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UMEN

En el presente trabajo se presenta una simulalcién completa del comportamiento térmico-éptico

concentradores de tipo cilindrico-parabdlicos, para lo cual fue necesario ampliar el modelo tér-
&0 de receptores anteriormente desarrollado, que calculaba eficiencias por unidad de longitud
 receptor. En este caso se analiza el comportamiento total de mismo, teniendo en cuenta para
la transferencia longitudinal de energfa a lo largo del cafo, lo cual, junto con el andlisis ép-
descripto en trabajos previos, permite hallar el punto de trabajo del concentrador para las
tintas condiciones de ensayo. Se considera, ademads, la transparencia del vidrio envolvente de
=0 receplor a la radiacién emitida por este tltimo, para poder considerar altas temperaturas de
acion. Se verifica la validez del mismo, comparando los resultados tedricos con los obtenidos
rimentalmente en la planta de ensayos que se halla instalada en la Divisién Energfa Solar de

CNEA.

\INTRODUCCION

concentradores cilindrico-parabélicos son los més utilizados en sistemas de conversién de energia
‘ar en energfa térmica, para proveer fluidos a temperaturas en el intervalo 120 — 400°C.

Para realizar un correcto disefio de un concentrador resulta necesatio efectuar una simulacién
mérica del funcionamiento del mismo. En trabajos anteriores [1] se ha descripto un médelo
mico de receptores tubulares utilizados en este tipo de concentradores. Dicho modelo calcula
sencias de conversion y energia itil entregada al fluido de trabajo en estado estacionario ¥y
¢ unidad de longitud del receptor. In el presente trabajo se amplia el modelo considerando la
asferencia longitudinal de energfa a lo largo del caiio, lo cual permite analizar el comportamiento
al del receptor. Esto, junto con el andlisis éptico desarrollado en [2,3], permite realizar una
ulacién completa del concentrador hallando su punto de trabajo para las distintas condiciones
ensayo.

El modelo térmico presentado en [1] considera el tubo de vidrio envolvente como una superficie
a para la radiacién emitida por el caiio absorbente. Esta aproximacién es vilida para bajas
peraturas de operacién (< 300°). Dada la tendencia que se observa a nivel mundial, en centrales
cciricas de potencia, de elevar dichas temperaturas a fin de incrementar la eficiencia de la turbina,
necesario extender el modelo para poder considerar la transparencia del vidrio envolvente a la
Jiacion emitida.
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Los primeros resultados obtenidos con la planta de ensayos de concentradores de tipo cilindr
parabélicos con receptores tubulares, que tiene instalada la Divisidn Energia Solar de la CN
permitieron realizar en el presente trabajo la verificacién experimental del modelo propuesto.

2.- AMPLIACION DEL MODELO TERMICO

El método de cdlculo anteriormente desarrollado (1] consiste en utilizar las ecuaciones de balance
energias por unidad de longitud del receptor y en estado estacionario, para el cafio absorbente ¥y

el tubo de vidrio envolvente que lo componen. Para poder realizar un analisis del comportami
total del mismo, dividimos el receptor en n unidades de longitud y analizamos dichas ecuaci
para cada una de estas secciones, teniendo en cuenta, ademds de los términos comentados e
Ref (1], el de transferencia longitudinal de energia por conduccién a través del cafio (Q.).

ecuaciones para la j-ésima seccién, con 1 < 7 < n,son:

Eoe = Bt + P + E. + Q.(para el caiio)

E.+P.+ E,, =P, + E,(para el vidrio),

donde: F,. es la energia radiativa absorbida por el cano; Eyy la energia til entregada al fluide
trabajo; P, las pérdidas por conduccién y conveccién del cafio; E,, la energia radiativa absorbida
el vidrio; P, las pérdidas por conduccién ¥ conveccién del vidrio al medio ambiente. Las expresi
rara estos bérminos se encuentran en la Rel [1] donde hay que reemplazar las temperaturas del
y del vidrio por las correspondientes para la j-sima seccién. Los términos [, y £, (intercambie
energfa radiativa entre el cafio y el vidrio y éste y el medio ambiente, respectivamente), se calcu!
en el apéndice, donde se tiene en cuenta la transparencia del vidrio a la radiacién emitida pos
caflo. (). se obtiene de la relacién:

Q.= Avke (ch 2= 3".:{;‘—1,\)

donde Atc es el 4rea transversal del cafio, y Te; y Ty(j1) son las temperaturas de salida y de ents
de la j-sima seccién, respectivamente.

A parlir de las ecuaciones 1 y 2, para un conjunto de parametros caracteristicos del sistem
para una dada temperatura de entrada a la cual operard la linea, mediante un calculo iterative
posible calcular la energfa 1til entregada al fluido de trabajo para la primer seccidn. Repiti

este proceso para las n secciones e integrando sobre todo el receptor, se obtiene la eficiencia térm
mediante la expresién:

n
Zj_—.l Elr.!i!'

?h =
Iy cos kA e

donde I es la intensidad de la radiacién solar directa, & es el 4ngulo que forma el rayo proveni
del centro del sol con el plano perpendicular a la linea focal y A

conc €5 €l drea de abertura
concentrador,

Finalmente la eficiencia total se obtiene multi

plicando la expresién anterior por la eficie
Sptica (ver Ref [1]).
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES UTILIZANDO EL MODELO TEO-
0

ensayos realizados por la DES de la CNEA en su planta experimental de concentradores
drico-parabdlicos, permitieron obtener los primeros resultados sobre el comportamiento de estos
mos, para distintas condiciones de ensayo. Una medicién experimental consiste en la obtencién
i eficiencia total a través de la medicién a intervalos regulares de una serie de parametros, que

1. Caudal

2. Velocidad de viento

1. Temperatura ambiente

4. Radiacién solar directa

5. Temperatura de entrada de las lineas

8. Temperatura de salida de las lineas

sficiencia se calcula mediante la formula:

m Cy (T, — Te)

1 0 COS K Aconc

(5)

Nezp =

En la Fig.1 se grafico el valor medio las eficiencias experimentales obtenidas para ensayos a
peraturas de entrada de 100, 150, 180 y 200°C, y su dispersién estandar calculada como el
stamiento de cada uno de los valores de eficiencia medidos, respecto de la media. De allf se
va una alta dispersién, sobre todo para bajas temperaturas, atun cuando las variables 1 a 5
mantuvieron acotadas durante todo el periodo de medicién. El valor tedrico correspondiente a
‘a2 uno de los puntos medidos, se obtiene de calcular la eficiencia tedrica a partir de los cinco
ametros; y de la definicién de algtin error en el seguimiento de los rayos solares. Il valor tedrico
io se calcula suponiendo error de seguimiento cero. En la Fig.1 se graficé la media de estos
res y su dispersion estdndar.

Para intentar explicar a través del modelo tedrico la alta dispersién que se observa en los valores
rimentales, sobre todo para bajas temperaturas, ain cuando las variables 1 a 5 se mantuvieron
tadas durante todo el periodo de medicién, analizaremos la incidencia de la variacién de estos
metros en la eficiencia total, tomando para ello valores de los mismos dentro de los cuales se
rrollaron las experiencias. Se obtuvo que los tres primeros influyen en menos del 1% en la
ncia total; sin embargo la variacién de la radiacién solar directa incide en aproximadamente el
para temperaturas de entrada del érden de los 200°C, para el rango de 850 a 1000 W/m? (ver
.2), que son los valores de trabajo en dichos periodos, y en menos del 1% si la temperatura de
ada es de 100°C. La variacién de las temperaturas de entrada dentro del rango experimental
fue mayor para las experiencia,s a 100 y 150°) influye en la eficiencia en forma constante en
os del 5%. Todo esto explica la baja dispersién tedrica obtenida.

Para evaluar con el modelo desarrollado la posibilidad de que la dispersién de los valores ex-
imentales se deba a errores en el sistema de seguimiento (ver Ref. [4]), dado que no tenemos

193



o
[ 3]
i

o
i3]
e =
@
8
= 0.50+
0.40- “
i | —~= Ex parirnental |
0.0 i
! |~ Tzorico
i L
|
0.20-
!
Q.10+
0.00 I T T I T I I I i T B
100 110 120 130 140 150 160 %9, 180 190 200 . 210
(Tmedia=Tamb)/ | cosK
Figura 1: Comparacién de los datos experimentales con los del modelo tedrico
o 0.600+
© !
: .
8o
o
0.450 = =ou
—_—m
4 ~i=a00 |
! a"q.i_}l_'u—- —_—
; —=- |=95(
Q.350 J I=1000
G.300
0.250
0.200-+—

100

Figura 2: Sensibilidad del modelo teérico

T | T | T | | T
120

-

-
L

140 160 180" 200 2

(Tmedia=Tamb) /1 cosk

220 40 260

a la radiacién solar directa

194




0.600+

o
3]
s ~.e
:§ 0.550- "'--.,._:T"“‘k““_\
; -bl.-"‘ - -“'\.._‘
Fice g oif
¢.5004 bl
0.450- R — pei=0.5
g = psi=0.3
0.400~ o e
e oy |:IE-1=CR‘|
0.350 psi=0.0
0.300- :
0.250
8:200-L—

[ 1 1 | 1 T
100 120 140 160 180 -200 220
(Tmedia~Tamb) /I cosK

Figura 3: Sensibilidad del modelo a errores en el seguimniento (1)

=stalado un método que nos permita medirlos, se analizé la variacién de la eficiencia con la tempe-
satura de entrada, para distintos valores del 4ngulo ¥ que define el seguimiento del sol (ver Fig.3).
—e alli se observa que para valores de ¥ = 0.5%, que corresponden a un corrimiento del rayo que
sroviene del centro del sol, una distancia correspondiente a un cuarto del didmetro del receptor (lo
szl no se podria observar visualmente) la eficiencia disminuye en un 10% para una temperatura de
e=irada de 100°C y en un 17% para 200°C. Luego, podemos concluir que un seguimiento deficiente,
suede ocasionar errores experimentales como los que se observan en la Fig.1

+- CONCLUSIONES

S analizé la influencia de la correccién introducida en el modelo desarrollado, que permite tener
== cuenta la transparencia del vidrio a la radiacién emitida por el caiio absorbente, obteniéndose,
womo era de esperar, que al aumentar la temperatura de operacién, se hace mas significativa esta
werreccion en la eficiencia total. Como ejemplo de esto se observé que para temperaturas del érden
= 200°C no existe diferencia, mientras que para 400°C la eficiencia pasa de 0.19 sin correccién a

.17 con ella, lo cual es légico ya que al considerar la transparencia del vidrio aumentan las pérdidas
r radiacion.

En lo que se refiere a la verificacién experimental del modelo desarrollado, de la Fig.1 podemos
cluir que para bajas temperaturas de operacién, los resultados tedricos se encuentran dentro del
or experimental, mientras que para temperaturas mayores que 170°C' el modelo sobrevaliia la
‘ciencia total en aproximadamente un 10%, pudiendo deberse esto a problemas en el seguimiento,
que los valores tedricos correspondicntes se obtuvieron con W =0.
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Calculo del intercambio de energia radialiva entre el cafio absorbente y el tube
vidrio envolvente y de las pérdidas por radiacién del vidrio al medio ambiente

Sean dos superficies cilindricas concéntricas, la interior opaca y la exterior transparente. Si
¥ Eaes son las energias totales que salen de las su perficies interior y exterior respectivamente.
expresiones son:

A
Eiep=E1+ Ezejzl“ (1—¢)
2

A
Laef(haciactinteriory = By + Erey (1 — 6 — 1) + Eyey (1 = ;11) (1 —e—1)

2

A
E2ef(haciaefex£cr:'or} =~ EQ + EleITZ = EZcf (I b /—1"1') T2

2

donde A denota las dreas, I las energias emitidas por las superficies y ¢ sus emitancias.

El intercambio de enrgia radiativa entre la superficie interior y la exterior (el término [, de
ecuacion 1), se puede calcular entonces como

4
Ec = E]ej T _""EEEJ hactaelinterior
Az

donde el dltimo término tiene en cuenta que no toda la energia que sale de la superfie extes
contribuye al flujo de energfa de una superficie intermedia.

Las pérdidas por radiacién de la superficie transparente hacia el medio ambiente (el ter
E, de la ecuacién 2) se obliene sumando la energia que emite dicha superficie, como si el
ambiente y ella fueran dos planos infinitos paralelos, a la energfa radiativa transmitida que prov:
del interior; o sea: &
/-11

By = A2 (T; — T:mf.-) = 5 [Elef + (l - _l_) Eg,_,f] 2. (3
Az
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