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Resumen

Este estudio analiza la influencia de diferentes condiciones de frontera, incluyendo slip, Far-Field, y variaciones
en las propiedades Opticas de las superficies, en la irradiancia y la temperatura de las paredes de fotobiorreactores
(FBRs) utilizando simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) en AcuSolve®. Se evaluaron varias
configuraciones de frontera para entender su impacto en la distribucion de la radiacidn solar y el comportamiento
térmico de los FBRs. Los resultados muestran que la eleccion de las condiciones de frontera puede afectar
significativamente la distribucion de temperatura e irradiancia. Las simulaciones con condiciones slip y el uso de
PMMA mostraron una mejor uniformidad térmica. Sin embargo, la irradiancia se mantuvo constante siempre que
las condiciones de radiacion solar fueran las mismas. Estos resultados permiten optimizar el disefio y la operacion
de granjas de FBRs, mejorando la eficiencia en la produccion de biomasa microalgal y contribuyendo a la captura
y secuestro de CO,.

Palabras clave: cultivo de microalgas, dindmica de fluidos computacional, granja de fotobiorreactores, luz solar,
radiacion solar, simulacién numérica.

Abstract

This study analyzes the influence of different boundary conditions, including slip, far-field, and variations in
surface optical properties, on the irradiance and wall temperature of photobioreactors (PBRS) using computational
fluid dynamics (CFD) simulations in Altair AcuSolve. Various boundary configurations were evaluated to
understand their impact on solar radiation distribution and the thermal behavior of PBRs. The results show that
the choice of boundary conditions can significantly affect temperature and irradiance distribution. Simulations
with slip conditions and the use of PMMA showed better thermal uniformity. However, irradiance remained
constant as long as solar radiation conditions were the same. These results allow for the optimization of PBR farm
design and operation, enhancing the efficiency of microalgal biomass production and contributing to CO capture
and sequestration.

Keywords: microalgae cultivation, computational fluid dynamics, photobioreactor farm, sunlight, solar radiation,
numerical simulation.

1. Introduccién Un fotobiorreactor (FBR) es un dispositivo disefiado
para el cultivo de microalgas, organismos que
requieren luz solar, CO-, agua y nutrientes para crecer
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[1]. Los FBRs se utilizan en biocombustibles,
productos farmacéuticos y alimenticios [2]. La
eficiencia del cultivo en FBRs esta influenciada por
varios factores, siendo la irradiancia solar y la
temperatura de las paredes dos de los mas criticos [1].
La irradiancia afecta la fotosintesis y el crecimiento de
las microalgas, mientras que la temperatura influye en
la eficiencia fotosintética y la viabilidad celular.

La importancia de la irradiancia y la temperatura en las
paredes de los FBRs radica en su impacto directo en los
procesos bioldgicos y fisicos dentro del reactor. Una
irradiancia adecuada asegura suficiente luz para la
fotosintesis, mientras que una temperatura controlada
previene condiciones adversas que pueden afectar el
crecimiento [3]. En este contexto, Las condiciones de
frontera son cruciales, ya que representan las
interacciones del sistema con su entorno. Estas
determinan cémo se modelan los flujos de aire, el
intercambio de calor y la radiacién solar en el dominio
de simulacion, siendo esenciales para obtener
resultados precisos en simulaciones CFD [4].

Varios estudios han analizado la transferencia de calor
y la distribucion de temperatura en los FBRs mediante
CFD. Cho y Pott [5] realizaron un analisis de la
distribucion de temperatura en un fotobiorreactor de
termosifén (TPBR), destacando la importancia de la
conveccion natural y forzada en diferentes secciones
del reactor. Asimismo, Zhang et al. [6] investigaron la
distribucion de temperatura en un biorreactor de
biohidrégeno, mostrando que la velocidad de entrada
del fluido influia directamente en la distribucién
térmica. Deb et al. [7] utilizaron COMSOL
Multiphysics® para estudiar como las fluctuaciones de
temperatura afectan el crecimiento de Chlorella
vulgaris, encontrando que la temperatura dptima es de
298 K. Sus simulaciones subrayan la importancia de
mantener la temperatura del caldo de cultivo dentro de
un rango estrecho para maximizar la productividad de
las microalgas.

Los trabajos anteriores abordan simulaciones CFD al
interior de los FBRs para determinar el desempefio
hidrodindmico de estos. No obstante, segln la revision
de la literatura, la investigacion sobre flujo externo
alrededor de un sistema de FBRs ha sido menos
aplicada, a pesar de su importancia. Este estudio aborda
esta brecha en el estado del arte, proporcionando una
contribucion significativa al analizar el flujo externo y
su impacto en la eficiencia de los FBRs.

En estudios relacionados, se ha utilizado CFD para
evaluar sistemas de ventilacién pasiva, como
chimeneas solares, para mejorar la eficiencia térmica
en viviendas biocliméticas. Por ejemplo, Martinez y
Kurbén [8] evaluaron la aplicacién de una chimenea
solar en una vivienda biocliméatica, mostrando que la
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ventilacion pasiva puede mejorar significativamente
las condiciones de confort térmico a través de la
conveccion natural y forzada del aire. Rodriguez-
Sanchez [9] simulé olas de calor en Madrid, usando
modelos de superficie terrestre para mitigar el calor
urbano. Aunque estos estudios no se centran
directamente en fotobiorreactores, proporcionan
valiosos conocimientos sobre la simulacién de
transferencia de calor y flujos de aire en sistemas
cerrados. Ademas, estudios recientes optimizan la
disipacion de calor en disipadores mediante disefios
avanzados[10], [11]. Estos enfoques pueden aplicarse
a FBRs para mejorar la gestion térmica, crucial para
mantener condiciones Optimas de operacién y una
distribucion uniforme de la temperatura, mejorando asi
la eficiencia de produccién de biomasa microalgal.

La eleccion adecuada de las condiciones de frontera en
las simulaciones CFD es fundamental para obtener
resultados precisos y fiables [4]. Este estudio investiga
cémo diferentes configuraciones de frontera afectan la
irradiancia y la temperatura en las paredes de los FBRs,
optimizando su disefio y operacion para mejorar la
eficiencia del cultivo de microalgas y la produccion de
biomasa y otros productos derivados. El estudio se
enfoca en la simulacién CFD de FBRs, analizando la
irradiancia y la temperatura de las paredes bajo
diferentes condiciones de frontera. Estas simulaciones
buscan determinar como las distintas configuraciones
afectan la distribucion de la radiaciéon solar y el
comportamiento térmico, factores que influyen
directamente en la produccion de biomasa microalgal.

2. Metodologia

Se analiza el comportamiento transitorio de un grupo
de FBRs sometidos a radiacién solar en varios
intervalos de tiempo, cada uno correspondiente a una
hora especifica de un dia determinado mediante
simulacion CFD utilizando el software Altair
AcuSolve®, el cual es un software comercial basado
en el método de los elementos finitos. Los objetivos
principales son determinar la temperatura superficial
de los FBRs y la cantidad de radiacion recibida por
estos.

2.1. Ecuaciones gobernantes y modelos numéricos

En el presente trabajo, se emplean las ecuaciones de
Navier-Stokes junto con el modelo de turbulencia
Spalart-Allmaras para describir el flujo turbulento de
una sola fase, destacando su eficacia en la simulacion
de flujos con gradientes de presidn adversos y capas
limite [12]. Para modelar la radiacion solar en los
FBRs, se utiliza el método de trazado de rayos de
Monte Carlo (MCRT) implementado en AcuSolve®
[13], que emplea un enfoque estadistico para modelar
la interaccion de la radiacion solar con las superficies
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del dominio [14]. Este método es ideal para
simulaciones de radiacidn por su capacidad de manejar
geometrias complejas y multiples interacciones de
rayos con superficies.

2.1.1. Flujo Turbulento con el Modelo Spalart-
Allmaras

Por lo tanto, ademas de la ecuacion (1) de continuidad
y la ecuacion de momentum (2) [15], se considera la
ecuacion (3) de transporte para la viscosidad turbulenta
modificada [16] y la ecuacion (4) de energia. En estas
ecuaciones, la densidad (p) y la viscosidad (u) son
propiedades del fluido, mientras que el campo de
velocidad (v) y la presion del fluido (p) son
compartidos en todo el dominio de flujo. En
consecuencia, las variables de solucion son el balance
de masa del fluido, las tres componentes del vector de
velocidad (vy, vy, Y v,), y la viscosidad turbulenta
modificada (u,). La ecuacion (4) de energia se resuelve
para obtener la temperatura de la superficie de las
placas.

dp
il (o) = 1
TV (=0 @
Donde:
p  Esladensidad del fluido.
t  Eseltiempo.
u  Esel vector de flujo de la velocidad
Yo
p%+(pﬂ-l7)ﬁ=—l7p+pb+l7~r (2
Donde:

p  Eslapresion.

Es el termino fuente (generalmente
gravedad).

T Eslafuerza cortante viscosa
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U Eslaviscosidad turbulenta modificad.

i, Es la componente j-ésima del vector de
velocidad promedio del flujo.

Es la coordenada espacial en la direccion j-
ésima.

o  Es una constante que representa la relacion
entre la viscosidad molecular y la viscosidad
turbulenta modificada.

Cy, Es una constante que afecta la difusion de la
viscosidad turbulenta modificada (v) a través
de su gradiente espacial.

P Esel término que representa la produccion de
viscosidad turbulenta modificada debido a la
rotacion y la deformacién del fluido.

D  Esel término que representa la destruccion de
viscosidad turbulenta modificada debido a la
disipacion de energia en el flujo turbulento.

Para la ecuacion de energia, se considera:

9(pE) .
R +V-(pEW) =V - (kVT) 4)

—V-(p)+ud-(V-©))+Vu:t+pb-u+S

Donde:
E  Eslaenergia total (interna + cinética).
k  Eslaconductividad térmica.
Es el flujo de calor dado por la Ley de
kVT .
Fourier.
Es la fuente de calor, que incluye la
radiacion solar incidente.

2.1.2. Trazado de rayos de Monte-Carlo

En AcuSolve®, el calculo del flujo de calor solar se
realiza utilizando un modelo de radiacion solar de
superficie gris ideal. Este modelo simplifica la
caracterizacion de las superficies al asumir que las
propiedades Opticas (absorcién, transmisién 'y
reflexion) son independientes de la longitud de onda.
Los flujos de calores solares se calculan utilizando el
MCRT y cinco propiedades 6pticas de la superficie, las
cuales estan restringidas por la relacion en la ecuacion

(5):
T5(0) + 1q(0) + ps(0) + pa(®) + a(®) =1 (5)

Donde:
Tg Es la transmision especular.
Tq Es la transmision difusa.
Ps Es la reflexion especular.
Pd Es la reflexion difusa.
a Es la absortividad.

Los rayos se siguen hasta que: (i) alcanzan el nimero
méaximo de reflexiones, (ii) su energia cae por debajo
de un umbral minimo, o (iii) abandonan el dominio. La
energia absorbida por las superficies se acumula y se
usa para calcular el flujo de calor solar en cada
superficie. La redistribucion de la energia de los rayos
terminados se realiza segln las propiedades de
absorptividad de las superficies encontradas en su
trayectoria, como se describe en la ecuacion (5).

2.1.3. Parametros principales del MCRT
AcuSolve® define los siguientes parametros

predeterminados para la simulacion, que pueden
ajustarse si los resultados no son satisfactorios [13]:



e NumRays: Numero de rayos utilizados. Se
recomienda 1,000,000 para mayor precision.

e NumSubRays: Sub-rayos para modelar
reflexiones y transmisiones difusas. Se
recomienda 4.

e MaxReflections: NUmero maximo de
reflexiones antes de que un rayo se termine.
Se recomienda 10.

e MinRayEnergy: Energia minima relativa
para terminar un rayo. Se recomienda 0.001.

e RedistributionFactor: Factor para
redistribuir la energia restante de un rayo
terminado. Se recomienda un valor de 1.

e Smoothing: Pardmetro para suavizar el flujo
de calor solar calculado. Valor por defecto de
1.0.

2.2. Preparacion del modelo y configuracion de la
simulacién

El sélido en la Figura 1 representa un mddulo de una
granja de FBRs, compuesto por 16 FBRs en una
configuracion de 4x4. Este modelo simula un médulo
rodeado por otros FBRs para incluir las sombras
proyectadas por médulos vecinos.

Inlet

Ground with roughness 0.03 m

Outlet

Figura 1. Descripcion general del problema.
2.2.1. Modelamiento geométrico

Las dimensiones de los FBRs se muestran la Figura 2,
donde se especifica que la altura total del FBR es de
2169 mm. En la Figura 3, detalla el dominio de flujo
utilizado para la simulacion, cuyo dimensionamiento
se basa en la altura del FBR y los soportes, sumando
3169 mm (H) en total. Aunque los soportes no se
representan en el modelo, su influencia en el dominio
es relevante para la fluidodinamica.

Nota: Dimensiones en mm

Figura 2. Dimensiones de los FBRs (mm).
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Este dimensionamiento sigue las recomendaciones de
Franke et al [17], donde la longitud aguas arriba del
dominio es 5 veces la altura del objeto (5H) y la
longitud aguas abajo es 15 veces la altura (15H).
Ademas, el ancho total del dominio es 10 veces la
altura del objeto (10H) vy la altura total del dominio es
6 veces la altura del objeto (6H). Estas dimensiones
aseguran espacio suficiente para que el flujo se vuelva
laminar después de interactuar con los FBRs y para
evitar la influencia de las paredes laterales y superior e
inferior en la dindmica del flujo.

Figura 3. Dimensiones del dominio de flujo.
2.2.2. Configuracion del mallado

Para el mallado del modelo, se utiliza un tamafio de
elemento mayor en la region exterior y se realizan 3
zonas de refinacion cerca de los FBRs. La Figura 6a
muestra el mallado del modelo y la Figura 4b muestra
el mallado del modelo y la Figura 6b las zonas de
refinacion (R1, R2, R3). Este enfoque busca reducir el
costo computacional. Las zonas de refinacion se
dimensionaron usando 20%, 30% y 50% del dominio
de flujo, con tamafios de elementos de 10%, 20% y
60% del tamafio de los elementos exteriores,
respectivamente. Esto asegura una proporcionalidad en
las medidas y permite un analisis de independencia de
malla.

a) ' b)
Figura 4. Discretizacion espacial del modelo geométrico.
a) Mallado superficial, b) Zonas de refinacion.

2.2.3. Andlisis de independencia de malla

Para seleccionar el tamafio de los elementos y verificar
la calidad de los resultados, se realiza un analisis de
independencia de malla. En este analisis, se obtienen
los valores méaximos de temperatura y velocidad en dos
superficies: la superficie “firont”, mostrada en la
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Figura 5, y la superficie de salida (outlet), visible en la
Figura 7b.

Figura 5. Seleccion de superficie en un FBR para analisis
de dependencia de malla.

Los resultados del analisis de independencia de malla,
presentados en la Figura 6, muestran que, a partir de
los 5 millones de elementos, los valores se estabilizan.
Esta estabilizacién indica que los resultados no varian
significativamente con un mayor refinamiento de la
malla. Por ello, se elige un tamafio de elemento de 0.65
m, que produce aproximadamente 5 millones de
elementos en el dominio. Este tamafio asegura
precision y confiabilidad sin aumentar
innecesariamente el costo computacional.
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Figura 6. Analisis de independencia de malla.

Velocity Max_Outlet

Se aclara que las curvas de temperatura se tomaron a
los 21,600 segundos vy las de velocidad a los 43,200
segundos, ya que en esos momentos se alcanzan los
valores maximos de cada variable. La velocidad en la
superficie "front" no se muestra debido a la capa limite
que reduce la velocidad a casi cero. La irradiancia es
independiente de la malla, por lo que no se realiza un
analisis de dependencia de malla para ella.

La configuracion del mallado se presenta en la Tabla
1, que incluye una capa limite alrededor de los FBRs y
la estadistica del mallado utilizado.

Tabla 1. Configuracion de mallado.

Controles de malla Parédmetros
Tipo de elemento Tetraedro de 4 nodos
Tamafio del elemento 0.65m
Tamafio de refinacion 1 (R1) 0.065m
Tamarfio de refinacion 2 (R2) 0.13m
Tamarfio de refinacion 3 (R3) 0.39m
Capa limite
Espesor de primera capa 1.5mm
NuUmero de capas limite 5
Radio de crecimiento 1.2

Estadistica del mallado
No de Elementos 5,331,245
No de Nodos 935,576

2.2.4. Definicién de las condiciones de fronteras

La Tabla 2 presenta cuatro simulaciones y sus
condiciones de frontera para evaluar el impacto en la
temperatura e irradiancia. En las simulaciones 1y 3,
los FBRs se modelan como cajas huecas, mientras que
en las simulaciones 2 y 4 se consideran como thin solid.
En estas Ultimas, se asigna un espesor y caracteristicas
del material (conductividad térmica y capacidad
calorifica) para asegurar la precision de la simulacién.

Tabla 2. Condiciones de frontera en cada simulacion.

Superficie Simulacién 1 Simulacién 2 Simulacién 3 Simulacion 4
Figura 7a Inlet Inlet Inlet Inlet
Condiciones F|-gura 7b Oulet Oulet Oulet Oulet
de frontera Figura 7c Slip Slip Far-Field Far-Field
de fluidos Figura 7d Ground Ground Ground Ground
Figura 7e FBR_Wall FBR_Convection FBR_Wall FBR_Convection
Condiciones Figura 8a air_Surface air_Surface air_Surface air_Surface
de frontera Fl_gura 8b
de radiacion Figura 8c Ground_Surface  Ground_Surface  Ground_Surface  Ground_Surface
solar Figura 8d FBR_Surface FBR- PMMA FBR_Surface FBR- PMMA
Figura 7cy Figura 7f ,el tipo de condicion de frontera
2.24.1. Condiciones de fronteras de varia segin la simulacion. Estas superficies se

fluidos
La Figura 7 muestra las superficies con las
condiciones de frontera del fluido (color gris). En la

seleccionaron
condiciones

las
las

porque  permiten  cambiar
de frontera manteniendo fijas
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condiciones de Inlet y Outlet, asegurando resultados
consistentes.

Tabla 3. Condiciones de frontera de fluidos.

Condiciones de

Caracteristicas adicionales
frontera

Tipo Valor

Tipo de rugosidad: Suburb
Altura de la rugosidad: 0.3 m
Velocidad de friccion: 0.389%
Temperatura: 298.65 K
Presion estatica: 0 Pa

Inlet (Figura 7a) Atmosférica

Presion de salida
Deslizamiento

Outlet (Figura 7b)
Slip (Figura 7c)
Velocidad en X: 1.49%

Velocidad en Y: 3.58%
Velocidad en Z: 0%
Temperatura: 298.65 K

Far-Field (Figura

70) Campo lejano

En la salida de superficie (Surface Output),
asigne la frecuencia de salida nodal (Nodal
output frequency) a 1.0
Necesita crear un nuevo sdlido delgado lla-
mado "FBR_Thin_Solid" con las siguientes

opciones:
Espesor: 3 mm

FBR_Wall (Figura Pared no desliza-

. oW
7d) miento, flujo aplicado Flujo de calor: 0 —

Coeficiente de transferencia de

FBR_Convection Pared no desliza- calor convectivo: 6% [18] .

(Figura 7d) miento, conveccion

Temperatura de referencia:
298.65 K

e  Material: PMMA [19]
En la salida de superficie (Surface output),

Ground (Figura Pared no desliza-
7f) miento, flujo aplicado

Flujo de calor: 0 ﬁz
m

asigne la frecuencia de salida nodal (Nodal
output frequency) a 1.0
Tipo de pared de turbulencia: Funcion de
pared
Tipo de rugosidad: 0.03 m
Factor de flujo de calor de la funcion de
pared: 1.0

€)
Figura 7. Asignacion de condiciones de frontera de fluidos
(superficie resaltada en gris). a) Inlet, b) Outlet, ¢) slip o
Far-field, d) Ground, f) FBR_Wall o FBR_Convection.

Los datos para el Inlet y Far-field se asignaron segin
las condiciones ambientales de Cartagena [20] para el
dia 21 de diciembre de 2023 a las 5 am. Este horario se
selecciond para realizar una simulacién transitoria que
abarca todo el dia. La velocidad del viento registrada
fue de 14 km/h en direccion E-NE (Este-Noreste), la
cual se descompone en componentes X (este) y Y
(norte). La temperatura ambiental inicial fue de 25.5
°C, estableciendo asi las condiciones iniciales para la
simulacion.

2.2.4.2.

Condiciones de fronteras de

radiacion solar

Las superficies de radiacion solar estan representadas
enla Figura 8y se detallan en la Tabla 4. En esta tabla,
“Side of the Surface” se refiere al lado en donde la
radiacion solar esta activa dentro del modelo: interior
(inward), exterior (outward) o ambos lados (both
surface). "Solar Radiation Model" se refiere a las
interacciones de la radiacién solar presentes en la
simulacion, como se detalla en la Tabla 5.
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1] )

Figura 8. Asignacion de condiciones de fronteras de
radiacion solar resaltadas en color gris. a) Air_Surface,
parte frontal, b) Air_Surface, parte trasera, c)
Ground_Surface, d) FBRs_Surface 0 FBRs_PMMA.

En la Tabla 5, se asume que el aire esta en condiciones
ambientales, con una transmisividad especular igual a
1, dado que es précticamente transparente a la
radiacion solar, permitiendo que toda la radiacion
incidente pase sin absorcién ni reflexion significativa.
Para el Polimetilmetacrilato (PMMA), aunque la ficha
técnica [19] no proporciona detalles especificos sobre
estas interacciones, se asignan valores basados en sus
propiedades dpticas. Una transmisividad luminosa del

92% sugiere una alta transmision especular (~0.92)
debido a la baja dispersién (haze de 0.5). El indice de
refraccion de 1.49 indica una reflectividad especular
baja (~0.05). Tanto la reflectividad como Ila
transmisividad difusa son bajas (~0.01 cada una), y la
absortividad es baja (~0.01), derivada de la
conservacion de energia.

Para cuantificar la cantidad de irradiancia que incide en
los FBRs, se debe configurar el solido de manera que
absorba la irradiancia. Esto permite observar la
cantidad de radiacion sobre el FBR y no su transmision
al interior, como sucederia en la realidad. Por lo tanto,
toda la transmitancia se sumara a la absortividad para
reflejar esta configuracion.

Tabla 4. Configuracion de las superficies de radiacion

solar.
Side of the  Solar radiation
surface model
Air_Surface (Figura .
8ay Figura 8b) Both surface Air_Model
Ground_Surface (Fi-
qura 8¢) Inward Black_Body
FBRs_Black_Body
(Figura 8d) Outward Black_Body
FBRS_ PMMA (Fi- 51 surface Plexiglass
gura 8d)

Tabla 5. Propiedades para el modelo de radiacion.

Transmisivi- Transmisivi- Reflectivi- Reﬂecti_vi- Absorptivi-
dad especu- dad difusa dad espe-  dad di- dad
lar cular fusa
Air_Model 1 0 0 0 0
Black_Body 0 0 0 0 1
PMMA 0 0 0.05 0.01 0.94

Las condiciones variables en las superficies (Figura 7c¢
y Figura 7f) son cruciales para evaluar como diferentes
escenarios de frontera afectan el comportamiento del
fluido y la transferencia de calor. EI cambio entre Slip
y Far-field permite estudiar el impacto de un
deslizamiento perfecto versus un campo lejano en el
flujo alrededor del FBR, lo que es esencial para
comprender la dindmica de los fluidos en distintas
condiciones y asegurar resultados consistentes vy
representativos.

Para las condiciones de radiacidn, el uso de diferentes
modelos en las superficies del FBR (Black_Body vs.
PMMA) permite evaluar como distintas propiedades
Opticas afectan la distribucion de la irradiancia y la
temperatura en el FBR. Estas variaciones son clave
para optimizar el disefio del FBR y mejorar la
eficiencia del cultivo de microalgas.

2.3. Configuracion de la simulacion

Las coordenadas geogréaficas para calcular los flujos
solares se ubican en la zona franca de Argos en
Cartagena (10.33452310°, -75.50088894°), con la
simulacion realizada el 21 de diciembre de 2023. La
simulacion transitoria tiene 14 pasos de tiempo, con
intervalos de 1 hora, comenzando a las 5 am.
AcuSolve® genera un archivo con los flujos solares
basado en estos parametros, utilizado por el modelo
MCRT para los calculos. La configuracién detallada de
la solucidn se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Configuracion de la solucién.

Caracteristica Variable
Solver AcuSolve
Tipo de solucién Transitorio
Tipo de fluido Aire a c_ondiciones
ambientales
Tamafio de paso de tiempo [s] 3600
Tiempo de simulacion [s] 46800
Numero de pasos de tiempo 14
Tipo de flujo Turbulento

Modelo de turbulencia Spalart-Allmaras



Transferencia de calor Radiacioén solar

3. Resultados y discusién

En esta seccion se discuten los resultados de la
simulacion CFD realizada al médulo de FBRs, los
cuales fueron obtenidos en SimLab® 2024 como pre 'y
post-procesador, con AcuSolve® como solucionador.

En la Tabla 7, se muestra como esta compuesta las
simulaciones segln las condiciones de frontera que
varian.

Tabla 7. Esquema de simulaciones.

Condiciones
de frontera  FBR_Black_Body  FBR_PMMA
Slip Simulacién 1 Simulacion 2
Far-Field Simulacion 3 Simulacion 4

3.1. Distribucidn de irradiancia y temperatura

Para estudiar el impacto de las condiciones de frontera
en las diferentes simulaciones, se presentan los
resultados a las 25200 s (12:00 pm), ya que la radiacion
solar es mas intensa a esa hora. En la Figura 9y Figura
10 muestran los contornos de irradiancia y temperatura
en las superficies de los FBRs. Segun la Tabla 7, las
simulaciones 1 y 2 tienen la condicién de "slip",
mientras que las simulaciones 3y 4 tienen la condicion
de "Far-Field". Ademas, las simulaciones 1y 3 utilizan
FBR_Black_Body para la radiacion solar, mientras que
las simulaciones 2 y 4 utilizan FBR_PMMA.

1200 W/m2
1200 W/m2
1080 W/m2
960 W/m2
B840 W/ m2
720 W/ m2
600 W/ m2
480 W/m2
360 W/m2

240 W/ m2
120 Wiz ]
owW/m2

oOW/m2

) d)
Figura 9. Distribucidn de irradiancia a las 12 m. a)
Simulacién 1, b) Simulacion 2, ¢) Simulacion 3, d)
Simulacion 4.

A partir de la Figura 9, se observa que la distribucion
de irradiancia es consistente cuando las condiciones de
radiacién solar son iguales, como en la simulacionl
(Figura 9a) y 3 (Figura 9c). Esto indica que no hay
una diferencia significativa en la irradiancia entre las
simulaciones con condiciones de radiacién solar
similares, a pesar de cambiar las condiciones para el
fluido.
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Figura 10. Distribucién de temperatura a las 12 m. a)
Simulacién 1, b) Simulacion 2, ¢) Simulacion 3, d)
Simulacion 4.

En la Figura 10, se notan diferencias significativas en
la distribucion de temperatura entre las simulaciones.
Las simulaciones con condicion de "slip" (la
simulacion 1, Figura 10a y simulacién 2 Figura 10b)
han dado resultados mé&s estables y uniformes en
comparacion con las que tienen condicion de "Far-
Field" (Simulacién 3, Figura 10c y Simulacién 4,
Figura 10d). Ademas, en la Figura 10b se aprecia una
superficie con contornos de temperatura mas uniformes
que en la Figura 10a, lo que sugiere que la condicién
de radiacion solar FBR_PMMA contribuye a una mejor
distribucion ~ térmica en  comparaciéon  con
FBR_Black_Body.

Esto indica que el cambio en las condiciones de
radiacién afecta tanto la distribucién de la irradiancia
como de la temperatura, mientras que las condiciones
de frontera del fluido solo afectan la distribucion de la
temperatura.

3.2. Irradiancia a lo largo del dia

E laFigura 11, se observa que las curvas de irradiancia
de las simulaciones 1 y 3 estan superpuestas, al igual
que las de las simulaciones 2 y 4. Estas curvas se
obtuvieron calculando la irradiancia promedio de la
superficie sefialada en la Figura 5. Al final del dia, la
irradiacion total se calculé como el &rea bajo la curva,

obteniendo 1.48 th para las simulaciones 1y 3,y
1.39 kWh

m2

k
m
para las simulaciones 2 y 4.

Por lo tanto, al considerar los FBRs con PMMA o
COMO Cuerpos negros, se observa una ganancia del
6.08% en el valor de la irradiacion total diaria. Esto
sugiere que los valores obtenidos con PMMA son mas
realistas para la irradiancia e irradiacion a lo largo del
dia.
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Figura 11. Irradiancia a lo largo del dia.
3.3. Temperatura a lo largo del dia

La Figura 12 muestra la temperatura promedio en la
cara front de uno de los FBR (ver Figura 5) a lo largo
del dia. Las simulaciones con condicion de "slip"
tienden a mostrar temperaturas mas estables y
uniformes en comparacion con las condiciones de
"Far-Field". Ademés, el uso de FBR_PMMA en la
simulacion 2 muestra un comportamiento térmico mas
favorable, con menores picos de temperatura y una
mejor distribucién térmica a lo largo del dia.

La curva de temperatura de la simulacion 4 indica que
no hubo variacion de temperatura en todo el dia, lo cual
sugiere que esta simulacidn no seria Util para este tipo
de analisis. Una posible hipo6tesis para esto podria ser
que la configuracion de condiciones de frontera "Far-
Field" con FBR_PMMA no captura adecuadamente la
interaccion térmica del sistema, resultando en una
simulacion que no refleja las variaciones térmicas
esperadas.

295 7 T T T T T T T
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Hora [hh:mm]

—sl s2 —s3 —s4

Figura 12. Temperatura a lo largo del dia.
4. Conclusiones

Las condiciones de frontera seleccionadas en las
simulaciones CFD tienen un impacto significativo en
la distribucion de temperatura e irradiancia en los
FBRs. La irradiancia se mantuvo constante siempre y
cuando las condiciones de radiacion solar eran iguales,
a pesar de cambiar los comediones del fluido. Mientras
que las condiciones slip mostraron mejores resultados
en términos de uniformidad térmica comparadas con
las condiciones de Far-Field. Esto indica que la
seleccion adecuada de las condiciones de frontera es
crucial para obtener resultados precisos en las

simulaciones de dindmica de fluidos computacional
(CFD) aplicadas a los FBRs.

Por su parte, El uso de polimetilmetacrilato (PMMA)
como material para las paredes de los FBRs resultd en
una distribucién mas uniforme de la temperatura. Las
simulaciones demostraron que el PMMA, con sus
propiedades Opticas y térmicas especificas, contribuye
a una mejor gestion térmica en comparacién con un
cuerpo negro, lo que sugiere que es recomendable
utilizar este material para los FBRs en la simulacion,
en vez de considerarlo como cuerpo negro.

Este trabajo sirve de referencia para el disefio y
posterior optimizacion de la disposicion de los paneles
en granjas de FBRs, de tal forma que se pueda
incrementar la produccion de biomasa microalgal por
metro cuadrado disponible de terreno para el cultivo.
Esto, ademads, aseguraria una mayor captura de CO:
producido en la planta de cementos de Argos
Colombia, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental
y la eficiencia energética de la produccion de cemento.
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