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RESUMEN

El estudio se centra en el disefio y optimizacion de un reactor fotocatalitico acoplado a un Concentrador
Parabolico Compuesto (CPC) para el tratamiento de aguas residuales, al analizar sinérgicamente el efecto
de la disposicion espacial de soportes tubulares recubiertos con material fotocatalitico, dispuestos dentro
del reactor, mediante la evaluacion de tres fendmenos de transferencia: distribucion de irradiancia solar
sobre los soportes, hidrodindmica del fluido y transferencia de masa. El enfoque multifisico es
computacional y analitico, mientras el calculo de irradiancia sobre los soportes se basa en simulaciones de
trazado de rayos (software Tonatiuh), y la dindmica de fluidos computacional (CFD en COMSOL), la
transferencia de masa se basa en la determinacion del coeficiente de trasferencia de masa (k.), mediante la
analogia de Reynolds. El nimero de soportes estudiado va de 1 a 4 en diferentes disposiciones espaciales,
asi como diferentes materiales para el absorbedor (vidrio, pyrex y cuarzo).

Los resultados indican, en términos radiativos: mientras el aumento de soportes incrementa el area catalitica
total y el flujo radiativo neto, también generan un sombreado significativo que reduce la irradiancia
promedio por unidad de area hasta en un 43 % (4 soportes respecto a 1 soporte). La transferencia de
momento y masa indican: el aumento de soportes reduce el espesor de capa limite, paralelamente esto
produce la disminucién del coeficiente de transferencia de masa (k) debido al dominio de la velocidad del
fluido sobre el gradiente de velocidad superficial.

Se concluye: la configuracion que maximiza la sinergia entre la activacion fotocatalitica, el transporte de
contaminantes y la viabilidad operativa es el sistema de dos soportes dispuestos horizontalmente con un
absorbedor de cuarzo e inclinacion dinamica con ajuste estacional. Alcanzando un flujo radiativo neto de
28.22 W, coeficiente de transferencia de masa de 1.89 x 10 m/s y caida de presion manejable, siendo la
solucion mas balanceada para la escalabilidad de estos sistemas.

Palabras clave: Fotocatalisis solar, CPC, Tratamiento de agua, Transferencia de masa, Simulacién CFD,
Trazado de rayos, Disefio de reactores.



1. INTRODUCCION

1.1 El agua en el mundo

El cambio climatico, sequias severas, crecimiento demografico, aumento de demanda y mala gestion
durante las ultimas décadas han acentuado la escasez de agua dulce todo el mundo, resultando en grave
escasez para alrededor de 4 mil millones de personas, al menos un mes al afio (Shalamzari y Zhang,
2018, Khatibi y Arjjumend, 2019 , Orimoloye et al., 2021) segtin datos del Banco Mundial (2023) esta cifra
representa aproximadamente el 50% de la poblacion mundial (4,012 mil millones) y la disponibilidad
promedio anual de agua per capita paso de diez mil metros ctibicos en 1960 a cuatro mil en 2012, se espera
una disminucion a tres mil metros ctbicos en 2030. Por lo tanto, la reutilizaciéon de agua se ha vuelto
esencial en el futuro cercano.

Los contaminantes presentes en el agua estan constituidos por contaminantes organicos, toxicos para varios
microorganismos, vida acuatica y seres humanos. Diversos quimicos como colorantes azoicos, herbicidas
y pesticidas se encuentran en rios y lagos, y son considerados dafiinos, algunos de ellos disruptores
endocrinos. La mayoria de las aguas residuales provienen del uso municipal, industrial y agroalimentario.
Los colorantes textiles y otros tintes forman parte de uno de los grupos mas grandes de contaminantes
organicos, incrementando el peligro ambiental. Entre el 1-20 % de la produccién global de colorantes se
pierde durante los procesos de tefiido y son descargados en efluentes textiles. Estos pueden tefiir el agua
(Figura 1.1) dafiando a los organismos vivos, pues es limitada la reoxigenacion del agua, disminuyendo la
penetracion de luz solar y, por lo tanto, el desarrollo natural de la vida acuatica se modifica. La industria
textil es el principal consumidor de agua dulce por kg de material tratado. Sus efluentes contienen quimicos
toxicos, carcinogénicos y estables como formaldehido, colorantes azoicos, dioxinas y metales pesados.
Colorantes, pesticidas, etc son estructuras complejas y se degradan naturalmente a elevadas temperaturas,
condiciones alcalinas, radiacion ultravioleta (UV) y otros iniciadores radicalarios, formando subproductos
toxicos, que podrian mucho mas téxicos para el medio ambiente que el quimico original. Estos son
resistentes a la degradacion microbiana, quimica, térmica y fotolitica pues muchos de ellos son productos
recalcitrantes. La composicion de estos efluentes es de 99.9 % agua y 0.1 material suspendido o so6lido, asi,
existe la necesidad de remover los contaminantes con un método efectivo, ecologico y econémico.

1.2 La situacion del agua en México

Datos de CONAGUA (2010) indican en México tnicamente el 35 % de las aguas municipales y el 18 % de
aguas industriales residuales reciben algtn tipo de tratamiento. El uso de agua para abastecimiento publico
representa 15 % de la concesion total mientras que el sector Agricola, Ganadero y Acuacultural tiene
asignado un 76 %, a pesar de ello algunas alcaldias en la urbe mexicana como Iztapalapa padecen desabasto
continuo, el problema se manifiesta también en el area metropolitana y Estado de México. Esta
caracteristica se dispersa por la republica, siendo tema central de discusion acerca del tratamiento de agua.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614#b0315
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Figura 1.1 Un total de 22 mil 235 empresas industriales asentadas en la region
vierten sus desechos en el rio Atoyac. Foto: Ivan Venegas. El Sol de Puebla

1.3 Tratamiento de agua residual

Existen diversos métodos para el tratamiento de agua como fotodegradacion, adsorcion, filtracion,
coagulacion, tratamientos bioldgicos, de cualquier manera, algunas de estas técnicas no son totalmente
efectivas o viables, debido a la estabilidad de las moléculas contaminantes, de este modo hay procesos de
oxidacion avanzada (AOPs) dispuestos para degradar tales moléculas y reducir la carga de contaminantes
orgénicos en el agua residual. (Suresh, 2018)

El tratamiento de agua es un proceso que convierte desechos de agua en un efluente 1til (sin perjuicio para
la salud o ambiente) que puede reincorporarse al ciclo del agua, en otras palabras, puede reutilizarse. Este
proceso se ha incrementado en la era moderna, por su relevancia en el impacto de la salud, procesos
clasificados como fisicos, quimicos y biologicos, de acuerdo con la Figura 1.2, estos procesos son
combinados en secuencia o concurrentes, pero estan restringidos por la eficiencia, ejecucion y costo.

Quimico Biologico Fisico Fisico

*Catalisis *Lodo activado * Adsorcion *Radiacion
«Electrolisis Lagunas aireadas +Coagulaciéon ionizante
*Intercambio *Digestion *Destilacion *Tratamiento  por
i6nico anaerébica «Filtracion membranas

*Neutralizacion *Floculacion «Flotacion *Osmosis inversa
+Oxidacion *Tratamiento «Fraccionamiento *Sedimentacion
*Reduccién fingico de espuma +Extraccion  con

*Filtros *Incineracion solventes

percoladores
*Estabilizacion

Figura 1.2 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales

La infraestructura fisica para el tratamiento de agua se conoce como planta de tratamiento de agua por sus
siglas en inglés (WWTP). Una planta tipica de tratamiento se compone de tratamiento primario, secundario



y terciario, dependiendo de las caracteristicas y composicion de los efluentes se establece un tratamiento
que recibira (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales (CONAGUA, 2019)

Clasificacion Remueve Proceso
Arenas
Tratamiento Rejillas desarenadores sedimentacion
primario Particulas gruesas |

Solidos suspendidos

Tratamiento ) L. Tratamiento biologico
Materia organica disuelta

secundario (ej. lodos activados)
Nitrogeno
Tratamiento Desnitrificacion-nitrificacion Remocion de fosforo
terciario Fosforo Coagulacion-floculacion
Materia coloidal
Tratamiento Patdgenos Desinfeccion
avanzado Microcontaminantes

Oxidacion forzada

1.3.1 Tratamiento primario
Separacion de fases

Las impurezas se acumulan en una fase no acuosa en puntos intermedios de una secuencia de tratamientos
para remover solidos generados durante la oxidacion o pulimiento. Grasa y aceite también pueden
recuperarse por combustible o saponificacion. Los solidos inorganicos disueltos pueden eliminarse con
métodos como intercambio i6nico, dsmosis inversa, destilacion, etc.

Sedimentacion

Sélidos y liquidos no polares son removidos del agua residual por efecto de la gravedad y las diferencias
de densidad. Esta primera etapa se lleva a cabo en tanques de sedimentacion. Los sélidos mpas pesados se
acumulan en el fondo.

Filtracion

Soélidos finos estan presentes en suspensiones coloidales y son removidos al filtrarlos a través de barreras
fisicas finas.

1.3.2 Tratamiento secundario

Oxidacion bioquimica



Dispuesta para tratar compuestos organicos disueltos y coloidales, aplicable en efluentes agricolas o
industriales. Ademas, puede actuar como suministro de alimento para el ecosistema tratado.

Oxidacion quimica

Usada generalmente para remover los compuestos organicos persistentes que han permanecido después de
la oxidacion bioquimica. En la desinfeccion puede usarse ozono, cloro o hipoclorito, la oxidaciéon quimica
mata bacterias y patdgenos microbianos.

Pulimento

Los procedimientos subsecuentes a la oxidacion se conocen como pulimento. Algunas veces, estos
tratamientos son usados independientemente para efluentes de industriales. Después de la oxidacion
quimica, la reactividad quimica del efluente puede reducirse por reduccion quimica o ajuste de pH.
Entonces, los contaminantes restantes seran removidos mediante absorcion quimica usando carbon
activado. Filtracion con arena (carbonato de calcio) o filtros de tejido usado cominmente para tratamiento
de aguas municipales.

1.3.3 Tratamiento terciario

Considerado dentro de las técnicas de pulimiento. Con una amplia aplicacion en ciudades industrializadas
usando microfiltracién o membranas sintéticas. Contaminantes como nitratos pueden removerse mediante
procesos naturales en los humedales, pero también por via microbiana. El tratamiento de efluentes con
ozono descontamina el agua filtrando burbujas de ozono a través del tanque, sin embargo, es intensivo
energéticamente. La ultima innovacion es la granulacion aerobia. Las plantas de tratamiento de lixiviados
son usadas para el tratamiento de lixiviados de basureros. El tratamiento terciario incluye varias opciones:
tratamiento biologico, ultrafiltracion, filtros de carbon activado y osmosis inversa utilizando tecnologia de
modulo de membrana. Se observa que la mayoria de estas aproximaciones son utiles para la transferencia
de contaminantes de la fase acuosa a otra fase, de este modo, se genera otro tipo de contaminacion a ser
tratada. Otros métodos como microbiologicos o descomposicion enzimatica, biodegradacion, ozonacion, y
AOPs como reacciones cataliticas, procesos foton-fenton, procesos H.O,/UV, etc. También se han usado
para remover diversos contaminantes.

En los altimos veinte afios, los procesos fotocataliticos de degradacion han sido ampliamente usados. AOPs,
han sido desarrollados para alcanzar la mineralizacion total de la mayoria de los contaminantes organicos.

1.4 Procesos de oxidacion avanzados

Los procesos de oxidacion avanzados (AOPs) son eficientes en el tratamiento de contaminantes toxicos y
organicos, destruyéndolos completamente. Estos se refieren a tratamientos de agua oxidativos usados para
tratar efluentes toxicos, a nivel industrial, hospitales y tratamiento de agua residual industrial. Entre ellos
se incluyen UV/O3, UV/H,0,, fenton, foto-fenton, plasmas no térmicos, sonolisis, fotocatalisis, radiolisis,
proceso de oxidacidon en agua supercritica, etc. Los AOPs fueron introducidos por primera vez por Glaze et
al. (1987) como proceso que involucraban radicales hidroxilos en cantidad suficiente para provocar
purificacién de agua. Hay varios métodos para generar radicales hidroxilos y otras especies reactivas de
oxigeno como radical anion superdxido, peroxido de hidrogeno y oxigeno singlete. Sin embargo, el radical
hidroxilo es la especie mas eficiente y efectiva entre ellas.



Los compuestos organicos interactian con radical hidroxilo mediante vias de adicion o abstraccion de
hidrogeno, resultando en un radical de carbono centrado, que reacciona con oxigeno molecular para formar
radical peroxilo; son generados productos de oxidacion como cetonas, aldehidos o alcoholes. Los radicales
hidroxilos también pueden formar un cation radical extrayendo un electron de sustratos ricos en electrones,
que puede hidrolizarse facilmente en medios acuosos dando un producto oxidado. Los productos suelen ser
menos toxicos y mds susceptibles a la biorremediacion como el COs, el agua, etc.

Algunos de los AOPs mas estudiados se listan en la 7abla 1.2, la cual contiene procesos fotoquimicos de
generacion de especies superoxidantes y no fotoquimicos.

Tabla 1.2 AOPs fotoquimicos y no-fotoquimicos mas estudiados

AOP’s no fotoquimicos AOP’s fotoquimicos
Ozono (O3) Fotolisis (UV + H20y)
Fenton (Fe?™+ H20) Fotocatalisis (luz+catalizador)
Electrolisis (Electrodos + Corriente) Foto-Fenton (luz solar + Fenton)

Sondlisis (ultrasonido)

Microondas + H,0;

1.4.1 Degradaciéon de contaminantes con AOPs
1) Generacion del radical hidroxilo (OH-)

La reaccion mas comun para generar radicales hidroxilos se lleva a cabo entre ozono (O;) y perdxido de
hidrogeno (H,0»)

03+H202_)0H+02+H02 (]-])

El ozono y el peroxido de hidrogeno reaccionan produciendo radicales hidroxilos (OH-), oxigeno molecular
(O») y radicales hidroperoxilo (HO,').

2) Reaccion de radical hidroxilo con compuesto organico (benceno)
C6H6+0H = CGH5'+H20 (]'2)

El radical hidroxilo extrae un atomo de hidrogeno derivado del benceno, forma agua y el radical fenilo
(CeHs ).
3) Degradacion continua

El radical fenilo (C4Hs ) reacciona con radicales hidroxilo y oxigeno, lo que provoca la apertura del anillo
aromatico y formacion de compuestos simples, acidos carboxilicos, CO»y H»O.

CeHs - +0OH -— C4HsOH (fenol) (1-3)



El fenol C4HsOH contintia reaccionando con los radicales hidroxilos, rompiéndose en compuestos mas
pequefios hasta mineralizarse completamente (CO, y H,0).

Reaccion global simplificada
C¢Hg + 150H - 6C0, + 9H,0 (1-9)

Fotocatélisis en el tratamiento de colorantes, entre los diversos AOP ftiles para degradar moléculas
complejas y estables, los efluentes de industria textil tienen concentraciones bajas a moderadas de
contaminantes el tratamiento con fotocatalisis bajo estas condiciones no requiere tiempos prolongados de
exposicion, mientras que en regiones con alta irradiacion solar la componente UV de la fuente activa a los
fotocatalizadores.

La oxidacion avanzada generalmente implica el uso de agentes oxidantes fuertes como peroxido de
hidrogeno (H>O.) u ozono (O3), catalizadores (iones de hierro, electrodos, 6xidos metalicos) e irradiacion
(luz ultravioleta, luz solar, ultrasonido) por separado o en combinacidn, bajo condiciones normales de
operacion (baja temperatura y presion). Los AOP impulsados por luz se suponen muy atractivos para el
tratamiento de aguas residuales debido a la abundancia de luz solar en regiones donde la escasez de agua
es alta, y a costos comparativamente bajos y alta eficiencia. El radical hidroxilo es uno de los oxidantes
mas activos seguido por el fluor.

AOPs son superiores pues los compuestos presentes en los efluentes son degradados en lugar de ser
concentrados o transferidos a una fase difusa, evitando el tratamiento de material de residuo secundario.
Los AOPs involucran tres etapas basicas

1. Formacién de oxidantes fuertes como °OH, HO,, 05, etc.

2. Los oxidantes reaccionan con contaminantes orgdnicos convirtiéndolos en compuestos
biodegradables.

3. Oxidacion de intermediarios biodegradables hasta una mineralizacion completa en agua, didxido
de carbono y sales inorganicas. }

1.5 Principios de Fotocatalisis

En un 4tomo aislado cada electron, ocupa un nivel discreto de energia, cuando todos los atomos de un
mismo elemento, estan lejos los unos de los otros tienen idénticos niveles de energia disponibles, pero
cuando los atomos se acercan en la formacion de un soélido, los electrones lejanos no solo sienten la
atraccion de su nucleo, si no del conjunto de nucleos, modificando el nivel de energia, ahora las
distribuciones no son idénticas, en su lugar se funden en una seria de niveles de energia muy cercanos pero
separados, formando una banda de energia. La banda de electrones con energia mas elevada se conoce como
banda de valencia, la siguiente banda de energia mas alta es conocida como banda de conduccion. Los
conductores tienen banda de valencia parcialmente llena de electrones, con disposicion de energia térmica
los electrones en la capa de valencia pueden moverse localmente, al aplicar un campo eléctrico pueden
conducir corriente a través del material. Los aislantes tienen banda de valencia llena, ademas la separacion
entre bandas (band gap) es amplia, al aplicar un campo eléctrico los electrones no pueden moverse. Los
semiconductores tienen una disposicion parecida a los aislantes, los electrones llenan la capa de valencia
con la diferencia de presentar una separacion entre bandas pequeiia, permitiendo que incluso a temperatura
ambiente algunos electrones salten a la capa de conduccion, permitiéndoles conducir energia.

El TiO; es un semiconductor con la capacidad de absorber luz, cuando el flujo es suficiente los electrones
de la capa de valencia (VB) son excitados y se trasladan hasta le banda de conduccion (CB), el espacio
abandonado por los e- queda cargado electropositivamente



La fotocatalisis se basa en la capacidad de ciertos materiales, para absorber luz y generar pares electron-
hueco (e/h") que pueden participar en reacciones redox. Los electrones y huecos generados pueden migrar
a la superficie del semiconductor y reaccionar con moléculas adsorbidas. Por ejemplo, en la fotocatalisis
con didxido de titanio (TiO2), la energia del foton debe ser mayor que el ancho de banda prohibida (Eg =
3.2 eV) para generar el par e /h*.

1.6 Colorantes azoicos

Los colorantes azoicos se caracterizan por la presencia de uno o mas grupos funcionales azo (-N=N-) que
funcionan como conexiones entre grupos aromaticos o heterociclicos. Se sintetizan mediante reacciones de
diazotizacion y acoplamiento permitiendo una amplia diversidad de tonalidades y estructural. Algunos de
ellos son capaces de liberar aminas aromaticas carcinogénicas por la reduccion del grupo azo.

1.7 Sistemas fotocataliticos

La fotocatalisis, es un poderoso y sostenible proceso capaz de degradar contaminantes recalcitrantes, sin
embargo, se requiere aumentar la eficiencia de esta tecnologia y con ello escalar a nivel industrial. El
esfuerzo de los cientificos se ha centrado en el disefio de fotoreactores y materiales fotocataliticos. Los
reactores de estos sistemas se pueden clasificar como soportados o suspendidos, dependiendo de la
ubicacion del fotocatalizador. Los fotocatalizadores pueden dispersarse en el agua contaminada, la mezcla
es expuesta a luz UV o solar para activar el catalizador, este método favorece el contacto entre el catalizador
y los contaminantes, pero entre sus limitaciones estd la dificultad para separar el catalizador del agua
después del tratamiento, este proceso requiere de filtracion o centrifugacion para recuperar el catalizador,
aumentando los costos y tiempos de operacion.

El catalizador soportado evita la separacion posterior del catalizador, lo cual es relevante al realizar
escalamiento, evitar pérdida de material y reducir costos de operacion. La fotocatalisis soportada implica
la inmovilizacion del catalizador sobre un soporte s6lido (vidrio, cerdmica, acero, fibras 0 membranas), a
pesar de las bondades frente a la suspension del catalizador, se produce una reduccion en la superficie
activa, pues las particulas tienden a aglomerarse o formar capas densas, el contacto directo con el soporte
y las capas imposibilita la interaccion con la luz o los reactivos, ademas los soportes pueden degradarse con
el tiempo, a pesar de ello, este método permite operar de manera continua.

1.8 Mejora de irradiancia en sistemas fotocataliticos

El disefio de reactores con soportes multiples busca solucionar la disminucion de radiacion incidente
aumentando la superficie activa de catalizador en los sistemas, este disefio a su vez puede provocar
sombreamiento entre los soportes, por lo que un buen disefio considera las regiones sombreadas a la par de
la irradiancia.

Es deseable usar como fuente radiativo al astro solar, sin embargo, la componente capaz de activar a la
mayoria de los fotocatalizadores es reducida (UV) el uso de concentradores solares permiten enfocar la luz
en un area determinada, aumentando la intensidad de luz que llega al fotocatalizador, esto puede mejorar la
generacion de portadores de carga (electrones y huecos), en un catalizador soportado la region de interés
para concentracion solar estd determinada haciendo una eleccion natural la implementacion de
concentradores solares.



1.9 Concentrador parabdlico compuesto (CPC)

El uso de concentradores permite aprovechar mejor la limitada radiacion solar, los concentradores
parabolicos compuestos (CPC) son concentradores solares, disefiados para proyectar la luz en un region
especifica, un receptor o tubo absorbedor, los CPC estdn basados en los sistemas parabolicos de
concentraciéon donde una superficie reflejante con forma parabdlica concentra la radiacion el foco del
paraboloide, estos sistemas requieren de sistemas precisos de seguimiento solar pues solo llegaran al foco
los rayos paralelos al eje de la parabola, este problema condujo al desarrollo de los CPC donde se ha
generado una superficie curva con caracteristicas semejantes a la parabola, sin necesidad de sistemas de
seguimiento. Un CPC es un dispositivo optico disefiado para concentrar la radiacion solar en un area
especifica, como un receptor o tubo absorbedor. A diferencia de los concentradores parabdlicos simples, los
CPC tienen una geometria mas compleja que les permite capturar y concentrar la luz solar de manera mas
eficiente, incluso cuando el sol no estd perfectamente alineado con el sistema.

La partes laterales y externas del CPC tienen forma de dos parabolas independientes que comparten un eje
focal la parte baja o central del sistema recibe el nombre de involuta, con una curvatura menor que une los
paraboloides. Estas superficies estan ideadas para reflejar y concentrar la radiacion solar en el receptor. Por
su funcion suelen fabricarse con materiales altamente reflectantes como aluminio pulido.

El area de apertura (Ao) es la superficie de ingreso de la luz solar hacia el CPC. Su tamafio determina la
cantidad de luz que puede capturar el CPC, como puede observarse en la Figura 1.3 donde se muestran las
caracteristicas de un CPC.

El semi-angulo de aceptancia (6,,,4,) es el angulo formado por el eje central del CPC y la linea tangente al
tubo receptor que pasa por el punto externo de la parabola, duplicar este angulo abarca al area de apertura
del CPC y define el rango de angulos de los rayos incidentes que puede capturar el concentrador y redirigir
al receptor. Un CPC bien disefiado puede captar luz dentro de un angulo de aceptancia amplio, lo que reduce
la necesidad de sistemas de seguimiento solar (tracking).

La relacion de concentracion (C) es la relacion entre el area de apertura del CPC y el area del receptor.
Matematicamente, se define como:

C:AO/Ar ( ]-5)

Donde: Ao: Area de apertura
A:: Area de receptor

El rango general de esta relacion estd entre 2 y 10. El receptor (area de absorcion) es la zona donde se
concentra la luz solar reflejada por las superficies parabdlicas. Puede ser un tubo absorbedor (en
aplicaciones térmicas), una célula fotovoltaica (en aplicaciones de energia solar) o un fotocatalizador (en
reactores fotocataliticos). Esta ubicado en la parte inferior del CPC, donde convergen los rayos reflejados.
Debe estar disefiado para soportar altas intensidades de luz y, en algunos casos, altas temperaturas.

1.9.1 Angulo de inclinacién CPC

Factor importante en el uso de CPC es la inclinacion del sistema, si bien este, no cuenta con seguimiento
es deseable orientar el area de apertura dependiendo de la latitud a la que se encuentra el sistema. Pues el
angulo de incidencia de la radiacion solar debe ser menor al semi-angulo de apertura del CPC (6.) para que
la radiacion llegue al receptor (Salgado, 2011) la Figura 1.3 muestra los angulos de inclinacion en funcion
de 4 fechas representativas de las estaciones del afio, angulos donde se manifiesta el mayor flujo radiativo.
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En latitudes muy elevadas donde los dias son mas cortos la contribucion estacional sera reducida
drasticamente. Por otra parte, la naturaleza estatica del sistema no permite sacar ventaja de los dias largos
del verano.

Los angulos de inclinacion del sistema en proyectos donde se busca maximizar el flujo radiativo, evaliian
el flujo diario con distintos angulos (Muhammad et al., 2013) un andlisis de estos resultados indica, el
angulo de inclinacidon con mayor recoleccion es cercano al promedio del dngulo cenital en el intervalo de
horas vecinas al medio dia solar (dngulo azimut solar de 0° o 180°).

El eje axial del receptor usualmente se dispone en la direccion este-oeste para optimizar la recoleccion anual
de rayos solares (Pefia, 2018). Esta investigacion utiliza la disposicion este-oeste del sistema en los
resultados ulteriores.

1.9.2 Material del absorbedor en reactor de CPC

El disefio del CPC fotocatalitico implica la seleccion de un material para el absorbedor, este estudio valora
los parametros de absorbancia, transmitancia, reflectancia y refraccion del absorbedor ademas de la
reflectancia de las paradbolas compuestas mediante trazado de rayos con el software Tonatiuh. La
metodologia estd basada en los principios fisicos de la 6ptica geométrica, presentando ventajas frente a los
enfoques experimentales. La valoracion de los materiales mediante un enfoque experimental, esta limitado
por la geometria del sistema con multiples reflexiones de la luz y la necesidad de piranometros capaces de
adaptarse a la curvatura del absorbedor, la simulacion permite hacer una evaluacion de geometrias
complejas sin coste adicional, permitiendo reconstruir fielmente la geometria del CPC: involuta, parabolas
y absorbedor, este enfoque captura las pérdidas por reflexiones multiples o dispersion, estos factores no han
sido valorados en los disefios contemporaneos Salgado et al. (2015), la seleccion de vidrio de borosilicato
como absorbedor, esta basada en su parcial transparencia en el especto UV y su compatibilidad con el TiO2
pues, “el vidrio tiene un band gap de 4.19 eV (Liiao=296nm), por lo que acttia como un filtro UV a
longitudes de onda por debajo de 296 nm. A longitudes de onda mas largas, el vidrio es trasparente para la
radiacion electromagnética, por lo que, permite la excitacion de TiO, con un band gap de 3.3 eV que
corresponde a una longitud de onda de 376 nm. EI TiO2 tiene una absorciéon maxima de 330 nm, que decrece
a niveles despreciables alrededor de los 295 nm” y “La baja reflectancia observada en los tubos, tanto
especular como difusa (hasta 4%), en el espectro de interés”. Por su parte Blanco (2005) menciona, "con
respecto a los materiales validos como reactores para procesos de fotocatalisis, la necesidad de tener una
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elevada transmisividad en el UV y una elevada resistencia a la degradacion hace que las posibilidades de
eleccion sean limitadas. Entre las posibles alternativas se encuentran los fluoropolimeros (inertes
quimicamente, con buena transmisividad y resistencia y buenos difusores de luz UV), materiales acrilicos
y varios tipos de vidrio (necesariamente con bajo contenido en hierro ya que éste absorbe UV). El cuarzo
es también un material excelente pero muy costoso, lo que lo invalida desde un punto de vista practico."

“La utilizaciéon de materiales plasticos puede ser una buena opcion ya que existen diversos materiales
(politetrafluoretileno, etileno-tetrafluoretileno, etilpropileno fluorado, materiales acrilicos, etc) que pueden
ser extruidos en forma tubular y poseen las necesarias caracteristicas de transmisividad y resistencia
térmica, asi como el mantenimiento de sus propiedades durante su uso a la intemperie. Sin embargo, una
de sus principales desventajas es la necesidad de incrementar el espesor del material cuando se desea que
el reactor soporte condiciones de presion medias o elevadas; otra es el hecho de que las conexiones
normalmente pueden soportar menos presion debido a la falta de rigidez del material.”

"El vidrio es otro material alternativo para fotorreactores. Sin embargo, el vidrio comun no es adecuado ya
que absorbe parte de la luz UV que llega al fotorreactor, debido al contenido en hierro. Por ello solo resultan
adecuados aquellos vidrios que poseen un bajo contenido en hierro, como es el caso del borosilicato, opcion
que parece la mas simple, econdmica y practica en la actualidad." La precision experimental esta sujeta a
errores de medicion ambiental, las variables en el enfoque teodrico periten modificar angulos, inclinacion,
etc.

1.10 Determinacion de radiacidon incidente en soportes cubiertos de
fotocatalizador

La propuesta de un sistema CPC con fotocatalizador impregnado en soportes multiples, conduce a la
buisqueda del mejor nimero de soportes y disposicion espacial de los mismos, el criterio determinante para
sistemas fotoactivos es la cantidad de radiacion solar incidente, la determinacion de este parametro ofrece
algunas dificultades:

a) Complejidad geométrica del CPC

Las superficies reflectantes del CPC tienen una geometria compuesta (dos parabolas asimétricas) e involuta
en la parte inferior del sistema, el rango de dngulos por los que los rayos solares pueden atravesar el area
de apertura del sistema es amplio, si los rayos atraviesan el area seran reflejados y la direccion del rayo
reflejado dependera del punto de incidencia en la superficie, si el rayo es reflejado fuera del sistema este
rayo no sera aprovechado, por otra parte si el rayo alcanza el receptor el material del mismo pude cambiar
la direccion del rayo refractado, resta determinar la superficie de soporte que alcanzara si es que de hecho
el soporte es alcanzado, en conclusion, una buena valoracion de la irradiancia en los soportes debe
considerar la multiplicidad de las reflexiones multiples.

La luz no tendra una distribucion uniforme en el receptor, el hemisferio superior del receptor recibira
esencialmente radiacion directa mientras que la inferior sera radiacion concentrada y reflejada. Implementar
multiples soportes dentro del receptor provocara un efecto de sombreamiento entre soportes, reduciendo la
irradiancia en ciertas areas. El efluente susceptible a tratamiento fotocatalitico puede absorber, dispersar o
refractar la luz. La fuente radiativa (luz solar) no opera bajo condiciones constantes, la intensidad y angulo
de los haces cambian a lo largo del dia, por condiciones climaticas. Todos estos factores son pardmetros
que dificultan la tarea, enfrentar el problema de manera analitica implica una serie de suposiciones que
ofrecen una repuesta que debe validarse con otros métodos. La solucion experimental presenta la dificultad
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de disponer pirandmetros (instrumento que mide la radiacion solar global, es decir, la radiacion directa y
difusa que incide sobre una superficie) dentro del receptor y sobre la multiplicidad de soportes, el espacio
disponible dentro del receptor es muy reducido. Se ha propuesto disefiar sistemas opticos utilizando el
trazado de rayos (Hecht, 2000)

La ecuacion de transferencia permite conocer la altura de incidencia de un rayo cuando es la segunda
superficie que alcanza a partir de informacidn de su relacion con la primera superficie

1.11 Trazado de rayos

En un sistema ideado sobre el papel es matematicamente posible enviar rayos a través del sistema y evaluar
su comportamiento mediante el trazado de rayos, este procedimiento puede aplicarse a rayos paraxiales
(rayo que incide sobre un sistema optico, formando un angulo muy pequefio respecto al eje optico) desde
el punto de vista conceptual se trata de aplicar la ecuacion de refraccion

ni(fxt) =, (Roxt) (19

Donde:k,: vector unitario en la direccidn incidente; k;: vector unitario en la direccion del rayo refractado;
U, vector normal a la superficie de separacion entre los dos medios; n;: indice de refraccion del medio
del rayo incidente y n;: indice de refraccion del medio del rayo refractado

a la primera superficie, localizar el punto donde el rayo transmitido incide sobre la segunda superficie y
volver a aplicar la ecuacion de refraccion, asi sucesivamente a través de todo el sistema. Originalmente se
trazaban unicamente rayos meridionales (aquellos contenidos en el plano del eje optico) pues los rayos no
meridionales u oblicuos (aquellos que no cortan el eje) son matematicamente mas dificiles de manejar, para
un ordenador la diferencia no es tan importante.

El anélisis algebraico que toma en cuenta términos de orden superior en la expansion de la funcion
caracteristica. Alternativamente la trayectoria de los rayos puede ser determinada con elevad precision con
el uso de geometria elemental sucedida por la aplicacion de la ley de refraccion (o reflexion) a este proceso
se conoce como trazado de rayos (Max Born, Principles of Optics)

1.11.1 Rayos oblicuos meridionales

Se considera a un rayo oblicuo meridional, por ejemplo, un rayo desde un punto objeto extra-axial. Sea A
el polo de la primera superficie del sistema. La superficie se asumira como esférica refractante de radio r
centrada en el punto C, y separando medios con indices de refraccion n y n’. Un rayo incidente OP (Figura
1.5) en el plano meridional es especificado por el angulo U generado con el eje, y por la distancia L=AB
entre el polo de Ay el punto B en el que se encuentra con el eje. Sea I el angulo entre el rayo incidente y la
normal PC. Las cantidades correspondientes relativas al rayo refractado estan denotadas por simbolos con
prima.

La siguiente convencion de los signos es usada: Las cantidades r, Ly L” son positivas cuando C; B y B’estan
a la derecha de A, la luz se ha asumido incidente
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Figura 1.5 Notacion usada en el trazado de un rayo oblicuo meridional

En la izquierda. Los angulos U y U’ son considerados positivos si el eje se puede hacer coincidir con los
rayos PB y PB’ con una rotacion en el sentido horario de menos de 90° de B o B’ respectivamente. Los
angulos I e I son considerados positivos si los rayos incidentes y refractados se pueden hacer coincidir con
la normal PC por una rotacion en el sentido horario menor a 90° alrededor del punto P de incidencia.

Las cantidades L y U que definen el rayo incidente seran asumidas conocidas. Es necesario calcular L" y
U’. Asumiendo también por el momento que L y r son finitas, se tiene, del tridngulo PCB:

sin] = sinU (1-7)
Por la ley de refraccion
n
sin/ "= —sinl (1-8)
n
También de la Figura 1.5
U=U+1-Tr (1-9)
Finalmente, del tridngulo PCB’,
sinl”’
L'=——r+r (1-10)
sinU

Con la sucesiva aplicacion de las ecuaciones de refraccion (1-7)-(1-10), las cantidades L” y U" que
especifican el rayo refractado PB’, son obtenidas.

El rayo refractado PB” ahora se convierte en el rayo incidente de la segunda superficie. Escribiendo L"; en
lugar de L" y U’y en lugar de U’, denotando por L,, U> los valores correspondientes, con L, referente al
polo de la segunda superficie, tenemos las ecuaciones de transferencia

L2=L,1_d (1-1])
UZZU,:L (1'12)

Donde: d > 0 es la distancia entre los polos de las dos superficies.
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Después de que los “valores incidentes” dados por (1-11) y (1-12) son sustituidos en las ecuaciones de
refraccion (1-7)-(1-10). Resolviendo para las cantidades con prima, es entonces el rayo trazado a través de
la segunda superficie. En este sentido, por la aplicacion repetida de la refraccion y las ecuaciones de
transferencia, los valores L y U, relacionados con el rayo en el espacio de la imagen, son obtenidos. El
punto de interseccion de este rayo con el plano de la imagen puede también ser determinado. En la practica,
uno podria no simplemente trazar un rayo individual, sino un nimero adecuado de rayos seleccionados a
través del sistema; sus puntos de interseccion con el plano en la imagen pueden entonces dar una
aproximacion estimada del desempefio del sistema.

Si una de las superficies (digamos la k-ésima) es un espejo, la formulacion apropiada por ser usada podria
ser deducida formalmente por las superficies precedentes ajustando n’;, = —n,. Entonces dx puede ser
considerada negativa. Ademas, el resto de los indices de refaccion y los subsecuentes valores deben ser
también considerados negativos, a menos que una segunda reflexion tome lugar, cuando se revertiran a
signos positivos.

Después considerar los dos casos especiales que hasta ahora han sido excluidos. Si el rayo incidente es
paralelo al eje (L=c0) la ecuacion

Y
sinl = — (1-13)
r

Es usada en lugar de (1-7), donde Y es la distancia del rayo desde el eje (Figura 1.6 (a)).

Si la superficie es plana (L=o0) tenemos, el lugar de (1-7)-(1-10), el siguiente conjunto de ecuaciones (Figura
1.6 (b))

[=—U (1-14)
n
sinU’” = ?sinU (1-15)
I'=-U' (1-16)
- tan U, (117)
tanU

A causa de (1-15), (1-17) también puede escribirse en la forma

, n'cosU’

(1-18)

n cosU

lo cual es mas conveniente para el calculo que (1-17) si los angulos son pequefios.

Es 1til determinar también las coordenadas (Y, Zx) del punto Pk de incidencia en la superficie k-ésima, y
la distancia Di=P«Py+1 entre dos puntos de incidencia sucesivos (Figura 1.7).
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B B’

(a) (b)

Figura 1.6 Casos especiales: (a) L=, (b) r=0

Figura 1.7 Trazado de rayo oblicuo meridional a través de dos superficies refractivas sucesivas

De la figura,
Yk =T'kSin (Uk+1k) (1'19)
YZ
Zy =1 —1cos(Uy + 1) = K (1-20)
k= Tk Tk T T+ cos (Uy, + I

Dk = (dk + Zk+1 - Zk)SeCU,k (1-2])

En términos de Y, Zx y U’k
L= 2+ 2 eosU 1-22
k= ok tanU’,  n cosU (1-29

Esta relacion puede utilizarse para comprobar el valor calculado a partir de (1-17).

En el caso especial en el que Ly es infinito, Ux =0, y (1-19)—(1-22) siguen siendo validos. Si ri es infinito,
Y« puede calcularse a partir de la relacion

Yk = thanUk (1-23)
Zx entonces se convierte en cero.
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1.11.2 Rayos paraxiales

Si la inclinacién de un rayo respecto del eje es suficientemente pequefia, los senos de los diversos angulos
pueden reemplazarse, en las formulas anteriores, por los propios angulos. Las férmulas se reducen entonces
a la aproximacion gaussiana para la trayectoria de la luz. Estas "férmulas de trazado de rayos paraxiales"
se utilizan en la practica para calcular la magnificacion gaussiana y la distancia focal del sistema. Por lo
tanto, aqui se dard un breve resumen de estas formulas.

Es habitual denotar las cantidades que se refieren a la region paraxial con letras mintisculas. Las ecuaciones
de refraccion (1-7)—(1-10) se convierten en

l—r
i= u (1-24)
r
Y4 n .
== (1-25)
n
u=u+i+i (1-26)
,
Il'=—=r+r (1-27)
u

Las ecuaciones de transferencia (1-11) y (1-12) toman la forma
L,=10+d (1-28)
U, = ull (1'29)

De manera similar, las ecuaciones paraxiales para los casos L = o y r = o se obtienen de (1-13)-(1-17).

La ecuacion paraxial para la altura de incidencia, necesaria mas adelante, se deduce de (1-19):
Yie = Tie (Ui + 1) (1-30)

Aunque las relaciones (1-24)—(1-27) involucran los angulos que el rayo incidente y el rayo refractado
forman con el eje, I' es independiente de estas cantidades. Este resultado, establecido de manera diferente
se obtiene cuando i, i' y u' se eliminan de las relaciones anteriores. Entonces se encuentra que, u también

desaparece, y obtenemos n'
1 1 1 1
() =nt-)
r 1 r 1

Esto se reconocera como la relacion de Abbde.

Para determinar la ampliacion gaussiana lateral M, solo es necesario trazar un rayo paraxial desde el punto
axial del objeto. Entonces,

niuq
M=—— (1-32)
nu

donde los subindices 1 e I se refieren al primer y tltimo medio.
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La distancia focal f' del sistema se puede obtener trazando un rayo paraxial a cualquier altura deseada y:
desde un objeto infinitamente distante. La ecuacion del rayo conjugado en el espacio de la imagen, referida
a los ejes en el segundo punto focal, es entonces y: y se sigue de (1-16) que

2
ul,

f= (1-33)
El tratamiento de rayos no coplanares con el eje, denominados rayos oblicuos, su analisis se lleva a cabo

en sistemas con aperturas muy altas, el software de trazado de rayos los valora.

1.12 Simulacién

1.12.1 Tonatiuh

Tonatiuh es un software de codigo abierto, basado en el método Monte Carlo para trazado de rayos, util
para simular el comportamiento del flujo radiativo en sistemas de concentracion solar (Blanco et al, 2009).
El Método Monte Carlo es una técnica matematica para estimar soluciones de problemas complejos, a
través de secuencias de nimeros aleatorios, por lo que se puede asociar a un método probabilistico. La
precision del método depende del nimero de rayos de trazado. Util con fenémenos dependientes de muchas
variables. En el area de transferencia radiativa este método valora las propiedades opticas de los materiales
(absorcion, emision, reflectancia y transmisividad), evalia la trayectoria a través del material, de un nimero
elevado de rayos (fotones) y las interacciones Opticas con el medio, ademas de las superficies del entorno.
El método de Monte Carlo es capaz de modelar superficies rugosas o dispersion de luz en medios
volumétricos como niebla o agua.

El trazado de rayos es un método determinista, por ejemplo; si un material refleja el 70 % de la energia y
absorbe el 30 %, todos los rayos son parcialmente reflejados y absorbidos, reduciendo la energia de cada
rayo un 30 %. En el caso del método Monte Carlo con Trazado de Rayos cada rayo recibe un tratamiento
individual con dos opciones absorcion o reflexion totales, cuyas probabilidades son 30 % y 70 %,
respectivamente, en promedio 30 rayos seran absorbidos y 70 reflejados, empero, puede existir variacion
estadistica, la ley de los grandes ntimeros indica mientras mayor sea la cantidad de rayos la proporcion se
acercara mas a 70/30.

1.13 Analogias de transferencia de masa, energia y momento

Existen semejanzas entre las ecuaciones diferenciales y condiciones de frontera en fendomenos de
transferencia de momento, energia y masa, cuando se expresan sus gradientes en funcién de variables
adimensionales. Por lo que existen analogias entre los fenomenos de transferencia, esto debido a la
semejanza de sus mecanismos y, por consiguiente: de sus modelos matematicos, sin embargo, introducir
términos de generacion de masa o energia en las ecuaciones de masa o energia invalidaria su aplicacion,
pues no aparecerian en los modelos semejantes, por lo que la adecuada aplicacion de las analogias esta
sujeta a las siguientes condiciones:

1. Las propiedades fisicas deben ser constantes.

2. Que no haya produccion de energia o masa dentro del sistema. Esto implica que no pueden ocurrir
reacciones quimicas homogéneas.

3. Que no exista emision o absorcion de energia radiante.
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4. No hay disipacion viscosa.
5. El perfil de velocidad no esta afectado por la transferencia de masa, por lo cual hay una trasferencia
lenta de masa.

Estos factores alterarian la equivalencia estructural. La primera condicion garantiza la linealidad de los
modelos, por ejemplo, cuando la temperatura modifica la viscosidad. La segunda condicion se limita a
reacciones homogéneas pues estas implican considerar un término de generacién o consumo en los
modelos, en contraposicion a las reacciones heterogéneas, donde la contribuciéon es asociada a una
condicion de frontera respetando la similitud matematica, la tercera consideracién implica que los
resultados derivados de las analogias solo consideraran el mecanismo convectivo y conductivo en la
transferencia de calor.

1.13.1 Analogia de Reynolds

Reynolds postuld que los mecanismos de transferencia, energia y momento en las capas limites eran
idénticos, esta condicion se cumple cuando el nimero de Prandlt es igual a la unidad. Este postulado puede
ampliarse a la transferencia de masa cuando el nimero de Schmith es igual a la unidad. Los perfiles de
velocidad y concentracion dentro de las capas limite estan relacionados por medio de:

e =56

y=0
En la frontera proxima a la placa, donde y=0, el flujo de masa puede expresarse como funcion de la
difusividad de masa o el coeficiente de transferencia de masa con la ecuacion

d
Ay = ~Uap |3\Ca — C4s = KelCas — Ca0 (1-35)
Nay = =Dun 35 (ca = 1)) = kelens —en)
y:

La combinacion de las ecuaciones 1 y 2 resulta en una expresion que relaciona el coeficiente de
transferencia de masa con el gradiente de la velocidad en la superficie

_u avx]

" pue iy (159

c
y=0

El gradiente de velocidad se relaciona con el coeficiente de friccion superficial mediante la expresion

2u [avx/ay]y=0

C=—2 =
T pvd2 T pv

(1-37)

Con esta expresion se puede reordenar la ecuacion 3 para obtener la analogia de Reynolds de transferencia
de masa correspondiente a los sistemas cuyo numero de Schmidt es igual a uno,

<=7 (1-38)

La ecuacion (1-33) es analoga a la analogia de Reynolds de transferencias de energia, es valida cuando Sc
es cercano a 1 y su resistencia al flujo se debe a la friccion superficial. No debe usarse para describir
situaciones donde exista un arrastre de forma.
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Prandtl propone el concepto de subcapa laminar también conocida como capa viscosa, una region delgada
cercana a una superficie solida en un flujo turbulento, en esta zona los efectos viscosos se imponen a los
turbulentos, comportandose el flujo de manera laminar incluso si el flujo global es turbulento, el espesor
adelgaza al aumentar el nimero de Reynolds.

1.13.2 Diametro hidraulico

El didmetro hidraulico (Dn) es util al analizar el flujo en tuberias no circulares o parcialmente llenas, por
extension calcular el nimero de Reynolds, permitiéndonos conocer el régimen de flujo en sistemas
complejos, esta definido como:

D, =2 (1-39)

Donde: Dy: didmetro hidraulico; A: area transversal del flujo y P: perimetro mojado.

Mientras mayor es el didmetro hidraulico mas eficiente es el transporte de fluido. En geometrias como
ductos rectangulares, flujo en tuberias parcialmente llenas o sistemas donde el area de flujo no es una
seccion circular simple, este pardmetro permite extender la aplicacion conceptos como el nimero de
Reynolds, simplificando el analisis de flujos turbulentos o laminares en geometrias complejas.

1.14 Gradiente de velocidad superficial

El gradiente de velocidad es una entrada necesaria en el modelo del coeficiente de transferencia de masa de
la analogia de Reynolds. La solucion analitica del sistema de flujo anular entre cilindros concéntricos de
radio interior y exterior, kR y R respectivamente se muestra a continuacion:

(Po — )R ? 2 OR Ing
1———(1 —= 1-40
Ve 4ul R?2 (1= nre|” Ok (1-40
Derivando respecto a r, para obtener el gradiente de velocidad:
dv, _ (o—pIR[r (-] v (141
dr 2uL R r/Rlnk?| rlnk

Donde: vy: velocidad de cilindro interno; p,: presion a la entrada del sistema; p;: presion a la salida del
sistema

r = kR (1-42)

1o = 0.5 = k(1.35); k = 0.37

Esta solucion sera 1til al compararla con los valores derivados de la simulacion para el sistema de flujo con
un soporte anular y usar criterios de convergencia.
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1.15 Coeficiente de transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa, hmasa [=] m/s, cuantifica la velocidad en la interfase a la que un
componente es transferido de una fase a otra, por el efecto de un gradiente de concentracion.

Existen sistemas complejos donde no es posible determinar los perfiles de concentracion, limitdndose al
conocimiento de la concentraciéon en dos puntos, en estos casos el uso de coeficientes de transferencia de
masa es de utilidad (Lobo R., 2007). Se sugiere su aplicacion cuando la region de transporte de masa no es
conocida y los perfiles de velocidad en la vecindad del solido son desconocidos; se conoce la concentracion
de soluto en la superficie del solido y la concentracion promedio del soluto en el seno del solido a lo largo
de la disolucion. Para determinar la disolucion de solido por unidad de tiempo Wa se supone:
proporcionalidad con la diferencia de concentracion entre el liquido superficial del soluto y el seno del
fluido; proporcionalidad con el area superficial.

Wa = himasaDCaAs = kc(Ca1 — Caz)As (1-43)
ke es conocido como el coeficiente de transferencia de masa, al dividir entre el area superficial el flujo total

Wy
A_S = Ny = hpasaACy = hmasa(CAl - CAZ) (1-44)

Na valora el flux difusivo y convectivo

El coeficiente de transferencia de masa no depende de la solubilidad, area del s6lido o volumen de la
solucion; depende de la agitacion y viscosidad de la solucion. Por lo tanto, no es una propiedad del sistema.

Para cuantificar el transporte de masa hay dos alternativas fundamentales: la ley de Fick y el modelo de
coeficiente de transporte de masa. La eleccion depende de que queremos conocer y que es posible medir en
el modelo de Fick, el flux es proporcional al gradiente de concentracion, el modelo de coeficiente de
transferencia de masa el flux es proporcional a una diferencia de concentracion.

El modelo de capa limite permite calcular tedricamente el coeficiente de transferencia de masa, sin
embargo, al implicar una geometria y condiciones de flujo especificas, un cambio en ellos implica, volver
a determinar el coeficiente. Otras alternativas como los modelos de pelicula, penetracion y renovacion de
la superficie requieren parametros determinados experimentalmente.

1.15.1 Capa limite hidrodindmica

El efecto de frenado de un fluido sobre una superficie esta relacionado con el esfuerzo de corte, hasta una
distancia donde los efectos de frenado son despreciables, el flujo del fluido puede esquematizarse por dos
regiones, la region donde los gradientes de velocidad y los esfuerzos de corte son grandes, conocida como
capa limite, y la region externa donde estos efectos son insignificantes. La capa limite crece en la direccion
del flujo, donde los efectos viscosos penetran en la region de flujo no viscoso. Relevante para fendémenos
donde exista transporte convectivo. El desarrollo del factor de friccion esta basado en el concepto de capa
limite, su determinacion implica el conocimiento del esfuerzo de corte dependiente del gradiente de
velocidad en la superficie.

1.15.2 Capa limite de concentracion

En el flujo sobre una placa construida por un compuesto ligeramente soluble en el fluido. Formara una capa
limite hidrodinamica. Por otra parte, si la concentracion superficial difiere de la concentracion en el seno
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del fluido se formara una capa limite de concentracion por la difusion dentro de la capa hacia la corriente
libre. La capa limite de concentracion se define como la region donde existen gradientes de concentracion,
su grosor es el valor de “y” para el cual se cumple lo siguiente:

Cai = C
A2 —0.99 (1-45)
Cai — Cap

Donde: C,4: concentracion de soluto; C,;: concentracion de soluto en la interfase;

Cy4p: concentracion en la capa limite

La transferencia de masa ocurre por difusion y por conveccion natural originada por el gradiente de
concentracion. Sin embargo, si la solucion es diluida, no es preocupante la conveccion inducida por la alta
concentracion de soluto. Debido a que se considera condicion de no deslizamiento, la transferencia de masa
en la interfase placa-fluido ocurre tinicamente por difusion. La capa limite de concentracion es importante
por su relacion con el coeficiente de transferencia de masa.

Si se resuelven las ecuaciones de capa limite hidrodindmica, se plantean y resuelven las ecuaciones que
describen el perfil de concentracion, se puede evaluar el perfil de concentracion en la superficie y por tanto
el coeficiente de transferencia de masa. Util para determinar la transferencia de masa convectiva en la
interfase placa-fluido.

Las condiciones de la capa limite de concentracion influyen directamente en el gradiente de concentracion
superficial. Mientras el grosor de capa limite de concentracion aumenta con z, la diferencia de
concentracion superficial y de seno del fluido es constante, ello implica que el gradiente de concentracion
disminuira conforme z aumenta. Por lo tanto, el flux de masa en la interfase, como el coeficiente de
transferencia de masa disminuyen conforme z aumenta.

1.16 Estado del arte

La investigacion relacionada con el disefio de sistemas CPC fotocataliticos es atendida bajo diferentes
perspectivas: analitica, computacional, estocastica y experimental, en esta seccion se analizan estudios
contemporaneos y relevantes en esta area del conocimiento.

Pefa et al. en el afo 2018, evaluaron el desempefio estacional y anual de catalizador soportado en reactores
solares fotocataliticos acoplados a un CPC tedricamente. Mediante el uso de un modelo detallado para las
peliculas de catalizador anatasa, basado en el método de matriz caracteristica, a la par de simulaciones de
Monte Carlo-trazado de rayos. El catalizador fue soportado en tubos de vidrio contenidos en un tubo de
vidrio més grande que funciona como receptor del CPC. Los arreglos de cuatro, cinco y seis tubos fueron
considerados. Se concluyo6 que, el arreglo de cuatro tubos presentd el peor desempeiio, seguido por el caso
de cinco tubos. La configuracion de seis tubos supera la absorcion del resto de casos, cuando la distancia
entre los tubos es grande, con una mejora del 27 % anual respecto al caso de referencia y de 47 % respecto
al peor caso escenario. Reyes et al. (2023) analizd el desempefio Optico e hidrodinamico de monolitos
fotocataliticos compuestos de TiO, en un reactor tubular acoplado a un concentrador parabolico compuesto
(CPC), para alcanzar su objetivo se usé un enfoque computacional, el modelado optico uso simulaciones
de Monte Carlo en monolitos de diferentes geometrias: cilindro, asteriscos con 2 a 8 16bulos y flor, se
consideraron diferentes fuentes luminosas, radiacion difusa y colimada, se aplicaron las leyes de Snell y
Fresnel para modelar las reflexiones y refracciones respectivamente, en las interfases. El tratamiento
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hidrodinamico resuelve la ecuacion de Poisson para flujo laminar, determinando el factor de friccion (f) y
la fraccion de vacio con métodos estocasticos. Se identifico que los monolitos con forma de asterisco de 5
lobulos presentaron el mejor resultado de 9.6 % en potencia absorbida en comparacion con el cilindro, la
distribucion de flujo por unidad de 4rea es mas uniforme con un valor de 4.61 W/m? y el factor de friccion
de 10.8 mientras que el cilindro presenta 50.7 respectivamente. Las geometrias con cavidades aumentan la
absorcion, pero los perfiles de flujo son heterogéneos. La radiacion difusa presenta perfiles de irradiancia
uniformes, mientras que la colimada manifiesta picos. Barrén-Diaz et al. (2021) analizd el desempeiio
térmico en concentradores parabdlicos compuestos (CPC) con absorbedores tubulares con aletas
segmentadas y sin aletas, para aplicaciones residenciales. Usando simulaciones opticas basadas en trazado
de rayos en el software Tonatiuh, se mape6 la distribucion de irradiancia en la superficie del absorbedor,
por secciones, para valorar el flujo de calor. Se analizé mediante el software Abaqus FEM-CFD y fueron
validados los resultados con datos experimentales de Mérida, México. Los resultados fueron, que la
presencia de aletas increment6 la eficiencia térmica en un 37 % en comparacion con el sistema sin aletas.
Por su mayor capacidad de captar la radiacion y transferir el calor al fluido, la tasa de flujo méasico es un
parametro importante en el disefio de CPC. Nchikou et al. (2021) generd un modelo bidimensional de seis
flujos (SMF-2D) para estimar el perfil de radiacion de reactores fotocataliticos en CPC’s. A partir de una
solucion analitica de la ecuacion de transferencia radiativa en coordenadas polares, integrando la ley del
coseno de Lambert, técnicas de trazado de rayos y con ello calcular la tasa volumétrica local de absorcion
de fotones (LVRPA). El modelo fue validado al comparalo con simulaciones, las discrepancias son menores
al 0.5 %. Se demostr6 que la carga de catalizador y la geometria del reactor influyen en la uniformidad de
la absorcion energética. En el estudio de Rasul et al. (2023), se evaluo el rendimiento hidrodindmico de un
reactor fotocatalitico de placa plana con bafles superiores y elementos rugosos en la superficie reactiva,
utilizando modelado computacional (CFD) y validacion experimental. Se analiz6 el efecto de cuatro bafles
y tres tipos de rugosidad: semicircular, triangular y rectangular, sobre la caida de presion, la transferencia
de masa del acido formico (contaminante) y la energia cinética turbulenta. Mediante simulaciones de flujo
laminar (Re = 2150) y turbulento (Re = 7500), la combinacion de bafles y rugosidad increment? la cinética
turbulenta en al menos un 8 % y mejoro la transferencia de masa hasta un 37 %, favoreciendo la degradacion
del contaminante. Los elementos cuadrados y triangulares generaron mayores caidas de presion (8 kPa en
flujo turbulento) y esfuerzos cortantes en la pared (40 Pa), mientras que las rugosidades semicirculares
mostraron un equilibrio entre eficiencia hidrodindmica y pérdidas de energia. Se concluyd que la
disposicion de estructuras promotoras de turbulencia optimiza la exposicion del catalizador (TiO-) al flujo
y a la irradiacion. Balestrin et al. (2024) estudié un reactor fotocatalitico de laberinto anular con simulacion
de fluidos computacional (CFD) y disefio experimental Box-Behnken con el método de funcidon de
deseabilidad. Los parametros estudiados fueron 3: numero de aletas de 5 a 9, espesor de region anular de 5
a 25 mm y transmitancia de la solucion del 35 % al 95 %, su objetivo fue minimizar el tiempo de
degradacion de contaminantes y su costo energético. Utilizando modelos cinéticos intrinsecos y
considerando la distribucion de la intensidad luminica, identificaron que la transmitancia fue el factor mas
influyente, seguido del espesor y el nlimero de aletas. La configuracion 6ptima, con 9 aletas, 25 mm de
espesor y 95 % de transmitancia, logré una mejora del 53 % en eficiencia respecto a un reactor anular
convencional, gracias al aumento del area catalitica, la turbulencia y la exposicion a la radiacion. Este
enfoque metodoldgico, basado en CFD y optimizacion estadistica, destaca la importancia de la geometria
y las condiciones luminicas en el disefio de reactores.
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1.17 Hipotesis

La disposicion espacial de soportes tubulares cubiertas de TiO- dentro de un reactor fotocatalitico acoplado
aun concentrador parabolico compuesto (CPC) influye en la distribucion de la irradiancia solar, el aumento
en el nimero de soportes respecto a un soporte anular incrementard la irradiancia promedio, disminuira el
espesor de capa limite y aumentard el coeficiente de transferencia de masa, en el caso de cuatro soportes 30
%, 15 % y 20 % respectivamente.

1.18 Objetivo general

Analizar el flujo radiativo y la hidrodinamica, en los soportes cataliticos de un fotoreactor dentro de un
concentrador parabolico compuesto de planta piloto, con uno a cuatro soportes, a través de la simulacion
computacional.

1.18.1 Objetivos especificos

Generar virtualmente el sistema CPC en Tonatiuh considerando las propiedades Opticas
transmitancia, reflectancia y refractancia, de la superficie reflejante y del absorbedor, realizar la
tarea correspondiente en COMSOL para el problema hidrodindmico, con sus condiciones de
frontera.

Evaluar el flujo de radiacion solar en el seno del absorbedor cuando esta constituido por vidrio,
vidrio pyrex o cuarzo.

Generar perfiles de flujo radiativo alrededor de los soportes fotocataliticos, en sistemas compuestos
por uno hasta cuatro soportes, variando la disposicion geométrica de estas dentro del absorbedor,
usando Tonatiuh.

Determinar la caida de presion dentro del absorbedor cuando la posicion y numero de soportes
varia de uno a cuatro con el software COMSOL.

Calcular el coeficiente de transferencia de masa a partir del espesor de capa limite, determinado
con fluidodinamica computacional.
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2. Metodologia

2.1 Geometria

2.1.1 Sistema experimental

Se cuenta con un sistema de concentracion solar multiple CPC (Figura 1) este sistema es emulado en
software computacional. Aqui son tratados efluentes contaminados con colorantes azoicos (Figura la), el
fluido se hace circular por el sistema con una bomba a través de las interconexiones hidraulicas (Figura 1b)
y a través del cilindro transparente de cuarzo (Figura Ic) con un flujo volumétrico de 0.116 1/s, este, se ha
centrado en el eje focal del CPC, tal componente es el absorbedor del sistema y contiene al fluido por tratar,
en el efluente se ha suspendido al fotocatalizador TiO;, por lo que el absorbedor funciona como reactor.
Este reactor fotocatalitico esta integrado por 8 CPC, cada uno de ellos con un factor de concentracion de 2
soles, la superficie de parabolas compuestas es reflectiva y esta fabricada con aluminio. El proyecto esta
basado en este sistema y simula el comportamiento de uno de los CPC. Las simulaciones que buscan valorar
la irradiancia al cambiar el material del absorbedor poseen las caracteristicas de este sistema
(fotocatalizador suspendido).

Figura 2.1 Sistema CPC para tratamiento de agua residual a) CPC multiple o concentradores b) interconexiones
hidraulicas de concentradores c) proyeccion longitudinal CPC/absorbedor

El sistema pretende ser modificado al implementar soportes cilindricos para el fotocatalizador, el soporte
se muestra en la Figura 2.2 en a) individualmente y b) su disposicion provisional dentro del absorbedor. El
sistema con un soporte es el caso base comparativo con el resto de las disposiciones y nimero de soportes
variable, en términos de irradiancia.
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a)

Figura 2.2 a) Membrana para soportar TiO2 en fase anatasa, b) Membrana dispuesta provisionalmente dentro de
reactor de cuarzo

Las longitudes caracteristicas del absorbedor con un soporte anular se representan en la Figura 2.3 y se
listan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Longitudes caracteristicas sistema

Elemento Longitud [=] cm
Tubo cuarzo, largo 60
Tubo cuarzo, radio interno (v3) 1.35
Tubo cuarzo, radio externo (r3) 1.45
Figura 2.3 Radio de elementos en reactor de Membrana (soporte), radio (r1) 0.5

CPC; rI1=0.5cm, r2=1.35cm y r3=1.45cm

2.2 Simulacion

2.2.1 Tonatiuh

Geometria en sistema computacional

Las geometrias en Tonatiuh se implementan a través de nodos, cada componente del sistema se asocia con
un nodo raiz “Group Node” (Figura 2.4a), el sistema CPC, incluye al absorbedor y los soportes, con la
finalidad de disponer al sistema en la direccion Este-Oeste, un nodo entero incluird a todos estos
componentes, esto facilita la rotacion del sistema (rotation), tal caracteristica es mostrada en la Figura 2.4b,
la utilidad es seleccionar la disposicion espacial de los elementos (traslation), su escala (scaleFactor) y
centro (center). Las geometrias son una rama de los nodos raiz denominados “Surface Node” (Figura 2.4a),
para este proyecto se generara una geometria de proyeccion de CPC asimétrico, la Figura 2.4c muestra la
diversidad de elementos geométricos incluidos en la paqueteria de Tonatiuh.
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. Sphere

. Spherical_polygon

. Spherical_rectangle

Transform
Parameter Value
e O ST translation 000
' rotation 0010
scaleFactor 111
_ scaleQrientation 001 0
center 000

@ Trough_AsymmetricCPC

\/ Trough_CHC

@ Trough_CPC

/'\ Trough_Hyperbole
& Trough_Parabola
‘ Trumpet

Figura 2.4 Elementos de seleccion, en interfaz de usuario Tonatiuh a) Nodos Tonatiuh Group Node (azul) y Surface
Node (rojo) b) Transformaciones lineales de los componentes del sistema c) Geometrias disponibles

Los parametros para la generacion del CPC, su significado y valores asignados en este trabajo presentan en

la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros de CPC en software Tonatiuh

Parametro Nomenclatura Valor
Radio del tubo absorbedor Tnt 0.013m
Radio exterior del tubo de vacio I'Ext 0.015m
Angulo de aceptacion en el sentido horario, respecto al eje del AcceptanceAngleCW (6.) 1.14°
CPC (0..)
Angulo de aceptacion en sentido antihorario, respecto al eje o
del CPC, (0 AcceptanceAngleCCW (Ocew) 1.14
Inclinacion del plano d? truncamiento respecto al eje truncationAngle (t.) 0°
horizontal (t,)
Altura del origen del plano de truncamiento (t) truncationOrigin (to) 0.008°
Longitud longitud 0.6m

Implementados los parametros, el CPC resultante tiene una concentracion de 2 soles y representa al sistema
experimental, la Figura 2.5 muestra el sistema con una membrana, desde la perspectiva a) oblicua y b) axial

b).

a)

b)
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Figura 2.5 Representacion de los parametros para un sistema CPC a) perspectiva oblicua, desplazamiento de eje de
truncamiento b) perspectiva axial, angulos de aceptancia (Tonatiuh, 2024)

Las caracteristicas Opticas de los elementos generados son definidos con las opciones materiales,
diferenciables por su interaccion con la luz, superficies refractivas, especulares o especulares rugosas que
ofrece el software, para el desarrollo del sistema ha se han usado: “Specular Estandar Material” para
estudiar la reflexion de la luz (capacidad de proyectar el flux en la superficie material), con la finalidad de
simular el comportamiento de la superficie involuta y parabolica del CPC, también ha sido usado en el
soporte cubierto con el catalizador pues no es de nuestro interés determinar la reflexion de la luz en la
superficie opaca. Los nodos materiales “Basic Refractive Material” sirven para evaluar la refraccion de la
luz a basado en los indices de refraccion, esta clase de nodo serd usado para definir el absorbedor como:
vidrio, vidrio pyrex y cuarzo.

2.3 Forma de distribucion energética solar

Este software utiliza como fuente al sol, la distribucion radial energética, de esta fuente, no es puntual.
Debido a la distancia entre el sol y la superficie terrestre, el sol puede considerarse un disco de diametro

9.3 mrad, la luz solar proveniente de este disco que
xt0” Sotrrién g fpo PRI proyecta un cono con apertura angular de 9.3 mrad.
Considera al sol como un disco con brillo constante
con temperatura uniforme de 5777 K, se conoce como
una distribucion energética del tipo “pillbox” Figura
15 2.6 en la que se observa una distribucion de disco
achatado. La alternativa es considerar el
atenuamiento estelar en la distribucion energética al
08 acercarse a los bordes, esta configuracion se conoce
como “Buie”, considerando la distancia estelar y
s 6 4 2 0 2 4 6 8 longitudes del sistema, el sol sera modelado bajo las

" directrices de una “pillbox”.

25|
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Figura 2.6 Distribucion angular tipo Pillbox
(Sanchez, 2016)
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Los nodos materiales cuentan con una serie de caracteristicas que deben considerarse 7abla 2.3, en el caso

de las superficies especulares rugosas estandar. El

software evalta los errores reflectivos en sistemas

Figura 2.7 Parametros superficiales para evaluacion

Parameter Value ‘ A )
reflectivity 0.97000003 experlm.entales donde .pueden existir ondulaciones
sigmaSlope 2 superficiales, deformaciones estructurales, efectos de
sigmaSpecularity 0 no especularidad, etc, desviaciones del sistema
distribution NORMAL reflectivo ideal, provocando variaciones angulares de
mAmbientColor 0505 0.5 la direccion normal, estos efectos se valoran con la
A B e herramienta “sigmaSlope” Figura 2.7, el valor “2”
mSpecularColor 155 1.55 1.55 iado h f . distribucid 1
mEmissiveColor 000 asociado hacer referencia a una distribucion norma
mShininess 0.2 de los rayos solares. Los pardmetros que tienen sufijo
mTransparency 0 “Color” ademas de “mShininess” y “mTransparency”

son caracteristicas estéticas del simulador quedando
fuera de nuestro analisis.

de calidad optica en Tonatiuh

Tabla 2.3 Parametros de superficies especulares rugosas estandar de sofiware Tonatiuh

Pardametro de
. S, Concepto
simulacion dptica
siemaSlope Distribucion probabilistica de los rayos solares definida, con el parametro
& P “distribution” este proyecto hace uso de una distribucion NORMAL.
mAmbientColor parametro encargado del color de un objeto que refleja luz, por lo tanto,
depende de la iluminacién en la escena.
mDiffuseColor Color base de un objeto.
mSpecularColor Calidad reflectiva de los puntos destacados de un objeto.
mEmissiveColor Para objetos brillantes este parametro evaluia su luminosidad.
. Evaltia el brillo superficial de un objeto. Donde 0 es una superficie difusa y
mShininess : .
1 para superficies pulidas.
mTransparency Transparencia superficial, 0 opaca y 1 transparente.
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2.3.1 Luz solar

La luz solar que alcanza el suelo terrestre

tiene una longitud de onda dentro del rango *) o
200-2500 nm, la Figura 2.8 muestra la
irradiancia terrestre dependiente de la
longitud de onda, el espectro de luz UV tiene
longitud de onda del orden < 380 nm, la
radiacion solar tiene una componente de luz
ultravioleta entre 3 % y 5 % (Wang et al,,
2023). La actividad del fotocatalizador
simulado, TiO; es promovida por la radiacion :

UV, por lo tanto, se considera este espectro de Uhra-Violet | Visible Light | InfraRed " Wavelength (nm)
la composicion en la radiacion incidente en
las propiedades opticas de los componentes

2.0 / — ~ Ideal Black Body (5900 K)

—_— Irradiance at Top of Atmosphere

Irradiance at Earth’s Surface

lirradiance (W/m?.nm)

0.5

Figura 2.8 Espectro teorico de cuerpo negro y espectro
i completo solar en la superficie Terrestre y la superficie
del sistema. atmosférica (Wang, et al., 2023)

2.4 Propiedades Opticas del sistema

Las propiedades para los componentes son consideradas en el rango de longitud de onda 290-400 nm, este
intervalo est4 asociado al espectro UV que activa los fotocatalizadores mas usados entre ellos TiO,, estos
datos son alimentados en el software de trazado de rayos Tonatiuh para evaluar el comportamiento de los
sistemas, es de interés conocer la irradiancia sobre el soporte por lo que no se consideran las caracteristicas
opticas del fotocatalizador, promoviendo el ajuste de datos con el catalizador pertinente.

2.4.1 Propiedades del absorbedor e involuta y parabola

Los valores de transmitancia y reflectancia para el absorbedor de vidrio estan presentados graficamente en
la Figura 2.9, en donde se tiene una muestra de vidrio con y sin recubrimiento, la informacion relativa a la
transmitancia de vidrio pyrex y cuarzo es presentada en la Figura 2.10y 2.11 respectivamente, los datos
considerados para la evaluacion de la transmitancia fueron discretizados de las figuras anteriores,
ponderados con la ecuacién 2.1 y se condensan en la Tabla 2.4 Mientras que los valores de indice de
refraccion (desviacion en la trayectoria del flux al atravesar el seno de un material) se muestran en la Tabla
2.5, los cuales fueron recuperados de la literatura. La ecuacion de Beer-Lambert (ecuacion 2.2) se utiliza
para para obtener los datos de absorbancia presentados en la Tabla 2.6 La reflectancia de la parte involuta
y parabolica del CPC se construye generalmente con aluminio, este material cuenta con una reflexion de
92.68 % (Smith et al., 1997).

10 96
R 8 g 94 —Glass —Coating
- 8
€ 92
g s §
g« £ %
= c
@ 2 ——Glass —Coating E -
0 86
300 500 700 900 1100 300 500 700 900 1100
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figura 2.9 a) Reflectancia y b) transmitancia de vidrio con y sin recubrimiento (Wonwook et al., 2016)
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Figura 2.10 Transmitancia optica de vidrio pyrex
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Figura 2.11 Transmitancia optica de pyrex y
cuarzo (Wonwook et al., 2016)

Los valores de transmitancia se determinan con el modelo de media ponderada (ecuacion 1-33) (Freund et

al., 1994)

_wa

=S

Xw

(2-1)

Donde, x,: media ponderada de la propiedad x, w: valor relativo y x: propiedad;

Ecuacion de Beer-Lambert (Modest et al.)

A=—logT

Tabla 2.4 Valores de transmitancia para los materiales

subindices, v: vidrio, p: pyrex y c: cuarzo

(2-2)

Donde, A: Absorbancia y T: Transmitancia

Longitud de onda (nm) Transmitancia (%)
Vidrio (Wonwook et al., 2016) | Pyrex (Corning, 2023) | Cuarzo (Lukes et al., 2008)
280 0 40 96
300 20 68 97
320 30 82 97.5
340 80 90 98
360 89 93 98
380 89 94 98
400 90 94 98
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Media ponderada transmitancia (%)

Ty = ZZW;” = 56.86 Twp = % = 80.14 Ty,c = ZZW;C =975
Tabla 2.5 Valores de indices de refraccion para los
materiales Tabla 2.6 Valores de absorbancia para los materiales
Material Indice de refraccién (n) Material | Absorbancia
Vidrio 1.52 (Seward et al., 2005) Vidrio 0.25
Pyrex 1.47 (Corning, 2023) Pyrex 0.097

Cuarzo (silice Cuarzo 0.011

fundida)

1.458 (Zajac et al., 2003)

2.5 Condiciones de radiacion

Para entender las variaciones de irradiancia a lo largo del afio, los fendmenos involucrados son la traslacion
y rotacion terrestre, han sido simuladas fechas donde la radiacion solar sobre el sistema es maxima o minima
o los dias y noches tiene duracioén equivalente, con la finalidad de obtener una comparativa en distintos
escenarios, la Tabla 2.7 muestra las fechas consideradas. El flujo solar es dependiente de la ubicacion del
sistema, todos los resultados estan asociados a las coordenadas de la UAM Iztapalapa, ubicada en la Ciudad
de México (19.362492 Norte, -99.075222 Oeste).

2.5.1 Fechas de analisis

La region de estudio segun el tiempo universal coordinado es un parametro necesario en el calculo de la
irradiancia solar en el software, la Figura 2.12 muestra la disposicion regional en el tiempo universal
coordinado. La Figura 2.13 muestra eventos anuales en la interaccion solar-terrestre: el punto mas cercano
al sol (periapsis), el mas alejado (apoapsis), a lo largo de la trayectoria de traslacion terrestre, los dias donde
la actividad del sistema es prolongada debido a la mayor duracion de las horas solares (solsticio) o los dias
donde los dias y noches tiene duracion equivalente (equinoccio), estos eventos son considerados en la
seleccion de tiempos simulados.
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Figura 2.12 Mapa con tiempo universal coordinado,
Meéxico en region -6

2.5.2 Inclinacidn del sistema

Apoapsis
3. July

21. March

ern winter

Southern summer

5 ’\ Periapsis
3.January
! /
W

21.June 21. December

23. September

Northern summer

thern winter

rthern fall,

Southern spring

Figura 2.13 Traslacion terrestre, representacion de

tiempos con distancias caracteristicas

La Figura 2.14 muestra la interfase del software Tonatiuh al seleccionar las coordenadas y tiempo de
simulacion, asignadas las condiciones, se proyectan los dngulos acimut solar y cenital, en este caso para el
dia 21 de marzo, el angulo acimut es cercano al medio dia solar (180°), por lo tanto, se asigna el dngulo de
inclinacion del sistema en 18°, basado en el 4ngulo cenital de ese momento. Los dngulos de inclinacion
asignados a cada fecha se listan en la tercera columna de la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Fechas consideradas para la simulacion y
angulo de inclinacion del sistema CPC

Angulo de
Evento Fecha inclinacio’n
Fin invierno,
L 21 de 18°
inicio primavera,
. . marzo
equinoccio
Fin primavera,
inicio verano, . _4°
. 21 junio 4
solsticio de
verano
Fin verano, inicio 21 19°
otoro, equinoccio | septiembre
Fin otorio, inicio 21 43°
invierno diciembre

Azimuth: 179.822

Zenith: 18.7101
Right Ascension: 0.0262854

Declination: 0.011394

Figura 2.14 Interfaz Tonatiuh en la seleccion de

tiempos de andalisis
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2.5.3 Identificacion de sectores del absorbedor y soportes

Los perfiles de radiacion dependen de la direccion de incidencia sobre el absorbedor o soporte dependiendo
del caso de estudio, la Tabla 2.8 muestra los diferentes sectores circulares asociados a la superficie
estudiada, el primer sector apunta al sur (0°, 90°) y el segundo al norte (90°, 180°), estos sectores reciben
radiacion solar directa, la mayoria de estas superficies apuntan a la apertura del sistema disponiéndose en
el hemisferio superior, el tercer sector apunta al norte (180°, 270°) y cuarto al sur (270°, 360°), estas caras
apuntan a la superficie reflejante, por lo que, en su mayoria perciben radiacion reflejada (concentrada),
estos sectores pertenecen al hemisferio inferior.

Tabla 2.8 Sectores circulares de soporte con rango de angulos y circunferencias asociados para absorbedor y soporte

Absorbedor Soporte
Sector | Angulo (°) | Circunferencia (cm) | Circunferencia (cm)
D (0°-90°) (0,2.3) (0,0.8)
C. (90°-180°) (2.3,4.6) (0.8,1.6)
CI (180°-270°) (4.6, 6.8) (1.6,2.4)
D (270°-360°) (6.8,9.1) (2.4,3.1)

2.5.4 Disposicion de soportes

En esta seccion se muestran las disposiciones de los soportes en las simulaciones realizadas y las
coordenadas asociadas a los soportes en el sistema, se valoran de uno a cuatro soportes.

Un soporte

La Figura 2.15 muestra la configuracion de un soporte anular con
coordenadas (0,0), en proyeccion axial, el soporte sera
desplazado del anulo en el intervalo +/- 3 mm en la direccion
vertical u horizontal, la superficie gris externa es la pared del
absorbedor, el circulo interno es el soporte.

Figura 2.15 Disposicion espacial Dos soportes

estudiada en sistema de un soporte
Las limitaciones fisicas del sistema contemplan que el didmetro

interno del absorbedor es de 2.7 cm, si consideramos colocar dos soportes horizontales dentro del
absorbedor con un diametro de 1 cm, hay un espacio disponible de 0.7 cm. La distancia minima sin traslape
entre soportes ubica su centro a +/-5 mm del anulo del absorbedor, con una distancia hasta la pared de 0.35
cm, mientras que en el caso donde los soportes entran en contacto con la superficie del absorbedor, el eje
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sera desplazado del anulo del absorbedor 8.5 mm. Resultando en un intervalo de desplazamiento posible de
5 mm a 8.5 mm. Son valoradas las disposiciones equidistantes entre soportes y superficie del absorbedor
en las tres disposiciones analizadas mostradas en la Figura 2.16, en las que se generan tres espacios de 2.33
mm. El anulo de los soportes se encontrara en 5 mm + 1.166 mm = 6.166 mm desplazados del centro. El
anulo de los soportes se presenta en coordenadas rectangulares en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Coordenadas rectangulares de las
c) disposiciones de dos soportes

Soporte 1 Soporte 2
<,y [Fmm | (x,y) [F] mm

a) (0, 6.16) (0, -6.16)
b) (6.17,0) (-6.17, 0)
Figura 2.16 Disposiciones espaciales estudiadas en sistema de
dos soportes c) | (4.36,436) | (-4.36,-4.36)

Tres soportes

En esta distribucion hay una separacion angular de 120° entre los soportes, las disposiciones estudiadas son
triangular y triangular invertida, pueden observarse en la Figura 2.17, donde los circulos grises internos
representan los tres soportes y la superficie externa representa el absorbedor del sistema, la Tubla 2.10
muestra la disposicion cada uno de los soportes en coordenadas rectangulares.

b) Tabla 2.10 Coordenadas rectangulares de las disposiciones de
tres soportes

Soporte 1 Soporte 2 Soporte 3
5y [FElmm | (x,p[=/mm | (x,y) [5] mm

a) | (0,7.1) (-6.15, 6.15) (6.15, -3.55)

Figura 2.17 Disposiciones espaciales b) | (6.15,3.55) (-6.15, 3.55) (0, -7.1)
estudiadas en sistema de tres soportes

Cuatro soportes

En el arreglo de cuatro soportes estos, se han dispuesto con un angulo equidistante de 90° en un arreglo
romboidal y cuadrangular, estas caracteristicas se muestran en la Figura 2.18a y b respectivamente. Como
puede observarse en la figura las limitaciones fisicas del sistema, acotan las regiones donde pueden
disponerse los soportes, dejando una region de flujo libre en el anulo, y disminuyendo el espacio entre el
absorbedor y los soportes, la Tabla 2.11 y 2.12 muestran las coordenadas asociadas a cada soporte en la
disposicion pertinente.

34



Tabla 2.11 Coordenadas Tabla 212 coordenadas
rectangulares de 4 soportes rectangulares de 4  soportes
dispuestos romboidalmente dispuestos cuadrangularmente
Soporte 1 Soporte 2 Soporte 1 Soporte 2
x, ) [F] mm | (x,y) [5] mm x, ) [F] mm | (x,y) [5] mm
(7.7, 0) 0,7.7) (5.44,5.44) | (-5.44,5.44)
Soporte 3 Soporte 4 Soporte 3 Soporte 4
x, ) [F] mm | (x,y) [5] mm x, ) [F] mm | (x,y) [5] mm
(-7.7,0) 0, -7.7) (-5.44,-5.44) | (5.44,-5.44)
Figura 2.18 Disposicion espacial
estudiada en sistema de cuatro
soportes: a) romboidal 'y b)
cuadrangular

2.6 Condiciones hidrodinamicas del sistema

2.6.1 Didametro hidraulico (Dy)

Para analizar el comportamiento hidrodindmico del sistema deben establecerse las condiciones de flujo el
uso del didametro hidrodinamico es una suposicion que permite conocer el régimen de flujo a través del
niumero de Reynolds asumiendo estd es la longitud caracteristica del sistema, los calculos relativos, se
presentan a continuacion. La determinacion del area transversal (A,) para un sistema de n-soportes (n-
cilindros), se presenta como:

Ap = T[Rgxt - TlT[RSZ = n(Rgxt - nRsz) (2-3)

Donde:

Au: Area transversal de sistema con n-soportes; Rex: Radio de cilindro externo (absorbedor);
Rs: Radio de cilindro interno (soporte).

Para el perimetro mojado (P.), se considera la pared interna del absorbedor y la externa del soporte,
resultando en:

P, = 2nR,y¢ + 2mnRg = 21 (Rpye + NR) (2-4)

Por 1tltimo, el diametro hidraulico (Dy) para un sistema de flujo anular de cilindros concéntricos es:

44, _ 4‘”(R3xt B nRsz) _ Z(Rezxt B nRsz)
P, 2m(Reyt + NRy) Ry + nR;

(2-5)

Dh,n =

En el sistema a de un soporte el didmetro hidraulico es el doble del espacio radial entre el cilindro interno
y la tuberia externa. En la descripcion del sistema experimental de esta metodologia se comparten los
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pardmetros necesarios para la determinacion de Dy = 0.017 m, A=4.938x10* m?, cuando el catalizador ha
sido suspendido el flujo volumétrico alimentado al sistema es de 0.116 1/s, con una velocidad de 0.235 m/s,
estos parametros permiten conocer el nimero de Reynolds = 3995, régimen de transicion, cercano al umbral
inferior de régimen turbulento.

Para el sistema de un soporte con régimen de flujo laminar se cumple:

Re = 2000 = v(0.017m) 2-6
€= T 1106 m?/s (2:6)

De donde puede determinarse la velocidad v=0.1176 m/s, asociada a un flujo volumétrico de

m e _.m? (10001
Q =vA=0.1176—(4.938x10"*m=) = 5.8071x10 —(
S s \1m3

l
) = 58071x1072 (27

Tabla 2.13 Parametros hidrodinamicos dependientes del nuimero de soportes

Sistema de Vqlocidad de Vohljrlrlllé?rico
P.[=] m A, [F] m? Dun[=]lm | fluido[=]m/s | .
n-soportes a Re=2000 | Mmasico [=] V/s-
kg/s
1 0.1162 4.94E-04 0.0170 0.1176 0.0581
2 0.1477 4.15E-04 0.0113 0.1777 0.0738
3 0.1791 3.37E-04 0.0075 0.2657 0.0895
4 0.2105 2.58E-04 0.0049 0.4073 0.1052

2.7 Célculo de gradiente de velocidad superficial en la direccion normal
al soporte

Cuando un vector v se multiplica por un escalar s, el vector resultante sv apunta en la misma direccion que
v, aunque su longitud es distinta. El producto escalar entre los vectores v y w, es la magnitud de w
multiplicada por la proyeccion de v sobre w o viceversa. Sin embargo, cuando a un tensor t se aplica el
producto punto con v, el vector resultante [7 - v] difiere de v tanto en longitud como en direccion, es decir,
el tensor 1 desvia al vector v para formar un nuevo vector que apunta en direccion diferente (Bird et al.,
2006). El objeto de nuestro interés es calcular el gradiente de velocidad en la direccidon normal a la superficie
del soporte, en coordenadas rectangulares, el procedimiento para esta empresa es normalizar las
componentes del vector nabla, mediante el producto escalar entre el vector normal y el vector nabla, el
operador resultante modificard al vector velocidad, este procedimiento es conocido como la derivada
direccional del campo de velocidad.

v avk s avk avk av] 2.8
n- V=nie-ei—e€, =Ni0ji —€, =Nj—€, =N;—¢€; -
( ) i®i "€y axj k iYij axj k laxi k laxi j ( )

Esta expresion sera evaluada en el software COMSOL con la estructura:

abs(nx)*(abs(ux)+abs(vx)+abs(wx))+abs(ny)*(abs(uy)+abs(vy)+abs(wy))

+abs(nz)*(wxtwy+wz) (29
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Donde: nx; ny; nz: componentes del vector normal en las direcciones X, y, z respectivamente; u; v; w:
componentes X, v, z, de la velocidad respectivamente; ui: derivada de la componente x de velocidad respecto
a la direccion i.

La solucion analitica para el gradiente de velocidad en régimen laminar del sistema de cilindros
concéntricos fue comparada con el resultado simulado en las mismas condiciones donde se obtuvo una
diferencia del 2.94 % con la solucion numérica en sistema de 6 cm mientras que hubo una diferencia de
7.26 % con el sistema de 60 cm, el mallado con tal convergencia se ha aplicado a todas las simulaciones.
La longitud del sistema se ha limitado a 6 cm, la décima parte de un tubo en el sistema real, debido a las
limitaciones computacionales, los resultados son tratados comparativamente por lo que esta longitud no los
afecta significativamente, se han simulado en COMSOL bajo régimen laminar los sistemas descritos en la
seccion 2.5.4 ademas se incluyen los sistemas con un soporte desplazado del anulo del absorbedor en 0.3,
0.5 y 0.7 mm, con la finalidad de observar el efecto de la pared en la transferencia de momento.

La evaluacion del gradiente de velocidad superficial en la direccion normal a la superficie del soporte es
realizada mediante CFD en el software COMSOL, y se lleva a cabo alrededor de un soporte seleccionado
en cada sistema aprovechando sus propiedades simétricas, el sistema es escindido en cuatro sectores, la
Figura 2.19 muestra los sectores asociados a cada sistema, el sistema de un soporte anular desplazado tiene
las mismas secciones que el de un soporte anular.

\ S2 S1
S2 Sector 1 \
Sector 3
Sector 3 S4
S3 S 4

a. Soporte anular b.  Dos soportes c. Tres soportes d. Cuatro soportes

Figura 2.19 Regiones de fluido para andlisis fluidodinamico y de transferencia de masa en sistemas: a) un soporte,
b) dos soportes, c) tres soportes y d) cuatro soportes

2.8 Calculo de gradiente de velocidad superficial en la direccidon normal
al soporte

El coeficiente de transferencia de masa (k¢) es calculado mediante la analogia de transporte de Reyolds y
se determino para los mismos sectores que el gradiente de velocidad superficial en la direccién normal
(Figura 2.22), por lo que debe determinarse la velocidad de fluido libre (v.), esta velocidad esté asociada a
cada sector, por lo que se han propuesto dos valores de velocidad asociados la velocidad maxima del sector
(vmax) y la velocidad promedio (Vprom). Determinados los parametros necesarios es posible determinar k.
mediante la Ecuacion 1-33 derivada de la analogia de transporte de Reynolds:

(2-10)

Cc

M avx]
PV L0y ], _,

Donde: p: viscosidad dinamica; v..: velocidad de fluido libre; p: densidad;
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P . _ . Y
[aL;] : gradiente de velocidad superficial en la direccion normal.
y=0

2.9 Espesor de capa limite hidrodindmica (&n)

El espesor de capa limite hidrodinamica (65) ha sido determinado a través de CFD, de estas simulaciones
se derivan los perfiles de velocidad y con el conocimiento de la velocidad maxima (vmax) puede deducirse
el volumen de fluido que no ha alcanzado el 99% de vmax, €sta porcion se asocia a la capa limite, debido a
la geometria cilindrica de los soportes, el pardmetro &y es local, por lo que se han evaluado los perfiles de
velocidad en cuatro diferentes lineas (Figura 2.20), las lineas se han dispuesto a 0°, 90°, 180° y 270°.

= P

/ N\ a N\
N\ N\,
4 ¢ 1~ A\ /’4/ 7 \ //
#f 3 [ 7N A X
‘ ‘ )*Linealj | [ //ﬁ N\ 4.7 $\'\ \\ i
l/ \\ I\ \Soporte //‘\} I;\ I/I"7\\ Soporte ,"':-ﬁi'l‘l

‘ \ S / ]\ \‘\\\ . ‘;\\\., B //Lin:ea‘
R “’// / JANNT NI

a. Un soporte b. Dos soportes c. Tres soportes d. Cuatro soportes
Figura 2.20 Reactor de CPC con linea (roja) sobre la que se evaluara el perfil de velocidad para determinar oh local
con diferente numero de soportes: a) uno, b) dos, c) tres y d) cuatro

La Figura 2.21 muestra el perfil de velocidad para la linea 1, dispuesto a 0° alrededor del soporte en el
sistema de un soporte anular, al conocer vmsx se determina la longitud de la linea asociada al espesor de capa
limite.

Line Graph: Velocity magnitude (m/s}
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Figura 2.21 Perfil de velocidad evaluado sobre una linea mediante CFD

2.10 Tratamiento de resultados

Tonatiuh ofrece el flujo por unidad de area (W/m?) en cualquier elemento seleccionado, dividiendo la
superficie en la cantidad de sectores solicitados por el usuario, los datos pueden exportarse como diagramas
de calor o tablas, por lo que, en los sistemas con soportes multiples pueden valorarse de manera
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independiente los diferentes soportes y sus sectores, en la Seccion 3 se realizan comparativas entre los
flujos por unidad de area de los diversos sistemas, al promediar el flujo en el soporte y posteriormente entre
los soportes, la comparativa se realiza usando con una referencia variable, siendo la referencia desde el
sistema sin soporte hasta el sistema de cuatro soportes. Los flujos solares totales (W) se han obtenido al
considerar el flujo promedio por unidad de area asociado a cada sistema y las superficies del sistema en
cuestion, por ejemplo; en el sistema de un soporte la superficie considerada ha sido la del soporte singular,
mientras que en el sistema de cuatro soportes la superficie se ha cuadruplicado, permitiéndonos conocer el
flujo promedio en la superficie de los diferentes sistemas.
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3. RESULTADOS

3.1 Irradiancia solar en elementos de CPC

El concentrador parabolico compuesto generado en software se muestra en la Figura 3.1, aqui se ha
dispuesto un soporte en el anulo del absorbedor, el sistema se dispone axialmente en la direccion este-oeste,
la componente a) presenta la proyeccion trasversal del sistema, la componente b), una vision axial donde
puede observase de adentro hacia afuera: el soporte anular, el absorbedor de cuarzo y el CPC.

Figura 3.1 Sistema de analisis en Tonatiuh a) vista transversal b) proyeccion axial

3.1.1 Comparacion entre materiales de absorbedor

Esta seccion evalua el efecto de tres distintos materiales: vidrio comun, vidrio pyrex y cuarzo, con la
irradiancia en el seno del absorbedor, pues la absorbancia, indices de refraccion y transmision son
propiedades materiales. La determinacion se lleva a cabo sin soportes cataliticos con aplicacion directa en
sistemas con catalizador suspendido; sin embargo, la radiacion incidente en sistemas con soporte podria
disminuir el nimero de reflexiones dentro del absorbedor, este efecto no cambia sustancialmente la energia
recibida, debido a la velocidad de la luz. Extendiendo su aplicacion a sistemas con catalizador soportado.
El CPC esta fijado con una inclinacion de 18°, este angulo beneficia el flujo en los meses de marzo y
septiembre, no es el caso para junio y diciembre, esta condicion es suficiente pues las relaciones son validas
mientras la Uinica variable sea el cambio de material del absorbedor. Estos analisis consideran los sectores
de la circunferencia del absorbedor, el hemisferio superior contiene los sectores 1 y 2, receptores de
radiacion directa con valores circunferenciales (0 m, 0.023 m) (primer sector) y (0.023 m, 0.046 m)
(segundo sector), los sectores del hemisferio inferior, apuntando a la superficie reflejante contienen los
sectores 3 y 4 con valores circunferenciales de (0.046 m, 0.068 m) (tercer sector) y (0.068 m, 0.091 m)
(cuarto sector) los detalles sobre los sectores del soporte se discuten a detalle en la metodologia de este
texto.

Vidrio

La Figura 3.2 muestra los flujos de radiacion solar por unidad de area (W/m?) que penetra al absorbedor de
vidrio en las diferentes temporadas del afio (a-d), las diferentes curvas estan asociadas a diferentes horas en
el periodo de actividad solar de intervalo [0900 am, 1600 pm], con horario de 24 horas, los perfiles de
radiacion son semejantes en primavera, verano y otofio, en diciembre (Figura 3.2d) la fuente solar emite
radiacion desde el sur, con un angulo cenital de 43°, sin embargo, la inclinacion del sistema no atiende esta
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inclinacion, provocando que el cuarto sector del absorbedor este parcialmente sombreado. Entre todas las
Figuras (3.2a-d) flujo maximo se manifiesta a las 12:30 pm el dia 21 de junio del 2024 fecha cercana al
solsticio de verano, con un valor de 1720 W/m?, el valor minimo est4 relacionado cualquier horario en el
cuarto sector del dia 21 de diciembre del 2024, con un valor de 0 W/m?2. El comportamiento general, muestra
al hemisferio inferior, donde la radiacion es concentrada, con una serie de tres maximos locales, el menor
de ellos asociado al punto mas bajo del absorbedor y cercano al CPC, los dos méaximos restantes se acercan
a la direccion de la fuente solar, la concentracion en esta cara no es uniforme, en contraste con el hemisferio
superior. El rango de flujo en el hemisferio superior es de (0, 500) mientras que el rango de flujo promedio
en el hemisferio inferior es de (300, 1700).
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c. Densidad de flujo de radiacion solar (W/m?) de 09:00  d. Densidad de flujo de radiacién solar (W/m?) de 09:00
a.m. a 16:00 p.m. durante el 21 de septiembre a.m. a 16:00 p.m. durante el 21 de diciembre

Figura 3.2 Densidad de flujo de radiacion solar (W/m?) durante las cuatro temporadas del afio considerando un
absorbedor de vidrio

Vidrio pyrex

La Figura 3.3 muestra los flujos de radiacion solar por unidad de area (W/m?) que penetra al absorbedor de
vidrio pyrex en las diferentes temporadas del afio (a-d), las diferentes curvas estan asociadas a diferentes
horas, en el periodo de actividad solar de intervalo [0900 am, 1600 pm]. Los valores maximos alcanzados
fueron de 2177 W/m? correspondientes a marzo, junio y septiembre. El rango de flujo promedio en el
hemisferio superior es de (0, 800) mientras que el rango en el hemisferio inferior es de (300, 2300). Los
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perfiles de flujo obedecen la configuracion descrita en el caso de absorbedor de vidrio y han sido discutidos

en tal seccion, la diferencia radica en las magnitudes.
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d. Densidad de flujo de radiacion solar (W/m?) de
09:00 a.m. a 16:00 p.m. durante el 21 de diciembre

Figura 3.3 Andlisis del flujo de radiacion durante las cuatro temporadas del aiio considerando un absorbedor de
pyrex

Cuarzo

La Figura 3.4 muestra los flujos de radiacion solar por unidad de area (W/m?) que penetra el absorbedor de
cuarzo en las diferentes temporadas del afio (a-d), las diferentes curvas estan asociadas a diferentes horas,
en el periodo de actividad solar de intervalo [0900 am, 1600 pm]. El rango de flujo promedio en el
hemisferio superior es de (0, 1000) mientras que el rango en el hemisferio inferior es de (300, 2800). Los
perfiles de flujo obedecen la configuracion descrita en el caso de absorbedor de vidrio y han sido discutidos
en tal seccidn, la diferencia radica en las magnitudes, con un valor puntual maximo el 21 de diciembre a las

12:30 p. m. de valor 3221 W/m? (Figura 3.4d)
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Figura 3.4 Andlisis del flujo de radiacion durante las cuatro temporadas del aiio considerando un absorbedor de
cuarzo

La Figuras 3.5-3.7 promedian el flujo alrededor de la circunferencia, y muestan su dependencia respecto a
la hora, en las cuatro fechas estacionales simuladas, se diferencian por el material del absorbedor estudiado.
La Figura 3.5 donde el absorbedor es de vidrio muestra la mejor estacion de coleccion solar como junio,
esta fecha tiene la particularidad de poseer el menor de los angulos cenitales solares en la operacion con -
4°, los perfiles son semejantes sin importar la fecha la diferencia redica en las magnitudes, lo que representa
el menor flujo asociado a diciembre
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Flujo radiativo a diferentes horas y cuatro Flujo radiativo a diferentes horas en cuatro
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Figura 3.5 Flujo de radiacién (W/m?) en intervalo de horas ~ Figura 3.6 Flujo de radiacion (W/m?) en intervalo de
con actividad solar (09:004AM-16:00PM) en seno de horas con actividad solar (intervalo 09:00AM-
absorbedor de vidrio 16:00PM) en seno de absorbedor de pyrex

En la Figura 3.5 se observa la comparativa de los materiales en funcion de la radiacion solar con respecto
al mes del afio. En marzo el flujo total que penetra el sistema de vidrio es de 403W/m?, pyrex manifiesta
580W/m?y cuarzo 673 W/m?, el sistema pyrex tiene un incremento de 43.8% de flujo radiativo en relacion
con vidrio, mientras que el cuarzo posee una mejora del 66.7% frente al vidrio, la comparativa: cuarzo/pyrex
muestra mejora de 15.9% con el uso de cuarzo. Las comparativas se condensan en la Tabla 3.1.

La Figura 3.7 promedia el efecto de incidencia radiativa circunferencial en el seno del absorbedor de cuarzo
facilitando la observacion del efecto estacional y la hora simulada, las magnitudes de flujo solar presentan
su mdximo en junio, cuando la inclinacién del sistema es minima (-4°) y maxima en diciembre con
inclinacién también méxima (43°), se observa una dependencia del flujo respecto al angulo de inclinacion,
el comportamiento durante marzo y septiembre es homologo, las curvas dibujan una trayectoria
aproximadamente igual con independencia de la estacién, como es de esperarse el maximo se presenta al
medio dia solar. La perspectiva que promedia el flujo de radiacion solar a lo largo de las horas y la direccion
se presenta en la figura 3.8, este grafico permite realizar una comparacion directa entre los tres materiales
en las diferentes estaciones, existe consistencia respecto al flujo dominante con el uso de cuarzo y minimo
con el uso de absorbedores de vidrio, el comportamiento entre marzo y septiembre no presenta diferencias
mayores al 10 %, sin embargo, en diciembre existe una diferencia del 32 % respecto al resto de estaciones,
este comportamiento es consistente con las condiciones climéaticas de la temporada a pesar de ello la
recuperacion de radiacion permite operar con el sistema incluso en tales condiciones.
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Comparativa entre flujo promedio por unidad

Flujo radiativo a diferentes horas en cuatro " de area de absorbedor de tres materiales
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Figura 3.7 Flujo de radiacién (W/m?) en intervalo de Figura 3.8 Comparativa entre flujo total simulado
horas con actividad solar (intervalo 09:00AM- (W/m?) de tres materiales: vidrio, pyrex y cuarzo, los
16:00PM) en seno de absorbedor de cuarzo dias 21 de los meses: marzo, junio, septiembre y

diciembre, el ario 2024

Tabla 3.1 Incremento porcentual entre flujos radiativo por unidad de drea del vidrio, pyrex, cuarzo, en diferentes
fechas

Materiales

R Marzo Junio Septiembre | Diciembre | Promedio
relacionados/Mes < P

Pyrex/Vidrio 43.84% | 35.44 % 36.62 % 38.03 % 38.48 %

Cuarzo/Vidrio 66.75% | 63.81 % 66.34 % 71.46 % 67.09 %

Cuarzo/Pyrex 1592 % | 20.94 % 21.75 % 24.22 % 20.71 %

El cuarzo en relacion con otras alternativas presenta una transmitancia en la region UV promedio del 97.5
%, frente al 56 % del vidrio y 80 % del pyrex. La diferencia en términos de irradiancia efectiva con el vidrio
asciende al 67 %, este parametro es crucial para activar fotocatalizadores como el TiO> con un Eg = 3.2eV.

3.1.2 Irradiancia en superficie de soportes de fotocatalizador

Irradiancia en sistema con un soporte de catalizador

En esta seccion se muestra el caso base para el analisis de flujo de radiacion solar por unidad de area en un
soporte dentro del absorbedor del CPC en el afio 2024. El analisis consiste en dos aspectos: 1) fijar el
soporte en el anulo y analizar el flujo radiativo a lo largo de las cuatro estaciones y 2) variar la posicion del
soporte (desde 3 a 9 mm, partiendo del 4nulo), en direccion horizontal y vertical, evaluando en marzo. Estos
analisis consideran los sectores de la circunferencia del soporte, el hemisferio superior contiene los sectores
1 y 2, receptores de radiacion directa con valores circunferenciales de 0-0.8 cm (primer sector) y 0.8-1.6
cm (segundo sector), los sectores del hemisferio inferior, apuntando a la superficie reflejante contienen los
sectores 3 y 4 con valores circunferenciales de 1.6 a 2.4 cm (tercer sector) y 2.4 a 3.1 cm (cuarto sector) los
detalles sobre los sectores del soporte se discuten a detalle en la metodologia de este texto, pero debe
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recordarse: en soporte cilindrico tiene una longitud axial de 60 cm y didmetro de 1 cm, mientras que el
absorbedor en todos los casos ha sido simulado con las propiedades del cuarzo.

Soporte dispuesto en el anulo del absorbedor

Las Figuras 3.9a-d evaltan el flujo de radiacion solar por unidad de area (W/m?) dependiente de la
circunferencia del soporte (m), el cuarto sector recibe el mayor flujo de radiacion solar en los meses donde
los rayos solares provienen del sur (direccion opuesta al cuarto sector), las magnitudes pertenecen al mismo
orden, durante los meses: marzo, septiembre y diciembre. El mes de junio (Figura 3.9b) donde el 4ngulo
cenital es el mas cercano al cenit, con -4° presenta el mayor flujo, mientras nos alejamos de las 12:30 p.m.
se manifiesta una caida de en el flujo de 600 W/m? ambos efectos se neutralizan y el comportamiento
general no mejora la irradiancia. En este caso el sector mas iluminado es el tercero, esto se debe a que los
rayos solares provienen ligeramente desde el norte.
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Figura 3.9 Analisis del flujo de radiacion durante las cuatro temporadas del afio considerando un soporte anular

La Figura 3.10 muestra el flujo de radiacion por unidad de area del dia 21 de los diferentes meses (W/m?)
el resultado ha promediado el efecto de la radiacion dependiente de la circunferencia, es notorio el traslape
de las curvas indicando: la inclinacién del sistema dependiente de los diferentes meses permite compensar
las condiciones solares en las diferentes fechas.
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Figura 3.10 Flujo de radiacion (W/m?) en intervalo de
horas con actividad solar (intervalo 09:00 a.m.-16:00
p-m.) en soporte anular

Soporte desplazado del anulo del absorbedor

En esta seccion se evaltia la irradiancia en los sistemas donde el soporte es desplazado 3 mm, 5 mm, 7 mm
y 9 mm en las siguientes direcciones arriba, abajo, derecha e izquierda. Se consideran 1,000,000 de rayos
proyectados desde la fuente solar, para la fecha 21 de marzo 2024 con un angulo de inclinaciéon de 18°
asociado al angulo del medio dia solar a la hora fija 12:30PM, debido a las condiciones de mayor irradiancia
al medio dia solar.

La Figura 3.11 muestra el soporte dispuesto axialmente en la direccion Este-Oeste, donde adicionalmente
ha sido desplazado 5 mm a la izquierda de la parte central del absorbedor cuyo radio es de 14.5 mm, esta
caracteristica define el rango de desplazamiento de los soportes.

A Absorbedor
Radio: 14.5 mm

Figura 3.11 Soporte desplazada 5 mm a la izquierda del eje central del absorbedor

La Figura 3.12 muestra el flujo de radiacion solar para los casos de desplazamiento: arriba, abajo, izquierda
y derecha. En estas figuras se manifiesta un maximo en el cuarto sector de la circunferencia del soporte,
para todos casos, sin importar la direccion del desplazamiento, la simulacion considerd que el astro solar
emite sus rayos desde el sur, esto se debe a su evaluacion en los angulos de elevacion solar en la fecha y
hora alimentada. Los flujos que promedian el desplazamiento en cada direccién van de mayor a menor:
abajo (1193 W/m?), derecha (992 W/m?), izquierda (W/m?) y arriba (908 W/m?), puede deducirse, acercar
el soporte al reflector mejora la irradiancia Figura 3.12a, alejarlo (Figura 3.12b) compromete el flujo
radiativo, por lo que la concentracion mejora en la cercania del reflector. Como puede observarse en las
Figuras 13.2c y d, el movimiento horizontal del soporte manifiesta maximos de magnitud superior (c) o
semejante (d) a los otros desplazamientos en términos de flujo radiativo este comportamiento es
desestimado por mostrar los minimos absolutos, en este caso el astro se ha dispuesto al sur de la locacion
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simulada, por lo que se observa una disminucién menor en el desplazamiento del soporte hacia el norte, en
comparacion los desplazamientos del anulo discretos presentan mayores flujos siendo perjuicioso el

desplazamiento lateral de los soportes.
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Figura 3.12 Flujo de radiacion durante el dia 21 de marzo considerando un soporte anular desplazada del anulo
del absorbedor a) desplazamiento hacia abajo (en direccion del reflector), b) desplazamiento hacia arriba
(apertura del sistema), c¢) desplazamiento hacia la izquierda (sur) y d) desplazamiento hacia la derecha (norte)

La Figura 3.13 muestra el flujo promedio por unidad de area (W/m?) en cada soporte (circulo rojo) para el
sistema de un soporte dentro del absorbedor (circunferencia azul) del CPC, la superficie reflejante se
encuentra en la parte inferior del CPC, la radiacion solar proviene del sur con una inclinacion de 18°
respecto a la vertical por lo que el sistema se ha inclinado en idéntico 4ngulo, se ha simulado el dia 21 de
marzo del 2024 a las 12:30 p. m., en el centro esta el caso comparativo con soporte concéntrico y un flujo
de 1068W/m?, el flujo disminuye al alejarse de la base reflejante o acercarse a las paredes laterales,
explicando la concentracion superior entre el tercer y cuarto cuadrante de los soportes.
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Radiacion solar

Absorbedor

Figura 3.13 Flujo de radiacion solar por unidad de area
promedio (W/m?), sobre soporte (rojo) el dia 21 de marzo
alas 12:30 p. m., en sistema de un soporte dentro de
absorbedor de CPC

Se espera las configuraciones de soportes en los cuadrantes tercero y cuarto reporten la mayor concentracion
de flujo radiativo, basado en las simulaciones para un soporte desplazado en el absorbedor.

Irradiancia en sistema de dos soportes

En esta seccion se evalud la irradiancia en sistemas con absorbedor de cuarzo con soportes dispuestos
axialmente en direccion este-oeste en cuatro diferentes épocas del afo y el periodo de actividad solar 0900
a. m.-1600 p. m., con tres configuraciones de dos soportes: horizontal, vertical y diagonal, las disposiciones
reciben sus nombres por su disposicion respecto a la radiacion solar, sin importar la fecha pues el eje del
CPC esta alineado con el sol al medio dia solar, la Figura 3.14 muestra la inclinacion del sistema de dos
soportes horizontales dependiendo del mes simulado

a. marzo b. junio c. septiembre d. diciembre

Figura 3.14 Inclinacion de sistema de dos soportes horizontales dependiente de la fecha de andlisis en 4 meses
diferente

Dos soportes cataliticos desplazados horizontalmente
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La Figura 3.15 muestra la geometria analizada en el desplazamiento horizontal los dos soportes han sido
desplazados del eje axial +/-6.16 mm equidistantes entre si y la superficie del absorbedor.

.é)porte 1

Figura 3.15 Disposicion de soportes en sistema de 2 soportes con
desplazamiento horizontal

La Figura 3.16 muestra la irradiancia por unidad de area (W/m?) en marzo, el grafico a) el comportamiento
del soporte mas cercano a la superficie norte del CPC. Los maximos se manifiestan entre los cuadrantes
primero y segundo, estos cuadrantes reciben la iluminacion directa, mientras que los cuadrantes tercero y
cuarto reciben esencialmente radiacion reflejada, recuperando 66 % mas radiacion el hemisferio inferior
respecto al superior. Los valores minimos se manifiestan entre los cuadrantes cuarto-primero y segundo-
tercero, es decir, en las superficies laterales del soporte, la superficie de cara al reflector lateral tiene un
valor minimo de 147 W/m? mientras que la superficie lateral que apunta al centro del absorbedor y es
cercana al segundo soporte, presenta un minimo de 78 W/m?, es decir, la superficie lateral externa tiene un
aumento de flujo del 88 % respecto a la interna. El segundo soporte en la region sur del sistema presenta
puntos criticos semejantes al primero, esta caracteristica se traslada a sus perfiles de flujo, con diferencia
en sus magnitudes, la comparativa entre los maximos respecto al hemisferio inferior es de aumento con 68
% en el hemisferio superior, las caras laterales donde se presentan los minimos, con una diferencia menor
al 1 % respecto a la superficie lateral externa, hay una gran diferencia entre las relaciones de aumento de
los minimos del soporte 2 y soporte 1 (87 %), a pesar de ello el flujo promedio sobre las superficies laterales
del soporte 1 es de 112 W/m? y 132 W/m? para el segundo soporte, sin embargo, las diferencias se dispersan
al valorar el flujo promedio en todas las direcciones, el comportamiento general entre los dos soportes es
semejante y los valores de irradiancia de un soporte individual desplazado a la izquierda, con un valor
promedio de 948 W/m? o a la derecha con valor de 1037 W/m? en comparacion con 895 W/m? y 903 W/m?
sus homologos en configuracion horizontal de dos soportes, es decir la presencia de otro soporte disminuye
la irradiancia promedio de 6 % - 14 %.
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a. Soporte 1, cercano a la superficie norte del b. Soporte 2, cercano a la superficie sur del
sistema sistema

Figura 3.16 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes horizontales a) soporte 1y b) soporte 2 de CPC 21 de marzo cuarzo con inclinacion 18°

La configuracion de 2 soportes horizontales en los meses: junio, septiembre y diciembre, muestran perfiles
radiativos semejantes desplazando sus puntos criticos en el eje x esta diferencia es notable en el caso de
junio (Figura 3.17a y b) respecto a las otra fechas, donde los puntos criticos han sido desplazados a la
izquierda linealmente o desde la perspectiva de la circunferencia de los soportes en sentido horario cerca
de 15°, este comportamiento puede explicarse por la disposicion del sol al medio dia solar, donde el astro
solar en junio se inclina hacia el norte en comparacion con las otras tres fechas analizadas cuya declinacion
esta en el sur. Los perfiles de radiacion en cada soporte para las fechas simuladas en septiembre y diciembre
se muestran en el Apéndice B.
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Figura 3.17 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes horizontales a) soporte 1 y b) soporte 2 de CPC 21 de junio cuarzo con inclinacion -4°

Dos soportes cataliticos desplazados verticalmente

En esta seccion se analiza el flujo radiativo por unidad de area de dos soportes dispuestos verticalmente
(Figura 3.18) a diferentes horas en el intervalo de actividad 0900 a. m.-1600 p. m. los soportes han sido
desplazados del anulo del absorbedor verticalmente +/- 6.16 mm, las simulaciones discutidas estan
asociadas a los dias 21 de marzo y 21 de diciembre.
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S@porte 2

Cmm—ry

Figura 3.18 Disposicion de soportes en sistema de 2 soportes con
desplazamiento vertical del eje del soporte +/- 6.16 mm del eje
central del absorbedor

La Figura 3.19a muestra el perfil de radiacion solar sobre el soporte 1 cercano a la apertura del CPC entre
los maximos hay una diferencia aproximada de 100 W/m? al analizar una misma hora, esta diferencia es
400 % menor al compararla con el segundo soporte, el maximo absoluto se debe a la radiacion directa en
el hemisferio superior del primer soporte, el hemisferio inferior del primer soporte se encuentra en la
vecindad del segundo soporte a pesar de ello muestra la segunda irradiancia maxima del primer soporte
ordenadas por orden de magnitud, con un comportamiento semejante al del hemisferio superior, los
minimos estan una vez mas, asociados a las superficies laterales del soporte y tienen el mismo orden de
magnitud. La Figura 3.19b muestra el perfil de radiacion del soporte 2, cercano a la superficie reflejante,
este soporte tiene el hemisferio superior parcialmente sombreado, sector circular que va de los 45° a los
140°, esta superficie se encuentra debajo del soporte 1, en ninglin horario se aprovecha la radiacion. Hay
un maximo localizado en el cuarto sector, recordemos que la fuente solar bajo las condiciones simuladas se
orienta al sur del sistema, a pesar de que el sistema se ha orientado paralelo a la fuente solar, el cuarto sector,
cercano a la superficie norte presenta un notable aumento con un orden de magnitud superior y un valor de
3511 W/m? al medio dia solar. En esta disposicion no es recomendable soportar catalizador en el hemisferio
superior del segundo soporte, pues no es posible aprovecha la irradiancia en tal superficie.
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Figura 3.19 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes verticales a) soporte 1 y b) soporte 2 de CPC 21 de marzo cuarzo con inclinacion 18°

El perfil radiativo en los soportes durante el mes de septiembre tiene un comportamiento semejante a marzo,
mientras que durante junio las curvas mantienen la forma, pero son desplazadas horizontalmente hacia la
izquierda, es decir sus puntos criticos se desplazan ligeramente, de manera homologa durante diciembre las
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curvas son desplazadas a la derecha, sin embargo, el desplazamiento es mayor (Figura 3.20.b) resultando
en el sombreamiento del segundo soporte en el segundo sector, este fenomeno puede explicarse por la
inclinacion de -4° hacia el norte, en comparacion con la inclinacion de 18°, 19° y 43° de marzo, junio y
diciembre respectivamente, donde el enorme desplazamiento de la sombra asociada a diciembre se debe a
la inclinacion del sistema. Los perfiles radiativos para las fechas 21 de junio y septiembre pueden
consultarse en el Apéndice B.
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Figura 3.20 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes verticales a) soporte 1y b) soporte 2 de CPC 21 de diciembre cuarzo con inclinacion 43°

Dos soportes cataliticos desplazadas diagonalmente

En esta seccion se analiza el perfil de flujo radiativo sobre dos soportes dispuestos diagonalmente y con
una separacion de +/-6.16 mm del anulo del absorbedor (Figura 3.20) el soporte 1 se ha dispuesto cercano
a la apertura del CPC y superficie reflejante norte, el soporte 2 se encuentra en la vecindad de la parte
inferior reflejante del CPC y la superficie reflejante sur.

"orte 19

)

Séporte 2

Figura 3.21 Disposicion de soportes en sistema de 2 soportes con
desplazamiento diagonal

La Figura 3.22a muestra el perfil de radiacion solar sobre el primer soporte, las curvas y sus magnitudes
son semejantes a sus homologas en cualquiera de los soportes horizontales, con dos maximos centrados los
hemisferios superior e inferior y los minimos en las superficies laterales del sistema, con la diferencia de
estar sombreada en la superficie vecina al segundo soporte. El segundo soporte (Figura 3.22b) presenta un
perfil oscilatorio amplificado mientras recorremos los sectores circulares en sentido antihorario, siendo el
primer sector el de menor energia recolectada y el cuarto, mas cercano a la involuta reflejante y de cara a
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la parabola norte el de mayor concentracion, no se presentan sombras en este soporte. Los resultados
relativos a este sistema en junio, septiembre y diciembre se muestran en el Apéndice B.
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Figura 3.22 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes diagonales a) soporte 1y b) soporte 2 de CPC 21 de marzo cuarzo con inclinacion 18°

Los flujos promedio en las diferentes fechas de andlisis se muestran en la Figura 3.23, en cualquier fecha
el sistema de dos soportes horizontales recupera la mayor cantidad de radiacion, seguida por los soportes
diagonales y los soportes verticales. Cuando el sistema de un soporte anular fue desplazado del anulo
absorbedor, se observo una elevada irradiancia en la cercania de la involuta reflejante, este fendémeno no
puede ser aprovechado al maximo en el sistema de dos soportes, por los efectos de sombreamiento mutuos
entre los soportes, siendo claro el fendmeno en la disposicion vertical, a pesar de contar con la mayor
cercania a la involuta reflejante, obtuvo en promedio el peor flujo radiativo por unidad de area, en cualquier
época, el sistema de dos soportes horizontales, tiene el mejor rendimiento por la ausencia de sombras
aunque los valores maximos no sean exacerbados en comparacion con las disposiciones vertical y diagonal,
en conclusion la presencia de sombras en los soportes afecta significativamente el flujo radiativo y los picos
de flujo no compensan este efecto.
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Figura 3.23 Irradiancia solar total por unidad de drea (W/m?) en sistemas de 2 soportes 4 diferentes fechas
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Irradiancia en sistema de tres soportes

En esta seccion se evalu6 la irradiancia en los sistemas con absorbedor de cuarzo con soportes dispuestos
axialmente en direccion este-oeste en cuatro diferentes épocas del afio y el periodo de actividad solar 0900
a. m.-1600 p. m., con dos configuraciones de tres soportes: triangula y triangular invertida.

Tres soportes cataliticos dispuestas en forma triangular
La configuracion triangular invertida de los soportes (Figura 3.24) muestra una disposicion intermedia

entre los soportes y el absorbedor, el primer soporte apunta a la apertura del CPC, los soportes 2 y 3,
cercanos a la involuta reflejante y las superficies parabdlicas sur y norte respectivamente.

Figura 3.24 Disposicion de soportes en sistema de 3 soportes con
disposicion triangular

La Figura 3.25 muestra la irradiancia sobre los tres diferentes soportes (a, b y ¢) y d. el flujo solar superficial
promedio a diferentes horas. La Figura 3.25a describe el flujo radiativo sobre el primer soporte el
hemisferio superior de cara a la apertura del sistema es la superficie que recibe la mayor cantidad de
radiacion solar, esta radiacion es directa, mientras que el tercer sector se encuentra casi totalmente
sombreado, en contraposicion con el comportamiento del cuarto sector donde existe un maximo local del
mismo orden de magnitud que el méximo del hemisferio superior, el 40 % del cuarto sector esta sombreado,
los flujos por unidad de 4rea en este soporte ascienden a los 1100 W/m?. El segundo soporte se presenta en
la Figura 3.25b orientado en la vecindad de la involuta reflejante y parabola sur del sistema, el primer
sector, cercano a los otros soportes tiene un sombreamiento del 30 %, el segundo sector del soporte tiene
un pico en su mediania, asociado a la radiacion directa y un minimo en la superficie lateral compartido por
el tercer sector, el tercer sector cuya cara apunta a la superficie reflejante dibuja el maximo de este soporte,
para descender mientras se apunta a la involuta del sistema, el cuarto sector tiene un comportamiento
intermedio entre el segundo y tercer sector a pesar de su cercania con el tercer soporte, este comportamiento
puede explicarse por la reflexion derivada de la pardbola norte los valores radiativos estan en el orden de
1750 W/m?. El tercer soporte, esta ocluido radiativamente en el 50 % del segundo sector cara que apunta a
los soportes primero y segundo, esta es la inica seccion sombreada y el maximo se presenta en el cuarto
sector circular apuntando a la parabola reflejante norte. El primer soporte percibe radiacion de la mitad de
magnitud que el soporte segundo y tercero (Figura 3.25d), mientras que en promedio los soportes reciben
radiacion por unidad de area de 400-650 W/m?. Los perfiles relativos a las fechas junio, septiembre y
diciembre se muestran en ¢l Apéndice B.
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c. Soporte 3, cercano a la involuta reflejante y superficie d. Flujo promedio sobre la superficie de cada soporte y
norte del sistema total
Figura 3.25 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],

sistema de 3 soportes dispuestos triangularmente a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo promedio en la
superficie de soportes de CPC 21 de marzo cuarzo con inclinacion 18°

Tres soportes cataliticos dispuestas en forma triangular invertida

»/!oporte 1

rte 3

Figura 3.26 Disposicion de soportes en sistema de 3 soportes con
disposicion triangular

La Figura 3.27a muestra el perfil radiativo sobre el primer soporte dispuesto en la apertura del sistema y
cercano a la parabola norte, hay dos maximos de magnitud equiparable el primero de ellos se asocia a la
superficie del sector primero y segundo, centrado en el pinaculo del hemisferio superior, el tercer sector,
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cercano a los soportes segundo y tercero presenta un maximo local de magnitud promedio 300 W/m? y una
superficie sombreada puntual, el cuarto sector esta totalmente iluminado y sus maximos son de magnitud
promedio 700 W/m? igual que en el pinaculo del hemisferio superior. El segundo soporte (Figura 3.27b)
presenta una superficie sombreada puntual en el cuarto sector cercano a los soportes primero y tercero, el
hemisferio superior presenta flujos promedio de 700 W/m?, mientras que el tercer sector de cara a la
parabola sur comparte el madximo valor de concentracidon con el cuarto sector. El tercer soporte (Figura
3.27c) presenta dos sombras puntuales: en el primer y segundo sector, las superficies estan asociadas a
interacciones con el primer y segundo soporte, estas sombras cubren el 20 % de los respectivos soportes,
una vision general sobre el soporte indica 10 % de sombreamiento, el hemisferio inferior (sector tercero y
cuarto) cuenta con flujos radiativos promedio de 2000 W/m?, el comportamiento integral de flujo superficial
a diferentes horas muestra una recepcion superior en el tercer soporte de 88 % respecto a los soportes
primero y segundo, el sombreamiento parcial en el tercer soporte esta compensado por la concentracion
solar en su hemisferio inferior. El comportamiento en los meses: junio, septiembre y diciembre es
homologo, con desplazamiento horizontal del perfil dependiente de la inclinacion del sistema, estos perfiles
se muestran en el Apéndice B del presente texto.
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Figura 3.27 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 3 soportes dispuestos en forma triangular invertida a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo
promedio en la superficie de soportes de CPC 21 de marzo cuarzo con inclinacion 18°
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Irradiancia en sistema de cuatro soportes

El sistema de concentracion simulado en esta seccion se compone por cuatro soportes, la disposicion
romboidal (Figura 3.28) el primer soporte esta dispuesto a los 0° y se enumeran en sentido antihorario, el
segundo se ubica en la apertura del CPC y mas cercano a la fuente solar. En esta disposicion los soportes
tienen una separacion de 1 mm con el absorbedor y los soportes vecinos. En esta seccion se describen los
perfiles de radiacion incidente cada soporte.

Soporte 3 ~Sporte 1

a
Soporte 4

e

Figura 3.28 Disposicion de soportes en sistema de 4 soportes con
disposicion romboidal

Cuatro soportes cataliticos dispuestas romboidalmente

La Figura 3.29a muestra el perfil radiativo sobre el primer soporte, dispuesto en la vecindad de la parabola
reflejante norte, el maximo promediado entre las diferentes horas asciende a un valor de 1350 W/m?, el
primero y el 70 % del segundo sector (hemisferio superior) alcanzan flujos de la mitad del maximo
promedio (675 W/m?), el 30 % restante asociado a la segunda superficie presenta una sombra puntual
asociada a la interseccion con el segundo soporte, seguido de un flujo de 200 W/m? en la parte lateral del
soporte que se extiende al tercer sector, esta region iluminada se debe a una combinacion de la luz filtrada
entre los soportes 2-3 y 3-4, el tercer sector padece el mayor sombreamiento con una superficie sombreada
del 60 %, el cuarto sector de cara a la superficie parabdlica reflejante norte, posee el méaximo absoluto de
la curva con flujos intermedios entre radiacion directa y reflejada por la superficie inferior. El segundo
soporte (Figura 3.29b) esta sombreado en un 50 %, con la cara iluminada por radiacion directa al disponerse
en la apertura del sistema el pico de flujo radiativo se presenta en intervalo de actividad (1100 a. m.-1230
p. m.) y su valor promedio es de 800 W/m?, este soporte es el mas afectado por los efectos de
sombreamiento. El perfil de radiacion sobre el tercer soporte (Figura 3.29c) presenta simetria radial
respecto al segundo soporte sus magnitudes son semejantes, pero sus puntos criticos estan localizados
simétricamente en las secciones circulares pertinentes, sombreamiento en las intersecciones con el soporte
segundo y cuarto y maximos en las superficies de cara a los reflectores. El cuarto soporte presenta un
sombreamiento global del 25 % mientras que su flujo maximo est4 asociado a la radiacion reflejada en su
hemisferio inferior con un valor promedio que asciende a los 2300 W/m?, la primera y tercera superficie en
general reciben radiacion de magnitud directa (800 W/m?).

La superficie del primer soporte se encuentra sombreada en un 25 %, el segundo soporte 50 %, el tercero
12.5 % y el cuarto 25 %, el area total sombreada entre los soportes asciende a un 28.13 %, si las sombras
se concentraran en un solo soporte aproximadamente, este quedaria totalmente sombreado si la capacidad
de aprovechar sus propiedades fotocataliticas. El flujo promedio entre todos los soportes (Figura 3.29¢)
revela: el cuarto soporte recupera la mayor cantidad de flujo con un valor promedio de 800 W/m?, los
soportes primero y tercero recuperan 500 W/m?, y el segundo soporte alimentado esencialmente por
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radiacion directa cuenta con un flujo de 200 W/m?, debe recordarse que este soporte es el mas afectado por
el sombreamiento esta observacion es fundamental en la comparativa con los sistemas de tres soportes e
invita a analizar el sistema triangular invertido extensivamente. Los perfiles del flujo simulados en los
meses: junio, septiembre y diciembre pueden consultarse en el apéndice B de este texto, el comportamiento
general y sus perfiles son homdlogos a lo descrito por la Figura 3.29.
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3.1.3 Analisis integral sobre perfiles de radiacion en diferentes disposiciones

Esta seccion integra los resultados obtenidos en la transferencia radiativa a lo largo de los sistemas
simulados, se valora el flujo radiativo (W/m?) y potencia (W), ademas de tablas comparativas entre las
diferentes disposiciones de soportes.

La Tabla 3.2 muestra los flujos promedio en las 4 diferentes fechas del afo, debe considerarse que los
sistemas sin soporte no han sido inclinados bajo el criterio del angulo cenital, esto tiene un efecto directo
en los valores recuperados en diciembre donde hay una caida importante respecto al resto de los meses,
especialmente junio donde el angulo de elevacion solar es -4°, cercano al cenit y por lo tanto se reportan
los valores maximos de concentracion solar, el aumento en flujo de junio respecto a diciembre es de 50 %
con el absorbedor de vidrio y se reduce a 43 % en el caso de cuarzo, debe tomarse en cuenta, la reduccion
de este aumento, al inclinar el sistema segun el criterio del angulo cenital, en el caso de diciembre 43°, por
ejemplo con un soporte ¢ inclinando el sistema bajo el criterio del angulo de elevacion solar el aumento de
flujo de junio respecto a diciembre es de 0.5 %, es decir la variacion de flujo a lo largo de los meses puede
compensarse a través de la inclinacion del sistema, otro ejemplo de este fendmeno es reportado el mes de
junio: la irradiancia por unidad de area en el seno del absorbedor de cuarzo sin inclinacion asciende a 727.46
W/m? en comparacion con el sistema de un soporte y su valor 870.87 W/m? notoriamente superior y
presentado un aumento del 19.6 %, mostrando la importancia en la inclinacion del sistema de nueva cuenta,
de estos resultados se deduce: la mejor forma de aprovechar el catalizador soportado es con un soporte en
el anulo y el aumento de soportes disminuye su aprovechamiento. La Tabla 3.3 muestra los porcentajes de
aumento entre las disposiciones que reportaron mejor flujo radiativo, el valor de referencia viaria entre
columnas en la comparativa respecto al absorbedor sin soportes, de nueva cuenta un soporte muestra la
mayor eficiencia con un aumento de 33 %, cuatro soportes presentan una disminucion de 23 %, al aumentar
un soporte provoca una reduccion del aprovechamiento promedio de 16.6 %.

Tabla 3.2 Flujos totales en diferentes disposiciones de soportes en diferentes fechas del ario

Mes Marzo ‘ Junio ‘ Septiembre ‘ Diciembre ‘ Media

Flujo de radiacion solar por unidad de area [=] W/m?

Vidrio sin soporte e inclinacion | 403.83 | 444.10 406.08 296.66 | 387.67
Pyrex sin soporte e inclinacion | 580.89 | 601.48 554.78 409.49 | 536.66
Cuarzo sin soporte e inclinacion | 673.38 | 727.46 675.47 508.66 | 646.24
IM énulo 854.48 | 870.87 848.70 865.08 | 859.78

2M Horizontales 733.92 | 764.31 729.97 765.84 | 748.51

2M Verticales 637.23 | 665.46 625.94 670.41 | 649.76

2M Diagonales 695.91 | 708.25 685.61 734.27 | 706.01

3M Triangular 538.00 | 587.14 538.36 558.50 | 555.50

3M Triangular invertida 583.90 | 594.77 583.14 594.92 | 589.18
4M Rombo 484.09 | 502.54 | 488.33 501.12 | 494.02
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Tabla 3.3 Porcentaje de aumento entre disposiciones con mayor flujo radiativo

Referencia
o de radiacionsolar | ADSOTOedor | 1y
. s/ , 2M Horizontales | 3M Triangular invertida | 4M Rombo
entre mejores . ..., |anulo
disposiciones [=] W/m? inclinacién

Absorbedor s/ inclinacion 0% -25% -14% 10% 31%
IM énulo 33% 0% 15% 46% 74%
2M Horizontales 16% -13% 0% 27% 52%
3M Triangular invertida -9% -31% -21% 0% 19%
4M Rombo -23% -43% -34% -16% 0%

La Tabla 3.4 presenta la potencia neta (W) de los sistemas, a pesar de que aumentar el nimero de soportes
provoca el desaprovechamiento maximo de las superficies, el flujo neto crece con el aumento de soportes,
en todos los casos, la desviacion estandar entre los sistemas de dos soportes es de 1.6 W, 6 % respecto a la
media, mientras que los sistemas de tres soportes tienen una desviacion estandar de 1 W, 3 % respecto a la
media. Cabe aclarar que el flujo neto en el sistema de 4 soportes es de 37.25 W, mientras que el sistema sin
soportes e inclinacion asciende a 36.54 W, este aumento se debe a la falta de inclinacion a lo largo del afio
en el caso del sistema sin soportes y sustenta el comportamiento tedrico: si el nimero de soportes tiende a
infinito se esperaria que el flujo sobre el absorbedor se recupere casi integramente al considerar la reflexion
y dispersion en la superficie del absorbedor. Un enfoque alternativo se muestra en la 7abla 3.5 donde se
muestran las relaciones de aumento entre los sistemas con mayor flujo solar el sistema de cuatro soportes
tiene un aumento de 2 % respecto al sistema sin soportes por las condiciones de simulacidon descritas
previamente al pasar de un soporte a dos la radiacion recuperada asciende en un 74 %, al comparar dos
soportes con el sistema de tres hay un aumento de 18 % y en el sistema de cuatro comparado con tres hay
un aumento de 12 %.

Tabla 3.4 Potencias en disposiciones de soportes en diferentes fechas del ario

Mes Marzo Junio ‘ Septiembre ‘Diciembre Media

Potencia neta [=] W
Vidrio sin soporte e inclinacion 22.84 25.11 22.96 16.78 21.92
Pyrex sin soporte e inclinacion 32.85 34.01 31.37 23.16 30.35
Cuarzo sin soporte e inclinacion | 38.08 41.14 38.20 28.76 36.54
IM anulo 16.11 16.42 16.00 16.31 16.21
2M Horizontales 27.67 28.81 27.52 28.87 28.22
2M Verticales 24.02 25.09 23.60 25.27 24.50
2M Diagonales 26.24 26.70 25.85 27.68 26.62
3M Triangular 30.42 33.20 30.44 31.58 31.41
3M Triangular invertida 33.02 33.63 32.98 33.64 33.32
4M Rombo 36.50 37.89 36.82 37.78 37.25
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Tabla 3.5 Porcentaje de aumento en potencia neta (W) entre disposiciones con mayor flujo radiativo

Referencia
radinion solr toal enre | APSTO0OT | 1y | N
. . - - s/ . 2M Horizontales | 3M Triangular invertida | 4M Rombo
mejores disposiciones [=] inclinacién anulo
W

Absorbedor s/ inclinacion 0% 125% 29% 10% -2%
1M anulo -56% 0% -43% -51% -56%
2M Horizontales -23% 74% 0% -15% -24%
3M Triangular invertida -9% 106% 18% 0% -11%
4M Rombo 2% 130% 32% 12% 0%

La inclinacion basada en la elevacion solar y por lo tanto el mes del afio en junio es de -4° donde se presenta
un angulo cenital solar minimo, es capaz de obtener radiacion por unidad de drea de magnitud 870 W/m?,
mientras que en los meses de marzo y septiembre las condiciones son semejantes con radiacion uniforme y
la inclinacién del sistema es de 18°-19°. En diciembre el objetivo es evitar pérdidas de radiaciéon que en el
sistema sin inclinacion ascienden al 32 % respecto a los otros meses, esto se debe a que el astro tiene una
baja altura, la inclinacion del sistema que evita esta pérdida es de 43°. El dinamismo en la inclinacién del
sistema minimiza la variabilidad estacional radiativa por unidad de 4rea a 5 % en configuraciones de dos

soportes.
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3.2 Mecanica de fluidos y transferencia de masa

En esta seccion se muestran los valores de velocidad promedio (Vprom) Y maxima (vmax), €sto se debe a que
el coeficiente de transferencia de masa (k.) (Seccién 2.8) es un parametro local y la velocidad puede
determinarse bajo diferentes criterios, en este estudio se valora el enfoque promedio y maximo, los
coeficientes de transferencia de masa derivados también son reportados y resultan ttiles en términos
comparativos con otros sistemas analizados y condiciones similares, estos parametros son dependientes del
dominio analizado, debido a la variedad de condiciones propicias por la geometria compleja del sistema,
por lo que el dominio ha sido dividido en cuatro regiones en derredor de un soporte particular y valorando
su simetria como extension de los resultados en otros soportes del mismo sistema.

3.2.1 Un soporte anular y desplazado

La Figura 3.30 muestra las regiones analizadas para los resultados subsecuentes, estas fueron designadas
de seccion 1 a 4 en sentido antihorario, la imagen incluye el desplazamiento de 5 mm, este criterio es
idéntico en los sistemas con soportes desplazados 3 y 7 mm.

a. Soporte anular b. Soporte desplazado 5 mm

Figura 3.30 Regiones de fluido analizadas en sistemas de un soporte

La Tabla 3.6 muestra los coeficientes de transferencia de masa (k.) dependientes del sector estudiado,
determinado con la analogia de Reynolds, el método ha sido descrito en la metodologia de este texto, debido
a las semejanzas entre algunas regiones (e.g en el sistema de un soporte anular las regiones 1 a 4 con
diferencias en gradientes de velocidad y velocidades menores al 1%) los resultados se han agrupado en
general por pares de sectores. El parametro k. es dependiente del gradiente de velocidad superficial del
soporte, y la velocidad de fluido libre, ambos pardmetros asociados al sector pertinente del soporte, es
destacable su relacion directa en el caso del gradiente e indirecta en el caso de la velocidad, respecto a este
ultimo parametro se proponen dos valores, la velocidad calculada a partir de la velocidad maxima (Vinf) y
velocidad promedio (vpom), la diferencia entre estos parametros promueve la determinacion de dos
diferentes coeficientes de transferencia de masa: ke (Vinr) ¥ ke (Vprom), 12 diferencia entre estos coeficientes
es su magnitud vinr €s naturalmente mayor y por su relacion indirecta con k. disminuye el valor de este
parametro. El desplazamiento del soporte afecta a la transferencia de masa en ambas visiones Vint ¥ Vprom.

Tabla 3.6 Gradiente de velocidad normal a la superficie del soporte, velocidades y coeficientes de transferencia de
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masa por seccion de soporte

Soportes, disposicion | 1, anular 1, desplazada 0.3 | 1, desplazada 0.5 | 1, desplazada 0.7
mm mm mm
Seccion la4d ly4 2y3 ly4 2y3 ly4 2y3
Gradiente de la
velocidad [=] 5™ 198 130 207 87 183 36 161
Vmax [=] m/s 0.15 0.14 0.18 0.12 0.19 0.09 0.19
Voprom [=] m/s 0.12 0.08 0.14 0.06 0.14 0.03 0.13
Ving [=] m/s 0.15 0.14 0.18 0.12 0.19 0.08 0.19
_ 9.63E- | 1.16E- | 7.30E- | 991E- | 4.24E- | 8.71E-
ke (Vinp) [=] m/s 1.36E-03 04 03 04 04 04 04
_ 1.59E- | 1.53E- | 1.54E- | 1.35E- | 1.23E- | 1.23E-
ke (Vprom) [=] m/s | LTIE-03 175 03 03 03 03 03

La Figura 3.31 muestra los perfiles de velocidad en regiones de sistemas de un soporte anular 3.3/a y un
soporte desplazado del dnulo 3.3/b y c, en este sistema se han dividido los perfiles pues los valores maximos
y de donde se podria derivar el valor de vinr no son iguales considerando que k. es un parametro local, esta
observacion es respaldada por la asimetria en la intensidad de la velocidad entre las regiones primera y
segunda de las figuras referenciadas siendo en el cado de b una region de velocidad baja y en el caso de ¢
de la velocidad maxima.

Figura 3.31 Distribucion de velocidad en sistema de un soporte a) anular primer sector, desplazada del anulo 5 mm
b) segundo sector y c) primer sector

El parametro k. evaluado a lo largo de los sectores, es funcion de la velocidad de fluido libre cuando esta
velocidad se determina mediante la velocidad promedio (Vprom), ke no presenta cambios significativos
(Figura 3.32b), es decir los efectos geométricos del sistema se pierden al promediar la velocidad salvo en
el caso de desplazamiento intermedio del soporte a 5 mm del anulo, donde las caras que apuntan al anulo
(sectores 2 y 3) del sistema tienen una disminucion del 13 % respecto a las caras externas (sectores 1y 4),
a pesar de ello hay una tendencia en la disminucion del k. mientras el soporte se aproxima a la pared del
reactor (absorbedor) este resultado se debe a que en otros casos el aumento del gradiente de velocidad y la
velocidad al comparar las 2 y 3 respecto a las caras 1 y 4 son de la misma proporcion, la diferencia con este
sistema es la disparidad en sus relaciones de aumento, mientras el gradiente de velocidad presenta un
aumento de 60 % en comparacion con la velocidad promedio con un aumento del 130 %, esta observacion
resulta clave al observar el comportamiento de k. cuando se lo considera como funcion de vmax (Figura
3.32a) donde el comportamiento es diametralmente diferente manifestando puntos criticos opuestos
maximos en el caso de considerar vpom S€ presenta un minimo en los sectores segundo y tercero (Figura
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3.32b), mientras que al considerar vmsx hay un maximo en los sectores homoélogos (Figura 3.32a), el efecto
geométrico del sistema logra ser capturado por k. (vmsx) mostrando en todos los casos transferencia de masa
favorecida en la region libre de fluido en todos los casos, sector segundo y tercero.

0.0015 0.002
%) —_—
@ 00015 F——
E 0.001 R $
I o
f}é 2 0.001
Z 0.0005 1, anular S 1, anular
iV g ———1, desplazada del anulo 0.3 mm £ 0.0005 ——— 1, desplazada del anulo 0.3 mm
———1, desplazada 0.5 mm ———1, desplazada 0.5 mm
— 1, desplazada 0.7 mm — 1, desplazada 0.7 mm
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Sectores Sectores
a. b.

Figura 3.32 k. (m/s) en las secciones de cuatro disposiciones de un soporte: a) k. dependiente de la viax y b) ke
dependiente de Vprom

La observacion de los perfiles de flujo y sus valores indica un beneficio a la transferencia de masa en las
regiones donde disminuyen las superficies s6lidas en este caso los sectores 2 y 3 en todos los casos, se
espera una disminucion en la magnitud de k. al aumentar el nimero de soportes.

3.2.2 Soportes multiples

La Figura 3.33 muestra las regiones analizadas para los sistemas de soportes multiples: dos soportes (a),
tres soportes (b) y cuatro soportes (c), las regiones varian de 1 a la 4 en sentido antihorario, las regiones
ilustradas son opacas y representan el espacio por donde el fluido y las especies han de transitar, el analisis
se centra en uno de los soportes pues se han considerado las propiedades simétricas de los sistemas.

Sector 3 \‘/ S4

\
Sector 3

Sector 3

d. Dos soportes e. Tres soportes f.  Cuatro soportes

Figura 3.33 Regiones de fluido analizadas en sistemas de varios soportes

La Tabla 3.7 incluye parametros relativos a transferencia de momento y masa el sistema de dos soportes
manifiesta un aumento promedio en el gradiente de velocidad del 50 % y de velocidad 90 % respecto a un
soporte anular, este sistema es usado como referencia por reportar los mejores resultados en comparacion
con los sistemas de un soporte desplazado del anulo. Al incrementar el nimero de soportes el gradiente de
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velocidad superficial y la velocidad aumentan, sin embargo, este crecimiento es dispar siendo mayor el de
la velocidad (con dependencia inversa a k.) respecto al gradiente y provocando la disminucion de ke con el
aumento de soportes, el flujo volumétrico es variable y depende del sistema, el parametro constante en este
caso el numero de Reynolds fijado en 2000 régimen laminar, todos los pardmetros pueden consultarse en
la Seccion 2.6.

Tabla 3.7 Gradiente de velocidad normal a la superficie del soporte, velocidades y coeficientes de transferencia de
masa por seccion de soporte

Soportes, disposicion 1, anular | 2, horizontal 3, triangular 4, romboidal
Seccion la4 ly2 3y4 ly2 3y4 ly2 3y4
Gr“d“””edeﬁﬁvek””d”d[:] 198 |229.91| 357.72 | 341.47 | 34539 | 604.59 | 485.32
Vinax [=] m/s 0.15 0.23 0.28 0.41 0.42 0.68 0.66

Vorom [=] m/s 0.12 0.12 0.19 0.25 0.27 0.43 0.40

Ving [=] m/s 0.15 0.23 0.28 0.41 0.41 0.68 0.65
_ 9.89E- | 1.29E- | 8.37E- | 8.38E- | 8.95E- | 7.48E-
. 1.89E- | 1.86E- | 1.37E- | 1.29E- | 1.41E- | 1.22E-

ke (Voron) [=] m/s L7IE-O03 | 3 03 03 03 03 03

La Figura 3.34 muestra los valores y la disposicion de los valores de velocidad considerados por sector
para el céalculo de k. para el soporte seleccionado, existe un aumento en la velocidad a la par del aumento
de soportes y regiones de estancamiento cuando la distancia entre los soportes y el absorbedor es minima
este fendmeno afecta especialmente al sistema de cuatro soportes, debido a las dimensiones de los soportes
y el absorbedor la configuracion es ajustada y cerca del 30 % de los soportes tienen fluido cuasi estatico.

Volume: Velocity magnitude (m/s) Volume: Velocity magnitude (m/s)

0.23m/s Q@°* 0.41m/s M
0.35

0.2 o5

0.15 0.25

0.2

0.1 oo

0.28m/s M°"
0.41m/s Moo

a‘ b-
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Volume: Velocity magnitude (m/s)

Figura 3.34 Distribucion de velocidad (m/s) y
Vinr (m/s) de sector 1y 4 en sistema: a) dos
03 Soportes, b) tres soportes y c) cuatro soportes

0.65 m/s

La comparacion entre los valores de k. asociados a los diferentes sistemas se muestra en la Figura 3.35 el
sistema de un soporte anular presenta el valor mas elevado, mientras que dos soportes emulan su
comportamiento en los sectores tercero y cuarto, estos sectores contienen las areas de flujo mas grandes, en
contraposicion con los sectores primero y segundo donde la velocidad ha disminuido, se resalta la
disminucion de k. de estos sectores respecto al sistema de un soporte anular con un valor de 30% a pesar
de presentar un valor inferior de velocidad, con una renovaciéon de fluido pausada es decir tiempo de
residencia mayor, fenomeno que favorece el transporte de especies quimicas, el gradiente de velocidad
superficial es menor dificultando el mezclado de las especies, estas region representa el comportamiento
esperado en los sistemas subsecuentes con regiones de flujo limitadas. Los sistemas de tres y cuatro soportes
en general tienen un comportamiento semejante con k. de magnitud 0.00085 m/s, mientras que las regiones
alrededor de los soportes en el sistema de cuatro soportes en términos de la transferencia de masa tienen un
comportamiento homoélogo, debe analizarse el sistema de tres soportes pues en todas las regiones la
velocidad considerada es idéntica (0.41 m/s) siendo la Unica variable: el gradiente de velocidad superficial,
los sectores tercero y cuarto de este sistema manifiestan velocidades bajas en el 50 % de su superficie
disminuyendo el valor de este pardmetro y afectando directamente la transferencia de masa.

0.0015
00013
£ 0.0011
"
2 0.0009
00007 1, anular 2, horizontal
0.0005 3, riangular 4, romboidal
1 2 3 4
Sectores

Figura 3.35 k. (m/s) en las secciones de cuatro
disposiciones de soportes multiples

La Tabla 3.8 muestra las relaciones de aumento de k. entre todas las disposiciones evaluadas, los parametros
de referencia se encuentran en la segunda fila de esta tabla al comparar la transferencia de masa con un
soporte anular se observa una disminucion en todos los casos, es notorio: el menor decremento entre los
sistemas modificados se presenta con dos soportes (disminucién del 21 %) en comparacion con el
desplazamiento ligero de 3 mm de un soporte con decremento del 28 %, la comparacion de cuatro soportes
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respecto a tres ofrece un incremento del 15 % en este parametro debido a las magnitudes de velocidad
semejantes pero el crecimiento del gradiente de velocidad superficial en el sistema de cuatro soportes, en
ese sentido basado en la transferencia de masa se prefiere el sistema de cuatro soportes respecto al de tres.

Tabla 3.8 Relaciones porcentuales entre coeficientes de transferencia de masa (kc) [=] m/s, de sistemas de soportes
multiples

Referencia k.

# soportes, 1, desplazado | 1, desplazado | 1, desplazado . 3 4,
) .., 1, Anular 2, vertical | , . .
disposicion 3mm 3mm 3mm triangular| romboidal
1, Anular 0% 39% 85% 153% 27% 101% 75%
1, desplazado 0.3
es”nf,ff 0 -28% 0% 33% 82% 9% 45% 26%
1, desplazado 0.5
es”nf,f 0 46% 225% 0% 37% 31% 9% -5%
1, desplazado 0.7
es”nf,ff 0 -60% -45% 27% 0% 50% | -20% 31%
2, vertical -21% 9% 45% 99% 0% 58% 38%
3, triangular -50% -31% -8% 26% -37% 0% -13%
4, romboidal -43% -21% 6% 45% -27% 15% 0%

La Figura 3.36 muestra la caida de presion (Pa) dependiente de la configuracion del sistema simulado y su
numero de soportes hay perdidas menores al desplazar el soporte del anulo con un minimo en el sistema de
un soporte desplazado 7 mm del anulo de 1.17 Pa, por cada 6 cm de sistema recorrido, en el sistema de
cuatro soportes la caida de presion asciende a 52.29 Pa, la longitud de los tubos del sistema CPC asciende
a 4.8 m, el sistema de cuatro soportes para este sistema requiere una presion minima de 4183 Pa, la Tabla
3.9 muestra las presiones maximas (Pmsx) antes de la fractura de los absorbedores en los sistemas: vidrio,
vidrio pyrex y cuarzo, basado en el esfuerzo de rotura y usando el modelo de Barlow con un factor de
seguridad (n) igual a 4, la presion maxima soportada por un elemento tubular de cuarzo con las
caracteristicas de nuestro sistema es de 1.4 MPa los requisitos de flujo minimos para un sistema de longitud
de 4.8 m son de 0.004183 MPa, por lo tanto: la caida de presion en cualquiera de los sistemas analizados
no es una limitante para su adecuado funcionamiento.
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Caida de presion (AP) [=] Pa

=] Pa
S
(=]

Caida de presion (AP) [

1, 1,desp l,desp l,desp 2 3 4
Anular 3mm 5mm 7 mm vertical

Numero de soportes

Figura 3.36 Caida de presion (AP) [=] Pa en escala
logaritmica, dependiente del numero de soportes y
disposicion, en sistema reducido de 6 cm

Tabla 3.9 Presion maxima soportada por absorbedores de diferente material basado en su esfuerzo de rotura y
modelo de Barlow

Material Vl’Cl}"lO Vidrio Cuarzo
estandar Pyrex
Orotura (MPa) 50 70 47.5
Puix (MPa) 1.4 1.9 1.4

La Tabla 3.10 muestra las relaciones de aumento entre las caidas de presion de los diferentes sistemas
analizados el sistema de referencia esta en la segunda fila de la tabla siendo el sistema con menor caida de
presion el de un soporte desplazado 7 mm del anulo, cuando el sistema de cuatro soportes es comparado
con el de un soporte desplazado 7 mm, se observa un incremento en la caida de presion de 4361 %.

Tabla 3.10 Relaciones porcentuales entre caida de presion (AP) [=] Pa, de sistemas de soportes multiples

Referencia AP

# soportes |1, Anular|1, desp.3mm |1, desp.5mm |1, desp.7mm|2vertical| 3 4
1, Anular 0% 22% 43% 82% -62% | -88% |-96%
1,desp.3mm| -18% 0% 17% 48% -69% | -91% |-97%
1,desp.5mm| -30% -15% 0% 27% -74% | -92% |-97%
1,desp.7mm| -45% -33% 21% 0% -79% | -94% | -98%
2 166% 226% 281% 384% 0% -69% |-89%
3 764% 958% 1138% 1472% 225% 0% |[-65%

4 2352% 2904% 3414% 4361% 821% |184% | 0%

3.2.3 Capa limite hidrodinamica (6n)

En esta seccion se muestran los espesores de capa limite hidrodindmica promedio (6n) derivados de los
perfiles de velocidad sobre una linea, alrededor de los soportes del reactor (véase Seccion 2.9) mediante el
conocimiento de la velocidad maxima (vmax) y su percentil 99.
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La Figura 3.37 muestra el perfil de velocidad en una linea dispuesta a 0° desde el soporte hasta la pared del
reactor del sistema de un soporte anular, solo se obtiene un perfil por las propiedades simétricas del sistema,
asumiendo el comportamiento es semejante angularmente. El perfil de flujo esta directamente asociado al
flujo de Poiseuille (flujo anular entre dos tubos concéntricos) y su espesor de capa limite tiene un valor
aproximado de 3.2 mm asociado a la velocidad de 0.1407 m/s, basado en la velocidad méxima de 0.14217
m/s.

Line Graph: Velocity magnitude (mis)
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Figura 3.37 Velocidad de flujo anular (m/s) evaluada sobre
linea entre soporte y pared de reactor respecto a longitud de
linea (cm) en sistema de un soporte

La Figura 3.38 muestra los perfiles de velocidad sobre las lineas entre el soporte derecho del sistema de
dos soportes y la pared del reactor 3.38a muestra la linea a 0°, en esta linea la velocidad méaxima es de
0.0644 m/s, el 99% de esta velocidad es de 0.0639 m/s, con un espesor de capa limite asociado de 0.88 mm
y 3.38b muestra el perfil sobre la linea a 90° del soporte con una velocidad méxima de 0.236 m/s, el espesor
de capa limite es de 3 mm asociado a la velocidad de 0.233 m/s.
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Figura 3.38 Velocidad de flujo anular (m/s) evaluada sobre linea entre soporte y pared de reactor a) dispuesta a 0°
y b) dispuesto a 90°, respecto a longitud de linea (cm) en sistema de dos soportes

La Figura 3.39 muestra los perfiles de velocidad sobre las lineas entre el soporte derecho del sistema de
tres soportes y la pared del reactor 3.39a muestra la linea a 0°, en esta linea la velocidad maxima es de 0.41
m/s, el 99% de esta velocidad es de 0.406 m/s, con un espesor de capa limite asociado de 3.7 mm, 3.39b
muestra el perfil sobre la linea a 90° del soporte con una velocidad maxima de 0.126 m/s, el espesor de
capa limite es de 0.91 mm asociado a la velocidad de 0.124 m/s y 3.39¢ muestra el perfil sobre la linea a
270° del soporte con una velocidad maxima de 0.19 m/s, el espesor de capa limite es de 1.7 mm asociado
a la velocidad de 0.189 m/s.
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La Figura 3.40 muestra los perfiles de velocidad sobre las lineas entre el soporte derecho del sistema de
cuatro soportes y la pared del reactor 3.40a muestra la linea a 0°, en esta linea la velocidad méaxima es de
0.663 m/s, el 99% de esta velocidad es de 0.657 m/s, con un espesor de capa limite asociado de 2.6 mm,
3.40b muestra el perfil sobre la linea a 90° del soporte con una velocidad maxima de 0.0669 m/s, el espesor
de capa limite es de 0.31 mm asociado a la velocidad de 0.0662 m/s y 3.40c muestra el perfil sobre la linea
a 270° del soporte con una velocidad maxima de 0.544 m/s, el espesor de capa limite es de 2.35 mm
asociado a la velocidad de 0.539 m/s.
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Line Graph: Velocity magnitude (m/s)
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Los diagramas muestran una reduccion significativa en &, con el aumento en el nimero de soportes, cuando
el sistema promueve flujo restringido, por ejemplo, la linea evaluada a 90° en el sistema de cuatro soportes
presenta un espesor de capa limite de 0.31 mm, lo que sugiere una mejora en la transferencia de masa cerca
de la superficie catalitica.

3.3 Analisis integral de fenomenos de transporte

En eta seccion se integra el analisis de transporte fenomenoldgico radiativo, hidrodinamico y de
transferencia de masa en el reactor fotocatalitico de un CPC. Las variables fueron la distribucion espacial
de soportes, irradiancia solar, mecanica del fluido y transferencia de masa.

La disposicion espacial de los soportes tubulares dentro del CPC modifica: La distribucion radiativa, el
aumento de soportes incremente la superficie catalitica, pero también se generan sombras (Figura 3.13).
Por ejemplo, cuatro soportes en disposicion romboidal incrementan el flujo neto en 130 % en comparacion
con un soporte (37.25 Wy 16.21 W respectivamente), sin embargo, existe una reduccion en la irradiancia
promedio de 43 % (494.02 W/m? y 859 W/m?, Tabla 3.4). La méaxima irradiancia local se localiza en los
sectores expuestos a reflexion (cuarto sector).

3.3.1 Hidrodindmica y capa limite

El aumento de soportes reduce el espesor de capa limite hidrodindmica y de concentracion. Un soporte: 64
~0.8mm y cuatro soportes: 04~0.3mm (validado por perfiles de velocidad, Figura 3.34). La comparativa
entre estos sistemas en términos de velocidad muestra un crecimiento promedio del 90 % (0.12 m/s a 0.43
m/s) a pesar de ello existen regiones de estancamiento cerca de las paredes, 30 % de la superficie en sistema
de cuatro soportes.

3.3.2 Transferencia de masa (k)

Existe una relacion inversa entre k. y el numero de soportes (Figura 3.35), k.(1 soporte
anular): 1.71x10-3m/s y k. (4 soportes): 1.22x10-3m/s ({29%). Existe una disparidad entre aumento de
velocidad (+90%) y gradiente de velocidad superficial (+50%) (Tabla 3.7).

3.3.3 Efecto en eficiencia fotocatalitica

Los sistemas con cuatro soportes logran mayor contacto entre el fluido y el catalizador, pero la irradiancia
insuficiente en zonas sombreadas limita la activacion del TiO,. La configuracion optima depende del
contaminante, por ejemplo, en contaminantes con baja degradabilidad la irradiancia debe priorizarse con el
sistema de un soporte.
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Desplazar un soporte en direccion al reflector aumenta k. hasta en 45 % (Tabla 3.6), por ejemplo, cuando
un soporte es desplazado 5 mm del 4nulo k. asciende a 1.54x107 m/s comparado con 1.71x10 m/s (anular)
y presenta un flujo neto de 16 W. Dos soportes horizontales mantienen un k. equilibrado 1.39x10~ m/s
(Figura 3.23) y maximizan en flujo neto (28.22 W), en el caso del sistema de cuatro soportes k. disminuye
27 % respecto a dos soportes (7abla 3.8) el sombreamiento en las caras que reciben radiacion reflejadas es
minimo (Figura 3.28) con un flujo neto de 37 W.

Al evaluar el impacto de las propiedades Opticas del absorbedor se observa un aumento del 67 % en la
irradiancia en el seno del absorbedor de cuarzo respecto al absorbedor de vidrio, es recomendable
implementar absorbedores de cuarzo para maximizar la radiacion UV incidente en TiO».

Tabla 3.11 Configuraciones optimas segun interés particular en fenomeno de transporte

Objetivo Configuracion Ventajas Limitaciones
recomendada
Maxima irradiancia 1 soporte anular k. maximo (1.71x10-3) Baia drea catalitica
local p simplicidad hidraulica J
. Caida de presion
Maximo flujo neto 4 soportes romboidales Fl,uJ 0 neto ?.7'25 W, elevada (52.29 Pa/6
area catalitica x4
cm)
Balance costo . ke de 1.89x103 m/s, .. ,
eficiencia 2 soportes horizontales flujo neto 28.22 W Irradiancia heterogénea

Los sectores en términos de irradiancia no son uniformes, el hemisferio inferior de los soportes recibe hasta
300 % mas radiacion reflejada del CPC respecto a los hemisferios superiores que perciben radiacion directa,
lo que provoca variabilidad en los flujos promedio por unidad de area relevante en algunos puntos, por
ejemplo, se observaron picos locales de 3221 W/m? en el sistema de cuarzo durante diciembre, mientras
que los flujos promedios ascienden a 670 W/m?2. En términos hidrodindmicos: el espesor de capa limite (8y)
es inverso al numero de soportes; mientras un soporte presenta 0.8 mm, cuatro soportes presentan un espesor
de 0.3 mm. La relacion entre el nlimero de soportes y &y estriba en que al aumentar el numero de soportes
hay una reduccion del espesor de capa limite, pero este efecto no puede ser aprovechado por el coeficiente
de transferencia de masa (k¢), que manifiesta una disminucion pues existe una dependencia directa con el
gradiente de velocidad e indirecta con la velocidad de fluido libre, las configuraciones de soportes provocan
la dominancia de la velocidad del fluido libre sobre el gradiente de velocidad, mientras que en algunas
superficies existe estancamiento del fluido, por ejemplo, en el 30 % de la superficie del sistema con cuatro
soportes hay una region asociada a un fluido estancado (v=0 m/s).

Un soporte anular

El sistema de un soporte anular presenta irradiancia por unidad de area maxima, con un valor de 859.78
W/m?, a pesar de ello el drea activa esta limitada a 188 ¢cm?, siendo naturalmente el valor mas pequefio en
comparacion con los sistemas con mas soportes. El coeficiente de transferencia de masa (k.) de este sistema
asciende a 1.71x107 m/s, este valor se debe al espesor de capa limite hidrodindmica de orden 6h = 3.2 mm.

Dos soportes horizontales
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El sistema de dos soportes horizontales presenta un area catalitica del orden de los 376 cm? mientras es
capaz de mantener el 85 % de la irradiancia por unidad de 4rea del caso anular, con valor de 748.51 W/m?,
la configuracion horizontal no presenta sombreamiento, mientras que las configuraciones vertical o
diagonal alcanzan una superficie sombreada del 12.5 % y el 3.125 % respectivamente. En términos de
transferencia de masa (k) la comparativa entre todos los sistemas muestra el valor médximo global con
1.89x10"* m/s esto se asocia a su capacidad de renovacion de capa limite hidrodindmica, con un espesor
medio de 1.92 mm y velocidad maxima promedio de 0.15 m/s.

Cuatro soportes romboidales

El sistema de cuatro soportes en disposicion romboidal muestra el flujo radiativo neto mas elevado con
37.25 W y un aumento del 130 % respecto al soporte unico, esto a costa de reducir la irradiancia por unidad
de 4rea en un 43 % con un valor de 494 W/m?. El sombreado en este sistema es critico pues desaprovecha
el 43 % de la superficie y mientras que hidrodinamicamente desarrolla regiones de fluido estancado en el
30 % de la superficie. En términos de transferencia de masa (k.) disminuye 55 %, esto a pesar de contar
con un gradiente de velocidad superficial superior, la razén estd asociada a la disparidad entre este
parametro y la velocidad del fluido.

3.3.4 Eleccion de sistema, analisis multifenomenologico

El sistema de dos soportes horizontales con absorbedor de cuarzo, en términos fisicos y quimicos alcanza
el mayor equilibrio manteniendo el 85 % de la irradiancia por unidad de 4rea de un soporte (748.51 W/m?
contra 859.78 W/m?) y mientras duplica el drea catalitica. Esta disposicion evita sombreado critico,
contrastando con el 28 % de cuatro soportes. En términos de transferencia de masa (k¢) el perfil presenta
un valor maximo de 1.89 x 10~ m/s, este valor es 11 % superior al comportamiento de un soporte y 55 %
mayor que cuatro soportes (7abla 3.8), la sinergia con el absorbedor de cuarzo activa eficientemente el
TiO;. El comportamiento hidrodindmico muestra una velocidad promedio de 0.19 m/s, propiciando la
renovacion de capa limite sin estancamientos, mientras que la capa limite hidrodindmica tiene un espesor
promedio de 1.92 mm en contraste con los 3.2 mm de un soporte, facilitando la difusiéon de contaminantes
hacia el catalizador. El sistema con longitud lineal de 4.8 m (8 absorbedores de 60 cm cada uno) presenta
una caida de presion de 1.9 kPa cuando se dispone dos soportes en contraste con la caida de 3.9 kPa en el
sistema de cuatro soportes. Los flujos de radiacion dependientes de la fecha presentan una variacion menor
al 5% (Figura 3.23).

El sistema con dos soportes dispuestos horizontalmente, absorbedor de cuarzo e inclinacion variable obtiene
un flujo neto de 28.22 W. Un coeficiente de transferencia de masa ke=1.89x107 m/s, 11% superior respecto
al sistema de un soporte. En términos de operacion, la caida de presion asociado a este sistema es de 1.9
kPa en comparacion de 4.2 kPa asociados al sistema de cuatro soportes. Su costo energético es 35 % menor
en comparacion con sistemas de mas soportes, el sistema es capaz de aprovechar el 92 % del volumen del
absorbedor sin perjudicar a la irradiancia.

Tabla 3.12 Ventajas y desventajas de sistemas con mejor eficiencia global frente a sistema de dos soportes

. Ventaja contra 2 soportes Desventaja contra 2 soportes
Sistema . .
horizontales horizontales
. . -50 % area catalitica, k. 11 %
1 soporte anular +15 % irradiancia ° menor ¢ °
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. . . _r ke 27 % menor, AP 28 % mayor
+ 0, s s
3 soportes invertidos 18 % flujo radiativo neto sombreado 30 %
. . ke 55 % menor, AP 113 %
. 1) b
4 soportes romboidal + 31 % flujo radiativo neto ayor, sombreado 43 %

El costo de operacion energético en el sistema de dos soportes es 35 % inferior (AP reducida) respecto al
sistema de cuatro soportes. La disposicion horizontal elimina la oclusion radiativa, presentada por sistemas
de dos soportes (vertical y horizontal). En comparacion con un soporte la velocidad aumenta 58 %
mejorando la renovacion de capa limite.

Conclusion: El sistema de dos soportes horizontales con absorbedor de cuarzo es el sistema que maximiza
sinérgicamente.

a. Eficiencia fotoquimica, combinacion de alta irradiancia y area catalitica.
Transporte de masa k. maxima por fenomenos hidrodindmicos balanceados.

c. Sostenibilidad operativa (baja caida de presion, baja variabilidad estacional, ligero aumento de
costos respecto a sistema de un soporte).

La inclinacion del sistema debe ser dinamica siendo 18 © en marzo y septiembre, -4° en junio y 43 © en
diciembre (7abla 2.7) el eje axial del CPC/absorbedor se orienta en todos los casos en direccion este-oeste.

3.4 Comparacion con otros autores

Esta seccion muestra una comparativa entre este estudio y otros autores en el area de investigacion en
términos de absorcion de pelicula de fotocatalizador (Pelayo et al., 2017), desempefio Optico anual de un
CPC con catalizador soportado en diferentes configuraciones (Pefia et al., 2018) y desempeio
hidrodinamico de monolitos fotocataliticos en diferentes configuraciones (Reyes et al., 2024).

3.4.1 Pelayo et al. (2017)

En la Tabla 3.13 se muestran los aspectos metodologicos del estudio de Pelayo y el presente.

Tabla 3.13 Comparativa metodologica respecto a Pelayo et al. (2017)

Aspecto Pelayo et al. (2017) Estudio presente Diferencia

Meétodo de escalas

multiples: pelicula (matriz | Uso de software Tonatiuh Pelayo se enfoca en las

propiedades opticas en la pelicula

Modelado caracteristica) y r.eact.(?r (t-razafio d.e rayos) para (espesor 0ptimo o interferencias).
. (Montecarlo), validacion irradiancia en CPC y . .
optico . o . 7 | Este estudio valora los materiales
experimental de validacion de materiales: del absorbedor v su impacto en la
propiedades opticas de vidrio, pyrex y cuarzo. transmis}ilvi dad II}V
peliculas de TiO;. ’

Geometria Absorbedor con 6 tubos | Configuraciones variables
analizada absorbedores en forma de uno a cuatro soportes
pentagonal. Optimiza el con desplazamientos

Ambos estudios optimizan la
geometria, pero este trabajo evalua
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radio del tubo y el espesor
de pelicula.

(horizontal, vertical, etc.)
y analisis estacional.

la disposicion espacial y su efecto
en el sombreamiento.

Variables
clave

Fraccion absorbida,
uniformidad y potencia
volumétrica.

Irradiancia superficial,
flujo neto, transferencia
de masa y caida de
presion.

Este estudio acopla los fendmenos
de radiacion, hidrodinamica y
transferencia de masa mientras que
Pelayo se centra en la optica.

La 7abla 3.14 muestra una comparativa con el estudio presente y el desarrollado por Pelayo en el afio 2017
desde la perspectiva de los resultados.

Tabla 3.14 Comparativa en términos de resultados respecto a Pelayo et al. (2017)

Pardametro Pelayo et al. (2017) Estudio presente Comparacion
o La variacion del espesor Pelayo encuentra: las peliculas
Espesor 6ptimo 230 nm, . .
. . es nula, los resultados delgadas maximizan absorcion
Espesor de | mientras que la saturacion . . ) .
, . . estan asociados a un mientras que este estudio asume
pelicula de absorcion fue superior . .
espesor referente de 800 | espesor fijo y recomienda cuarzo
alos 250 nm . .
nm. para mejorar transmisividad.
El aumento de soportes | Pelayo propone aumentar el radio
El aumento del radio mejora el flujo neto con un espesor disminuido,
Radio de mejora el area catalitica, | (W), pero disminuye la | mientras que este estudio muestra
tubo pero disminuye irradiancia promedio que el aumento de soportes mejora
uniformidad. (W/m?) y por lo tanto el area, pero reduce la eficiencia
sombreado optica por sombreado
Comparativa entre
Material .. materiales con miras en | Existe una contribucion, donde se
Uso de borosilicato. S . g
absorbedor transmisividad UV evaluaron materiales criticos.
superior.

En términos de uniformidad y eficiencia optica Pelayo reporta absorcion no homogénea, el presente estudio
cuantifica explicitamente el sombreamiento, hallando la configuracion 6ptima de dos soportes horizontales,
las conclusiones convergen: la geometria afecta determinantemente la uniformidad, con énfasis en el
equilibrio entre area catalitica y distribucion de la luz. La innovacion del estudio presente y sus aplicaciones
se encuentran en los dngulos de incidencia mientras Pelayo simula dngulos de incidencia fijos (0°, 30° y
70°) este estudio valora las caracteristicas estacionales en marzo, junio, septiembre y diciembre con
inclinacion dinamica en un rango de -4° a 43°. El hallazgo esta en la compensacion de la variabilidad
estacional con la inclinacidn, por ejemplo, el diciembre el flujo disminuye solo 5 % respecto a junio en el
caso de dos soportes. La Tabla 3.15 muestra la comparativa desde la vision de las limitaciones.
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Tabla 3.15 Limitaciones y validacion experimental con Pelayo et al. (2017)

Aspecto Pelayo et al. (2017) Estudio presente
S Comparativa entre reflectancia y No valora experimentalmente los
Validacion . . .
. transmitancia modelada con la resultados tampoco se informa en
experimental . . o,
experimental. términos de degradacion.
Escala Modelo teorico a escala de peliculay | Modelo 3D en dominio reducido por
reactor. limitacion computacional.
Recomienda aumentar radio L L
. . S Y evalua viabilidad en términos de
Relevancia practica disminuir espesor, pero no evalta T
. presion e inclinacion dinamica.
desafios de fabricacion.

Conclusiones comparativas

Los estudios son complementarios mientras Pelayo ofrece las bases optico-microscopicas (espesor de
pelicula e interferencias), este estudio acopla los fenomenos Opticos, hidrodinamicos y masicos ademas de
la estacionalidad y viabilidad. Las recomendaciones derivadas de los dos estudios indican una optimizacién
del area y la iluminacion a través del aumento en el radio y la disposicion de dos soportes horizontales, con
un absorbedor de cuarzo maximizando la transmisividad UV e implementar la inclinacion estacional.

3.4.2 Pena et al. (2018)

En la Tabla 3.16 se muestran los aspectos metodologicos del estudio de Pefia y el presente.

Tabla 3.16 Andlisis comparativo metodologico respecto a Peria et al. (2018)

Aspecto Peiia et al. (2018) Estudio presente
Optimizar dpticamente el reactor de Estudio multifenomenolédgico (6ptica, hidrodinamica y
Objetivo un CPC con catalizador soportado transferencia de masa) en CPC con soportes del tipo

en tubos de vidrio.

membrana.

Modelo optico

M¢étodo de matriz caracteristica con
método de Montecarlo en software
Tonatiuh.

Trazado de rayos en software Tonatiuh y validacion de
materiales.

Tubos cilindricos dentro de reactor

Membranas como soportes en arreglos de 1 a 4 en diferentes

Geometria . . L
de cuatro a seis tubos. disposiciones.
, Absorcion anual de energia Irradiancia superficial, flujo neto, coeficiente de
Pardametros o . , .,
radiativa. transferencia de masa (k) y caida de presion.
Modelado de sistema real con .
Escala Modelo a escala reducida.

longitud de 70 cm.
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La Tabla 3.17 muestra una comparativa con el estudio presente y el desarrollado por Pefia en el afio 2018
desde la perspectiva de los resultados.

Tabla 3.17 Andlisis comparativo en resultados respecto a Peria et al. (2018)

Variable Peria et al. (2018) Estudio presente
Configuracion Seis tubos con la mayor separacion (27 % de Dos soportes en disposicion
optima absorcidn en comparacion con caso de referencia). horizontal.

Cuarzo incremente 67 % la irradiancia

Efecto del material o , L
e No evaluado (se asume uso de vidrio estandar) respecto a vidrio con una

en reactor . . .
transmitancia UV superior.
Se describen pérdidas por sombremiento mutuo Sombreado dominante en soportes
Sombreamiento entre tubos, comparativa entre 4 y 6 tubos muestra multiples 43 % en disposicion de
reduccion del 47 % en sistema de cuatro tubos. cuatro soportes.
Inclinacion . . . L, Inclinacion como parametro critico
. El sistema este fijo en disposicion este oeste o1
estacional para compensar pérdidas.

Pefia utiliza un enfoque dOptico en la investigacion mientras que este estudio extiende el analisis a los
fenomenos de transferencia de momento y masico. En relacion con las diferencias en sombreado la raiz se
encuentra en la escala geométrica y la ubicacion de los soportes (7abla 3.18), en el caso de Pefia cuando el
numero de soportes se eleva el diametro de los mismos disminuye permitiendo la filtracion de la luz, directa
y reflejada transite entre ellos y las paredes del absorbedor, en este estudio la invariabilidad en el diametro
de los soportes provoca la oclusion en las zonas de reflexion critica (sectores tercero y cuarto, de los
soportes) en los soportes superiores. Estas caracteristicas permiten el arreglo pentagonal con tubo central
que recibe la radiacion filtrada entre los soportes externos mientras que en estas condiciones los soportes
se alojan en la vecindad de la pared bloqueando parcialmente la involuta del CPC.

Tabla 3.18 Caracteristicas geométricas en estudios

Pardametro Peiia et al. (2018) | Estudio presente
Didametro absorbedor [=] cm 2.35 2.9

Diametro soporte [=] cm 0.57-0.855 1

Relacion soporte/absorbedor 25-36 % 35.5-69 %

En conclusion, las diferencias entre los resultados reportados en los estudios se deben al tamaifio relativo superior de
los soportes aumentando la oclusion, la ubicacion periférica de soportes intercepta rutas reflexivas antes de que la luz
directa toque la involuta del CPC, la geometria romboidal coloca soportes en la ruta donde la involuta proyecta luz
hacia el resto de los soportes.

3.4.3 Reyes et al. (2024)

En la Tabla 3.19 se muestran los aspectos metodologicos del estudio de Reyes y el presente.
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Tabla 3.19 Comparativa metodologica entre articulo de Reyes et al. (2024) y este estudio

Aspecto Reyes et al. (2024) Estudio presente Observacion

Modelado Trazado de rayos con | Trazado de rayos con | A pesar de usar en ambos casos

optico Monte  Carlo  para | software Tonatiuh y | métodos estocasticos, Reyes se
valoracion de absorcion | validacion de materiales | centra en geometrias de
UV en monolitos catalizador mientras que este

estudio valida materiales del
absorbedor.

Hidrodinamica | Modelo de Poiseuille | CFD para determinacion | Los modelos matematicos
simplificado para | de gradientes de | usados en hidrodindmica son
calculo de factor de | velocidad, en | diferentes, las condiciones de
friccion en flujo laminar | transferencia de masa | flujo son semejantes

uso de analogia de
Reynolds

Geometria Monolitos solidos con | Soportes tubulares en | Este  estudio analiza la
impresion 3D | diversidad de | disposicion espacial de los
(cilindrico, asterisco, | disposiciones espaciales | soportes mientras que el
flor, etc.) articulo optimiza la forma de

los soportes.

Validacion Validacion numérica | Presion maxima | Ambos estudios son tedricos
basada en referencias, no | derivada de modelo de | pero este estudio incluye
experimental. Barlow, no | criterios de resistencia

experimental. mecanica

La Tabla 3.20 muestra una comparativa con el estudio presente y el desarrollado por Reyes en el afio 2017
desde la perspectiva de los resultados

Tabla 3.20 Comparativa metodologica entre articulo de Reyes et al. (2024) y este estudio

Pardametro Reyes et al. (2024) Estudio presente Observacion
Configuracion | El monolito de 5 16bulos | Dos soportes | Mientras que el articulo optimiza
optima en forma de asterisco | horizontales con | la geometria del monolito, la
presenta +9.6 % en | absorbedor de cuarzo: | tesis se centra en la disposicion
términos de absorcion, | equilibrio entre | de los soportes
+40 % en area y -78 % | irradiancia 748 W/m?,
fricciobn  respecto  al | coeficiente de
monolito cilindrico. transferencia de masa
k=1.89x10° m/s vy
ciada de presion de 1.9
kPa.
Efecto de | No analizado siempre se | Cuarzo presenta +67 % | Este trabajo estudia el efecto del
material usa Pyrex. de irradiancia respecto | efecto  del  material  del
a vidrio. absorbedor.
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Sombreamiento | Impacto minimo al | Diferencia critica en | Ambos estudios destacan la
desplazar monolito | sistemas de dos | dependencia de la uniformidad
efecto menor al 4 % en | soportes, luminica respecto a la geometria.
absorcion sombreamiento del 43

% en sistema de 4
soportes.

Transferencia | No analizado. Disminucion promedio | El articulo usa un enfoque

de masa del 29 % por soporte | dptico-hidrodindmico, este

adicional. estudio lo hace desde la dptica,
hidrodinamica y transferencia de
masa.

Inclinacion Angulos de incidencia | Dinamica y | Los estudios se complementan al
de 0°, 30°, 45° y 60° sin | dependiente del angulo | operar en condiciones angulares
ajuste estacional. de elevacion solar al | fijas o variables.

medio dia solar.

Las contribuciones de ambos estudios resultan complementarias mientras se aborda
multifenomenologicamente el problema uno desempeia el analisis estacional mientras que el otro explora
geometrias monoliticas, los dos con el objetivo de maximizar el area y el aprovechamiento luminico
minimizando caidas de presion, las recomendaciones del articulo sefialan al asterisco de cinco l6bulos como
optimo mientras que este estudio promueve la disposicion de dos soportes en disposicion horizontal, resulta
natural comprobar la eficacia de dos soportes de cinco 16bulos en disposicion horizontal y su validacion
experimental.
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4. CONCLUSIONES

4.1 Evaluacion de hipoétesis y sensibilidad de distribucion geométrica
En la Seccién 1.15 se propuso la prediccion en la comparativa cuatro soportes/un soporte,

a) Aumento en irradiancia promedio de 30 % en sistema de cuatro soportes al compararlo con el sistema de
un soporte, sin embargo, se obtenido fue una disminucion del 43 %.

b) Disminucion de espesor de capa limite cercana al 15%, la disminucion obtenida fue del 39 %.

c) Aumento de 20 % en el coeficiente de transferencia masa, mientras que los resultados muestran una
disminucion del 29 %.

4.2 Conclusiones

En esta seccion se condensan los resultados desde una perspectiva general y particular, abordando las
problemadticas esenciales en el area de investigacion: Disposicion espacial y sombreado, material de
absorbedor, inclinacion como variable de control y analisis multifenomenolégico, se propone una
disposicion geométrica de los soportes que favorece desde todas las perspectivas evaluadas el
funcionamiento del sistema y se exponen las limitaciones del presente estudio.

Esta investigacion estudio integralmente el comportamiento de reactores fotocataliticos solares a través de
simulaciones computacionales multifasicas, centrado en el efecto distributivo espacial de soportes tubulares
en el reactor de un concentrado parabdlico compuesto (CPC). Los hallazgos estan sustentados en mas de
150 simulaciones Opticas con el uso del software Tonatiuh e hidrodindmicas a través de COMSOL, revelan
interrelaciones criticas entre la geometria del sistema, la radiacion solar, transferencia de masa y eficiencia
catalitica. Las conclusiones fundamentales se comparten a continuacion:

e Un soporte anular presenta la irradiancia por unidad de area maxima, dos soportes horizontales no
presentan sombreamiento mientras que en términos del coeficiente de transferencia de masa este
es el valor maximo asociado a su capacidad de renovacion de capa limite, cuatro soportes
romboidales tienen el flujo neto mas elevado, a pesar de tener la mayor superficie fotocatalitica, el
43 % de esta se encuentra sombreada e incapaz de activarse el coeficiente de transferencia de masa
disminuye debido a la disparidad entre el gradiente de velocidad superficial y la velocidad del
fluido.

e El cuarzo en relacion con vidrio y vidrio de borosilicato presenta un comportamiento semejante al
reportado por la literatura, a pesar de presentar geometria cilindrica y la consideracion de la
desviacion luminica mediante el fenomeno de refraccion, siendo dominante la transmitancia como
parametro de diseflo en estos sistemas.

e El angulo de inclinacion solar guarda una relacion directa con la magnitud de flujo por unidad de
area del sistema, siendo los angulos pequefios los que generan la mayor concentracion (junio) y los
grandes la menor (diciembre), a pesar de ello el dinamismo en la inclinacion del sistema, minimiza
la variabilidad estacional radiativa por unidad de area a 5 %, en la configuracion de dos soportes
horizontales.

o El espesor de capa limite es inverso al nimero de soportes, a pesar de que aumentar el nimero de
soportes reduce el espesor, el coeficiente de transferencia de masa (k.) tiende a disminuir, pues
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existe una dependencia directa con el gradiente de velocidad e indirecta con la velocidad de fluido
libre, mientras que en términos hidrodindmicos las configuraciones provocan la dominancia de la
velocidad del fluido libre sobre el gradiente de velocidad, y en algunas superficies el fluido se
estanca.

e [EIl sistema con dos soportes dispuestos horizontalmente, absorbedor de cuarzo e inclinacién
variable percibe un flujo neto menor en 24% respecto al mejor caso (4 soportes), el coeficiente de
transferencia de masa mas elevado y un aumento en caida de presion respecto al sistema de un
soporte, siendo el sistema con mayores beneficios y menores perjuicios respecto al resto.

4.2.1 Limitaciones y consideraciones para futuros disefios

El sombreado con el aumento de soportes no es lineal, se observa un comportamiento exponencial, mientras
dos soportes presentan sombreamiento del 15 %, cuatro soportes presentan 43 %. Debe tomarse en
consideracion que flujos volumétricos superiores a 0.12 1/s generan régimen turbulento en el sistema, con
un numero de Reynolds superior a 4000 alterado los perfiles del coeficiente de transferencia de masa.
Limitaciones de estudio, las simulaciones fueron desarrolladas para un modelo a escala del sistema real,
esto se debe a las caracteristicas del sistema de computo, el efecto de esta limitacion puede generar la
subestimacion de gradientes axiales en secciones alargados. Las simulaciones se basaron régimen laminar
(Re=2000), esta caracteristica es diferenciable de los sistemas de foto degradacion en general, pero prima
los tiempos de residencia, con el objetivo de mejorar la degradacion.

4.3 Trabajo Futuro

Descritas las conclusiones y limitaciones de este estudio, se propone continuar a lo largo de las siguientes
lineas de investigacion, cuyo objetivo es la optimizacion de reactores fotocataliticos solares con CPC.

a) Validacion experimental

Ejecutar pruebas piloto en sistema con absorbedor de cuarzo y de uno a cuatro soportes en disposicion
horizontal (dos soportes), triangular invertida (tres soportes) y romboidal (cuatro soportes), evaluar
distribucion luminica para mapeo in situ con el uso de pirandmetros miniatura (sensores de irradiancia),
estudiar la degradacion de colorantes azoicos prototipo (e.g. negro reactivo 5) ante las condicionas
estacionales variables. Determinar la correlacion entre la irradiancia superficial simulada y la medida y los
coeficientes de transferencia de masa teodricos en comparacion con las cinéticas de degradacion
experimental.

b) Optimizaciéon multifenomenoldgica con simulacion acoplada

Desarrollar un modelo tridimensional que combine: simulaciones Opticas para distribucion radiativa, CFD
en regimenes de flujo distintos al laminar y moédulo cineto-quimico para degradacion de moléculas
recalcitrantes (quimicamente estables). Debe optimizarse la geometria de los soportes (i.e., asterisco de
cinco 16bulos, Reyes et al., 2023). Considerar el espesor 6ptimo de la capa de TiO», mediante el método de
deposicion sol-gel y el flujo masico que maximiza k. sin afectar el tiempo de residencia.

¢) Condiciones climaticas extremas

Evaluar desempefio en localidades con elevada nubosidad por ejemplo CDMX y baja nubosidad desiertos,
evaluar la degradacion en medios dispersores de luz, tiempo lluvioso, con elevada humedad relativa (mayor
al 80 %) o contaminacion (muchas particulas suspendidas). Disefio de sistemas hibridos ozonizacion in situ
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con mejorando la mineralizacion en dias nublados, el ensuciamiento optico en condiciones de climaticas
adversas podria mitigarse con recubrimientos autolimipiantes en CPC para mitigar este efecto.

d) Escalamiento industrial y estudio técnico/econémico.

Validar las caidas de presion en experimentalmente y estudiar la vida util de los soportes ante degradacion
mecanica y foto corrosion a nivel industrial sistemas de mas de 20 CPC podrian acentuar estos efectos.
Evaluar costos para determinar la inversion inicial al comparar absorbedores de vidrio y cuarzo, la
generacion de CO2 por volumen de agua tratada en comparaciéon con métodos convencionales como
tratamiento de agua con lodos activados u ozono.

Las propuestas abordan los factores criticos identificados como la falta de validacion experimental, el
régimen de flujo laminar que favores los tiempos de residencia, pero dificulta el mezclado y la evaluacion
en términos de escalabilidad. La integracion de modelos multifisicos, variedad de materiales y estudio de
ciclo de vida permitira: validad la hipotesis sobre la inclinacion dindmica y su compensacion estacional,
mejorar la sinergia entre la superficie catalitica, irradiancia y transferencia de masa.

4.3.1 Contribucion

Este estudio acopla trazado de rayos con el método de Monte Carlo, dinamica de fluidos computacional
(CFD) y analogias de transporte (Reynolds) para sistemas CPC fotocataliticos.

Se han propuesto parametros de disefio cuantificados, la distancia 6ptima entre el soporte y el absorbedor
es de 5 mm, presentando aumento en el coeficiente de transporte de masa, respecto al sistema de un soporte
anular en un 45 %.

El enfoque computacional utilizado en esta tesis permite superar las limitaciones experimentales y
proporciona un marco riguroso para optimizar CPC fotocataliticos, al evaluar perdidas Opticas no
consideradas en estudios previos y habilitar el uso de otro parametro sistematico en el analisis, como lo es
la refraccion de la luz al cambiar de medio, se logro capturar el efecto de la distribucion espacial de soportes
en reactores de CPC y su efecto en aspectos multidimensionales en la eficiencia del sistema a través de la
irradiancia, hidrodinamica y transferencia de masa. Usar exitosamente la tecnologia fotocatalitica solar en
problemas reales como aumentar la proporcion de agua industrial del area textil tratada en México (18 %),
depende de una configuracion que valore: fotones utiles, transporte de masa y viabilidad técnica. El sistema
propuesto de dos soportes horizontales con absorbedor de cuarzo, solventan estos tres problemas.
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5. APENDICES

Apendice A. Generacion de geometria COMSOL

Este apéndice muestra el método usado para desarrollar la geometria del CPC en el software COMSOL, los
pasos estan condensados en la Figura 5.1 y se utilizan fisicas de transferencia radiativa, aunque pueden
extrapolarse a otras fisicas evitando el apartado “Fisicas” del diagrama.

4 N ( . ) 4 N ( )
Fisicas: .
. Geometria
Select Physics Geometria, parébola ’
Heat transfer _ pardbola izquierda CPC
Archivo: izquierda CPC (negativo):
Comsol Radiation (negativo): g ’
Multiphysics Radiation in Geometry—Le Geometry—Int
. erpolation
6.0 Absorbing- ngth CurveIntero
Model Wizard Scattering unit-mm—Ge lation P
Media ometry—Work Points— Data
3D General Studies Plane—Plane:x Source:Table—
Stati -z plane—Plane Loa d From
tationa '
- ry negative file—CPC 2D
one
. J \ J - J \ J
4 4
) Geometria: Pared ) Geometria: Pared
Geometria: parabola izquierda de cpc derecha de cpc para
derecha CPC (positive) 17’3“11 anchf de ancho de elemento
elemento
Interpolation Curve Pl Interpolation Curve
1—Duplicate anc 3—Duplicate
_)Pl P Geometry— Interpol —>P1 P
ane ation ane
S{e.ometr}iaTtrarll)s.foims:z Curve—Interpolatio GeomijlljyﬁTreinsfcl
irror—Input objects: ic 1 Points—Data rms—Mirror—Inpu
(seleccionar curva negative Source:Tal;e —Loa objects: ic4
de cpc) d From file—sCPC (selecc_lonar curva
\_ ) N 2D negative width y N negativa de cpc)

Figura 5.1 Algoritmo de generacion de CPC en COMSOL para transferencia radiativa

La Figura 5.2 muestra el sistema CPC generado mediante la metodologia propuesta desde una proyeccion
a) axial y b) oblicua.

Figura 5.2 Generacion de geometria en COMSOL a) proyeccion axial b) proyeccion transversal
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Apendice B. Perfiles de radiacion sobre soportes en diferentes fechas y
horas

En este apéndice se muestran los perfiles de flujo radiativo en los diferentes soportes de las multiples
configuraciones con comportamiento semejante a los casos seleccionados en la seccion 3, han sido
ordenados de acuerdo con el sistema asociado.

B.1. 2 soportes horizontales
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——M21100 —— M2 0900
— 1400 MI 1230 — 1600 -
- MI 1400 ’\/"/\ < D 1290
. ) = 1400 M2 1230
5 120 —— M1 1600 T oo M2 1400 o
g 1000 z ——— M2 1600 \/\
Rl 2 5 1000
2 £ g00 g E N
E // SE 800 SVA\N
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o 400 S 400
= ( E}
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0.000 0.008 0.016 0.024 0.032 0.000 0.008 0.016 0.024 0.032
Circunferencia absorbedor [=] m Circunferencia absorbedor [=] m

a. Soporte 1, cercano a la superficie norte del sistema ~ b. Soporte 2, cercano a la superficie sur del sistema

Figura 5.3 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes horizontales a) soporte 1 y b) soporte 2 de CPC 21 de septiembre cuarzo con inclinacion 19°
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2 1200 2 1200
5 £ .
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Circunferencia absorbedor [=] m Circunferencia absorbedor [=] m

a. Soporte 1, cercano a la superficie norte del sistema b. Soporte 2, cercano a la superficie sur del sistema
Figura 5.4 Figura 5.3. Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600

p. m.], sistema de 2 soportes horizontales a) soporte 1 y b) soporte 2 de CPC 21 de diciembre cuarzo con
inclinacion 43°
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B.2. 2 soportes verticales

1200 e M1 0900 4000
I 1000 T 3500
£ & 3000
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Circunferencia absorbedor [=] m Circunferencia absorbedor [=] m
a. Soporte 1, cercano a la apertura del sistema b. Soporte 2, cercano a la involuta reflejante del sistema

Figura 5.5 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes verticales a) soporte 1y b) soporte 2 de CPC 21 de junio cuarzo con inclinacion -4°
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e M1 1100
I 1000 ——M11230 w3500
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Figura 5.6 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes verticales a) soporte 1y b) soporte 2 de CPC 21 de septiembre cuarzo con inclinacion 19°

B.3. 2 soportes diagonales
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a. Soporte 1, cercano a la apertura y superficie norte del b. Soporte 2, cercano a la involuta reflejante y superficie
sistema sur del sistema
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Figura 5.7 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes diagonales a) soporte 1 y b) soporte 2 de CPC 21 de junio cuarzo con inclinacion -4°
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sistema

Figura 5.8 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes diagonales a) soporte 1 y b) soporte 2 de CPC 21 de septiembre cuarzo con inclinacion 19°
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Figura 5.9 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 2 soportes diagonales a) soporte 1y b) soporte 2 de CPC 21 de diciembre cuarzo con inclinacion 43°

B.4. 3 soportes disposicion triangular
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a. Soporte 1, cercano a la apertura del CPC b. Soporte 1, cercano a la involuta reflejante y superficie
sur del sistema
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Circunferencia absorbedor [=] m Hora formato 24 horas
c. Soporte 1, cercano a la involuta reflejante y superficie d. Flujo promedio sobre la superficie de cada soporte y
norte del sistema total

Figura 5.10 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 3 soportes dispuestos triangularmente a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo promedio en la
superficie de soportes de CPC 21 de junio cuarzo con inclinacion -4°
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Figura 5.11 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
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sistema de 3 soportes dispuestos triangularmente a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo promedio en la
superficie de soportes de CPC 21 de septiembre cuarzo con inclinacion 19°

oy 2 —— M1 0900
E 1000 ———MI1 1100
- ——— M1 1230
= 800 M1 1400
e ——MI1 1600
£ 600
£
hel
g 400
3
S 200
=
P~

0

0.000 0.008 0.016 0.024 0.032

Circunferencia absorbedor [=] m

a. Soporte 1, cercano a la apertura del CPC

2000

o ——— M3 1100

*\; 1600 M3 1230 \
= 1400 M3 1400

1200
1000
800
600
400
200

0
0.000 0.008 0.016 0.024 0.032
Circunferencia absorbedor [=] m

M3 1600

Flujo de radiacion solar [

2500

2000

=] W/m?

1500

1000

500

0

Flujo de radiacion solar [

0.000

M2 0900
M2 1100
M2 1230

M2 1400
M2 1600

0.008 0.016 0.024
Circunferencia absorbedor [=] m

0.032

b. Soporte 1, cercano a la involuta reflejante y superficie
sur del sistema

900
800

o 700

E

S 600

T 500

5 400

2

Z 30

5200

£

g 100

g 0

=}

)

s

Membrana 2
Membrana 3
Flujo total

Hora formato 24 horas

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

c. Soporte 1, cercano a la involuta reflejante y superficie d. Flujo promedio sobre la superficie de cada soporte y

norte del sistema

total

Figura 5.12 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 3 soportes dispuestos triangularmente a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo promedio en la
superficie de soportes de CPC 21 de diciembre cuarzo con inclinacion 43°
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Figura 5.13 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.],
sistema de 3 soportes dispuestos en forma triangular invertida a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo
promedio en la superficie de soportes de CPC 21 de marzo cuarzo con inclinacion -4°
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Figura 5.14 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.], sistema
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de 3 soportes dispuestos en forma triangular invertida a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo promedio en
la superficie de soportes de CPC 21 de septiembre cuarzo con inclinacion 19°
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Figura 5.15 Irradiancia solar (W/m?) en superficie diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p. m.], sistema
de 3 soportes dispuestos en forma triangular invertida a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3 y d) flujo promedio en
la superficie de soportes de soportes de CPC 21 de diciembre cuarzo con inclinacion 43°
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b. Soporte 2, dispuesto en la apertura del CPC
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del CPC
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Figura 5.16 Irradiancia solar (W/m?) en superficie
diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p.
m.], sistema de 4 soportes dispuestos en forma romboidal
a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3, d) soporte 4y e)
flujo promedio en la superficie de soportes de CPC 21 de
Junio cuarzo con inclinacion -4°
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Figura 5.17 Irradiancia solar (W/m?) en superficie
diametral de soporte (m) en horas [0900 a. m.-1600 p.
m.], sistema de 4 soportes dispuestos en forma romboidal
a) soporte 1, b) soporte 2, c) soporte 3, d) soporte 4y e)
flujo promedio en la superficie de soportes de CPC 21 de
septiembre cuarzo con inclinacion 19°
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