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En el presente trabajo se presenta una simulacion complcta del comportamicento térmico-6ptico de
concentradores dc radiacidon solar de tipo cilindrico-parabélicos, para lo cual fue nccesario ampliar €l modelo
térmico de receptores anteriormente desrrollado, que calculaba cficiencias por unidad de longitud del receptor. En
este caso se analiza cl comportamicnto total del mismo, teniendo ¢n cuenta para cllo la transferencia longitudinal
de encrgia a lo largo dcl cafio, lo cual, junto con ¢l andlisis dptico descripto cn trabajos previos, permite analizar
¢l comportamicnto del concentrador para las distintas condiciones de ensayo. Se considera, ademis, la
transparencia del vidrio cnvolvente del caiio receptor respecto de la radiacion emitida por este dltimo, para poder
considerar altas tempcraturas de operacién. Sc verifica la validez del calculo comparando los resultados teéricos
con los obtenidos experimentalmente cn la planta de ensayos que se halla instalada cn la Divisién Encrgia Solar

dc la CNEA.

INTRODUCCION

Los concentradores cilindrico-parabdlicos son
los mds utilizados cn sistcmas dc conversion de
encrgia solar en cnergia térmica, para proveer
fluidos a temperaturas cn cl intervalo 120 - 400°C.

Para realizar un correcto discfio dc un con-
centrador resulta nccesario cfectuar una simulacion
numérica dcl funcionamicnto del mismo. En traba-
jos anteriores (1,2,3,4,5) sc han presentado diver-
sos modelos Opticos y térmicos quc rcalizan dicho
anélisis en forma parcial. En particular, cn (1), sc
describe un modclo térmico dc reccptores tubula-
res utilizados cn cstc tipo dec concentradores.
Dicho modelo calcula cficicncias dc conversién y
encrgfa util entregada al fluido dec trabajo en csta-
do estacionario y por unidad de longitud del re-
ceptor. En ¢l presente trabajo sc amplia dicho
modclo considerando la transfercncia longitudinal
de energfa a lo largo dcl cafio, lo cual permite
analizar el comportamicnto total dcl rcceptor. Esto,
junto con el andlisis Optico desarrollado (6,7),
permite realizar una simulacién complcta del con-
centrador, hallando su punto dc trabajo para las
distintas condicioncs de cnsayo.

El modelo térmico prescntado cn (1) considera
el tubo de vidrio cnvolventc como una supcrficie
opaca para la radiacién emitida por cl cafio ab-
sorbente. Esta aproximacién es vdélida para bajas
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temperaturas de opcracién (<300°). Dada la ten-
dencia que sc obscrva a nivel mundial en centrales
cléctricas dc potencia hacia mayorcs temperaturas
a fin dc incrementar la cficicncia de la turbina, fue
nccesario extender ¢l modelo para poder conside-
rar la transparcncia del vidrio cnvolvente respecto
dc la radiacion cmitida.

Los rcsultados obtcnidos en la planta de ensa-
yos dc concentradores de tipo cilindricos-parab6li-
cos con receptores tubulares de la Division Ener-
gia Solar dc la CNEA, permiticron la verificacion
experimental del modcelo propucsto solo para tem-
peraturas de opcracién inferiores a 250°C, debido
a limitacioncs técnicas de la instalacion utilizada.

AMPLIACION DEL MODELO TERMICO

El método dc célculo anteriormente desarro-
llado (1) consisic en utilizar las ccuaciones de
balance dc cncrgia por unidad de longitud dcl
rcceptor 'y cn estado estacionario, para el cafio
absorbente y para cl tubo de vidrio envolvente que
lo componen. Para poder realizar un andlisis del
comportamicnto total dcl sistema, dividimos el
rcceptor en unidades de longitud y analizamos
dichas ecuacioncs para cada una dc estas seccio-
ncs, tcnicndo cn cuenta, ademds de los términos
comcentados cn la Ref (1), cl dc transferencia lon-
gitudinal de cnergia por conduccion a través del
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cafio (Q,). Las ccuacioncs para la j-6sima scccidn,
con 1< j< n, son:

1)
E, =E, *+P, +E +Q_(para cl cafio)

ac

2
E, +P +E =P, +E, (para el vidro),

donde: E,. es la encrgia radiativa absorbida por ¢l
cafio; E,;,, la cncrgia qtil entrcgada al fluido de
trabajo; P, las pérdidas por conduccién y con-
veccion del cafio; E,, la encrgia radiativa absor-
bida por el vidrio; P,, las pérdidas por conduccién
y conveccién del vidrio al medio ambicnte. Las
expresiones para estos términos s¢ encucntran cn
la Ref (1), donde hay quec recmplazar las tcmpcera-
turas del cafio y del vidrio por las correspon-
dicntes para la j-sima seccién. Los términos E, y
E, (intcrcambio de encrgfa radiativa cntre cl cafio
y el vidrio y cntre éstc y ¢l medio ambicntc, rcs-
pectivamente), sc calculan en cl apéndice, tenicndo
en cuenta la transparencia del vidrio a la radiacién
emitida por el cafio. O, sc obticne de la rclacién:

Q, = Ake (T, - T, (3)

donde A, es el drca transversal del cafio, y T,; y
Te4.1y son las temperaturas de salida y de entrada
de 1a j-esima scccién, respectivamente,

A partir de las ecuacioncs 1 y 2, para un con-
junto de pardmetros caracteristicos dcl sistema, y
para una tempcratura dada de cntrada a la cual
operard la linca, ¢s posible mediante un célculo
iterativo calcular la encrgfa 1itil ecntregada al fluido
de trabajo para la primera seccién. Repitiendo cste
proceso para las secciones e integrando sobre todo
el receptor, sc obtienc la eficiencia térmica me-
diante la expresion:

_ :E::;:l Eutil
t = —
I, cosx A .

4)

donde I, es la intensidad de la radiacion solar
directa, ¥ es ¢l dngulo que forma el rayo prove-
niente del centro del sol con 1a normal al plano de
abertura del concentrador y A, cs cl drca de
abertura. ‘

Otro factor a tencr en cuenta son las pérdidas
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dc radiacién debidas a los rayos que, reflejados
cerca dc un extremo del concentrador, no inciden
cn cl receptor; cn particular, estas pérdidas sc anu-
lan para incidencia normal. A fin de tener en
cucnta la influencia de este efecto en la eficiencia
total, basta estudiar las zonas no iluminadas y
parcialmente iluminada en el otro extremo del
rcceptor. Habrd una seccion dc longitud foco .
tank no iluminada y otra de longitud
2.foco.tank/(1+cos9,,,,) (donde 0, es ¢l dngulo de
abertura del concentrador) parcialmente iluminada.
Estas expresioncs se obtienen hallando 1a inter-
seccién con el plano focal de los rayos reflejados
en el vértice de la pardbola (zona no iluminada) y
en los extremos de la misma (zona parcialmente
iluminada). Finalmente, se calcula la eficiencia
total considerando la longitud efectiva del receptor
teniendo cn cuenta estas pérdidas y multiplicando
la expresion 4 por la eficiencia Optica (ver Ref (1).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES UTILIZANDO
EL MODELO TEORICO CONCLUSIONES

Los cnsayos rcalizados por la DES de 1a CNEA
en su planta cxperimental de concentradores cilin-
drico-parabllicos permitieron obtener resultados
sobre ¢l comportamicnto de estos ultimos para
distintas condiciones de cnsayo. Una medici6on
experimental consiste en la obtencién de la efi-
ciencia total a través de la medicién a intervalos
regularcs de los siguientes pardmetros:

1. Caudal

2. Velocidad de viento

3. Temperatura ambiente

4. Radiacion solar dirccta

5. Temperatura de entrada de las lincas
6. Temperatura de salida dc las lfneas

La cficiencia se calcula mediante 1a férmula:
m Cp (T, -T)

= &)
I, cosk A

&sp
conc

En las Figs.l.a y 1.b se muestran el valor
medio dc las cficicncias obtenidas para ensayos a
distintas tempcraturas de entrada, para valores del
caudal dc 20 y 40 I/min., y su dispersién estdndar
calculada como el apartamiento de cada uno de los
valorcs de cficicncia medidos, en el caso ex-
perimental, y-calculados, en el caso teérico, res-
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pecto de 1a media. La eficicncia tcérica se obtuvo
a partir de cinco pardmetros medidos (excluyendo
la temperatura de salida), considerando nulo el
error de scguimicnto dc los rayos solares.

diante ¢l modclo dcsarrollado la variacion de la
eficiencia con la tempcratura de entrada, para dis-
tintos valores dcl dngulo y que define la precisién
dcl seguimiento del sol (ver Fig.2). De allf se ob-
scrva que para valores de y = 0,5° que co-

“alenls tnn b L 31123 medidos
°~7fmrmm nmmrm—w TEITITIPI Ty J rresponden a un corrimicnto del rayo que proviene
M:_:F * - - 3 del centro del sol una distancia correspondiente a
2 M ' ] un cuarto del didmetro del receptor (lo cual no se
i -t podria obscrvar visualmente), la cficiencia dis-
; o.4§ i —+= . minuyc cn un 20% para una temperatura de entra-
: “E : da de 150°C y en un 30% para 220°C. Luego,
Pt + , podemos concluir que un scguimiento dcficiente
0.2t 1 + valores  pucde ocasionar diferencias como las que se ob-
[ ] experimentales
oalb- 3 scrvan cn las Figs.l.a y 1.b.
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Figura 1b;

Figura 1: Comparacion de los datos experimen-
tales con los obtenidos mediante el modelo tedri-
co, para dos caudales diferentes, (a) 20 I/min y (b)
40 I/min, y para los siguientes parimetros dpticos:
£,=09¢=09,p=093 =01, 0=0951=
0,9.

En la Fig.l.a se obscrva una difcrencia del
orden del 30% cntre los valores cxperimentales y
los tebricos para valores del paramctro (Trediar

Tomiene)/l, COS K mayores de 145°Cm? / watt. Sin
embargo en csa misma figura cuando dicho pard-
metro vale 139°Cm? / wart en la 1.b para todos los
valores, menos para tempcratura de cntrada de
196°Cm? / watt, la diferencia sc¢ reduce con-
sidcrablemente. Esto sc debe, en parte, a que se
mejoré el sistema de scguimicnto de las lincas
entre un grupo de¢ mcdiciones y las otras (ver Ref.
[8]). Dado que no tencmos instalado un sistcma
que permita medir dichos crrores, s¢ analiz6 mc-
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{Tmadia=Tamb)/| cosk

Figura 2: Sensibilidad del modelo respecto de
errors de seguimiento, determinados por el dngulo
psi.

Para intentar cxplicar a través del modelo te6-
rico la dispcrsién que se observa en los valores
obtenidos, analizaremos la incidencia de la varia-
cién de los pardmetros 1 a 5 sobre la eficiencia
total, tomando para ello valores de los mismos
dentro de intervalos similares a los observados
durantc el desarrollo de las experiencias. Se ob-
tuvo que los tres primeros influyen en menos del
1% en 1a eficicncia total; sin embargo la variacién
de 1a radiacién solar dirccta incide en aproximada-
mente el 7% para temperaturas de entrada del
orden de los 200°C, y variacioncs de la radiacién
entrc 850 y 1000 W/m? (ver Fig.3), que son los
valores de trabajo en dichos perfodos, y en menos
dcl 1% si la temperatura es de 100°C. La varia-
cién dc las tcmperaturas de entrada dentro del
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rango cxpcrimental (que fuc mayor para las ex-
periencias a 100 y 150°) influyc en la cficicncia
en forma constante ¢cn mcnos dcl 5%. Otro factor
a tencr en cucnta es el ticmpo que dura la medi-
cién y lo alcjado que se cncuentra dicho periodo
del mediodia solar, durante el cual cosk cvolucio-
na de mancra tal que por cjecmplo cn la Fig.1.b. ¢l
valor de (Tpeqgia-Tambiend)/Io €OS K corrcspondicnte
156° oscila cn un 7%.

0.4004

0.3504

0.3004

0.250+

0.200

T T T T T ¥ ¥
100 120 140 160 180 200 220
(Tmedia=Tamb)/I cosK -

Figura 3: Sensibilidad del modelo tedrico respecto
de la radiacion solar directa.

Por otra partc sc analizé la influencia de la
correccion introducida en el modelo desarrollado,
quc permitc tcner en cuenta Ja transparencia del
vidrio a la radiacién emitida por el cafio ab-
sorbente, obteniéndose, como era dc csperar, que
al aumecntar la temperatura de opcracion, sc hace
mds significativa csta corrcccion cn la eficiencia
total. Como ejemplo de esto sc obscrvl que para
tcmperaturas del orden de 200°C no cxiste difc-
rencia, mientras que para 400°C la cficicncia pasa
de 0.19 sin correccién a 0.17 con eclla, 1o cual es
l6gico ya que al considerar la transparencia del
vidrio aumentan las pérdidas por radiacién.

Apéndice: Cailculo del intercambio de energia
radiativa entre el caino absorbente y el tubo de
vidno envolvente, y de las pérdidas por radiacion
del vidrio al medio ambiente.

Sean dos superficies cilindricas concéntricas, la
interior opaca y la exicrior transparente. Si Ey,, y
E,, son las energias totalcs que salen de las su-
perficies intcrior y exterior respectivamente, sus
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expresioncs son:

A
E,=E +E, ‘A‘l (1 -¢) (6)
2
sefihacia ol interion) ~ B2+ Ejee (17€,7T)) +
7
A, )]
tE| 1 - — | (1€,71)
sefaciactinterion) = £2 ¥ EiefTa +
8
A, 8)
tEu|l-— [T,

2

donde A denota las 4reas, E las encrgias emitidas
por las superficics y € sus emitancias.

El intcrcambio de energia radiativa entre la
supcrficie intcrior y la exterior (el término £, de la
ccuacion 1), sc pucde calcular entonces como

A
E =E 1E )]

c 1ef A 2ef(haciaelinterior)
2

donde ¢l dltimo término tiene en cucnta que no
toda la energfa que sale dc la superficie exterior
contribuye al flujo dc encrgifa de una superficie
intermedia.

Las pérdidas por radiacién de la superficie
transparentc hacia el medio ambiente (el témmino
E, de la ccuacion 2) se obticnen sumando la ene-
rgia que cmite dicha superficic, como si el medio
ambiente y ella fucran dos planos infinitos parale-
los, a la cnergfa radiativa transmitida que proviene
del interior; o seca:

E, =Ag20 (T‘; - T“mb) +
1 10)
A
+lElef +1 __A; Ep |7 -
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