régimen homogéneo es suficiente, por lo que usar
un régimen burbujeante significa aumentar el ratio de erosidn innecesariamente.

Ademés, una mayor velocidad del gas fluidizador implica un mayor consumo de potencia por
parte de dispositivos mecanicos. El rango de velocidades y caudales empleado en este estudio es
tan pequefio que las potencias empleadas por los regimenes homogéneo y burbujeante son muy
pequefias. Sin embargo, para un futuro estudio de una planta piloto en el que se emplee un mayor
caudal de gas fluidizador (por mayor diametro de reactor y potencia incidente), habria que realizar
un estudio de la potencia consumida.

Por las razones explicadas, el régimen elegido para usar en el reactor es el régimen fluidizado
homogéneo. Ademas de las ventajas ya mencionadas, hay otra ventaja muy importante en cuanto
al tamafio de particulas a usar y la presién empleada.

En este estudio, la presion del reactor va a ser parecida a la ambiental (extraccion a presion
ambiental) y las particulas usadas estan dentro del grupo A de la clasificacion de polvos de Geldart
con un tamafio medio entre 50 y 300 pum. Dentro de este rango, la velocidad de minima
fluidizacion se mantiene cuasi-constante para un amplio rango de presiones, como muestra la
figura 5.
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Figura 5. Umf vs Presion para diferentes tamafios de particula

Como se puede observar, para particulas de 250 um, la disminucion de Uns en el rango de 0 a 80
atm no excede el 50% del valor inicial, concentrandose esta disminucidn en las primeras 20 atm.
Por tanto, se pueden mantener unas condiciones de caudal aproximadamente estables en el caso
de procesos que necesiten grandes variaciones de presion dentro del reactor.

Atendiendo a aspectos de transferencia de calor, Ozkaynak et al. (1983) demuestra que por encima
de los 800 °C, el 35% de la transferencia de calor total en el lecho se produce en forma de
radiacion. Destacar que por el hecho de encontrarnos en un régimen de lecho fluidizado, la
transferencia de calor entre particulas es mejor que en lecho fijo.

2.3  Usoy aplicaciones de reactores de lecho fluidizado

Los reactores de lecho fluidizado permiten obtener mejores coeficientes de transferencia de calor
en reacciones gas-solido, por lo que se ha centrado su estudio en aplicaciones de alta temperatura.
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Este aspecto representa una gran ventaja cuando la transferencia de calor es quien limita la
cinética de la reaccion.

Un primer disefio de un reactor de lecho fluidizado fue propuesto por Flamant en 1980[1].
Consistia de un tubo de silice transparente, de 34 mm de didmetro, entre 2 soportes metalicos. El
tubo estaba irradiado directamente con radiacidn solar concentrada procedente de un horno solar
de 2 kWi. Se hicieron ensayos de calentamiento de materiales refractarios entre 600 °C y 1300
°C y descarbonatacion de calcita a 850 °C. Como continuacion del disefio, se aument6 la potencia
del reactor hasta los 50 kW. Posteriormente, se propusieron algunas mejoras al prototipo, como
un lecho de paredes opacas irradiado desde la parte superior.

Los primeros ensayos en termoquimica solar se llevan a cabo en laboratorios mediante el uso de
simuladores solares y reactores a escala, por su facilidad de operacion, maniobrabilidad vy
construccion. Se muestra a continuacién el modelo de un pequefio reactor desarrollado por
Steinfield et al. [2] para la produccion de gas de sintesis y zinc combinando los procesos de
reduccion de éxido de zinc (ZnO) y reformado de metano (CH,). La produccion de zinc requiere
un gran gasto de energia (tanto eléctrica como térmica). Para separar térmicamente el ZnO sin
agentes reductores, se necesitan temperaturas de 2350 K. Industrialmente, se hace mediante un
proceso carbotérmico y electrolitico que emplea carbono como reductor, para bajar la temperatura
hasta los 1200K. Se emplea carbén de coque por su alta disponibilidad y bajo precio, a pesar de
Ser un gran contaminante.

El objetivo del uso de metano como reductor es la produccion de gas de sintesis (CO y Hy),
empleado en numerosas industrias como principal combustible. Para llevar a cabo el reformado
necesita un donante de oxigeno, en este caso, el ZnO. Se puede observar la reaccion en (9):

Zn0 + CH, = Zn + CO + H, 9)

Asi, se obtiene una ventaja triple: la obtencidon de gas de sintesis de gran calidad sin uso de
catalizadores, los gases de escape tienen suficiente valor economico para justificar su recoleccion
en vez de su emision, y la integracion de ambos procesos en un solo reactor puede mejorar la
eficiencia en general. Para reducir a cero las emisiones de gases de efecto invernadero del proceso,
el calor necesario para llevar a cabo la reaccion se suministra mediante energia solar, eliminando
costes de combustible consumido y produccion de gases contaminantes.

El reactor empleado (figura 6) es un tubo de cuarzo de 20 mm de didmetro que contiene un lecho
fluidizado, rodeado de un concentrador parabdlico compuesto (CPC). Toda la radiacion incidente
en el reactor es dirigida al lecho, alcanzandose altos niveles de temperatura y una gran eficiencia
térmica. Para hacer incidir radiacién solar en el reactor, se dispone de un sistema de concentracion
primaria en 2 etapas (figura 7), que proporciona 15 kWi, con un nivel de flujo de 4000 KW/m?2.Este
disefio ofrece una inercia térmica muy baja, buena resistencia térmica y adaptabilidad a procesos
de absorcion directa.
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Figura 6. Esquema del reactor solar y el CPC. [2]
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Figura 7. Instalacién experimental del concentrador primario. [2]

El lecho opera en condiciones de burbujeo vigoroso, a una temperatura uniforme. Para medir la
intensidad de flujo incidente en el reactor, se usa una camara CCD apuntando al reactor. Se
introduce ZnO con un tamafo de grano de 1,2 um mezclado con particulas de alimina de 1 mm
para evitar la sinterizacion de la muestra.
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La operacion se lleva a cabo a 1370 K y 57 W/cm?, consiguiéndose una reduccién méaxima del
CHjs en el gas reductor del 43%. El resto queda sin reaccionar dentro del lecho. Se observan
pequefias cantidades de H.O y CO, formadas durante la reaccion, posiblemente como resultado
de la metanizacién y del cambio gas-agua (10,11):

€0, + CH, =2C0 + H, (10)

Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que el CH4 solo reacciona con la superficie libre
del Zn, por evidencias como una pequefia cantidad de C (s6lido) encontrado junto al Zn 'y un ratio
H2/CO > 2. Si la reaccidn hubiera transcurrido como se esperaba, este ratio deberia haber sido
exactamente 2.

Un disefio similar, propuesto en 2009 [3], emplea la carbonatacion de la cal(CaO) y la calcinacion
de la calcita(CaCO3) como método de captura de CO, atmosférico. Separar el CO; directamente
del ambiente es termodinamicamente no favorable, debido a que la energia libre de Gibbs es muy
alta al intentar separar un gas muy diluido de otra mezcla de gases. Por tanto, esta opcion es muy
atractiva.

La configuracion es muy parecida a la anterior, y se detalla a continuacion (figura 8): Un tubo de
cuarzo de 25 mm de didmetro exterior, 3 mm de grosor y 250 mm de altura contiene un lecho
fluidizado de CaO/CaCOs. El lecho es irradiado por una lampara de arco de argdn con una
potencia radiativa continua de 75 kW, y una concentracion de 4250 kW/m?.
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Figura 8. Esquema de reactor usado para capturar CO2 atmosférico propuesto por
A.Steinfield.[3]

En cuanto a la instrumentacion, la instalacion cuenta con un termopar colocado en el interior del
lecho y otro en la salida de los gases. EI CO- a la salida se analiza continuamente con un analizador
infrarrojo y cada 90 s con un cromatografo de gases.

Para realizar el experimento, durante la etapa de carbonatacion se introduce una muestra de aire
sintético con una concentracion de CO; de 500 ppm y de vapor de agua del 17%, con un caudal
de 2 NI/min. Se mantiene durante 600 s a una temperatura de 400 °C.
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Una vez se completaba la carbonatacion, el gas fluidizador se cambia a argén y se baja el caudal
a 1,75 NI/min para completar el ciclo con la etapa de calcinacion. Sin embargo, se usa vapor de
agua en vez de argdn para eliminar los costes de la recuperacién de un gas inerte. La temperatura
se mantiene entre 800 °C (temperatura favorable para la reaccion de calcificacion) y 875 °C
(temperatura de sinterizacién de la muestra). Destacar que para lograr la calcinacion en una
corriente de CO; puro a un ratio razonable se necesitan 900 °C, pero la muestra sinteriza.

Al realizar el ensayo, se alcanz6 una absorcion total de CO, con un tiempo de residencia del gas
fluidizador de 1,3 s en cada ensayo de 600 s, y una regeneracion total del CaO en 500 s. Tras 5
ciclos, el balance de masa del CO; es del 99% respecto del inicial. Por lo tanto, este trabajo
muestra los beneficios del uso de la energia solar para la captacion de CO; atmosférico y el uso
de vapor de agua en dicho proceso.

Una aplicacién de lechos fluidizados diferente a la desarrollada por Steinfield en captura de CO.
atmosférico usando radiacién solar fue propuesta por J.C. Abénades[4] en 2005, desarrollando
un modelo de caldera que incorporaba un lecho fluidizado (combustor de lecho fluidizado) para
rebajar el nivel de CO, producido durante la combustion. Dicho modelo incorporaba el mismo
ciclo que el propuesto por Steinfield (CaO/CaCOs), pero las etapas de calcinacion y
carbonatacion se encontraban justo a la salida del combustor (figura 9). Dado que la etapa de
calcinacion requiere una mayor temperatura, un aporte de combustible extra era necesario.
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T F +F T F,
Carbonator _b' Calciner —>

Tf
1

F F ) R inert
IIu-:+ o (1'\-"

Combustor |[¢&— ¥ | Fuel

womb

e Adr

Figura 9. Esquema de combustor de lecho fluidizado propuesto por Abanades.[4]

El principal uso de un lecho fluidizado en esta aplicacion se basa en la disminucion de diferentes
penalizaciones al intentar integrar otras aplicaciones de eliminacién de CO; en las condiciones de
operacién dptimas de la planta, como por ejemplo la alta temperatura a la que los procesos de
calcinacion y carbonatacion ocurren a la presion de operacion de la central (normalmente, cercana
a la ambiental).

También se han empleado lechos fluidizados en el campo de la obtencion de los denominados
‘combustibles solares ’. El principal combustible solar es el Hp, y una de las formas de obtenerlo
es mediante la disociacion de las moléculas de agua. Mientras que la disociacion mediante
electrélisis requiere una gran cantidad de energia eléctrica, se ha demostrado que es posible
obtener H, usando lechos fluidizados y energia solar concentrada como alternativa.
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Es el caso de la instalacién propuesta por N. Gokon [5] en 2007 donde consiguen la disociacion
de las moléculas de H,O introduciendo particulas de ferritas de niquel dentro de un reactor de
lecho fluidizado. En este caso, se usa un reactor construido integramente con cuarzo, con la luz
incidiendo en la parte superior (figura 11a). EI didmetro del lecho fluidizado es de 45 mm e
incorpora en su interior una seccion anular de 20 mm de didmetro para establecer la separacion
de 2 zonas, una de ellas bajo un mayor nivel de radiacion incidente. Asi se crea un lecho fluidizado
con circulacion interna (figura 10).

Concentrated
solar radiation

Quartz window
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Draft tube
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N, gas flow

Figura 10. Disefio reactor lecho fluidizado usado para disociacion de agua por
N.Gokon. [5]

El reactor es iluminado por una lampara de arco de xenén de 6 kW, para simular la radiacién
solar. En la entrada del gas fluidizador, una tapa con forma de prisma cilindrico se usa para
concentrar un mayor caudal de gas en la parte interna y un menor caudal en la parte externa (figura
11b). Asi, se establece una circulacion dentro del reactor: ascendente en la parte mas concéntrica
y descentente en la periferia.

La ferrita de niquel empleada es NiFe,O4 con un soporte de Oxido de circonio(ZrO;) para evitar
la sinterizacion de la muestra. En una irradiacion de 30 minutos, el 45% de la muestra se
transformo en su estado reducido. Dicha reduccion se alcanza a la temperatura de 1400 °C.
Posteriormente, se cambia el gas fluidizador por vapor de agua para reoxidar la ferrita y producir
H>, a una temperatura de 1000 °C.



17

/5:\:'\ Sun-simulator

Gas
Outer tube_ = exhaust
(Quartz) ——»
Thermocouple
Draft tube
|~
Intemal - Conical-
circulating I~ shaped
fluidized bed quartz cap
{NiFe; Oym-Zr0s (4 Z
powder) ; “|Preheater
Inner ube
b
& mm
f— Conical-
— shaped quartz

Cap

Distributor

Figura 11. (a)Instalacién usada por N.Gokon[5,6] con un reactor hecho de cuarzo. (b)Detalle del distribuidor
cilindrico usado.

Mediante este ensayo, se alcanza una produccion de hasta 8,4 Ncm?® de H por cada gramo de
material en el lecho. La méxima conversién se alcanza con un tiempo de irradiacion de 60 min.

Un segundo experimento fue llevado a cabo por Gokon, cambiando el material del reactor y
reemplazando el cuarzo por acero inoxidable (figura 10). Con esta misma configuracion, se
consigue aumentar la cantidad de H producido hasta los 9 Ncm? de H, por cada gramo de material
en tan sélo 30 minutos de irradiacién. Este incremento puede deberse a la mejor eficiencia térmica
de la instalacion al contar con paredes opacas.

Sin embargo, en este caso se observa que tras la reduccion de la ferrita de niquel no aparece una
forma reducida, sino una combinacién de NiO y FeO, haciendo que la cinética de la reaccion sea
demasiado lenta como para tener una eficiencia energética interesante (menor del 1%). Esto puede
deberse a que el simulador solar no es de potencia suficiente (1,2 kW) y por tanto, solo se
producia la reduccion en la parte central del lecho, mientras que las particulas que reaccionan en
la periferia del lecho formaban la mezcla de NiO y FeO.

Posteriormente, usando la misma configuracion, realizaron otra serie de ensayos aumentando la
potencia, teniendo asi 2,6 kWi, en la etapa de reduccién y 1,6 kWi, en la etapa de disociacion [6].
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En este caso, se consigue una correcta configuracion del ciclo sin etapas intermedias. Ensayaron
2 materiales diferentes en el lecho. En primer lugar, se usaron 140g de ferrita de niquel con soporte
de ZrO,, alcanzandose una conversion del 35% y obteniéndose 951 Ncm?® de H,. En segundo
lugar, se introdujo exclusivamente la ferrita de niquel (212g), consiguiendo s6lo una conversion
del 5%, pero un volumen de H, de 1072 Ncm?®. Quedd demostrado que ambos tipos de particulas
son capaces de realizar el ciclo. Ademas, dada la configuracion especial interior del reactor con
una seccidn anular con mayor radiacion incidente, se consiguieron mayores rendimientos respecto
a lechos fluidizados sin dicha region anular.

Otra aplicacion en la que se usan los lechos fluidizados es en la produccion de gas de sintesis
usando combustibles fésiles (carb6n o coque) o desechos organicos como materia prima
carbonosa. El trabajo de M. Puig-Arnavat [7] muestra la viabilidad de la gasificacion de cogque
usando lechos fluidizados y energia solar concentrada con una eficiencia maxima del 14% a partir
de un estudio anterior de Gordillo y Belghit (figura 12), ademas de dar posibles alternativas al
disefio del reactor.
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Figura 12. Seccidn del reactor solar de lecho fijo irradiado indirectamente para una
radiacion solar incidente desde la parte superior.[7]

Mediante simulacion numérica, basado en una instalacion anterior de Piatkowski y Steinfield [8]
pero afiadiendo un reactor de lecho fluidizado, el modelo de Puig-Arnavat predice la composicion
de los gases producidos y los perfiles de temperaturas para las distintas fases del reactor. Se
concluy6 que para mejorar el rendimiento, la radiacion debia ser dirigida al fondo del reactor para
calentar el vapor de agua.

Dentro del mismo tema de gasificacién de materias carbonosas, Piatkowski (2011) [9] demuestra
gue es posible la gasificacién de desechos organicos como lodos industriales y de procesos de
aguas residuales mediante el uso de energia solar concentrada en un reactor de lecho fijo.
Conversiones de hasta el 89% se alcanzaron en una planta piloto de 200 kW con un lecho fijo de
4 m de diametro.

El interés de gasificar residuos carbonosos es dotarlos de un mayor contenido energético. Al
producir gas de sintesis de alta calidad a partir de los desechos, la tasa de CO- es la mitad al
producir energia mediante la quema de dicho gas de sintesis que quemando directamente los
residuos carbonosos.
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Dado que el lecho esta formado por particulas muy heterogéneas entre si y con una distribucion
de diametros poco uniforme, el uso de un lecho fluidizado es practicamente inviable. Si queremos
fluidizar las particulas mas grandes, las pequefias se veran arrastradas fuera del reactor.

El reactor a escala de 8 kW consta de 2 zonas separadas: una zona superior formada por una
ventana de cuarzo en la parte superior, paredes opacas laterales y una placa de SiC en la zona
inferior que absorbe la radiacion incidente. La zona inferior esta formada por dicha placa de SiC
en la parte superior, un lecho fijo de particulas carbonosas y un inyector de vapor de agua. Asi, la
placa de SiC sirve como cuerpo negro en una fase, y emisor de radiacion en otra. También protege
la ventana del posible contacto de particulas y condensacién de gases, haciendo que el reactor se
clasifique como irradiado indirectamente. La figura 13 muestra la configuracion usada.

La ecuacion estequiométrica que representa el proceso de gasificacion es la sugerida en (12):
C1HL0ySuNy + (1= Y)H,0 =[S+ 1=y — u| Hy + CO + uH,S + 2N, (12)

En el entorno de los 1400 K, la reaccion para los casos de compuestos carbonosos estudiados es
de caracter endotérmico, con una entalpia de reaccién de 8 MJ/Kkg.

Al llevar la configuracion a la planta piloto de 200 kW, se observé que los lechos de mayor
didmetro convertian mas material con la misma radiacion incidente, debido a menores pérdidas
por re-radiacién y una mayor porcion del calor es absorbido por el lecho fijo reactivo. Asi, se
consiguen conversiones solar-combustible de hasta el 89,4%.
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forcéd ~ 17 W/m®

Figura 13. Modelado del reactor [9]: a) Transferencia de calor, b) superficies consideradas en el intercambio radiativo, c)
coeficientes de transferencia de calor por conveccion.

Como resumen, se muestra una tabla (Tabla 2) con los reactores mencionados y las principales
observaciones de cada reactor, ademas de su aplicacion.



Tabla 2. Resumen de los reactores mencionados.
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Autor/Referencia

Aplicacion

Observaciones

G. Flamant, 1980 [1]

Calentamiento de materiales refractarios y
descarbonatacién de calcita

Tubo de silice, empleo de horno solar.

A. Steinfield, 1995 [2]

Reduccién de ZnO y reformado de CH4

Concentrador parab6lico compuesto, 15 kWi,
régimen de burbujeo, reaccion superficial.

A. Steinfield, 2009 [3]

Captura de CO, atmosférico mediante el ciclo
Ca0/ CaCOs

Vapor de agua como gas fluidizador, 75 kW,
rendimiento de captura de 99% tras 5 ciclos.

J. Carlos Abanades, 2005 [4]

Captura de CO; procedente de combustion en una
caldera de lecho fluidizado

Diminucion de penalizaciones de ciclos al trabajar
en condiciones Optimas de planta.

N. Gokon, 2008 [5]

Produccién de H, usando ciclos redox. de NiFe,O4
con soporte de ZrO;

Distribuidor con seccion conica, fluidizacién con
circulacion interna, 2 reactores diferentes
estudiados, potencia térmica insuficiente.

N. Gokon, 2011 [6]

Produccién de H, usando ciclos redox. de NiFe,O4
con soporte de ZrO,

Mayor potencia térmica, mayor rendimiento
gracias a circulacién interna.

M. Puig-Arnavat [7]

Produccion de gas de sintesis usando combustibles
fosiles (carbon, coque)

Rendimiento de hasta el 14%, radiacion dirigida al
fondo del reactor, vapor de agua como gas
fluidizador.

N.Piatkowski [8]

Produccion de gas de sintesis usando residuos
carbonosos (lodos industriales/aguas residuales)

Lecho fijo por heterogeneidad de particulas,
rendimiento mayor de 89% en planta piloto de 200
kW.
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2.4 Energia solar térmica de concentracion

En el siguiente apartado se exponen las diferentes tecnologias existentes en el campo de la energia
solar térmica de concentracion, tanto comerciales como experimentales. Por tltimo se explica el
concepto de la termoquimica solar, desde sus principios tedricos hasta las reacciones mas usadas.

2.4.1 Concepto y tecnologias

La energia solar se postula como una de las mejores alternativas energéticas a medio plazo para
combatir a los combustibles fésiles. Segun la temperatura que alcance el dispositivo de
aprovechamiento energético, se puede distinguir entre energia solar de baja temperatura o de alta
temperatura.

La energia solar de baja temperatura se emplea en dispositivos de baja densidad energética,
principalmente para aplicaciones de autoconsumo térmico (agua caliente sanitaria) o eléctrico
(paneles fotovoltaicos).

A pesar de la baja densidad energética, la tecnologia de baja temperatura se encuentra
completamente desarrollada y comercializada, por lo que se trata de una tecnologia muy madura
y asequible.

Con el objetivo de superar el reto del escalado, los esfuerzos en desarrollar la tecnologia solar de
alta temperatura no cesan. Se tratan de tecnologias de gran escala, cuyas instalaciones mas
pequefias se encuentran en grandes aplicaciones industriales. El objetivo Gltimo es la produccion
de electricidad a gran escala en plantas de varios centenares de megavatios. Estas grandes
centrales de produccién de energia usan la energia solar para calentar un fluido motor (fluido
transportador de calor), que realiza posteriormente un ciclo termodindmico tradicional. Por tanto,
se habla de energia solar térmica

Dentro de la energia solar térmica de alta temperatura existen varios tipos segun la razén de
concentracion. Se define la concentracién como el area de los colectores de la radiacion solar
entre el area incidente de dicha radiacion en el receptor. Por tanto, la raz6n de concentracién
siempre debe ser mayor que la unidad. Para lograr dicha concentracion es necesario usar unos
colectores solares que, mediante reflexion, redirijan la radiacion solar concentrandola.

Los dispositivos de baja concentracién tienen una razon de concentracion menor de 10. Para ello,
los colectores suelen ser espejos totalmente planos. El problema de la energia solar térmica de
baja concentracion es que no puede alcanzar temperaturas demasiado altas, por lo que la densidad
energética se ve fuertemente limitada.

Empleando geometrias mas complicadas en los colectores (esféricas, parabélicas o colectores con
sensores de seguimiento solar) es posible alcanzar razones de concentracion superiores a 100.
Existe un limite en la razén de concentracion si se usa un unico dispositivo colector. Por eso, se
puede hablar de media concentracion (entre 10 y 100) y alta concentracion (més de 100), que a
menudo conlleva a un nimero elevado de colectores.

En todos ellos hay que distinguir las siguientes partes fundamentales:

e EIl colector es el dispositivo encargado de redirigir la radiacion solar. Se denomina
apertura al &rea en la que la radiacion solar puede incidir. Debido a la geometria de los
colectores, suelen concentrar toda la radiacion incidente en un punto, llamado foco.

e El receptor es el dispositivo en el que la radiacién concentrada incide tras el colector, con
el fin de calentar el fluido motor.
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Media concentracion

Para la produccion de energia a gran escala existen 2 tecnologias de media concentracion: los
colectores cilindrico parabdlico (CCP) y los colectores lineales de Fresnel. En los cilindrico
parabolicos la geometria empleada es un espejo parabolico mientras que en los colectores tipo
Fresnel los espejos son practicamente planos. En ambos casos, el receptor es un tubo situado en
el foco. Por el interior del tubo circula el fluido motor. Estos dispositivos son de seguimiento solar
en un solo eje, el eje azimutal.

La tecnologia cilindro-parabdlica es madura, resultado de su desarrollo a escala comercial desde
hace varias décadas. Sin embargo, para lograr una determinada produccidn eléctrica sigue siendo
necesaria un area demasiado elevada, por lo que se puede hablar de una densidad energética
media.

Los colectores cilindricos parabdlicos tienen este nombre porque la superficie reflectante, de
geometria cilindrico parabdlica, concentra la radiacion a lo largo de un eje focal, en el que se
encuentra el receptor. Al circular un fluido por el interior del tubo, la radiacién hace que se
caliente, transformando la radiacion solar en calor sensible o latente.

Los valores usuales de flujo de radiacion incidente sobre el receptor estan entre los 40 y 60 kW/m?,
pudiendo alcanzar temperaturas funcionales de 450 °C. En la figura 14 se muestra un CCP.

Manana

EI\cc/olector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 14. Esquema de un conjunto CCP.

Son altamente modulables, pudiendo alinear un CCP con el siguiente compartiendo el mismo eje
focal. Asi, se consiguen longitudes de colectores de hasta 100 metros, que tienen una apertura de
5 6 6 metros.

El colector suele estar hecho de plasticos recubiertos con peliculas de plata o aluminio, chapas
metalicas o, lo mas usado, vidrios con una capa de plata recubiertos con un protector de base de
cobre y pintura epoxi.

El receptor se trata de un tubo (normalmente metéalico) localizado en el interior de un tubo de
cristal. El tubo absorbente suele ser un tubo de acero inoxidable con un recubrimiento que realice
algun tipo de selectividad espectral que absorba gran parte de la radiacion de onda corta (radiacion
directa), pero emita muy poca radiacién de onda larga (radiacién difusa). Esto es un principio
comun para todos los receptores solares. EI problema es que no puede absorber radiacion difusa,
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teniendo asi unas pérdidas energéticas. La radiacién de onda larga se emite en forma de calor, lo
que ayuda a prevenir pérdidas. Ademas, el uso de un tubo externo de cristal también ayuda a
reducir las pérdidas de calor.

En cuanto al fluido de trabajo, el tipo a emplear depende de la temperatura de trabajo. Para bajas
temperaturas de trabajo (200 °C) se puede utilizar agua desmineralizada o etilenglicol. Para
temperaturas de hasta 400 °C se utilizan aceites sintéticos. Existen nuevas plantas en proceso de
demostracion que usan sales fundidas, permitiendo temperaturas de trabajo de hasta 540 °C y la
posibilidad de realizar el almacenamiento de dichas sales.

De todas las tecnologias solares con concentracion, los CCP son los que tienen una mayor
experiencia, estando consolidados en el &mbito comercial. Las plantas SEGS en California suman
maés de 2,5 millones de metros cuadrados de CCP con una produccién neta de 354 MWe.

Para producir electricidad, el fluido motor calentado en los tubos es enviado posteriormente a un
intercambiador de calor con agua, donde se produce vapor sobrecalentado que acciona un turbo-
alternador. Esto se asemeja a un ciclo Rankine de cualquier central de produccion de energia
convencional. En la figura 15 se muestra el esquema de una planta en la que el fluido motor es un
aceite sintético. Si el fluido motor es de sales fundidas, se suele incluir un tanque intermedio de
almacenamiento de sales.
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Figura 15. Esquema de planta CCP con aceite sintético

La central termosolar de CCP es actualmente una de las alternativas mas baratas para producir
electricidad o vapor sobrecalentado a alta presion (375 °C/100 bar). Es una tecnologia totalmente
disponible en la actualidad, pero no resulta excesivamente competitiva a menos que se tengan
algun tipo de ayudas fiscales. Sin embargo, el escaso riesgo de la tecnologia CCP hace que existan
algunas empresas que promueven la construccion de centrales de este tipo en paises con un buen
nivel de insolacion.

A pesar de que pueden operar solamente con la energia de los CCP, existe la posibilidad de
integrar un ciclo combinado para hibridar el ciclo. Con esto se consigue abaratar el coste de
produccidn de la electricidad, pero la fraccion de energia solar usada se reduce al 15%.

Se prevé que el coste de la electricidad producida por las plantas CCP a corto plazo esté en torno
a 0,15-0,2 €/kWhe, dependiendo del tamafio de la planta y de la insolacion disponible.

Se espera que la mejora tecnoldgica o la produccion en masa de los componentes disminuyan
rapidamente el precio de esta tecnologia.
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La instalacion a gran escala de colectores lineales tipo Fresnel se trata de una larga serie de
colectores que comparten el mismo tubo receptor.

Sin embargo, el eje focal de esta tecnologia se puede ver distorsionado por aspectos épticos. Es
por ello que es necesario re-concentrar la radiacion. Esto se consigue colocando un espejo sobre
el tubo como un segundo colector para redirigir los rayos que no incidan en el tubo o usando una
configuracién multitubos con varios receptores en paralelo para capturar toda la radiacion que
pueda incidir en ellos.

Las principales ventajas de la tecnologia tipo Fresnel son:

e Espejos mucho mas simples y baratos que se pueden producir comodamente en masa.

e Menos hormigdn y acero al ser una estructura mas ligera. Esto también facilita el montaje
de la instalacion.

e Las cargas producidas por el viento son menores, consiguiendo una mejor estabilidad
estructural, menos pérdidas épticas y menos roturas del vidrio de los espejos.

e El areade espejo por receptor es mayor que en CCP, lo cual es un dato importante porque
el receptor es de los elementos més caros de la instalacion.

La eficiencia optica de campos de colectores Fresnel es menor que en campos de CCP por
propiedades geométricas. Sin embargo, la simpleza tecnoldgica hace que pueda ser mas facil de
manufacturar e instalar. Aln no hay datos de comparativa de precios de electricidad producida
entre ambas tecnologias.

Alta concentracion

Las tecnologias de alta concentracion se caracterizan por razones de concentracién superiores a
100 y temperaturas de trabajo de hasta los 1500 °C. Dentro de esta clasificacion se encuentran los
sistemas de torre central y los discos parabdlicos.

Los sistemas de torre central usan un conjunto de colectores terrestres planos llamados helidstatos
para redirigir la radiacion a una torre de gran altura donde la luz se convierte en calor. Por tanto,
en la torre se encuentra el receptor. Los modelos ya implementados alcanzan temperaturas de
hasta 650 °C, segun el fluido de trabajo. En la figura 16 se puede observar un sistema de torre
central.

, ol
Heliostatos/

Figura 16. Esquema de instalacion de torre central

Los altos flujos de radiacién (entre 300 y 1000 kW/m?) permiten trabajar a mas altas temperaturas
e integrarse en otros ciclos mas eficientes de forma escalonada (hibridacién con ciclos
combinados). Ademds, la opcién de almacenamiento térmico es altamente recomendable,
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lograndose alcanzar factores de capacidad muy elevados superando las 4500 horas de
funcionamiento anuales.

El sistema de colectores (o campo de heliéstatos) es una de las partes mas importantes del
proyecto, llegando a costar hasta el 60% del total.

Tienen la misma funcién que en el resto de tecnologias (redirigir la radiacion hacia el receptor) y
tienen una estructura similar al resto de tecnologias, con la especialidad de que no presentar
curvatura. Sin embargo, es necesario un mayor control de seguimiento para alinear todo el campo
de heliostatos hacia la torre.

Existen de diversos tamarios, desde 1 hasta 150 m2. Sin embargo, se tiende a usar aquellos de
menor tamafio por su facilidad de transporte, instalacion y puesta en servicio.

La orientacion del campo de heliostatos depende en gran medida de la orografia del terreno, del
tamario de la planta y de la ubicacion de la torre. Teniendo en cuenta esto, las 2 formas clésicas
de organizar el campo es de forma circundante (figura 17a) y en campo Norte-Sur (figura 17b),
cuya orientacion final depende ademas de la latitud del emplazamiento. Sin embargo existen otras
disposiciones menos habituales, como orientaciones que aprovechen orografias especiales o el
uso de un concentrador secundario.

Figura 17. a) Campo de helidstatos Norte-Sur(izquierda) b) Campo de helidstatos circundante (derecha)

La torre es el elemento que sirve de soporte al receptor. Es necesario que esté ubicado a cierta
altura para minimizar el efecto de las sombras de los heliostatos y bloqueo de éstos. Por tanto,
cuanto mayor sea el campo de helidstatos, mas alta debe ser la torre. Sin embargo, esto introduce
pérdidas Opticas por dispersion atmosférica al haber mas distancia entre los colectores y el
receptor o pérdidas por errores en el seguimiento de los espejos. Ademas, también sirve de soporte
para ciertos elementos auxiliares como blancos lambertianos o sensores de medida. Suele estar
hecha de hormigdn o acero.

El receptor se encuentra encima de la torre y debe estar hecho de tal manera que se minimicen las
pérdidas Opticas (reflexion de los rayos o emision de radiacion de onda larga) y de calor. Se trata
de un intercambiador de calor por cuyo interior circula el fluido motor.

En cuanto a la geometria de éste, depende fuertemente de la orientacién del campo de heliéstatos.
Si se trata de un campo central, al incidir los rayos en toda la superficie del receptor, los disefios
no tienen objeto a demasiada innovacion. Sin embargo, en campos Norte-Sur hay més disefios.
Disefios tradicionales donde los rayos inciden directamente en la superficie externa del receptor
hasta disefios mas novedosos donde el receptor posee una ventana de cuarzo y todos los rayos son
dirigidos a través de esa ventana para minimizar pérdidas de calor.

En cuanto al fluido motor, se trata del mayor condicionante de la temperatura de trabajo. Si se usa
vapor como fluido de trabajo, la temperatura se limita a los 250 °C. Usando aceites sintéticos se
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pueden lograr los 400 °C. Los disefios con sales fundidas alcanzan los 650 °C ademas de introducir
la posibilidad del almacenamiento térmico. Los futuros disefios otro tipo de compuestos pueden
permitir elevar la temperatura hasta los 1000 °C ademas de almacenamiento mucho mas duradero
al almacenar el calor de forma quimica, mientras que las sales fundidas la almacenan de forma
sensible.

Al lograr temperaturas tan altas de trabajo, se pueden integrar féacilmente en ciclos
termodindmicos supercriticos. Una alternativa es la produccién directa de vapor (DSG) a altas
temperaturas, aunque adn es una tecnologia muy temprana.

Las principales ventajas de los sistemas de torre central son:

e Temperaturas mayores que permiten un mayor rendimiento de los ciclos de produccion
de electricidad (Rankine habitualmente) y una reduccion del consumo de agua en el
condensador.

e Al aumentar la temperatura de trabajo hace factible la opcion de almacenamiento térmico
para conseguir una planta de produccion eléctrica manejable en el tiempo.

e Al existir mayores gradientes de temperatura, los sistemas de almacenamiento térmico
tienen mayor capacidad con el mismo coste.

Los primeros proyectos de sistema de concentracion de receptor de torre central no superaban los
10 MW de potencia y se operaron durante los afios 80 con fines experimentales en su mayoria,
excepto las plantas TSA (Espafia) y Solar Two (EEUU), cuya experiencia operacional se
desarroll6 durante los 90.

Destacar que varios de estos sistemas estan localizados en Espafia, en la Plataforma Solar de
Almeria (PSA) del CIEMAT. Los fluidos de trabajo han sido sodio liquido, vapor saturado o
sobrecalentado, aire o sales de nitratos fundidas.

Con el conjunto de experiencias mostradas se ha demostrado la viabilidad técnica de los sistemas
de torre central. Se considera técnicamente posible alcanzar rendimientos del 23% en puntos de
disefio y hasta del 20% anual con un coste de inversion actual en torno a los 2.3 €/Wp [15].

En la actualidad hay varios esquemas de integracién de la tecnologia en el mercado, con 3 de ellos
claramente predominantes:

El primero de ellos, originario del proyecto Solar Two (EEUU) e implantado en Espafia por
Torresol Energy se denomina Gemasolar y esta basado en el uso de centrales puramente solares
que usan sales fundidas como fluido motor con almacenamientos térmicos de 15 horas. El
proyecto Solar Two demostré el bajo coste y la elevada fiabilidad de las sales como fluido. A
pesar de que el sistema no estaba completamente optimizado, el sistema contaba con 2 tanques
con una capacidad equivalente a 3 horas y 1400 toneladas de sales que pudieron demostrar una
eficiencia del 97%. EI mayor interés del concepto esta en las plantas de alto factor de capacidad,
Gemasolar es de 19 MW, puramente solar y con un almacenamiento de 15 horas equivalentes.
Debido a la gran capacidad de almacenamiento se conectd a la red eléctrica en 2011, siendo un
proyecto rompedor en el ambito de la integracion de sistemas puramente solares en redes
eléctricas nacionales.

Frente a la estrategia de un gran nimero de horas de almacenamiento existen 2 variables que se
complementan entre si: el uso de disefios de bajo riesgo basados en generacion de vapor y el uso
de receptores volumétricos de aire con una gran sencillez operacional y una mayor temperatura
de trabajo.

Los receptores de vapor surgieron como una alternativa dentro del proyecto europeo SOLGAS,
promovido por SODEAN en Sevilla, cuyo objetivo era integrar la energia solar en la caldera de
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recuperacion de un ciclo combinado. Los sistemas hibridos ofrecen costes de produccion de 0,1-
0,15 €/kWh, mientras que los sistemas solares puros se ubican en el rango de los 0,15-0,2 €/kWh.
Varios proyectos similares han establecido la estrategia de integracion del receptor de vapor
saturado en sistemas de cogeneracion o en repotenciacién de sistemas de ciclo combinado
convencionales.

Como alternativa puramente solar se encuentra el proyecto PS10 de la empresa Sollcar Energia.
Se trata de una planta de 11MW que utiliza un receptor de vapor saturado a 250 °C y 40bar. Para
periodos nublados, la planta cuenta con un almacenamiento de vapor saturado de 15 MWh (50
minutos a 50% de carga). Posteriormente se desarroll6 el proyecto PS20 de 20 MW. Ambas estan
conectadas a red. En la figura 18 se muestra el esquema de operacion de una planta que trabaja
con sales fundidas y de otra que trabaja con aire.

La figura 18b corresponde al marco del proyecto europeo SOLAIR, donde se usa un receptor
volumétrico de aire y un sistema de almacenamiento en termoclina con lecho cerdmico de
alumina.
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Figura 18. Esquema de operacién de torre central con a) sales fundidas (arriba) y b) con aire (abajo)

Existen proyectos de mayor potencia en EEUU, con el proyecto de energia solar Crescent Dunes
de 110 MW o la central solar de lvanpah de 392 MW. La central solar de lvanpah esta compuesta
por un sistema de 3 torres, con una produccién anual de 420 GWh. Aungue aln no esta optimizada
por lo que produce el 50% de su capacidad.

Por ultimo, la tecnologia de discos parabdlicos (o discos Stirling) es la que se encuentra en una
fase mas temprana de desarrollo. El dispositivo consiste en un colector con forma de disco
parabélico que refleja toda la radiacion incidente al punto focal, donde se encuentra el receptor.
En el receptor se encuentra directamente la unidad generadora de potencia, como un motor
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Stirling o una microturbina. Necesita de un seguimiento del sol biaxial, lo cual hace la tecnologia
mas sofisticada.

A pesar de esto, el alto factor de concentracién (por encima de 3000) permite alcanzar
temperaturas del orden de los 1500 °C. Esto hace que tengan el mejor rendimiento de conversion
de todas las tecnologias (en torno al 30%) y un 25% de promedio diario en unidades de 7 a 25
kW. En la figura 19 se muestra un disco Stirling.

Receptor/Moltor

Figura 19. Esquema de un sistema de disco Stirling

El colector es el elemento mas complejo del dispositivo. Debido a la curvatura parabdlica y a la
baja relacién distancia focal/diametro (f/D=0,6), la razén de concentracion se eleva al maximo.
Con temperaturas de trabajo entre 650 y 800 °C, se consiguen eficiencias en el motor Stirling en
torno al 40%. La superficie cdncava del colector esta cubierta por espejos de vidrio de segunda
superficie con su correspondiente curvatura parabélica o bien por espejos delgados o polimeros
metalizados de primera superficie soportados sobre una estructura de fibra de vidrio o de
membrana tensionada.

Los receptores para sistemas de disco Stirling son de tipo cavidad, con una pequefia apertura por
la que entran los rayos y su correspondiente sistema de aislamiento. El sistema de transferencia
de calor al fluido motor tiene 2 métodos. En el primero se ilumina directamente un panel de tubos
por el interior de los cuales circula el fluido motor, normalmente gaseoso (aire, hidrégeno, helio).
En el segundo se utiliza el concepto de tubo de calor o heat pipe, vaporizdndose un metal liquido
(sodio) que luego condensa en la superficie de los tubos por los que circula el fluido motor para
refluir nuevamente hacia la zona de calentamiento, formando un intercambiador de calor de 2
etapas.

El mayor esfuerzo de investigacion se centra en usar la unidad Stirling en combinacion con un
generador. Actualmente se usan 2 tipos de motor Stirling: cinemaético y de pistén libre. Los
cinematicos usan hidrogeno como fluido motor y tienen mejor eficiencia que los de pistén libre.
Sin embargo, los de piston libre usan helio como fluido motor y no producen friccion durante su
operacién, reduciendo significativamente el mantenimiento del motor.

En cuanto al sistema de seguimiento, ha de ser altamente preciso para seguir la posicion del sol
en todo momento. Por ello, realizan un seguimiento en 2 ejes. Existen 2 tipos de montaje. El
primero es un seguimiento en acimut-elevacion, donde el seguimiento se realiza en los ejes
vertical y horizontal. El otro tipo se denomina seguimiento polar, donde el movimiento en uno de
los ejes es muy lento para seguir Unicamente las variaciones estacionales del sol, mientras que el
movimiento en el otro eje es a velocidad constante.

Por estas caracteristicas, la tecnologia de discos Stirling presenta estas ventajas:
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e La localizacién del generador ayuda a reducir pérdidas de calor, lo que significa que la
capacidad de generacion es pequefia, extremadamente modular (tamafios tipicos de 5 a
50 kW) y apropiados para generacién dispersa.

e Consiguen la mayor eficiencia de todas las tecnologias solares de concentracion.

e Usan refrigeracién seca, por lo que no necesitan grandes sistemas de refrigeracion o torres
de refrigeracién, permitiendo su instalacién en zonas aridas.

e Gracias al poco terreno que ocupan y a su gran estabilidad estructural, se pueden colocar
en pendientes o terreno desigual a diferencia del resto de tecnologias.

Estos factores hacen que los discos Stirling puedan ser una alternativa econémicamente viable en
zonas de dificil acceso, aunque el coste de produccion nivelado sea bastante superior al resto de
tecnologias. Aparte del coste, los discos Stirling no pueden usar facilmente un sistema de
almacenamiento. Aln estan en fase de demostraciony el coste de produccién en masa no es cierto.
Debido a la gran modularidad, su facilidad de escalado y su pequefio tamafio pueden ser la
alternativa a la energia fotovoltaica en regiones aridas.

La experiencia operacional de los discos Stirling se limita a unas pocas unidades ensayadas en
EEUU y Europa, concretamente en la Plataforma Solar de Almeria. La primera generacion de
discos consiguio una alta concentracion y unos excelentes resultados debido a las configuraciones
facetadas de vidrio/metal, aunque a un coste excesivo (se estima que 300 €/m? para grandes
producciones) y con estructuras muy pesadas (100 kg/m?). El disco Vanguard fue operado en
California durante 18 meses (1984-85). Tenia 10 metros de didmetro, una superficie de 86,7 m?
y un generador Stirling de 25 kW, formado por 4 cilindros en paralelo y montados en cuadrado.
El gas de trabajo era hidrogeno con una presion maxima de 20 MPa y temperatura de 720 °C. El
método de regulacion de potencia se efectuaba a través de la presién del gas. Con méas de un 30%
de conversion neta, este dispositivo adn sustenta el récord. Posteriormente, entre 1984 y 1988 se
desarrollé un disco con la misma base, pero con ligeras mejoras tecnoldgicas. Desde 1998 se esta
relanzando la tecnologia con la denominacién de disco SES/Boeing. Acumula 8000 horas de
operacion con un 94% de disponibilidad para irradiancias superiores a 300 kW/m?.

En Europa, los principales desarrollos se han llevado a cabo de la mano de compafiias alemanas,
tanto del disco como del suministro del motor Stirling. Se han desarrollado varias unidades de 7,5
a 8,5 metros de didmetro ensayadas en la Plataforma Solar de Almeria, con méas de 30000 horas
acumuladas de operacion y disponibilidades por encima del 90%. Son sistemas que pretenden una
significativa reduccidn de costes, aungque a cambio ofrecen menores rendimientos. Los colectores
se hacen de membrana de acero inoxidable tensionada. La membrana delantera se deforma con
procedimientos de moldeo hidroneumatico para conseguir la geometria parabdlica. En operacion
la membrana se estabiliza gracias a una pequefia presion negativa. Una vez conformada se le
pegan vidrios delgados de 0,9 mm de espesor de 50 x 30 cm. EI motor trabaja con Helio a 630 °C
y 15 MPa lo que conlleva un rendimiento del motor Stirling del 20%.
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2.4.2 Termoquimica solar

La termoquimica solar se centra en la produccién de H, mediante la ruptura de la molécula de
agua. Esta reaccion precisa de un entorno de alta temperatura, conseguido a través de radiacion
solar incidente en el reactor.

Para conseguir una produccion continuada de Ho, es necesario realizar el proceso ciclicamente.
Los ciclos a estudiar son reacciones tipo redox con 6xidos metalicos. En una primera etapa, el
reactivo (en forma de 6xido) se reduce liberdndose asi uno o varios de los &tomos de oxigeno que
posee el reactivo. Esta es la etapa que precisa mayor temperatura por ser un proceso endotérmico.

En la segunda etapa, se inyecta vapor de agua al producto reducido para producir una reaccion
exotérmica. En esta etapa se produce la disociacion del agua produciéndose hidrégeno ya que el
oxigeno del agua oxida el 6xido reducido, obteniéndose el 6xido inicial.

Un esquema de la reaccion se puede observar en la figura 20, donde M representa el metal del
gue esta formado el dxido. Destacar que M no tiene por qué ser un solo metal, sino que puede ser
una combinacién de varios, incluso una combinacién no estequiométrica.
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Figura 20. Esquema de un ciclo termoquimico de 2 etapas.

Los ciclos termoquimicos poseen una serie de ventajas frente a la descomposicion directa del
agua. Estos pueden operar a menores temperaturas y no es necesario incluir una etapa de
separacion de gases, ya que el oxigeno y el hidrdgeno se generan en etapas diferentes.

A continuacion se realiza un breve resumen de los 6xidos mas empleados:

e Fe304 / FeO: Primer ciclo propuesto, por Nakamura (1977). Reduccion a 1800 °C y
oxidacién espontanea a partir de 1473 °C. Posee la ventaja de tener un ratio de produccion
de H; bastante alto, pero tiene las desventajas de tener una temperatura de activacion
bastante alta (1800 °C), pérdida de reactivacion tras efectuar varios ciclos, sinterizacion
y fundido en la etapa de reduccion y necesidad de molienda y granulacién para obtener
buenos resultados en la etapa de hidrolisis.

o Oxidos mixtos basados en hierro: En este grupo se incluyen todas las ferritas. Poseen la
ventaja de tener una temperatura de activacion menor (entre 700 y 1100 °C), pero la
produccion de H; es limitada por el uso de una reaccién no estequiométrica.
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CeO; / Ce,0s: El Oxido de cerio (ceria) se ha usado principalmente por la gran reactividad
gue presenta con vapor de agua, lo que le da un gran rendimiento de produccion de Hz y
una cinética quimica rapida. Sin embargo, la temperatura de la etapa de reduccion es alta
y se tiene que realizar a una presion no superior a 200 mbar. Ademas, existe vaporizacion
parcial de la ceria durante la reduccién.

ZnO / Zn: Esta reaccion se emplea habitualmente para extraer Zn metalico en lugar de
para realizar ciclos termoquimicos, como alternativa a la obtencién de Zn por electrdlisis.
Por tanto, para la obtencidn de H,, esta reaccion necesita una alta temperatura, un rapido
enfriamiento de los productos para evitar recombinacion y una técnica de separacion de
Zny O,. Ademas, la formacion de una capa de 6xido limita el rendimiento de la etapa de
oxidacion.

MnOy: Diversos 6xidos de manganeso se han utilizado para producir Hz con ciclos de 3
etapas, afladiendo NaOH al proceso. Evaluando el proceso de 2 etapas, su temperatura de
activacion es relativamente baja (900 °C) y es un material barato. Sin embargo, sufre una
sinterizacion severa a lo largo de los ciclos. Dependiendo del tamafio de las particulas, se
puede experimentar una pérdida del ratio de reactivacién en muy pocos ciclos.
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3. Desarrollo del proyecto

En este capitulo se comenta todo lo referente a la parte experimental del proyecto. Para una vision
maés detallada acerca de la instalacion experimental acudir al anexo B.

3.1 Andlisis Inicial — Dimensionamiento

En este apartado se obtienen algunas de las primeras magnitudes caracteristicas de un sistema
fluidizado en general, para posteriormente particularizar el caso de las ferritas de niquel.

Para ello, es necesario identificar las variables de partida. Estas se pueden dividir segin su
procedencia, teniendo asi variables fisicas y variables geométricas.

Como variables fisicas se entienden aquellas que vengan determinadas por aspectos puramente
fisicos, propios del ambiente o de las condiciones a ensayar. En este apartado se encuentra la
temperatura y presion del sistema fluidizado y la densidad de ambas fases.

En variables geométricas se localizan todas aquellas que sean aspectos puramente constructivos
del sistema y se pueden seleccionar. Aqui se encuentran, por tanto, el diametro del lecho
fluidizado, fijado en 77 mm, y el tamafio de las particulas.

Por ultimo, hay algunos datos que no son estrictamente variables, ya que se tratan de constantes.
Se trata de las constantes de la ecuacion de Ergun para el nGmero de Reynolds de minima
fluidizacion en funcion del nimero de Arquimedes (C1= 33,7; C, = 0,0408).

Se considera que para establecer las ecuaciones, el sistema es completamente estable y todas las
variables comunes a ambas fases son iguales.

Si se pretenden analizar unas temperaturas muy altas, es necesario corregir en funcion de la
temperatura la densidad del gas, a través de la ecuacién de los gases ideales, y la viscosidad del
gas.

La viscosidad del gas g, se ha aproximado segun la temperatura del gas de la siguiente manera
(13):

fg =2-10"1T3 -5-10"1T2+7-1078T + 8- 107 (13)
Se define, ademas, el parametro adimensional del nimero de Arquimedes Ar como (14):

_ pg(ps—pg)gdi

Ar
K3

(14)
Con el nimero de Arquimedes se puede obtener el nimero de Reynolds de minima fluidizacion
usando la formula (5) expuesta en el apartado 2.2.1.

Usando la definicion del namero de Reynolds se puede obtener la velocidad del gas fluidizador
para lograr el estado de minima fluidizacién (15):

pgugd
Renpg = 202 (15)

Por otra parte, se define el diametro adimensional de particula d,, , como (16):

dpa = VAT (16)
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Con este parametro se puede formular la velocidad de escape de las particulas o velocidad
terminal U (17):

dpabg

(dppg) ‘112_8_'_2,3325—1,744(})
p.a /dp‘g_

El pardmetro méas importante es la velocidad de minima fluidizacion, pues en muchos casos, no

se podra alcanzar la velocidad terminal debido a aspectos constructivos. Con esto, se obtienen

las curvas de velocidad de minima fluidizacion frente al didmetro de particula, mostradas en la
figuras 21y 22 para las temperaturas de 25, 700 y 1100 °C.

(17)

Ut=

Los valores obtenidos en las gréaficas sobre la velocidad de minima fluidizacion son teéricos, y
hay que tener en cuenta que se han realizado varias aproximaciones. Destacar que
aproximadamente, dicho valor sera ligeramente mayor.
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Figura 21. Velocidad de minima fluidizacién para ferritas de niquel (p=5663kg/m?) segin el
diametro de particula para temperaturas de 25,700 y 1100 °C.
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35

Se debe conocer el valor aproximado de la caida de presion por unidad de longitud que tendra
lugar en el lecho. Se puede obtener a partir de la ecuacion (2) del apartado 2.2.1. Se suponen
particulas totalmente esféricas de 50 um, con un lecho en estado de minima fluidizacion con aire
como gas fluidizador. Se obtiene una caida de presion de 86,18 Pa/m, lo que no conllevaria riesgos
estructurales para el experimento. Destacar que el valor experimental serd siempre mayor debido
aque no se tiene una salida directa a la atmdsfera o a la introduccién de otros factores que deberian
estudiarse.

Se define el factor R como la division entre la velocidad de minima fluidizacion y la velocidad
terminal para una temperatura dada. Este factor es Gtil para tener una idea aproximada del rango
de velocidades en el que se puede trabajar. Los valores de R varian entre 25 y 100 para una
temperatura dada en el rango de didmetro de particula estudiado (10-410 um). Destacar que, para
un mismo didmetro de particula, R sigue una proporcionalidad directa con la temperatura, lo cual
dice que el rango de velocidades de operacion en frio es méas estrecho que para cualquier operacién
en caliente.

3.2  Experimentacion

En el siguiente apartado se exponen los resultados obtenidos en diferentes ensayos, tanto en frio
como en caliente.

3.2.1 Ensayos en frio

El objetivo de esta serie de ensayos es confirmar la teoria de fluidizacion. Para ello, se dispone
de un tubo de 33 mm de didmetro y 2 muestras diferentes, una de ellas es alimina con un diametro
de particula de 0.5 mm y otra de ellas es ferrita de niquel con un didmetro de particula mayor de
25 um.

Anélisis tedrico
Antes de empezar con la comprobacion experimental, es necesario obtener el caudal de minima

fluidizacion teorico.

Como datos para obtener esta velocidad, se define la densidad de la alimina como 4000 kg/m?,
la densidad de las ferritas de niquel como 5368 kg/m?y las propiedades generales del aire. Se usa
la aproximacion de Wen y Yu, con valores de C; y C;, de 33.7 y 0.0408 respectivamente.

Realizando los célculos necesarios, se obtienen unas gréaficas en las que se muestra la velocidad
de minima fluidizacion frente al tamafio de particula a las temperaturas de 25, 500, 1100 y 1500
°C.
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A continuacion se muestra la grafica obtenida de tamafio de particula frente a caudal de
fluidizacion para la alimina en condiciones ambientales (figura 23).
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Figura 23. Caudal de fluidizacion vs Didmetro de particula para alimina con D=0.033 m en I/min.

En condiciones ambientales, en un lecho de 0.033 m de diametro, se obtiene un caudal de minima
fluidizacion para las particulas de 500 um de 14.3 I/min

Usando el mismo procedimiento, se obtienen las graficas analogas para ferritas de densidad 5368
kg-m- (figura 24).
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Figura 24. Caudal de fluidizacion vs Didmetro de particula para ferritas con D=0.033 m en I/min.
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Asi, para un tamafio de particula de 50 um, corresponde un caudal de fluidizacion 0.22 I/min para
el lecho de 0.033 m de didmetro.

3.2.2  Ensayos en caliente (simulador solar de altos flujos)

El objetivo de esta serie de ensayos es la realizacién de alguno de los ciclos termoquimicos
propuestos. Para ello, primero se hacen dos ensayos con SiC como inerte para caracterizar el
reactor y, después, se emplean las ferritas de niquel para un proceso completo alimentando argén
y argbn-agua.

El simulador solar de altos flujos consiste en una lAmpara de arco de xendon de 7 kW. Una lampara
de arco es un tipo de lampara que emite luz producida por un arco eléctrico. La lampara esta
formada por 2 electrodos separados entre si en una atmésfera cuya composicion esta controlada.
Dicha atmosfera puede ser nedn, argdn o xenon, entre otros. Al existir la suficiente diferencia de
potencial entre ambos electrodos se produce la ruptura dieléctrica del aire, forméandose el arco.

La rutina a seguir para poder realizar el apartado experimental correctamente y en condiciones
seguras, tanto para el dispositivo como para la persona, se encuentra detallado en el anexo A.

Los resultados de los 3 ensayos realizados, al igual que las conclusiones obtenidas de cada uno,
estan detallados en el apartado correspondiente dentro del epigrafe 4.
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33 Analisis numérico

En este apartado se procede a realizar una serie de simulaciones con el fin de obtener algunas de
las magnitudes caracteristicas de un lecho fluidizado. Por tanto, se realiza un estudio 6ptico-
energético para obtener una serie de parametros en cuanto a la absorcién y dispersién de radiacion,
y un andlisis termofluidodindmico para estudiar el funcionamiento aproximado de un lecho
fluidizado.

3.3.1 Analisis Optico-energético

El objetivo del presente estudio es evaluar las propiedades Opticas de un lecho fluidizado. Para
ello, se ha usado el programa comercial de trazado de rayos TracePro. Este programa traza rayos
de una potencia a definir por el usuario desde una fuente a elegir y recopila los datos de los rayos
gue atraviesan las superficies de la geometria a estudiar. Para este estudio se utiliza como fuente
un modelo desarrollado en TracePro del simulador solar de altos flujos Kiran-7 en el que la fuente
estd definida como un punto y se han especificado el resto de componentes de la ldampara, como
el reflector eliptico y los cables.

La geometria usada para modelar un lecho fluidizado es la indicada en la figura 25. Se trata de
una serie de cilindros coaxiales. El grosor de cada cilindro se ha estimado segln la fraccion
volumétrica de particulas que se encuentran en un lecho fluidizado en la posicidn que ocupa dicho
cilindro.

Figura 25. Geometria empleada

A continuacion, se muestra una tabla con los espesores de las capas segln su fraccion volumétrica
de particulas (tabla 3):

Tabla 3. Grosor de capas en funcién de la fraccion volumétrica de particulas.

Fv 0.01/0.05/0.07|0.1|/0.13/0.15|0.18|0.2/0.23]0.25/0.32|0.38|0.45|0.52| 0.6

H(mm)|0.18/0.02| 0.1/0.1] 0.4 0.5] 05| 1 1 1 2 2 3 31135
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A la hora de asignar propiedades a la geometria, hay que tener en cuenta las propiedades del
material y la distribucion de particulas segun la siguiente formula (18):

3FyQx
hy = 2 (18)

Donde:

Ky : Coeficiente dptico a obtener (mm-1)
F. : Fraccion volumétrica

Qx : Propiedad éptica asociada a kyx

d, : Diametro de particula (mm)

Asi, se pueden obtener los 3 coeficientes 6pticos asociados al material: extincién (ext), absorcién
(abs) y dispersion (sca). Los 3 coeficientes se pueden relacionar entre si, siendo el coeficiente de
extincion la suma de la absorcion y la dispersion. A continuacion se representan los resultados
obtenidos (tabla 4):

Tabla 4. Coeficientes dpticos segun fraccion volumétrica

Fv | Abs (-/mm) | Ext(um/um) | Anisotropia | Scat(-/mm)
0.01 0.03 1.19E-06 0.83 0.06
0.05 0.19 7.55E-06 0.83 0.309
0.07 0.27 1.07E-05 0.83 0.433

0.1 0.38 1.51E-05 0.83 0.619
0.13 0.502 2.00E-05 0.83 0.804
0.15 0.58 2.31E-05 0.83 0.928
0.18 0.696 2.77E-05 0.83 1.114

0.2 0.77 3.06E-05 0.83 1.238
0.23 0.889 3.53E-05 0.83 1.423
0.25 0.966 3.84E-05 0.83 1.54
0.28 1.08 4.29E-05 0.83 1.733
0.32 1.237 4.92E-05 0.83 1.98
0.38 1.469 5.84E-05 0.83 2.352
0.45 1.74 6.92E-05 0.83 2.785
0.52 2.011 8.00E-05 0.83 3.21

0.6 2.32 9.23E-05 0.83 3.714

El material que constituye el lecho es carburo de silicio (SiC) de un tamafio de particula de 370
pum. Para la obtencién de las propiedades dpticas es necesario resolver la teoria de Mie para el
material. Sin embargo, se ha utilizado un programa de célculo complementario que, a través de
una distribucion de particulas y diversos valores del indice de refraccién complejo segln la
longitud de onda de la radiacion incidente, es capaz de obtener dichas propiedades dpticas en el
rango de longitudes de onda definido (anexo C).

Una vez se han obtenido los coeficientes dpticos correspondientes, es necesario introducirlos en
TracePro. Estas propiedades se introducen en propiedades de material y propiedades de
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dispersion volumétricas. Es importante prestar atencion a las unidades en las que hay que
introducir dichos coeficientes para dimensionarlos segln se requiera.

Anélisis sobre precision

Una vez se hayan definido todos los parametros, es posible que el resultado del primer trazado de
rayos sea poco satisfactorio, ya que los rayos apenas atravesaran un milimetro de la geometria.
Esto es debido a que el programa ha dejado de trazar rayos cuando presentan un valor inferior a
un cierto umbral de energia.

Por tanto, una de las primeras tareas es modificar dicho umbral y optimizar su valor. Si el umbral
es demasiado alto, los rayos de poca energia no los trazara a pesar de suponer una componente
no despreciable en el calculo de la energia incidente final. Si el umbral es demasiado bajo, trazaréa
perfectamente un gran nimero de rayos pero el tiempo de célculo se incrementara drasticamente.

El umbral de trazado se puede encontrar en Raytrace — Raytrace Options — Thresholds — Flux
Threshold. El valor a introducir se encuentra en tanto por uno, es decir, si aparece 0,05, el
programa deja de trazar rayos cuando su energia sea inferior al 5% respecto del rayo inicial. Por
defecto, aparece el valor mencionado de 0,05.

Asi, se han llevado a cabo 3 estudios de precision donde se han trazado 100.000 rayos en cada
uno, con umbrales de 0,01, 0,001 y 0,0001. Para realizar el analisis se ha evaluado el flujo
incidente en una superficie fijada para los 3 estudios, con una geometria idéntica. Notar que dicho
valor del flujo obtenido dependera de la profundidad a la que se evalGe el flujo. Por tanto, no se
pretende evaluar el flujo total incidente, sino el incremento de flujo entre un nivel de precision y
el siguiente.

Una vez realizadas las 3 configuraciones, se obtiene que el incremento de flujo entre el umbral de
0,01 y 0,001 es de 4 W para una profundidad de 0,78 mm. El incremento de flujo entre 0,001 y
0,0001 es de 40 mW. Sin embargo, el tiempo de calculo para el umbral de 0,0001 ha sido 10 veces
mayor que el tiempo de calculo con 0,001.

Por tanto, la mejor opcidn es realizar todos los estudios con un precision de 0.001, ya que se
optimiza el tiempo de célculo y las pérdidas de flujo obtenidas.

Analisis segun distancia focal

Realizado el estudio sobre la precision a utilizar, se procede a realizar el primer estudio en la
geometria. Se emplea la geometria mostrada en la figura 1 y se evalla la radiacién incidente en
las diferentes superficies. EI nimero de rayos a trazar se ha reducido a 40.000 debido a
limitaciones en el célculo.

Para ello, es necesario obtener la tabla de rayos incidentes en cada una de las superficies. En dicha
tabla, los valores buscados son el flujo incidente y el vector Z. Es importante el valor del vector
Z ya que s6lo nos aportan informacion los rayos cuyo vector Z sea negativo.

Por tanto, es necesario realizar un filtrado de datos. Se introducen los datos en una hoja de calculo
y se filtran aquellos que su vector Z sea positivo, realizando asi un calculo del flujo incidente con
los rayos con vector Z negativo.

Se llevan a cabo 3 estudios, segun la distancia que hay desde el foco del haz de rayos trazado a la
superficie de la geometria. Se define el foco como el lugar geométrico donde la concentracion de
rayos es mas elevada. Por aspectos constructivos, el foco del simulador solar empleado se sitla a
770 mm de la fuente de rayos.
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Tomando como referencia el eje Z positivo y situando el 0 en la posicién en la cual el foco
coincide con la superficie superior de la geometria. Las distancias estudiadas son:

e O0mm

e +150 mm (el foco esta 150 mm por encima de la superficie)

e -100 mm (un foco trazado virtualmente se encuentra 100 mm introducido en la geometria
respecto de la superficie superior)

Tras la obtencién y procesado de datos, se obtiene la grafica mostrada en la figura 26:
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Figura 26. Potencia absorbida vs Distancia a superficie

En la gréfica se puede observar que, como era de esperar, el mejor resultado se obtiene cuando la
distancia del foco a la superficie es nula, con una diferencia de hasta 100 W respecto al resto de
los casos. Ademas, se ha representado una linea de tendencia con el fin de facilitar futuras
aproximaciones. Un ajuste polinémico de grado 3 ofrece una precisién con un error inferior al
2%.

Destacar que la mayor pérdida de potencia se encuentra en la superficie de la geometria. Esto es
debido a que el carburo de silicio evaluado es el a-SiC, que es transparente y reflejante. Para
disminuir esta pérdida, una posible solucién es la utilizacion de un material oscuro, ya que los
colores oscuros absorben la radiacion. También es posible la utilizacion de carburo de silicio con
impurezas. Sin embargo, no se han encontrado datos suficientes del carburo de silicio con
impurezas acerca de sus propiedades épticas.

Analisis segun fraccion volumétrica de particulas

El siguiente andlisis pretende cuantificar la interferencia de las particulas en la difusion del
trazado de rayos. Para ello, se evalUa la potencia incidente en una superficie, como en el apartado
anterior. Sin embargo, ahora se fija una distancia respecto de la superficie. Los coeficientes
Opticos usados son los mismos que en el estudio anterior.

En cuanto a la posicidon respecto del simulador solar, se utiliza aquella en la que el foco coincide
con la superficie superior de la geometria, dado que da mejores resultados en cuanto a radiacion
incidente.

Para llevar a cabo el andlisis, se realizan sucesivas configuraciones idénticas cuya Unica diferencia
sea la fraccion volumétrica del material. De cada una se obtiene una tabla de rayos que, tras hacer
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un filtrado segln la direccidn de los rayos, permite la obtencion de una longitud Optica L, definida
como la longitud a la cual la radiacion ha disminuido en un factor e. Por tanto, la longitud Optica
se relaciona con la radiacion incidente de la siguiente manera (19):

I = Iye=*/" (19)
Donde:
I : Intensidad incidente en una superficie a una distancia x de la parte superior
lo : Intensidad incidente en la superficie superior
x : Distancia de la superficie a evaluar hasta la parte superior de la geometria
L : Longitud optica.

Para el rango de fracciones volumétricas a estudiar, se han obtenido los siguientes resultados
(figura 27 y 28).
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Figura 27. Potencia incidente vs Fraccién volumétrica
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Figura 28. Longitud dptica vs Fraccion volumétrica

Se ha obtenido la formula de la potencia incidente en funcidn de la fraccién volumétrica para la
posterior elaboracion de un mapa de potencias absorbidas.
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Como era de esperar, se observa que para porosidades tendiendo a 1 (es decir, fracciones
volumétricas tendiendo a 0), la longitud dptica crece asintéticamente. Esto permite hacer una
pequefia estimacion acerca de la distribucién ideal de particulas en un lecho fluidizado.

Para el rango de fracciones volumétricas entre 0,3 y 0,6 , la longitud Optica apenas varia 0,3 mm.
Sin embargo, el mayor incremento de longitud Optica se observa entre 0,01 y 0,1, con una
diferencia de 11 mm. Por tanto, si se pretende buscar que la radiacion incida directamente en un
lecho de particulas con unas propiedades determinadas, hay que tener un cuidado especial de que
Nno se cree una zona en la geometria del lecho en la que la fraccidén volumétrica de particulas tome
un valor entre 0,05 y 0,2. Ademas, en el caso de conseguir un lecho de particulas en fase densa
(fraccién volumétrica entre 0,5 y 0,6), se puede decir que practicamente se absorbe toda la
radiacion en la superficie.

Andlisis angular

A la hora de saber como es la distribucién de rayos, es importante saber cuél es la direccién
predominante de los rayos en diferentes profundidades, para saber si los efectos de retrodispersion
son importantes dentro del lecho. Ademas, también es necesario evaluar la potencia de dichos
rayos cuantitativamente.

Para ello, se han escogido las superficies a profundidad 0,1, 0,4, 1,3 y 2,8 mm y se han
representado todos los rayos que las atraviesan.

A pesar de ser el sistema de coordenadas cartesiano el mas familiar, se ha elegido representar los
rayos en coordenadas cilindricas. Al cambiar de base, algunos parametros de interés adquieren un
valor caracteristico muy reconocible, sin dejar de lado lo representativo de una medida angular
en una geometria con simetria de revolucién.

Por tanto, el sistema de coordenadas cilindrico se caracteriza de la siguiente manera (figura 29):

74

Figura 29. Sistema de coordenadas esféricas

Donde se define r como la longitud total del vector, ¢ como el &ngulo que forma el vector con el
eje Z'y 6 como el &ngulo que forma la proyeccion del vector sobre el plano XY con el gje X.
Teniendo esto en cuenta, se han tratado los rayos como vectores y se han cambiado de base
mediante las siguientes expresiones (20):
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U, = Uycosfseng + U,senfseng + U cos@ (20)
Ug = —Uysen + U,cos@
Uy, = UxcosBcosp + Uysenfcosp — U,seng

Donde Uy, Uy y U, representan las componentes del vector velocidad en coordenadas cartesianas,
cosO y send la coordenada X e Y del vector dividido entre el médulo de la proyeccidn del vector
sobre el plano XY, respectivamente, y sene 0 cose la coordenada X o Z del vector dividido entre

el mddulo total del vector, respectivamente.

Para llevar a cabo el siguiente procesado de datos, es necesario que los vectores estén
normalizados para poder contrastar los datos entre diferentes superficies.

Se han representado los gréficos Up vs Uy, Uy vs U; y Ug vs U,, (figuras 30, 31y 32).

\Uphi
\Uphi

\Uphi
Uphi

Ur Ur
Figura 30. Uy vs Ur. De izquierda a derecha y de arriba a abajo, profundidades de 0,1, 0,4, 1,3y 2,8 mm.
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Figura 32. Ugp vs U,. De izquierda a derecha y de arriba a abajo, profundidades de 0,1, 0,4, 1,3y 2,8 mm.

Observando las gréficas, se puede ver con claridad que las direcciones angulares caracteristicas
sin dispersion tienden a tomar un valor muy préximo a -1. Sin embargo, a medida que aumenta
la profundidad, los valores se van alejando aunque siguen en el entorno de -1.

Analizando la segunda figura, se puede observar que la superficie analizada se representa
mediante el eje Y de la figura. Asi, los valores negativos de X representan la dispersién en la
direccion esperada de los rayos (en la geometria corresponde al eje Z negativo), mientras que los
valores positivos corresponden a retrodispersion. Mirando la profundidad de 0,1 mm, se ve una
gran concentracion de los rayos en la direccion deseada, aunque existe una componente bastante
importante de retrodispersion. En contraste, mirando la profundidad de 2,8 mm, los rayos en la
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direccion del eje Z negativo se han dispersado mas, pero la componente de retrodispersién se ha
reducido.

La Gltima figura nos da una idea bastante clara de como inciden los rayos en la superficie
analizada. Sin embargo, hay que tener en cuenta el nimero de rayos incidentes en cada superficie.
Es decir, parece gue los rayos en la cuarta superficie estdn mas concentrados que en la tercera.
Esto puede ser debido a que esos rayos que dispersan la imagen de la tercera superficie sean de
baja energia y hayan sido totalmente absorbidos antes de llegar a la Gltima superficie. Se observa
un color mas oscuro en el entorno del borde derecho, que representa un desvio de los rayos en
una direccion predominante.

3.3.2 Estudio termo-fluidodindmico

Con el fin de poder observar un funcionamiento aproximado del reactor de lecho fluidizado, se
opta por realizar un estudio termo-fluidodinamico (Computational Fluid Dynamics,CFD). Estos
programas son caros, tanto en tiempo como en dinero. Por tanto, es necesario optimizar al mdximo
el trabajo de esta seccidn para poder obtener resultados.

Eleccién software

Como consideracion previa, es necesario escoger un software apropiado para la resolucion del
problema. Un software que no sea lo suficientemente robusto puede llevar a resultados erroneos,
0 incluso no poder resolver el modelo.

Tras un primer intento de desarrollar el modelo en COMSOL Multiphysics, se descubre que la
implementacion del modelo y su ajuste para alcanzar la convergencia no son inmediatos. Por ello,
tras varios ensayos y modificaciones de los parametros, se opt6 por abandonar esta herramienta y
desarrollar el modelo con el software ANSY'S Fluent.

Introduccién

Las herramientas de modelado numérico de mecénica de fluidos (CFD, Computational Fluid
Dynamics) se emplean para la resolucion de un problema donde una geometria es asociada a
diferentes fendmenos fisicos, representados mediante modelos. A través de diferentes entradas y
salidas de diferentes variables de dichos modelos fisicos, se consigue simular el comportamiento
de dichos fendmenos fisicos en un determinado espacio de tiempo.

Dichos modelos son ajustables mediante parametros. Los parametros pueden calcularse
automaticamente a partir del estado del sistema o tener un valor fijo para toda la simulacion.
Ademas, existe la posibilidad de que los pardametros sigan una determinada ley comprobada por
algn autor y que se puede representar mediante una formula. Algunas de las leyes mas empleadas
se encuentran configuradas por defecto en el programa ANSYS Fluent.

Por tanto, una simulacion se corresponde a un determinado numero de modelos ajustables
mediante parametros que se rigen por unas leyes.

Dichos modelos son validos en toda la geometria de la simulacién. Para poder resolverlo (debido
a que se pueden presentar discontinuidades en muchas ocasiones), es necesario realizar un
mallado de la geometria. Esto significa que la geometria se va a dividir en un namero muy elevado
de elementos de control mucho méas pequefios que la geometria original. Estos elementos pueden
tener la forma que se desee, aunque es recomendable que guarden cierta relacién con la geometria
por tema de simplificacion. Un elemento de control aislado esta directamente relacionado con
aquellos con los que esté en contacto. Este proceso de union se llama ‘ensamblado’.
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Para poder empezar la simulacidn, es necesario establecer una serie de condiciones iniciales y de
contorno. Las condiciones iniciales son los valores de todos los parametros en el momento de
empezar la solucion. Las condiciones de contorno son los valores que adquieren algunos
parametros en puntos del espacio muy definidos para todo momento de tiempo.

Asi, los programas CFD resuelven el modelo en cada uno de los parametros de control en el
primer instante de tiempo para obtener todos los pardmetros del sistema, ensambla los elementos
de control para obtener el valor final de los pardmetros y los compara entre si. Si dicha
comparacién (o error) supera un valor umbral, el software volvera a realizar todos los célculos
pero cambiando las condiciones iniciales por las condiciones obtenidas en el instante de tiempo
calculado.

Creacion del modelo

Para la creacién del modelo, el primer paso es crear la geometria. Para ello, se pueden usar tanto
programas integrados en Ansys como cualquier software externo de disefio gréfico por ordenador.

Por temas de limitacion de recursos y tiempo, solo se puede modelar en 2D 6 2,5D (2 dimensiones
muy predominantes frente a una tercera insignificante). Por ello, el modelo creado responde ante
la geometria de un rectangulo con base de 77 mm. En cuanto a la altura del rectangulo, es un
parametro ajustable segun el desarrollador. Se ha estimado oportuno que sea de una altura
suficiente como para que el flujo esté completamente desarrollado en la parte superior del
rectangulo, por lo que una altura idénea es de unos 300 mm. Si se pretende recrear el reactor de
lecho fluidizado con la mayor precision posible, esta altura deberia ser ligeramente menor. La
altura inicial de las particulas se establece en 77 mm para lograr una relacién H/D = 1.

Para el caso en el gue se introduzca un flujo de calor desde la parte superior, es necesario realizar
alguna transformacion en los laterales de la geometria. Para ello, los muros laterales se dividen
en 2 secciones: una primera que mida 77 mm desde la parte inferior, y la segunda que mida lo
gue reste hasta completar los 300 mm originales.

Una vez creada la geometria, hay que pasar a definir un mallado que se ajuste correctamente al
modelo fisico que se pretende implantar. Para ello, Ansys dispone de un programa de mallado
integrado. En general, el mallado se suele ajustar bastante bien automaticamente. Sin embargo,
es posible realizar una composicion del mallado mas refinada si el usuario lo requiere. Es
recomendable refinar la malla en la zona inferior de la geometria al tratarse de un area con mas
actividad, ya que se encuentran tanto las particulas como el aire.

Ademas, para el caso del estudio con flujo de calor, en la zona superior es necesario tener una
malla con un tamarfio bastante fino como para que en cada una de las divisiones realizadas en el
borde superior se incluyan 2 nodos, a fin de minimizar el error.

Dentro del programa de mallado hay que definir los distintos contornos de la geometria. Por
defecto, todos los bordes de la geometria se definen como pared, quedando asi la geometria
encerrada por una Unica pared. En el modelo que se pretende definir, es necesario realizar una
distincion de los bordes de la geometria. Asi, distinguiremos entre una entrada por velocidad
(situada en el borde inferior de la geometria), 2 paredes (situadas en los lados de la geometria) y
una salida por presion (situada en la parte superior de la geometria). Los conceptos que
representan cada una de estas distinciones se definen mas adelante.

Ademas, de las particiones realizadas en las paredes laterales, es necesario hacer una distincion:
a las que se encuentran colindantes con el borde inferior se les otorgara un nombre diferente que
a las que colindan con la parte superior con el fin de que el software CFD no lo asemeje al mismo



48

dominio, pues cada parte tiene unas condiciones de contorno diferentes. En la figura 33 se muestra
un dibujo detallado del esquema y del mallado.

P,=0Pa

300 mm Muro Muro

Tomm

Figura 33. Esquema del modelo CFD y mallado usado

Con el mallado creado y la geometria definida, se empiezan a implantar modelos fisicos. Para
ello, se usa el software Fluent, integrado en Ansys.

El principal modelo a implantar es de un flujo multifasico. Para ello, se va a emplear el modelo
euleriano. Dicho modelo simula las fases por separado que interactlan entre si mediante
determinados parametros. Para calcular la solucién, Fluent tiene unas determinadas
peculiaridades al emplear este modelo:

Presién compartida por todas las fases.
Ecuaciones de momento y continuidad resueltas por separado para cada fase.
Existen una serie de pardmetros para las fases granulares:
o Temperatura granular calculada para cada fase granular.
o La viscosidad del lecho y los esfuerzos de cortadura de fases se obtienen
aplicando la teoria cinética a flujos granulares.
Existen diversos coeficientes de arrastre entre fases, apropiados segun el modelo a
realizar.
Todos los modelos de turbulencia se pueden aplicar a las fases o a la mezcla.

Las ecuaciones generales que Fluent resuelve son las siguientes:

Ecuacién de fraccidn volumétrica de la fase q (21 y 22)

V= [, agdv (21)

Zn: ag =1 (22)

q=1
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Donde aq representa la fraccion volumétrica de la fase q y Vg el volumen total de la fase g.
Ademas, se puede definir la densidad efectiva pq (23):

Pq = AqPq (23)
Donde p, representa la densidad real de la fase q.

e Ecuacién de continuidad (24):

11]d ~ n . .
a a (aqpq) + V(Ocqpqvq) = Z(mpq — mqp) (24)
p=1

Donde v, representa el vector velocidad de la fase g, p.4 la densidad volumétrica media en el
dominio de estudio y m,,, la transferencia de masa de la fase p hacia la fase g.

Resolviendo estas 2 primeras ecuaciones en conjunto para cada una de las fases secundarias
permite el célculo de la fraccion volumétrica de la fase primaria.

e Ecuaciones del momento entre sélido y fluido para la fase solida s (25 y 26):

d
E (aspsﬁs) + v(aspsﬁsﬁs)

= —a,VP — VP + Vig + aspsg
N

+ [Kls(ﬁl - ﬁs) + mlsﬁls - mslﬁsl] + [F:? + Flift,s + va,s + Ftd,s] (25)
=1

_ 2 -
Ty = aguqg(Vo, + Vil) + a4 (Aq - §uq> V7,1 (26)

Donde P es la presion del sistema, P, es la presion del sélido, T es el tensor de tensiones de
deformacion, g es el vector gravedad, | es el conjunto de todas las fases solidas y K es el
coeficiente de intercambio de momento entre fases.

Por otro lado, hay una componente de fuerzas en la ecuacion: F; representa cualquier fuerza
externa aplicada a la fase s, Flift,s es la fuerza de sustentacion, F,,  es la fuerza de masa virtual
y Fyq s €s la fuerza de dispersion turbulenta. La ecuacion de estas fuerzas se detalla mas adelante.

En cuanto a la ecuacion del tensor de tensiones de deformacion, u, es la viscosidad dinamica, 4,
es la viscosidad del lecho y I es el tensor de inercia.

También se define una ecuacion para el momento entre fluido y fluido. Sin embargo, el sistema a
analizar esta formado Unicamente por una fase sélida y una fase fluida.

e Ecuacioén de conservacion de la energia (27):
d ) oP, _ __ _ - , ,
at (“qpqhq) + V(“qpqvqhq) =% 5 +Tq:Vig =V qq +5q + Z(qu + Mpqhpq — Maphepy  (27)
p=1

Donde h, es la entalpia especifica, g, es el flujo de calor, S, es un término fuente externo, Q,q
es la intensidad de calor intercambiado entre fases y hy,, es la entalpia de interfase.

El calor intercambiado Q,,, debe coexistir con las condiciones locales del entorno, de manera que
Cpq = Qpa> Y Qpp =0.
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Definicion de parametros

Las ecuaciones del apartado anterior son las que, por defecto, Fluent resuelve para cualquier tipo
de problema multifasico. Para crear el modelo deseado, se han de definir una serie de coeficientes
y parametros especificos a lo que se pretende simular.

e Concentracion de area interfacial (28):

Se define como el area interfacial entre 2 fases por unidad de volumen. Es un parametro
importante para definir masa, momento y energia en la interfase. Se emplea el modelo simétrico,
que se define como:

B 6a,(1—ap)

i a) (28)

Donde 4; es la concentracion de area interfacial y d,, es el diametro de particula.

e Coeficiente de arrastre e intercambio de momento entre fases

El coeficiente de arrastre es uno de los pardmetros mas importantes de la simulacion, al determinar
casi exclusivamente la altura final del lecho fluidizado. Tras una revision bibliogréfica, se
concluye que el mejor modelo para lechos fluidizados es el propuesto por Gidaspow (29).

Ky = 3¢, et 0 =265 para o, > 0.8 (29)

l_4- ag

K, = 150 %0-am 1.75@ para a; < 0.8

ayd? s

24
ajReg

Donde C, = [1+ 0.15(a;Res)?8°]

e Coeficiente de Nusselt (30):

Aunque no se realice un modelo donde la temperatura sea un factor decisivo, Fluent necesita
definir un modelo especifico al activar la ecuacion de conservacion de la energia. El elegido es el
modelo de Gunn, recomendado para flujos granulares:

Nug = (7 — 105 + 5a7) (1 + 0.7Re£-2Pr1/3) +(1.33 - 2.4a; + 1.2a%)0.7Red2Pr'/3 (30)
Donde Nug es el nimero de Nusselt, Reg es el nmero de Reynolds y Pr es el niimero de Prandtl.

Este modelo es aplicable para porosidades entre 0,35y 1 y nimeros de Reynolds mayores de 10°.
El nimero de Prandtl se define para g=f.

e Fuerza de masa virtual (31):

El efecto de la velocidad de masa virtual ocurre cuando una fase secundaria p se acelera respecto
a una fase primaria g. La inercia de la masa de la fase primaria que interactia con la fase
secundaria acelerada provoca una ‘fuerza de masa virtual’ en las particulas:

dqv, dpv,
dt dt

Fom = Com@pPq ( (31)

Cym €s el parametro modificable en Fluent. Para la simulacion, tiene el valor de 0,5. El término
% representa la derivada parcial respecto al tiempo de la fase material (32):

dq(¢) _ 9(¢) -
. LD = 2D+ (7, N (32)
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e Fuerza de sustentacion

La fuerza de sustentacion actla en las particulas por efecto del gradiente de velocidad de la fase
primaria. Se define como (33):

Flift = —Clpqap(ﬁq - ﬁp) X (V X ﬁq) (33)

Donde C; es el coeficiente de sustentacion. El efecto de esta fuerza apenas es apreciable para
particulas de didmetro muy pequefio, por lo que no se incluye dicho efecto en el modelo,
obteniendo asi C; el valor de 0.

e Coeficientes de restitucion

Para flujos granulares compresibles (por debajo de una fraccién volumétrica maxima) se calcula
una presion de sdlido que se usa en la ecuacion del momento de la fase granular (34):

P = asps0; + 2,05(1 + ess)aszgo,ss@s (34)

Donde O, es la temperatura granular, egs es el coeficiente de restitucién para colisiones de
particulas y g, ss €s la funcion de distribucion radial. El valor de ey empleado es 0,9.

Jo,ss €S una funcion de distribucion que gobierna el flujo desde una situacion compresible hasta
la situacién incompresible (donde la fraccién volumétrica del entorno es igual a la maxima). Dado
gue solo existe una fase solida, se puede emplear la siguiente formula excepcionalmente (35):

1
go = 1—( i )3 (35)

Por otra parte, el coeficiente de intercambio s6lido-solido tiene la siguiente formula (36):

i3 w?
3(1 + els) (7 + Cfr,ls ?) aspsalpl(dl + ds)zgo,ls
K. =
¢ 2n(pydi + psd3)

|0, — v (36)

Donde e;, es el coeficiente de restitucion y Cy. 5 es el coeficiente de friccion entre las fases sdlidas
lys.
e Temperatura granular (37):

La temperatura granular para una fase sélida s es proporcional a la energia cinética de la forma:
1
05 = /3 Us,iUs,i (37)

Donde u; representa la velocidad fluctuante en la componente i. Por tanto, se puede definir la
magnitud como una media de la velocidad fluctuante y aleatoria de las particulas. Incluyendo
esto, la ecuacidn de transporte que deriva de la teoria cinética queda como (38):

310

E [& (psasgs) +V- (,050!5@5175)] = (_psi + ‘?s): V17s +V- (K@SVOS) — Yo, + Qs (38)

Donde (—psT + ;) es la generacion de energia por el tensor de deformacion, (Ko V6) es la
difusion de energia siendo K, _ el coeficiente, yo_ es la disipacion colisional de energiay ¢,s es
el intercambio de energia entre la fase liquida | y la fase sélida s.

El término (K@SVOS) describe el flujo difusivo de la energia granular. Se puede obtener segun el
modelo de Syamlal et al. (39 y 40):
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_ 15d,psas/ Ot

12 16
= 1+—n?*(4n -3 —(41-133 39
0s 4(41 — 33n) [ + 5 n“(4n )asgo,ss + 15”( n)nasgo,ss (39)

n =1/ (1+es) (40)

La disipacion colisional de energia representa el ratio de disipacion de energia en una fase sélida
debido al choque de particulas. Se representa mediante la expresion de Lun et al. (41):

12(1-ed)
)/@S - ds\/E

La transferencia de energia entre 2 fases por energia fluctuante se representa como (42):

20%s
psa2o, (41)

Pis = —3K1595 (42)
e Esfuerzos de cortadura

El tensor de esfuerzos tiene varias componentes debido a intercambio de momento entre particulas
por traslacion y colision. Ademas, se incluye un término viscoso para simular la transicién al
estado en el que la fraccion volumétrica alcanza el méximo, aunque dicho término no se tenga en
cuenta (43, 44 y 45):

Us = Us,col T Uskin T Us fr (43)
Donde:
4 0, 1,
Uscot = gaspsdsgo,ss(l + ess) <;) A (4‘4‘)

Para pis rin Se usa el modelo de Syamlal et al. (45):

asdgpsq/ OsT 2
Us kin = ﬁ [1 + g (1 + ess)(?’ess - 1)“590,55] (45)

El término viscoso de estos esfuerzos (o viscosidad friccional) no se ha considerado oportuno
incluirlo debido a que la dificultad de los calculos se incrementa en gran medida, ademas de ser
necesaria la adicion de algunos modelos fisicos adicionales para su correcta simulacion.

e Viscosidad volumétrica (46):

Esta viscosidad se define como la resistencia de las particulas granulares a la compresion y a la
expansién. Se emplea el modelo de Lun et al. :

4 ) 2] 1,
As =z a; psdsgo,ss(l + ess) ( ) (46)

s
3 T
Materiales

Con los parametros fisicos fijados, es necesario introducir las magnitudes caracteristicas para
ambas fases.

A pesar de que las particulas son un medio solido, en el estado inicial de la simulacién se va a
suponer un estado fluidizado para agilizar el célculo. Por tanto, ambas fases se definen como
fluidos.

Al tratarse de una simulacion de un experimento en frio, la fase primaria es aire y posee cualidades
estandar a 25 °C. Estas son una viscosidad de 1,225 kg/m® y una viscosidad dindmica de
1,7894-10° kg/m-s.
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Para la simulacion con flujo de calor, se pretende estudiar el patron de calentamiento de la fase
secundaria. Por tanto, la fase primaria se ha simulado como una fase ideal transparente a efectos
de la transmision de calor. Esto significa un valor de C, (calor especifico) muy bajo y un valor de
A (conductividad térmica) muy alto.

Para la fase secundaria se ha decidido usar las ferritas de niquel. En condiciones estandar, el
fabricante nos proporciona el dato de que la densidad es de 5663 kg/m3.

Para la viscosidad dinamica, es necesario acudir a fuentes bibliogréaficas al no haber una Unica
formula establecida para ello. Johnson propuso la siguiente (47):

Ha = py[1+0.5(1 = &)][(1 — &) /e]°/¢* (47)

Con la férmula de Johnson (47) y considerando el estado de minima fluidizacion (¢~0,6), se
obtiene una viscosidad dinamica de 5,8-10° kg/m-s.

Las propiedades térmicas de la ferrita de niquel no son proporcionadas por el fabricante. Sin
embargo, tras realizar una busqueda bibliografica, Andrew T. Nelson [12] realiza unos ensayos
para la determinacion de dichos valores, los cuales se han empleado en la simulacién. Con ello,
se otorga el valor de 0,75 J/kg-K al calor especifico y el valor de 6 W/m-K a la conductividad
térmica.

Condiciones de contorno

Con los materiales definidos, el siguiente paso es obtener las condiciones de contorno del modelo.
Debido a la simplicidad geométrica de éste, existen solo 3 condiciones:

e Salida de presion

Es el lugar geométrico por el cual el flujo es considerado que sale de la simulacion. Se situa en el
borde superior de la geometria y tiene 3 parametros ajustables.

La presion minima de salida (o presién de manémetro), la cual tiene que ser superada en la salida
para que el flujo pueda salir, se fija en 0 Pa.

Existe la posibilidad de que el flujo que ha salido del sistema pueda volver a entrar porque las
caracteristicas del sistema hayan variado mucho en una determinada direccion. Por tanto, se habla
de que existe flujo de retorno, y se cuantifica mediante 2 parametros: la temperatura granular
(fijada en 0,0001) y la fraccién volumétrica (fijada en 0). Se obtienen dichos valores porque se
espera conseguir un régimen fluidizado no arrastrado.

e Entrada de velocidad

Es el lugar geométrico por el cual se produce una entrada del flujo, en forma de velocidad fijada.
Se sitda en el borde inferior de la geometria y tiene 5 parametros ajustables.

Analogamente a la salida de presion, se define la presién minima de entrada como la presion
adicional a la que entra el flujo al sistema. Se fija en 0 Pa.

Para ambas fases es necesario definir la direccion y la velocidad del flujo. Debido a la simplicidad
de la geometria, el flujo en la entrada es normal a la geometria en el punto de entrada. La velocidad
se fija en 0,05 m/s para la fase primaria en la simulacion sin flujo de calor, dado gque en la entrada
s6lo va a haber aire.

Si se introduce un flujo de calor, la velocidad de minima fluidizacién cae mucho, por lo que se
fija en 0,005 m/s.
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Ademas, para la fase secundaria, se puede definir también la fraccion volumétrica y la temperatura
granular de la entrada. La entrada es exclusiva para la fase primaria, por lo que la fraccion
volumétrica es 0 y la temperatura granular es 0,0001.

e Pared

La pared es el lugar geométrico que no puede ser atravesado por ninguno de los elementos de la
simulacion. Se sita en las caras laterales de la geometria y tiene 2 pardmetros ajustables.

Es necesario definir si la pared es un lugar fijo en el espacio o estd sometido a algun tipo de
movimiento de traslacion o rotacién. Para la simulacion, se establece como un muro estacionario.

El Gltimo pardmetro es para definir como se desarrolla el flujo en las cercanias de la pared, y es
la condicidn de cortadura. Se define independientemente para cada una de las fases.

Para la fase primaria no hay cortadura, por lo que el perfil de velocidades toma la tipica forma
parabélica cuando esta desarrollado.

Sin embargo, para la fase secundaria existen esfuerzos de cortadura. Esto se ha simulado mediante
el coeficiente de especularidad, que se aproxima como la rugosidad de la pared. A partir de ello,
se puede obtener si la fase secundaria desliza sobre la pared o no. Dicho coeficiente toma valores
entre O (pared lisa) y 1 (pared muy rugosa). Para simplificar la simulacion, dado que no es muy
influyente en los resultados, se ha fijado el valor de 0. Este coeficiente sélo es importante para
simulaciones en flujos muy turbulentos o arrastrados.

Por ultimo, para la simulacion con flujo de calor se establece una temperatura fija en las paredes
indicadas en la figura 52 de 700 K.

Meétodo de resolucién

Para que Fluent pueda resolver el problema, es necesario indicar el patron de célculo que éste
tiene que seguir. Es por esto que existen los solucionadores (o solvers). Son rutinas establecidas
de célculo.

Es necesario elegir un solucionador para el método en general, uno para cada una de las
ecuaciones de mayor importancia (en este caso son 3), y otro para la resolucion transitoria del
problema. En la figura 34 se muestra el algoritmo seguido por el solucionador elegido para el
problema.
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Figura 34. Algoritmo de resolucion de Fluent.

Al ser una primera aproximacion del problema, donde lo que interesa es un resultado generalista
y no una determinada precision, se eligen los solucionadores mas sencillos por ser més rapidos.
Estos son aquellos que sigan un esquema de primer orden, que significa que aproximan cualquier
serie numérica hasta la primera derivada. Asi, la pérdida de exactitud se traduce en la eliminacion
del término de la segunda derivada (que si se incluye en solucionadores de segundo orden).

Como se puede ver en la imagen, el calculo no termina hasta que no se alcance una determinada
convergencia (comunmente llamado error). Si el solucionador no logra un valor de convergencia
suficientemente bajo, continuara haciendo calculos hasta que lo logre. Sin embargo, hay algunas
variables que de un célculo a otro pueden sufrir una gran variacién debido a que dependen
fuertemente de otra variable. Para evitar esto, se introducen los factores de subrelajacion.

Los coeficientes de relajacion limitan el incremento que una variable puede sufrir de una iteracion
a la siguiente. Por ello, en las variables dominantes del sistema no deberia manipularse (es decir,
que el incremento que sufre la variable en el calculo sea el mismo incremento que va a tener la
variable final). Sin embargo, para variables secundarias es recomendable establecer un coeficiente
de relajacion. La formula que siguen estos factores es del tipo (48):

D = Doiq +al@ (48)

Donde @ es el valor de una variable cualquiera usada para la siguiente iteracion, @,,;4 es el valor
de la variable antes de realizar la iteracion, A@ es el incremento que ha sufrido la variable tras la
iteracion y «a es el coeficiente de relajacion.

Al estar usando un solucionador que emplea como pardmetro dominante del sistema la presion,
es recomendable que el coeficiente de relajacion de la presion sea lo mas bajo posible.
Anélogamente, al no usar el solucionador basado en la densidad, el coeficiente de relajacion de
la densidad debe ser alto (en torno a 1). Para el resto de variables, Fluent tiene unos valores
predeterminados que son Gptimos para la mayoria de los casos. En el caso de que la convergencia
de alguna de esas variables sea demasiado alta (error muy alto), se recomienda reducir ligeramente
el coeficiente de relajacion de esa variable, en torno a un 10-20 % del valor inicial. No es
recomendable disminuirlos demasiado, pues el resultado final de las variables no refleja el
resultado real.
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Una vez se han establecido los coeficientes de relajacién, es necesario inicializar el sistema, o lo
que es lo mismo, establecer las condiciones iniciales de la simulacién. Se pretende que lo Unico
gue haya en el dominio al empezar la simulacion sean las particulas. Destacar que la region
ocupada por las particulas no comprende todo el dominio, por lo que hay que definir la regién en
la cual se encuentran. Ademas, el sistema empieza desde un estado fluidizado para ahorrar tiempo
de célculo. El resto de variables se inicializan con un valor neutro.

Por Gltimo, es necesario definir el tiempo de calculo. EI método empleado es con pasos de tiempo
adaptados, para que segun sea la convergencia, Fluent decida si puede calcular un paso de tiempo
mayor o menor. Es recomendable empezar con un paso de tiempo muy pequefio y que Fluent lo
aumente hasta el 6ptimo.

Ademas, hay que definir el nlmero méximo de iteraciones por cada paso temporal. Si se alcanza
ese nimero maximo de iteraciones sin alcanzar la convergencia deseada, los valores de las
variables obtenidos en la Gltima iteracion del paso temporal se usan para la primera iteracion del
siguiente paso temporal, aunque no cumplan los requisitos de convergencia. Por ello, un nimero
demasiado bajo de iteraciones conlleva a un elevado error en calculos largos, pero un nimero
demasiado elevado de iteraciones alarga el tiempo de célculo innecesariamente. Se ha establecido
el valor de 50 iteraciones por cada paso temporal.
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4. Resultados y discusion

En este capitulo se comentan todos los resultados obtenidos en conjunto de cada una de las partes
(experimentacion y analisis numérico) con el fin de obtener una idea del funcionamiento de un

reactor de lecho fluidizado en operacion.

Experimentacion
Primero se muestran los resultados obtenidos para el anlisis de fluidizacion en frio.

Una vez se han obtenido los caudales tedricos de fluidizacidn, el siguiente paso es realizar los
ensayos para determinar la velocidad de fluidizacion real. Observando la forma de la grafica AP
vs Q, se define la velocidad de minima fluidizacion como el punto en el que un incremento de
caudal no conlleva a un incremento de presion.

Sin embargo, si se pretende evaluar los resultados directamente, se observa que este punto nunca
se produce. Esto es debido a la caida de presion que hay en el tubo por el hecho de haber un fluido
circulando a través de él.

Por tanto, es necesario realizar primero un ensayo del tubo vacio, para poder cuantificar las
pérdidas. Se muestra en la figura 35.
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Figura 35. 4P vs Q en vacio para D =0.033 m
Se ha adjuntado una aproximacion de la férmula que sigue la curva, con un error inferior al 0,2%.

Una vez obtenida la curva de vacio, el siguiente paso es efectuar los ensayos de fluidizacion con
distintos volumenes de material. Se han efectuado ensayos con alturas de H/D = 0,5, 1 y 2.
Destacar que el procesado de datos consiste en hacer la diferencia entre la curva de fluidizacion
obtenida en cada caso y la curva de vacio. Los resultados se muestran en las figuras 36, 37 y 38.
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Junto a cada curva, al tratarse de dispersiones de puntos, se ha realizado una aproximacién
polinédmica de la curva para poder observar el punto de inicio de la fluidizacion.
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Figura 38. 4P vs Q para H/D = 0,5 y p = 4000 kg/m?
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La curva de fluidizacion obtenida para H/D = 0,5 no se asemeja demasiado a la forma que
tedricamente debe tener. Esto puede ser debido a la precision de los aparatos de medida o0 a que
el material dentro del lecho es insuficiente. Se observa que el incremento de presién en 2 puntos
con el mismo caudal puede variar en 1 mbar que, segln el caudal del que se trate, puede llegar a
suponer hasta una imprecision del 100%.

Sin embargo, analizando el caso de H/D = 2, la curva de fluidizacién obtiene una forma bastante
parecida a la teorica. El caudal de minima fluidizacion se puede observar que se aproxima al
caudal calculado tedricamente, tomando el valor de 13 I/min

Analizando las otras 2 graficas, se observa una fuerte dependencia del caudal de minima
fluidizacion con el volumen de particulas introducido. Mientras que para H/D = 1, el caudal se
mantiene en el entorno de los 11 I/min, para H/D = 0,5 toma un valor de 7 I/min, valor muy
inferior al calculado previamente.

En cuanto a la instalacion experimental usando las ferritas de niquel, s6lo se ha podido
experimentar con una altura del lecho de 18 mm (aproximadamente, H/D = 0,5) debido a la
escasez del material. Se muestran los datos obtenidos en la figura 39.
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Figura 39. 4P vs Q para H/D = 0,5y p = 5368 kg/m3

Las particulas han pasado una fase de tratamiento térmico, para ser posteriormente molidas.
Unicamente se han filtrado con una malla de 25 um para no tener en la muestra particulas
demasiado pequefias. Sin embargo, no se puede definir un tamafio de particula caracteristico a
priori.

Tras observar la grafica de fluidizacion, la velocidad a la cual fluidiza la muestra queda
perfectamente definida (1,5 I/min). A partir de dicha velocidad se obtiene un tamafio de particula
caracteristico, correspondiente a 130 um. Es decir, en aspectos de fluidizacion, la muestra con un
tamafio de particula heterogéneo se puede tratar como otra muestra con un (nico tamafio de
particula de 130 um.

La forma de la grafica dista mucho de parecerse a la curva de fluidizacion tedrica. Esto puede ser
debido a una cantidad insuficiente material o a aspectos constructivos del experimento. Se observa
que solo fluidiza por un lateral del lecho, lo que indica que no hay una distribucion de caudal
homogénea.

Durante la observacion del trascurso del experimento, se ha decidido imponer el limite de caudal
en 10 I/min porque la muestra adquiere un caracter burbujeante con las particulas mas grandes,
por lo que puede que se arrastren algunas de las mas finas.
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Efectivamente, mientras que las particulas de 130 pum son arrastradas a caudales de 50 I/min,
cuando se comprueba la parte superior del experimento se observa una importante acumulacién
de particulas en el borde del tubo. El caudal de arrastre para particulas de 10 um es 0,8 I/min y
para particulas de 50 pm es de 17,38 I/min. Por tanto, al haber sido tamizadas con una malla de
25 um, se justifica la presencia de particulas arrastradas en el lecho.

Fijando un caudal de 10 I/min, se ha arrastrado una parte de la muestra. Sin embargo, se ha
observado un estado fluidizado para la mayor parte de la muestra a partir de 6.5 I/min. Para 10
I/min, la muestra fluidizada no arrastrada mostraba cierto caracter burbujeante con variaciones
bruscas de la altura del lecho.

Teniendo en cuenta todo esto, puede justificarse la forma que toma la curva de fluidizacién. Se
observa un pico en la caida de presidn que corresponde con la fluidizacion de la mayor parte de
la muestra. Sin embargo, en vez de mantener una caida de presion constante seguin se aumenta el
caudal, la caida de presion aumenta debido a que una parte de las particulas son arrastradas.

A continuacion se muestran los resultados y conclusiones obtenidos de la experimentacion en el
reactor de lecho fluidizado irradiado.

Ensayo de SiC360 en aire

Para el primer ensayo a analizar se introducen en el reactor particulas de carburo de silicio (SiC
360, con un tamafio de particula de 30,2 um. En las figuras 40, 41 y 42 se puede observar la
variacion de las variables caracteristicas del experimento. La figura 43 muestra una vista del
interior del reactor en el trascurso del experimento.
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Figura 43. Lecho de SiC Verde en estado fluidizado

Este experimento no tiene ninguna rutina de operacion especifica, s6lo observar la fluidizacion
del SiC en aire y el comportamiento del reactor y de la instalacion frente al simulador solar.

Se observa que la temperatura del pirdmetro difiere de la del termopar (Tsampie) debido a que el
pirébmetro mide la temperatura de la superficie (zona directamente irradiada) mientras que el
termopar mide en el interior de la muestra. Ademas, el termopar esta protegido con una vaina
ceramica.

En cuanto a la produccién de CO y CO; que se aprecia al principio del experimento, esto se puede
deber a la existencia de pequefias impurezas de carbono en la muestra. Para confirmarlo, seria
necesario realizar un andlisis elemental de la muestra. En el caso de que se trate de una calcinacion
de la muestra, el analisis indicaria la existencia de silicio en la muestra. Sin embargo, el caso de
una calcinacion de SiC es improbable ya que es inerte hasta los 1600 °C.

El caudal de fluidizacién se establece, detectandose de forma visual, en torno a los 2-3,5 I/min,
mayor del tedrico.

Ademas, se puede ver como la temperatura influye en la caida de presion del sistema: con el
simulador solar apagado y la muestra enfridandose a flujo constante, la caida de presion disminuye
a medida que lo hace la temperatura de la muestra.

Ensayo de SiC360 en argon/vapor

Para el experimento anterior se observa que el foco del simulador solar (spot) incide en parte en
la ceramica, lo que indica que el reactor necesita ser centrado. Se mueve el reactor, pero a pesar
de la nueva ubicacion, parte del spot sigue incidiendo en la ceramica. No se puede mover mas el
reactor por motivos estructurales.

El modus operandi del experimento sera el siguiente: una vez se haya estabilizado la temperatura,
se apaga el simulador para colocar un 50% de atenuacion (es decir, s6lo un 50% del flujo total
incide en la muestra), se vuelve a encender el simulador y se inyecta vapor de agua.

En las figuras 44, 45 y 46 se observa el trascurso del experimento.
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Figura 46. Temperatura de la muestra y concentracion de gases en Ensayo 2

En la primera parte del experimento se prueba con diferentes caudales para establecer el 6ptimo.
Visualmente se observa que a 4 I/min llega demasiado polvo a la ventana. Se fija un caudal de 3,5
I/min de argén y 30 g/h de vapor.

El momento de apagado del simulador solar se produce cuando la temperatura cae bruscamente,
en torno a los 1000 segundos. Es notable el efecto de la atenuacion, ya que la temperatura estable
méaxima alcanzada tras colocar la atenuacion es 200 °C inferior a la obtenida sin atenuacion.

El cambio en la configuracion del reactor se aprecia en la temperatura méaxima alcanzada por el
sistema sin atenuacion, siendo 30 °C mayor que en el caso anterior.

Los picos de O, y Hz que aparecen en el trascurso no tienen una explicacion clara, ya que, como
se dijo anteriormente, el SiC es inerte hasta los 1600 °C.

Una posible explicacion es que en la linea de introduccion de vapor de agua al sistema exista una
burbuja de aire residual. Por tanto, al empezar a inyectar vapor, esta burbuja de aire se ve
arrastrada, haciendo que el porcentaje de O, de dicha burbuja aparezca como un pico al tratarse
de argdn el gas fluidizador.

En cuanto al pico de Ha, no se puede tratar de una termdlisis de la molécula del agua porque no
tenemos temperatura suficiente ni estamos ante un Oxido metalico reducido. El equipo de
deteccion de H- es inestable ante la presencia de N, por lo que el equipo detecta el N, de la
burbuja de aire y lo computa como un pico de Hy.

Se aprecia también un pico de H, de menor magnitud al dejar de introducir vapor de agua. Puede
tratarse de alguna pequefia fuga del sistema, de manera que se haya introducido accidentalmente
aire en la linea de argon.
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Sin embargo, no se ha encontrado una explicacidn clara al tiempo de retardo entre ambos picos.
Al ser el N, mas ligero que el O, puede que haya sido arrastrado antes por el gas fluidizador y
computado por el equipo antes en el tiempo. Sin embargo, al tratarse de una burbuja aislada, no
debe detectarse tan atrasado el pico de O en el tiempo. Es necesario realizar mas pruebas antes
de llegar a una conclusion, aunque es seguro que no se trata de una disociacion de la molécula de
agua.

Ensayo de ferrita de niquel

Mediante este ensayo se pretende realizar un ciclo termoquimico completo. Primero, el gas
fluidizador se fija en argdn puro durante la etapa de reduccion. Una vez superada la etapa de
reduccidn, el gas fluidizador se cambia a una mezcla de argon y vapor de agua para lograr la etapa
de hidrolisis. En las figuras 47, 48 y 49 se muestra el seguimiento del ensayo.

100 250
90 - lr,.\m
J

80 T r\“‘“'--w’_‘“""*"v\_.1 f\_..n.J"'.H'W‘ [ 200
70 ‘
©
£
é 60 A.,M—~‘ i - 15.0 =
3 50 i o -~1| §
: | :
® 40 - | ‘ 'L 100 s
0 oy ! '
2 |
Sl |

| Pressure drop |
20 + ) Ly - 5.0
(W Flow 1
10 1 | —— 11 per. media movil
= (Pressure drop)
O T T T T T OO
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time(s)

Figura 47. APy caudal vs tiempo en Ensayo 3.
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Uno de los hechos importantes del ensayo es la formacion de canales de aire en la muestra. Una
vez la muestra ha alcanzado la temperatura necesaria para conseguir un estado fluidizado, el
estado fluidizado se mantiene por unos pocos segundos. Después, se forman los canales de aire
gue hacen que el aire no tenga el efecto fluidizador deseado sobre la muestra, volviendo al estado
de lecho fijo. En la figura 50 se puede observar dicho efecto.

Figura 50. Canales de aire formados en la muestra durante el Ensayo 3.

El instante de inyeccidn de vapor de agua se observa en la figura 38 con el incremento de presion
que sufre el sistema en torno a los 1100 segundos.

Como no se alcanza la temperatura necesaria para la reduccién de la muestra, no se observa
ningun desprendimiento de O». Por consiguiente, al no realizarse la etapa de reduccion térmica,
no se puede efectuar la siguiente etapa de disociacion del agua. Es necesaria una temperatura
considerablemente mayor para poder realizar la reduccion (1400 °C). Sin embargo, si se alcanza
la temperatura necesaria para la hidrélisis del agua (700-900 °C).

En la figura 51 se muestran las imagenes de las camaras de seguimiento infrarrojas de los ensayos
con ferritas de niquel (izquierda) y SiC360 (derecha). Se puede apreciar que la muestra esta
mucho mas caliente en el ensayo de SiC. Esto puede ser debido a que el spot en el ensayo con
ferritas no estaba centrado, como se puede observar al ver la ceramica a una temperatura mucho
mayor que en el otro ensayo.

Figura 51. Imagenes de camaras infrarrojas para ensayos ferrita de niquel (izquierda) y SiC verde (derec_ha)
Andlisis numérico

Los primeros resultados mostrados se corresponden con el estudio termofluidodindmico
realizado.
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El objetivo del primer estudio (aquel que no tiene incluido ningin aspecto de transferencia de
calor) es la visualizacion del comportamiento que tienen ambas fases en un lecho fluidizado
completamente desarrollado. Ambos estudios se han realizado para un tiempo de simulacion final
de 1000 segundos.

En las figuras 52 y 53 se muestran la fraccion volumétrica y los vectores de velocidad para ambas
fases en el caso de no incluir ningun flujo de calor. En las figuras 54 y 55 se muestran las presiones
dindmicas y relativas de ambas fases.
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Figura 53. Vectores de velocidad (izda) y fraccion volumétrica (dcha) para fase primaria en simulacion 1
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Figura 54. Presion relativa (izda) y presion dinamica (dcha) para fase secundaria en simulacion 1
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Figura 55. Presion relativa (izda) y presion dindmica (dcha) para fase primaria en simulacion 1

Mirando las imagenes de la fraccion volumétrica y la velocidad, se aprecia claramente que las
zonas con mayor velocidad del aire corresponden a las zonas con menor fraccion volumétrica de
particulas, por lo que se podrian entender como burbujas de aire.

Ademas, en las zonas con mayor concentracion de particulas se observa que la velocidad de las
mismas adquiere un movimiento claramente rotatorio, con forma de vértice. Es por ello que, si se
pretende conseguir una fluidizacién en la que todas las particulas suban a la superficie, puede ser
necesario conducir de alguna manera el movimiento de las particulas a través del lecho, como el
establecimiento de zonas de mayor o menor velocidad del gas fluidizador o la incorporacion de
una geometria adicional dentro del lecho.

A pesar de esto, el movimiento dentro del lecho fluidizado sigue el patron esperado: en la zona
central del lecho se produce un movimiento ascendente de ambas fases, con desprendimientos de
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corriente que provocan ‘turbulencias’ en el lecho (las ya explicadas burbujas). Cerca de la pared,
el aire sigue un perfil de velocidad tipicamente parabélico, mientras que las particulas no tienen
un patrén claro de movimiento en la pared. Sin embargo, este movimiento deberia ser en sentido
descendente en su mayoria para equilibrar el movimiento ascendente de la zona central.

El patron de movimiento de las particulas en la zona superior del lecho es algo confuso. Se puede
apreciar una velocidad en sentido descendente de gran magnitud por parte de las particulas,
ademas de un patron de velocidades claramente centrado en una pared por parte del aire. Si se
evalla en conjunto con las graficas de presidn dinamica, se puede sacar la conclusion de gue las
particulas de la zona superior del lecho fluidizado (o la interfase) crean una gran presion en el
sistema, como se puede observar en la figura 56 derecha. Por tanto, el aire se redirige por los
gradientes de presion, formandose esa columna de aire a gran velocidad. Podria asimilarse a un
jet. Mientras que la contribucion de la presion dindmica del aire a la total es infima (5 érdenes de
magnitud inferior), la presion dinamica de los s6lidos puede llegar a sumar la mitad de la presion
total en puntos muy localizados.

Seria recomendable realizar una busqueda bibliografica en cuanto a modelos de presion en la
interfase o de la concentracion del area interfacial con el objetivo de comprobar que el modelo
usado es el correcto y que el comportamiento mostrado no se trata de un error de eleccién de
modelo.

Por Gltimo, se observa que la mayor presion relativa alcanzada por el sistema es en torno a los 50
mbar, y siempre en la zona inferior del sistema. Por tanto, en el caso de existir una limitacion de
presién en la zona superior (por ejemplo, por la posibilidad de que se rompa la ventana de cuarzo
del reactor en la experimentacion), la presion que soporta esa region dependera unicamente de lo
gue haya aguas abajo del lecho fluidizado.

Ahora se procede a evaluar los resultados al introducir un flujo de calor fijado por una temperatura
constante en una zona de las paredes laterales. Se muestran los resultados de la velocidad y
fracciéon volumétrica (figuras 56 y 57), presion relativa y presion dinamica para ambas fases
(figuras 58 y 59) y la temperatura con 2 rangos de escala diferentes para poder observar diferentes
detalles en cada imagen (figura 60).
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Figura 56. Vectores de velocidad (izda) y fraccién volumétrica (dcha) para fase secundaria en simulacion 2
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Figura 57. Vectores de velocidad (izda) y fraccion volumétrica (dcha) para fase primaria en simulacion 2
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Figura 58. Presion relativa (izda) y presién dinamica (dcha) para fase secundaria en simulacion 2
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Figura 59. Presion relativa (izda) y presion dindmica (dcha) para fase primaria en simulacion 2
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Figura 60 Temperatura en rango 600-700 K (izda) y en rango 682-700 K(dcha)

En las figuras de las fracciones volumétricas, se observa que ésta es muy constante en toda la
longitud del lecho. Si se reduce la escala considerablemente, se puede observar que la parte méas
densa es la parte inferior del lecho. Ademas, sigue habiendo una presencia notable de burbujas
dentro del lecho, aunque la diferencia de fraccion volumétrica entre el interior de la burbuja y el
exterior es mucho menos significativa.

Destacar que la velocidad entrante de aire es de 0.005 m/s y la temperatura de 300 K. Se observa
que la altura del lecho es claramente superior que en el caso sin calor a pesar de que con calor el
gas fluidizador tiene menor velocidad, mostrando la fuerte dependencia del sistema con la
temperatura.

Al tratarse de una simulacion tan larga, la temperatura es casi estable en todo el dominio. Por ello,
para poder apreciar diferentes contornos de temperatura ha sido necesario establecer un rango
mas ajustado. Asi, se puede ver que aungue parezca que el aire sale a la misma temperatura que
la fase secundaria, en realidad dicha temperatura es ligeramente inferior. Sin embargo, el efecto
enfriador del aire entrante a las particulas por la parte inferior del lecho no es muy notorio. Se
observa que en apenas 20 mm del borde inferior, la temperatura ya es superior a los 682 °C.

La introduccion de una condicién de calor en el sistema no ha alterado drasticamente la caida de
presion relativa del sistema. Esto es debido a que el efecto que introduce la temperatura se ve
apaciguado por la disminucién de la velocidad del aire entrante.

En cuanto a los contornos de la presion dinamica del sistema, aunque la ejercida por parte de los
solidos supere en magnitud a la presion dindmica ejercida por el aire, el efecto global que tiene
esta presion sobre la velocidad de ambas fases se ve claramente dominado por la ejercida por el
aire, obteniéndose claramente un patron de velocidad que coincide con dicha presion.

En lavelocidad de ambas fases en la interfase, se observa una condicion muy turbulenta de ambas.
La fase primaria sugiere que en la interfase existe cierto burbujeo ya que los vectores de velocidad
tienen forma de vértice que rapidamente cambian a un flujo laminar.

A continuacion, se hace un breve resumen de las conclusiones obtenidas del analisis Optico-
energético.
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Una vez realizados los analisis correspondientes, se puede observar una imagen del programa de
trazado de rayos (figura 61) y extraer unas conclusiones. Dichas conclusiones no tienen por qué
corresponderse con lo observable a simple vista.

Figura 61. Imagede tra}a ayos completo

Se distingue una importante componente de rayos de baja energia (mostrados en color grisaceo).
De acuerdo al nimero de rayos de dicho color, se puede pensar que aportan mas energia que los
rayos que inciden directamente desde el simulador (en color rojo). Sin embargo, los rayos de color
gris aportan apenas la mitad de energia que aportan los rayos que inciden desde el simulador.

La mayor parte de los rayos se absorbe en los primeros milimetros de la geometria. Esto es debido
a que la fraccion volumeétrica de particulas en esa zona estd comprendida entre 0,05 y 0,2. La
longitud Optica perteneciente a esos valores sufre una variacién muy grande. Por tanto, la mayor
parte de la energia es absorbida en una zona en la que la concentracién de particulas es muy baja.
Cuando se realicen ensayos reales, es aconsejable tamizar muy bien la muestra de particulas para
prevenir la formacion de dicho rango de fracciones volumétricas.

A pesar de tratarse de un medio dispersivo, los rayos se mantienen concentrados a lo largo de su
recorrido. En las primeras capas se distingue una importante componente de retrodispersion, que
se va atenuando segun se aumenta la profundidad. También se observa una desviacion de los
rayos en favor de una direccién predeterminada.

Conclusién final

En cuanto a los ensayos realizados en frio, la obtencion de la altura del lecho es un dato importante
debido a su influencia sobre la velocidad de minima fluidizacion. El caso de la alimina no tiene
ningln problema asociado al ser todas las particulas iguales entre si. Al tratarse de una
distribucién de particulas monomodal, la teoria de fluidizacion da buenos resultados,
obteniéndose lo esperado. El ensayo realizado con ferrita de niquel tratada revela que es
importante realizar un tratado intensivo de la muestra para conseguir un tamafo de particula muy
homogéneo. Las particulas no son perfectamente esféricas y, ademas, no se puede establecer un
didmetro de particula concreto. Por tanto, se encuentra una parte del lecho en estado fijo y una
cantidad de particulas que han sido arrastradas para la misma velocidad de gas fluidizador.

Los resultados en experimentacién en caliente no han sido demasiado esclarecedores debido al
limite de temperatura maxima que impone la configuracion actual. Sin embargo, el banco de
ensayos funciona correctamente, lo que indice que estd bien disefiado y construido. Si se
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pretenden alcanzar temperaturas mayores, es necesario probar una configuracion del banco de
ensayos diferente o usar un simulador de altos flujos de mayor potencia.

La temperatura de activacion de las ferritas de niquel queda muy lejos, ya que una activacion
completa requiere de una temperatura mayor de 1300 °C y tan solo se alcanzan 950 °C. Sin
embargo, la etapa de hidrolisis si se puede realizar en el caso de contar con unas particulas de
ferrita de niquel ya activadas, pues la temperatura a la que se produce es a los 900 °C. Si se
pretende conseguir un ciclo completo con la configuracion actual es necesario recurrir a otro tipo
de particulas. Un ejemplo puede ser las ferritas de niquel-manganeso o de niquel-zinc. La adicion
de Mn(ll) o Zn(I1) acelera la etapa de activacién, segun propone Tamaura [14].

La formacion de canales de aire en el ensayo de ferrita de niquel ha impedido que se alcanzara el
estado fludizado, mientras que en el ensayo con SiC no ocurre este fendmeno. Puede que la
solucion sea afiadir una cantidad de material mayor al reactor, pues como se puede apreciar en el
analisis en frio, la altura del lecho es un pardmetro importante. Se necesitan hacer mas ensayos al
respecto.

Los resultados del andlisis 6ptico han sido muy satisfactorios. Tras realizar la simulacion, se
obtiene que la longitud Optica de un medio fluidizado compuesto por particulas transparentes e
incoloras es de apenas unos milimetros. Por lo que toda la radiacion absorbida en un lecho
fluidizado se localiza en la superficie del lecho. Ademas, los datos se han conseguido contrastar
con el estudio de Nelson [12], con una aproximacion relativamente buena al tratarse de materiales
diferentes con aspectos Gpticos parecidos.

Sin embargo, es necesario encontrar los datos especificos para realizar la simulacion con ferritas
de niquel. Se puede intentar aproximar el indice de refraccion complejo como un imaginario puro
al tratarse de un material opaco de color oscuro, pero es preferible encontrar datos demostrados.

En cuanto al andlisis numérico de mecanica de fluidos, el éxito reside en la creacion de un modelo
con unas fisicas implementadas no demasiado complicadas que responde bastante bien. El tiempo
de simulacidn para el primer caso es de apenas 2 horas, mientras que para el segundo caso hicieron
falta 23 horas. Sin embargo, estos resultados son aceptables.

Se obtienen iméagenes del funcionamiento interno de un reactor de lecho fluidizado y diferentes
variables que afectan al sistema.

La dependencia del sistema con la temperatura es muy marcada, a pesar de imponer una condicion
de temperatura menor que la existente en el caso real. Ademas, se observa como se obtiene un
régimen de fluidizacion més rapido a pesar de ser la velocidad del gas de fluidizacion mucho
menor, por la existencia de fuertes corrientes rotacionales en la parte superior del lecho.

A pesar de ello, el patron de movimiento de las particulas en la parte interior del lecho es en
ambos casos muy parecido: movimiento ascendente por la zona central del lecho, descendente de
menor magnitud por las paredes con presencia de zonas que revierten esta tendencia y tienen un
flujo ascendente de particulas. Sin embargo, esta tendencia apenas se mantiene por un centimetro,
siendo el patrén predominante el de un flujo descendente por las paredes, incluso con presencia
de calor.

Al estar introduciendo aire frio en el sistema en caliente, se observa que el efecto refrigerante de
esta entrada de aire es aproximadamente de la misma longitud que la pared con una temperatura
fijada. Esto puede influir en el comportamiento del sistema. Si se pretende minimizar este efecto,
es necesario que la temperatura de entrada del gas de fluidizacion sea aproximadamente igual a
la que tienen las particulas en las cercanias de la region de entrada del gas de fluidizacion.
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Ademas, se ha encontrado con que una variable Ilamada presion granular no aparece con un
significado demasiado claro. Tras una breve busqueda bibliogréafica, las definiciones encontradas
no se ajustan demasiado a lo obtenido. Se le afiade que la guia de teoria que proporciona Fluent
no muestra una ecuacién sobre dicha variable, ni aparece mencionada.

Segln Zenit et al. [13], es necesario representar 5 6rdenes de magnitud para incluir todas las
teorias acerca de éste fendmeno, lo que es un indicador del bajo grado de comprensién en este
tema.

Por efecto de la temperatura, se obtiene que la regién ocupada por particulas (o altura del lecho)
es mucho mayor que el ensayo 2 en el ensayo 1. Esto hace que la fraccion volumétrica sea menor
en toda la region, como es obvio. Sin embargo, se obtiene una distribucion de la fraccion
volumeétrica en el ensayo 2 muy estrecha, con apenas variacion a lo largo de toda la altura.

El préximo paso es el estudio de los modelos radiativos propuestos por Fluent para la creacién de
un modelo que se aproxime mas al reactor de lecho fluidizado real y su funcionamiento. Para ello,
es necesario incorporar los resultados obtenidos en el analisis dptico-energético.
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5. Conclusiones

El desarrollo de la energia solar como fuente de energia renovable de gran potencia es un objetivo
energético actual, siendo los sistemas de torre central los mejores candidatos por sus multiples
posibilidades de funcionamiento. La posibilidad de generar combustible (H2) usando energia solar
y agua existe, y se estudia un posible sistema de funcionamiento en el trabajo.

De los ensayos experimentales llevados a cabo se obtienen varias conclusiones. La primera es,
gue es necesario que el tamafio de particula esté perfectamente controlado para tener un régimen
de fluidizacion lo mas estable y controlado posible. Lo segundo, que para obtener algin resultado
de un posible funcionamiento real es necesario cambiar la configuracion del ensayo irradiado.

Una posible solucion puede ser emplear un simulador solar de altos flujos de mayor potencia. Se
estima que para poder realizar un ciclo termoquimico se necesitan 200 °C méas en la muestra
durante la fase de activacion. Otra opcion, seria cambiar la configuracion del banco de ensayos
para acercar la muestra al punto focal del simulador solar de altos flujos.

En cuanto a la parte de analisis numérico, el trazado de rayos revela que, en el hipotético caso de
gue se tenga un material que pueda ser atravesado por la luz facilmente, la longitud Optica cae
drasticamente por el hecho de estar en régimen de fluidizacion. A modo de aproximacion, se
puede decir que la mayoria de la radiacion es absorbida en la superficie del lecho, lo que puede
llevar a realizar modificaciones geométricas dentro del lecho para hacer més eficiente el proceso.

Se ha realizado una primera aproximacion del estudio CFD por la complejidad de este tipo de
calculos. Tras implantar un modelo sin ninguna condicién de calor y otro con una condicién de
calor sencilla pero no real, se han obtenido algunas conclusiones e ideas del funcionamiento
interno de un reactor de lecho fluidizado, como es la circulacion interna de particulas o la
influencia de los gradientes de presion sobre dicho movimiento. El siguiente paso es conseguir
implantar un modelo radiativo correcto para realizar una simulacion lo més real posible.

Dado que esta tecnologia se encuentra en una fase muy temprana, ain quedan muchos campos de
investigacion y optimizacion. Es necesario realizar mas ensayos en caliente antes de probarlo en
una planta piloto. Seria muy interesante conseguir realizar un ensayo donde la produccién de H;
sea real.
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6. Trabajo Futuro

En este apartado se muestran las pautas que se han de seguir en un futuro para seguir ampliando
los conocimientos en los campos mostrados en el trabajo.

Dentro de la parte de analisis numérico, es imprescindible separar el trabajo futuro en 2 partes.
En la primera se trata lo relacionado al anélisis Optico-energético. En esta parte, el trabajo
realizado es sobre el a-SiC. Sin embargo, realizar el primer andlisis con a-SiC es un buen
comienzo, pues es un material transparente e incoloro.

Por tanto, comparandolo con las ferritas de niquel coloreadas y opacas, tiene una longitud de
penetracion mucho mayor. El analisis con a-SiC sirve para demostrar que por el hecho de tener
una sustancia en estado de fluidizacion, aunque tenga unas propiedades dpticas perfectas para la
penetracion de la luz, no deja pasar claramente la radiacién luminosa. Para seguir trabajando en
este campo, es necesario obtener el indice de refraccién complejo en funcion de la longitud de
onda para las ferritas de niquel.

En la segunda parte se trata lo relacionado al analisis CFD. En esta parte se ha logrado con éxito
visualizar un mapa de la distribucion de flujo en un lecho fluidizado. EIl siguiente paso es
comprender e implementar el modelo de radiacion mas adecuado al problema que se quiere
resolver, intentando que se parezca lo méaximo posible a un reactor irradiado real. Para ello, a la
hora de definir las propiedades dpticas del sistema se usaran los resultados obtenidos en el andlisis
Optico-energético.

Dichas propiedades es necesario definirlas manualmente al no ser un valor constante. Un
problema parecido se encuentra con las propiedades tipicas de calor (cp, A), que varian fuertemente
con la temperatura. Para ello, es necesario elaborar un pequefio codigo en C e incorporarlo a
Fluent.

También puede ser objeto de estudio la creacién de una geometria mas compleja. Algunas de las
referencias mostradas en el epigrafe 2.3 han demostrado dar mejores resultados al refinar ciertos
aspectos geométricos, como por ejemplo los aros interiores distribuidores de flujo y la velocidad
de entrada.

Contemplando la parte de experimentacion, la tecnologia se encuentra en una fase muy temprana.
El primer paso necesario para poder obtener resultados de produccién de H; reales es conseguir
una mayor temperatura dentro del reactor. Se debe minimizar al méximo la distancia entre el foco
y la superficie libre de las particulas. Otra opcidn seria emplear un simulador solar de altos flujos
de mayor potencia.

Una vez superado el problema de la temperatura, otro problema que se debe de estudiar es la
ciclabilidad del proceso, es decir, la pérdida de capacidad de disociacion de las particulas tras
someterse a varios ciclos consecutivos de calentamiento-enfriamiento. Si la pérdida de
ciclabilidad del proceso es muy acusada, debe contemplarse la posibilidad de realizar una
modificacién del proceso.
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8. Abreviaturas, unidades y acrénimos

Multiplos y submultiplos
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Multiplos Submultiplos
Kilo (k) 10% Mili (m) 10°®
Mega (M) 106 Micro (u) 106
Unidades
F: fuerza L (pag. 53): longitud dptica

Co: coeficiente de arrastre

p: densidad

U: velocidad

A (pag.): area

Re: n° adimensional de Reynolds
®@: esfericidad

&: porosidad

L (pag. 4): longitud

AP: caida de presion

g: modulo del vector gravedad

w: viscosidad dinamica

Ar: n° adimensional de arquimedes
d: diametro

X(pag. 4): fraccion en peso

Ke: constante de erosion

¢ (pag.): factor de forma de particula
T: temperatura

H: altura del lecho

D: diametro del lecho

Q (pag.): caudal

Kx: coeficiente dptico

Fy: fraccion volumétrica

Qx: propiedad 6ptica

I: intensidad de haz incidente

X (péag. 53): distancia a superficie

O: colatitud

¢ (pag.): azimut

o (pag.): fraccion volumétrica
p: densidad real

: vector velocidad

<

m.: transferencia de masa

Kis: coeficiente de intercambio entre fases
T: tensor de tensiones de deformacion

A (pag.): viscosidad volumétrica

hi: entalpia especifica

~|

: tensor de inercia

q: flujo de calor

S: término fuente externo

Q (pag.): calor

A(pag.): area interfacial

Nu: n° adimensional de Nusselt

Pr: n® adimensional de Prandtl

©: temperatura granular

e: coeficiente de restitucion

go: distribucion radial

Kes: coeficiente de difusidn de energia
ves: disipacion colisional de energia
¢ (pag.): intercambio de energia

o (pag.): factor de subrelajacién



Cy: calor especifico
Subindices

f: fluido

mf: minima fluidizacion
p (pag.): particula

sv: superficie-volumen
i: componente i-ésimo
mb: minimo burbujeo
t: terminal

h: referido a agujero

a: adimensional

ext: extincion

abs: absorcion

sca: dispersion

¢: referencia

r: radial

0: colatitud
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A (pag.): conductividad térmica

¢: azimutal

X, Y, Z: coordenadas espaciales cartesianas
g: fase a analizar

p (pag.): conjunto de fases
s: solido

I: conjunto de fases sélidas
lift: sustentacion

vm: masa virtual

td: dispersién turbulenta
pg: interfase

Is: entre fases sélidas

col: colisional

kin: cinético

fr: friccional
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Documento 2: Estudio econdmico del proyecto

En este documento se desglosan los costes totales de la realizacién del trabajo, tanto costes
monetarios como no monetarios.

Primero se nombran los gastos asociados a adquisicion de materiales, que se pueden clasificar en
2 grandes grupos: gastos de preparacion y montaje de la instalacién y gastos propios del
experimento.

En los primeros se engloban todos aquellos que han sido necesarios para montar el experimento
o realizar la preparacion de las particulas.

En el experimento del reactor de lecho fluidizado irradiado se han usado 4 termopares y 2 bandejas
ceramicas con sus correspondientes tapas, lo que hace un gasto total de 362,34 €.

Para la experimentacion del lecho en frio se han comprado 2 tubos de PVC y sus correspondientes
casquillos reductores, lo que hace un gasto total de 71,7 €.

Ademas, algunos de los recursos comprados son compartidos para diferentes propoésitos en ambos
experimentos. La malla de nylon se usa para tamizar las particulas del lecho irradiado, y para
evitar el arrastre al exterior de particulas en el lecho frio.

En cuanto a los fungibles, debido a la dificultad que conlleva la obtencidn de un valor exacto de
gasto de éstos, se ha dado un valor aproximado.

Por ultimo, en gastos propios del experimento se incluyen aquellos que dependen exclusivamente
del experimento a realizar y las circunstancias de éste. Aqui se incluyen las ferritas de niquel
compradas y la ceramica porosa, necesaria para reemplazar la rotura de la parte inferior del lecho
irradiado, lo que hace una suma de 479 €.

En la tabla 5 se recogen los gastos mencionados.
Tabla 5. Costes asociados a materiales en la realizacion del trabajo.

ITEM CANTIDAD REFERENCIA DESCRIPCION PRECIO UNITARIO I\T::gll-nil

1 2 406-670 Termopar tipo K, 0,75 x 150 mm (TC Direct) 23.70 € 47.40 €
2 1 405-273 Termopar tipo K, 1 x 300 mm (TC Direct) 17.10 € 17.10 €
3 1 405-278 Termopar tipo K, 1,5 x 300 mm (TC Direct) 16.40 € 16.40 €
4 1 11040 PVC GLAS TUBO D.40 PN 10 (COPLASTIC) 11.45€ 11.45€
5 1 22705 REDUC. BOTELLA PVC MH 50 25 (COPLASTIC) 1.45€ 1.45€
6 1 22903 CASQUILLO REDUCTOR 25-1/2 (COPLASTIC) 0.97 € 0.97 €
7 1 11090 PVC GLAS TUBO D.90 PN10 (COPLASTIC) 46.73 € 46.73 €
8 1 22718 REDUC. BOTELLA PVC MH 110 50 (COPLASTIC) 8.83 € 8.83 €
9 1 22809 CASQUILLO REDUCTOR PVC 50-25 (COPLASTIC) 1.29€ 1.29 €
10 1 22903 CASQUILLO REDUCTOR 25-1/2 (COPLASTIC) 0.98 € 0.98 €
11 1 NYLON Malla de nylon de 5 p. Cantidad: 1m x 1 m (NY-0031) (Labopolis) 96.05 € 96.05 €
12 1 637149-100G IRON NICKEL OXIDE NANOPOWER, <50 nm (Sigma-Aldrich) 466.50 € 466.50 €
13 1 Fungibles laboratorio 50.00 € 50.00 €
14 2 KAD-4010 Bandeja redonda 10 mL (Nanoker) 17.47 € 34.94 €
15 2 KAT-10045 Bandeja rectangular 60 mL (Nanoker) 60.93 € 121.86 €
16 2 KAP-40 Tapa redonda 40 mm (Nanoker) 19.31 € 38.62 €
17 2 KAP-100 Tapa rectangular 100/45 mm (Nanoker) 43.76 € 87.52 €
18 1 P2: 76 x 10 - PLN Porous Ceramic Disc, Tols +/- 1.0mm (MANTEC) 12.50 € 12.50 €

SUBTOTAL 1060.59 €

IVA 222.72€

TOTAL 1283.31€
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A continuacion se exponen los gastos derivados de la disponibilidad de equipos. Dichos gastos se
calculan mediante la amortizacién de los distintos aparatos usados.

El periodo de amortizacién que se ha establecido es de Febrero de 2015, mes en el que dieron
comienzo las précticas en empresa en IMDEA Energia, hasta Diciembre de 2015, mes en el que
se llevd a cabo el Gltimo experimento, lo que hace un total de 11 meses.

Para calcular la vida atil de los equipos empleados, se ha estimado segun el coste de adquisicion
del mismo. Si el coste es menor de 300 €, la vida util se fija en 3 afios. Para los equipos de mas
de 5000 € se ha fijado una amortizacion en 10 afios. Y para el resto, se ha tomado una vida util
de 4 afios.

En cuanto a los gastos derivados de la caracterizacion previa de materiales, no se ha podido
establecer un coste de los equipos. Sin embargo, se ha tomado como referencia la tarifa de precios
del servicio de caracterizacion de Instituto de Cienciay Tecnologia de Polimeros (ICTP) del CSIC
en 2012. Dichos gastos son 3 analisis de difraccion de rayos X (DRX), 2 anélisis de microscopia
electrénica de barrido (SEM) de 1 hora de duracion cada uno y 3 anélisis termogravimétricos
(TGA).

En la tabla 6 se recogen los gastos asociado a la disponibilidad y uso de equipos.
Tabla 6. Costes asociados a disponibilidad y uso de equipos.

rew [ e [FOERON PRI A
1 CEM: Caudalimetro argdn 136581€ 4 313.00€
2 CEM: Caudalimetro vapor 2253.03€ 4 516.32€
3 CEN: Generador de vapor 254198€ 4 58254 €
4 CEM: Controlador-digplay electrinico 1583.40€ 4 38288 €
5 Caudalimetro 0/20 MUmin 1500.00 € 4 34375€
[ Caudalimetro 0-10 kg/h 209485 € 4 43008 €
T Medidor pre=idn relativa 198.00 € 3 6050 €
8 Medidor pre=idn diferencial 0-100 mbar 2TMT5E 3 83.03€
9 Medidor pre=idn diferencial 0-500 mbar 48832 € 4 11181 €
10 Analizader de gazses 15 358.80 € 10 140789 €
11 Egquipo de refrigeracion Chiller 2024.00€ 4 48383 €
12 Simulader solar de afto flujo 540782€ 10 86238 €
13 Lampara de gimulador =olar 10685.00 € 4 24406 €
14 3 Andliziz DRX (E/muestra) 60.00 € 180.00 €
15 2 Andliziz SEM (Efhora) 60.00 € 120,00 €
16 3 Andlisis TGA (€/musstra) 180.00 € 5T0.00 €

SUBTOTAL 670216 €
WA 21% 140745€
TOTAL 810861€

En cuanto a los gastos de personal, se estiman como las horas totales empleadas en la realizacion
del proyecto, tanto durante la estancia en practicas como al acabar dicha estancia, con un coste
monetario cada hora.

La estancia en practicas suma un total de 480 horas de trabajo. Adicionalmente, se afiaden 150
horas de trabajo de creacion del modelo CFD, analisis de resultados y redaccion fuera de dicha
estancia, lo que hacen 630 horas.

Tomando la referencia de 10 €/h, las horas de trabajo hacen un total de 6300 € afiadidos.

En cuanto al tema de las licencias de software usadas, se aclara anteriormente que la licencia de
ANSYS Fluent usada es académica, por lo que su uso no conlleva ningln coste adicional. La
licencia usada de TracePro es comercial, pero no se ha podido determinar la cuantia de su
adquisicion.
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A continuacién, se adjunta el diagrama de Gantt de la fase final de experimentacion (figura 62).
No se ha incluido la fase previa de caracterizacion de materiales.

A continuacion se explica cada una de las lineas temporales mencionadas en el diagrama.
e Recepcion de elementos:

Esta linea temporal estd marcada por la recepcion de diversos elementos del banco de ensayos.
Asi, el 18 de Agosto de 2015 se recibe el nuevo filtro-soporte para el reactor de lecho fluidizado
(el anterior sufri6 una rotura de gran tamafio durante unos ensayos). Posteriormente, el reactor de
lecho fluidizado fue entregado de nuevo por el CIEMAT el 9 de Octubre. Esta linea temporal
acaba con la recepcion de todos los elementos necesarios.

e Montaje

En esta linea temporal se engloban los preparativos previos a cualquier ensayo. Destacar que esta
linea temporal esta fuertemente marcada por la disponibilidad del simulador solar de alto flujo.
Asi, aunque la recepcién de elementos acabe en Octubre, el montaje no puede llevarse a cabo
hasta la primera semana de Noviembre, donde se monta el filtro-soporte (2 dias), se instala el
reactor en el banco de ensayos (1 dia), se coloca el nuevo espejo (1 dia) y se realizan las
conexiones pertinentes en la sala del simulador.

En la segunda semana de Noviembre se montan los caudalimetros, el equipo de generacion de
vapor y el medidor de presion en 2 dias. Los 3 dias restantes de la semana se emplean en disefiar
el software de control del banco de ensayos usando LabView.

e Pruebas previas:

Durante la tercera semana de Noviembre se llevan a cabo una serie de pruebas para comprobar el
correcto funcionamiento del banco de ensayos. Ademds, se realizan algunas pequefas
modificaciones para optimizar el funcionamiento del equipo, como el centrado del reactor.

e Experimentacion:

Desde la ultima semana de Noviembre hasta el 23 de Diciembre se suceden los diversos
experimentos de los que se han mostrado los resultados. Por orden cronoldgico, el 25 de
Noviembre se realiz6 un ensayo con SiC en frio (sin encender el simulador solar). EI 3 de
Diciembre se realiza el ensayo de SiC usando aire y argén como gas de fluidizacién. El 4 de
Diciembre se hacen los ensayos con ferritas de niquel, tanto en frio como en caliente, con argon
como gas de fluidizacion. Por ultimo, el 23 de Diciembre se realiza un ensayo de SiC con una
mayor carga de SiC y una nueva posicion del reactor



Recepcion de elementos

Montsje
Pruebas previas

Experimentacion

Nombre de tarea

Comienzo

18/08/2015
12/10/2015
16/11/2015

25/11/2015

13/11/2015 5s

20/11/2015 I

23/12/2015 42

27/5 | 440 |14/10}18/10)| 29/10| $/44 | 8744 | 19/18 | 22/44) 29/42} S/42 [13/42

oct. 2043 nov. 2043 ac 2043

Figura 62. Diagrama de Gantt del proceso de experimentacion.
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Por Gltimo, se adjunta un diagrama de Gantt general del trabajo completo (figura 63). Destacar
que uno de los grandes limitadores del trabajo ha sido la disponibilidad de diversos equipos.

Algunas de las lineas temporales aparecen divididas, debido a que se trata de un mismo trabajo
que se ha realizado con una determinada separacion temporal. En algunos casos, por la
mencionada disponibilidad de equipos. En otros casos, por tratarse de un trabajo del mismo indole
pero se tratan de temas diferentes. Esto sucede en las tareas de Lectura o Redaccion.

La tarea 3 (Experimentacion con simulador solar) tiene un tiempo de interrupcién tan elevado
debido a que el reactor de lecho fluidizado sufre una averia importante en el filtro-soporte de la
base como consecuencia de un experimento con SiC, lo que hace que se tenga que detener la
experimentacion hasta que se remplace la pieza dafiada.

En cuanto a la tarea 6 (Estudio CFD), la reanudacion de la tarea a principio de Noviembre esta
condicionada por la oportunidad de poder usar la licencia legar académica del software.

No se han representado determinadas dependencias entre los diferentes apartados. Por ejemplo,
la tarea 4 (Caracterizacion de materiales) no puede empezar hasta que el segundo tramo de la
tarea 1 (Lectura) ha finalizado. Asi mismo, la Ultima tarea de todo el proyecto es necesario que
sea la tarea 2 (Redaccion).

Todas las tareas necesitan una labor previa de lectura o adquisicion de conocimientos en el trabajo
a realizar. Sin embargo, en la tarea 1 (Lectura) solo se han incluido los esfuerzos de revision
bibliografica en los que ha sido necesario buscar informacién acerca de un tema con detalle en
diversas bases de datos digitales y contrastar la informacion de diversas publicaciones acerca del
tema.
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Ea Lectura
2 | Redaccion
3 'é)r(peri'men{aciéh
con simulador solar
4 Caracterizacion de
materiales
5 | Experimentacién en
frio
6 | EstudioCFD
7 | Analisis
optico-energético

Figura 63. Diagrama de Gantt completo.
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Documento 3: Anexos

Anexo A: Protocolo de experimentacion

En este anexo se detalla el protocolo a seguir para poder realizar un experimento. Incluye 4 fases:
montaje, puesta en marcha, trascurso del experimento y apagado. La fase de transcurso contiene
una serie de indicaciones sobre como monitorizar el experimento y, en caso de ser necesario,
observar el experimento. Las otras 3 fases incluyen una serie de instrucciones a seguir en orden.

Montaje

Si hay que cambiar el material alojado en el reactor, desatornillar la tapa superior metalica
del reactor. Mucho cuidado al desapretar los Gltimos tornillos, ya que la ventana puede
quedar suelta y caerse. Colocar tanto la ventana como la tapa en una superficie segura y
limpia.

En caso de ser necesario, descargar el reactor de experimentos previos y limpiar
cuidadosamente para eliminar el méaximo de particulas indeseadas posible. Una vez
limpio, cargar con el nuevo material.

Limpiar la cara interna de la ventana usando acetona.

Colocar la ventana en posicién y cerrar la tapa. A la hora de apretar las tuercas, no se
tienen que apretar en exceso. Se podria romper la ventana de cuarzo.

Colocar el espejo y fijar su posicion. Si se ve suciedad o marcas, limpiar con acetona.
En caso de haber sido necesaria alguna desconexion de una linea de gas, volver a colocar
en su posicién de funcionamiento.

Realizar prueba en vacio, con una presion de entrada de aire de, aproximadamente, 3
bares.

Comprobar todos los tubos por los que puedan efectuarse fugas de gas. En el primer uso
es necesario comprobar todos. Para sucesivos experimentos, basta con comprobar las
conexiones al caudalimetro y al reactor. Ademas, se comprobaran las juntas de la ventana
Por altimo, comprobar que la extraccion estd funcionando.

Puesta en marcha

Comprobar que el software de monitorizacion esta funcionando correctamente y los
dispositivos estan listos (analizador de gases, pirometro y camaras).

Fijar el caudal del caudalimetro y comprobar que el caudal del analizador de gases est&
calibrado.

Encender la refrigeracién del espejo. Si fuera necesario, afiadir agua destilada al equipo
de refrigeracion si el nivel de agua esta por debajo del recomendado.

Comprobar caidas de presién (si son mayores de 1 bar podrian romper la ventana).

Subir los interruptores magnetotérmicos del simulador solar de alto flujo para dar
corriente a la lampara solar. Apagar las luces para evitar interferencias.

Empezar las grabaciones de los distintos software (cdmaras y Labview) y encender un
crondmetro para seguir el tiempo completo del experimento.

Abrir ventana del simulador, encender ventilador y, por Gltimo, encender la lampara.

Trascurso del experimento

El experimento se monitorizara a través del banco de ensayos, evitando en la medida de
lo posible la entrada al recinto del experimento.
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En caso de ser necesario, es obligatorio usar gafas de proteccion. Si se prevé una estancia
en el recinto del experimento superior a 30 segundos, es recomendable ponerse la
escafandra.

Si se pretende manipular con las manos en el entorno del reactor, es obligatorio colocarse
los guantes aislantes.

Debido al ruido generado por el ventilador y la visién reducida por el uso de las gafas, si
es necesario entrar dentro del recinto del experimento y realizar alguna manipulacion, es
recomendable la presencia de una segunda persona en el banco de ensayos para hacer de
guia y dar indicaciones.

Extremo cuidado con las lineas de corriente 0 gases que puedan yacer en el suelo. No
adentrarse demasiado en el recinto del experimento si no se tiene una visién clara del
camino.

Desde fuera de la habitacion controlar el transcurso del experimento y anotar
periddicamente en un cuaderno de bitacora algunas variables caracteristicas del sistema
y las posibles incidencias que ocurran.

Los termopares colocados dentro de la lampara no deben dar una lectura que exceda los
60 °C. En caso de sobrepasarlos por un margen amplio, valorar la posibilidad de detener
el experimento.

Apagado

Con la ventana de la lampara abierta, apagar s6lo la lAmpara y mantener el ventilador
encendido unos 10 minutos tras el apagado. A los 10 minutos, se puede apagar el
ventilador y cerrar la ventana de la lampara si las temperaturas del simulador son
préximas a 25 °C.

Dejar que el sistema enfrie (30 minutos aprox.). Realizar el sequimiento del enfriamiento
segun la lectura que ofrezcan las camaras.

Comprobar la temperatura del agua de refrigeracion mediante la lectura que ofrece el
equipo. Si es superior a 35 °C, es necesario afiadir agua destilada antes de realizar el
siguiente experimento.

Una vez esté frio el sistema, parar el cronémetro y detener las grabaciones de los
diferentes softwares.

Comprobar el estado de las particulas si se han alcanzado altas temperaturas. Puede que
sea necesario reemplazarlas si han sufrido sinterizacion o se han fundido.
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Anexo B: Descripcion del banco de ensayos

En este apartado se muestra la configuracion final del banco de ensayos junto a una breve
explicacién de los elementos mostrados (figuras 64 y 65).

Figura 65. Banco de ensayos (Vista lateral)
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1. Simulador solar: se trata de una ldmpara de arco de Xendn de 7 kW de potencia eléctrica y 2
kW de potencia luminica. En su interior tiene un concentrador dptico parabélico para canalizar la
mayor parte de esa radiacion luminica en un punto, el foco. La distancia desde la salida del
simulador hasta el foco es de 27 cm. Para controlar el estado del simulador solar se cuenta con
una pareja de termopares que monitorizan su temperatura. Dispone, también, de ventilador interno
para operar durante periodos de tiempo mas largos.

2. Reactor de lecho fluidizado: cedido por CIEMAT, consta de una carcasa metalica y un interior
de ladrillo cerdmico refractario JM28 poroso. En la parte superior se coloca una ventana de cristal
de cuarzo. Posee una entrada de gas fluidizador por la parte inferior con su correspondiente salida
en la parte superior y diferentes ranuras para instrumentacion: 2 en la ventana, una para colocar
un termopar que mida la temperatura de la ventana y otra para medir la presion absoluta. La otra
ranura se encuentra a media altura del reactor donde se introduce un termopar para controlar la
temperatura de las particulas y desde donde se mide la presion diferencial. EIl otro punto de
medicion de presion diferencial se encuentra antes de la entrada del gas fluidizador al reactor.

3. Medidor de presién diferencial: Sensor que mide la diferencia de presion entre la entrada al
reactor y el orificio situado a la mitad de la altura del reactor. Su objetivo es medir la caida de
presién provocada por el lecho fluidizado. Tiene un rango de medicion de 0 a 500 mbar.

4. Fuente de alimentacion: Sirve para abastecer de la tension adecuada al medidor de presion
diferencial y al caudalimetro pequefio.

5. Adquisicion de datos: Se pueden ver las 2 tarjetas de adquisicion de datos y el puerto de
conexién de las tarjetas. Las tarjetas de adquisicion de datos sirven para poder agrupar las sefiales
eléctricas de salida de los sensores y transformarlas en un flujo de informacion informatica, con
las ventajas de hacer posible la monitorizacion y el almacenamiento de los datos. El puerto de
conexién de las tarjetas es el intermediario entre las tarjetas de adquisicion de datos y el soporte
informatico.

6. Caudalimetros: 2 unidades de control de caudal de gases. El caudalimetro situado a la izquierda
se trata de una unidad de mayor rango de caudal (0 — 10 kg/h) que necesita control externo, pero
pierde precisién a caudales bajos. Por ello, en el caso de necesitar bajos caudales se emplea el
caudalimetro de la derecha que es mas compacto y tiene un rango de caudal menor (0 — 20 I/min).

7. Equipo de argén/vapor: cuenta con los dispositivos necesarios para la alimentacion del sistema
en el ensayo realizado con argén y vapor. Se tratan de 2 caudalimetros (uno para el agua y otro
para el vapor) y un equipo de generacion de vapor.

8. Espejo de aluminio de alta reflectividad: sirve para reconducir los rayos de la lampara solar al
interior del reactor. Aunque absorba una parte muy pequefia de la radiacion incidente, es necesario
establecer algin tipo de refrigeracion liquida por el interior del espejo para evitar un
sobrecalentamiento de éste. Se aconseja limpiar la superficie del espejo con acetona antes de cada
uso.

9. Medidor de presion relativa: como su nombre indica, se encarga de medir la presion relativa
del sistema. El punto de medida se encuentra en la ventana y se usa para controlar la sobrepresion
que tiene que aguantar la ventana. Al ser una ventana de cristal de cuarzo, es necesario controlar
dicha presion para evitar que se rompa o fracture.
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Anexo C: Guia de uso del software ‘Mieplot’

Mieplot es un programa disefiado para obtener diversas propiedades Opticas a través de la
resolucion de las ecuaciones de Mie. Dichas ecuaciones dependen de los parametros a estudiar.
Se aplicara la teoria de Mie a pesar de no ser el mejor ajuste.

Antes de empezar con el uso de MiePlot, hay que hacer incidencia en que este programa esta
apenas optimizado. Por lo tanto, la interfaz es ‘poco amigable’ con el usuario, y la definicion de
un parametro que lleve al programa a error hara que se cierre automaticamente, perdiendo todo el
trabajo realizado.

Las propiedades Opticas se obtienen en formato de grafica, que posteriormente se pueden pasar a
un fichero de tecto modificado para facilitar su procesado. Los datos de entrada del programa son
una distribucion de particulas, una longitud de onda y una serie de valores del indice de refraccion
complejo del material en funcion de la longitud de onda.

Las instrucciones para introducir los datos del indice de refraccién complejo se encuentran en
otros ficheros con la misma finalidad. Para verlo, hay que abrir un “.rix”” con el bloc de notas de
Windows para que lo asemeje a un archivo de texto. Dentro del fichero se muestra cédmo se
organizan las filas y en cuales hay que introducir los datos. Es necesario introducir el valor de
refraccidon real e imaginario para una serie de longitudes de onda. El rango de las longitudes de
onda tiene que ser lo suficientemente amplio, porque MiePlot no ejecutara ningun célculo fuera
de ese rango.

Los datos del indice de refraccibn se han obtenido del siguiente enlace:
(http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-
iarticle_query?bibcode=1988A%26A...194..335P&db_key=AST&page ind=3&plate select=N
O&data_type=GIF&type=SCREEN_ GIF&classic=YES ).

Al trabajar en el espectro visible, basta con introducir los 15 primeros datos para acotar bien la
simulacién. Recordar que cuando se vaya a guardar el nuevo archivo creado, hay que cambiar de
formato “.txt” a “.rix”.

Una vez creado el fichero con las propiedades, se pueden cargar en el programa a través de
Advanced — Refractive Index — Sphere — Data from file...

Para la distribucion de particulas se puede seguir un procedimiento analogo, siendo un fichero de
formato “.dis” y teniendo que introducir tamafos caracteristicos y frecuencias de dichos datos.
Sin embargo, para conseguir una distribucion bien definida, el nimero de datos a introducir es
demasiado alto. Por tanto, se ha aproximado a través de Drop Size — Disperse — Multimodal y se
han afiadido 3 puntos caracteristicos de la distribucion. Para cada uno, es necesario definir el radio
caracteristico, la desviacion tipica y la concentracion relativa.

Una vez se han definido la distribucion de particulas y el indice de refraccion del material, hay
que seleccionar la grafica que queremos ver. Se selecciona Qext/Qsca/Qabs vs diameter. Al
realizar esta accion, los inputs del programa se modifican de acuerdo a la gréafica que se pide.

Se introduce la longitud de onda buscada en la seccion light y la distribucion de particulas en drop
size. La seccion diameter para definir el rango del eje de abscisas y el nimero de ‘pasos’ que
ejecutard a lo largo de la simulacion. Un paso se define como una serie de datos al barrer el rango
del diametro de particula que se ha definido. Por tanto, un nimero de pasos elevado disminuira el
error de la gréafica pero aumentara el tiempo de célculo. Se intuye que MiePlot debe emplear algin
proceso iterativo, pues el tiempo empleado entre pasos es cada vez menor a medida que avanza
el proceso.


http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?bibcode=1988A%26A...194..335P&db_key=AST&page_ind=3&plate_select=NO&data_type=GIF&type=SCREEN_GIF&classic=YES
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?bibcode=1988A%26A...194..335P&db_key=AST&page_ind=3&plate_select=NO&data_type=GIF&type=SCREEN_GIF&classic=YES
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?bibcode=1988A%26A...194..335P&db_key=AST&page_ind=3&plate_select=NO&data_type=GIF&type=SCREEN_GIF&classic=YES
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Para obtener los indices Kexi/ksca/Kans S€ Usard la siguiente formula (49):

3FyQx

Donde:

Kx : cualquiera de los 3 coeficientes dpticos (ext/sca/abs)

Fv : Fraccion volumétrica

Qx : Propiedad éptica asociada a ky

dp : Didmetro de particula

Se ha fijado una fraccion volumétrica de 0,6 , correspondiente a un lecho en estado fluidizado.

Se han obtenido los coeficientes dpticos frente al tamafio de particula y frente a la longitud de
onda. Para el ensayo frente a longitud de onda se ha supuesto un tamario de particula de 300 um.

Para cada caso se representara L, espesor optico, como la inversa de k.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos (figuras 66, 67, 68 y 69):
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Figura 66. K vs Longitud de onda.
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Figura 67. L vs Longitud de onda
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Figura 68. K vs Didmetro de particula
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Figura 69. L vs Diametro de particula
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Para comparar resultados, vamos a escoger el valor de 546 nm de longitud de onda y 300 um de
didmetro de particula. Ambas gréaficas muestran el mismo valor de Kext (aproximadamente 6
mm), por lo que sera indiferente tomar valores de una u otra. Se obtiene un valor de Lext de 0,16
mm.

Fijando un diametro de particula (300 um), se puede obtener una distribucién de los coeficientes
Opticos en funcidn de la fraccion volumica (figuras 70 y 71)
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Figura 70. K vs Fraccién volumétrica
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Figura 71. L vs Fraccién volumétrica



Anexo D: Planos del reactor
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