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Fesumen: Presentamos un balance energétice de un concentrador parabdlico compuesto (CPC) de
©,5 metros cuadrados de superficie construide con pardbolas de vidrio espejadas en la primera su
cerficie., Determinamos la pérdida térmica del CPC a través de la pérdida de calor de la masa de
“iluido que hagemos ciprcular por 1. E1 CFC es llevadc previamente a un estado térmico cuasi esta-
-icnario, para cada ure de las temperaturas de trabajo elegidas, entre B0°C y 150°C. En cada una
= estas experiencias, medimos las temperaturas en varios puntos sobre las superficies interio-
~=s del CFC, con estos catos calculamos la distribucibn térmica a través de las aislaciones y
_=s pércidas conductivas, convectivas y radiativas.

“.ra disponer de un mayor nimerc de datos para el andlisis de las pérdidas radiativas y convec-
-ivas experimentamcs un receptor niguelado, luego unoc cimilar con pintura negro mate y f inalmen
-- introducimos este (ltimo dentro de un tubo de vidric. Determinamos el rendimientc bajo radia
-i%n solar para los dos Giltimos dispositivos mencionados, obteniendo para el primero de estos:

- = 0,16, para una temperaturs media del fluido en el colector de 126°C y una temperatura ambien
e de 119C,

: - Introduccidn ;

zocordemos brevemente los pasos seguidos en L LY = 5%2 {(ﬁz - b?)1/2 (1 ﬁfb ). -
—estro laboratorio para desarrollar um CFC.

fn primer término, en funcién de las propie- 2x LD

-.des gecmétricas que lo definen {1, octuvi s lowlel FiSERLE )

-5 la ecuacidn del trozo de parabola, con donde % e y son las coordenadas, figura 1.

"
-

cual se compene el concentrader, en fun-

= 5 5 s mediatal e vimos la con ienci tr
Zr e la abertura superier A e inferior nmEd Ao imos la conveniencia de e

car el CPC. El procedimiento seguido (3] nos

{2 permitif conservando el 92% de la concentra
f.ra construir nuestro CPC elegimos A= 103 cidn original, reducir la masa de aire en el
== y kb = 16 mm ccn lc cual cbtenemos: una con interior del CPC. Las pardbolas quedan con
—entracidén € = 5,72, ur dngulo de aceptancia 18 cm de altura.

~Z¢ima 8 max = 1i° y une altura, de las para

2 Mediante un rie de erienci rmi-
solas, de 34 cr. ediante una serie experiencias determi

namos los materiales més convenientes para
construir las superficies parabdlicas [2).
Brpleando la ec (1) construimos superficies
de: acero inoxidable pulido, chapa de hie-
rro cromado y vidric espejado por depbsito
de aluminio al vacio. Con ellas armamos /
tres pequefics colectores (10 cm por 40 cm
de superficie de entrada para la radiacidn
solar).

Los resultados obtenidos nos mostraron que
el CPC construido con vidrio aluminizado po
see un mayor rendimiento. También nos sir-

L_t)_: x”' vié para encontrar que el procedimientc em-
i 1 pleado para fijar las superficies parabdli-
figura 1 v v cas, consistente en ligarlas con perfiles
- c —_——— metalicos o de madera a la caja que contie-
£ Trabejc parcialmente firanciado por la Sub re las aislaciones, resulta inadecuado. las
cecye-eria de Ciencia y Técnica.de la Nacién. cefcrmacicnes que sufren estos materiales,
- con las camtics térmicos diaricos a que se
e, ~.eftTe- £ eridos, se traduce en desenfo

Les del s l-tena Sptico.



Epsteriormente, nuestra atencifn se £ijd en me
jorar el receptcr, se experimentaron varios di
sefics [3]} obteniendo resultados favorables pa_
ra el reemplazo del receptor de seccidn circE
lar por uno tipo triangular o por uno de sec-
cién eliptica dentro de un tubo de vidrio de
seccidn circular ubicade per encima del plano
interfocal del concentrador.

2 - CPC de vidrio

Tomada la decision de construir las parabolas
de vidrio, encargamos a una empresa metalfirgi
ca la construccidn de una matriz de acero es-
pecial, apto para trabajar a temperaturas de
hasta 900°C, de 50 x 18 cm? de base y cara su
perior convexa trabajada por medic de una ce-
pilladora con pantdgrafo que con una preci-
sién de 0,1 mm ee ajusta a la ec. (1) en toda
seccidn transversal. b

Construimos un horno de 50x25x25 cmd el cual
calefaccionamos mediante tres circuitos eléc-
tricos ubicades en los laterales, fondo y puer
ta, El control de la distribucién de tempera-
turas, se efectud, por medic de termocuplas y
cbservando a través de un pequefio orificio /
practicado en la puerta el comportamiento de
la placa de vidrio cuande entra en estado pas
toso y cae sobre el molde. Las modificaciones
necesarias para lograr un estricto control de
este procesc se efectuarcn cambiande el nime-
ro de espiras y ubicacidn de las resistencias
y los ajustes finos variando la tensién de ca
da circuito. Confeccionamos un programa de los
pasos a seguir para el encendido y variacién
de la tensidn de cada uno de los circuitos en
funcifn de la evolucidn térmica del horno.

£si construimes unas sesenta pardbolas con vi
dric comdn de 2,2 mm de espesor. Estas fueron
espejadas en la primera superficie, por depd-
sitc de aluminic evaporado a baja presidn por
una firma de la Capital Federal.

Ccme solucidn a los problemas de inestabili-
dad Gptica observades, experimentamos un CFC
constituido por dos pares de concentradores
de 10 x 50 cm? ubicados en parzlelc. Il colec
tor se armd ligando mediznte resinas eldsti-
cas los bordes superiores de lac parébolas &
la cubierta de vidrio. Estas quedarn fijas en
su posicién correcta (18 mm de separacidn en
la abertura inferior y eje dptico perpendicu-
lar a la cutierta superior) por medio de pla-
cas laterales ¢e vidrio ligadas con las resi-
nes mencionadas.

Iste dispositivo fué sometido & diversas prue
tas que ;:sieron de manifiestoc que es resis-
-ernte & la accidn de la radiacidn solar y a

—arbics térmicos que ella penera. Asi mismo /
se ver (fict que posee muy buena resistencia
tecir ca, a los manipuleos ncormales a que se
ic debe scometer.

$

cuiendo el mismo procedimiento construimos
ur’ CPC/de 0,5 me de superficie, pera ellc adhe
una plancha de vidrio de 4,2 mm-de es
placas parab8licas, dispuestas de /[
21 que cerpstituyer un cinjunto de cin

- 5 &
r» oC
ek
& T

oy

(o]

co CPC, de 1 m de longitud cada uno, ady=-
centes ertre si, figura 2.

Receptor: teniendo en cuenta los resultaces
obteridos en experiencias anteriores [3]
construimos el receptor com un tubo de co-
bre de 7 mm de di&metro exterior, al cual
soldamos chapas de bronce de 1 m x 18 m=
0,5 mm de espesor. Constituyendc un dispos=
tivo de mayor solidez, méds liviano, muchc
mas fhcil de comstruir y que posee iguales
cualidades que el receptor de seccidn tra=s
versal tipo triangular experimentado [3}.T=
tos receptores fueron ligados mediante p—=-
tos de resinas elasticas a la base del CFC
dejando uno a dos mm de separacidn entre el
vidrio y la placa met&lica, figura 2.

El CPC fué introducido en una caja met&lizs
que posee las aislaciones térmicas: 2 c= &
poliestireno expandido de baja densidad pe-
gado a la chapa y sobre &sta una capa de
5,5 em de lana de vidrio en la base y ent==
g cm en el extremo inferior y 4 cm en el =
perior de los laterales.

3 - Control Térmico del Colector

Fl control térmico del CPC se efectud per
medio de termocuplas conectadas a un inst=o
mento de 40 canales con impresora de datcs
y uno de 50 canales intercambiables por ==
dio de teclas y lectura visual de la temps
ratura correspondiente.

a) Temperatura del fluido: la temperaturs

del fluido se controld mediante dos juegas
de tres termocuplas cada una ubicados ern £
interior del tubo gue conduce el fluide =
la entrada y salida del CPC respectivames

b) Temperatura sobre las pardbolas: sobrs &
na linea transversal al CFC AB (fig 2), =
bicada a 25 cm del extremo gue contiene -=
salida del colector, se aplicaron termeoc=-
plas sobre las caras exteriores de los p=
res de pardbolas que contienen el primer §
quinto tramo del colector, ver fig 2.

¢) Temperatura del Receptor: se aplicarcs
termocuplas sobre el tubo y sus aletas &=
el primer y quinto tramo del receptor ec
las posicicnes :del corte AB (fig 2), st
simétrico y en el punto intermedio.

Se aplicaron tres termocuplas en las caz=
interior y exterior respectivamente de 1=
porcidn de cubierta ocupada por el prizes
quinto tramo de CPC (fig 2) sobre el coris
AB y su simétrico. Tres pares adicionales
sobre ambas caras de la cubiertz, 2 lo _
de la linea central del quinto tramc de
a 5 cm de cada uno de sus extremos y oize
50 cm de ambos. Se efectud una distribuc
similar a la anterior cubriendo la cara
terior a lo largo del tercer tramec. [os
scbre la cara exterior y a lo largo de &
en la segunda y cuarta rama., Isto se ind
en la fig 2.
d) Temperatura scbre la caja gue contiess

las aislacicnes: sdemas de la distric

cién mostrada en el corte AE de la fipure
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Todas las experiencias mencionadas se efectua
von con el colector en pesicién horizontal y
enseguida se repitieron disponiendo el colec-
tor con una inclinacidn de 15° con la horizon
tal.

B) Determinacién de la eficiencia: Frocedimos

en la forma descriptra antericrmente [ﬁ y (3
la eficiencia esta dada por:

€ m AT
() M= =

S RAT
donde: R es la radiacién selar incidente
(Watts/m?) v € la superficie del colec
tor (0,5 m*).

) P= (1, - T,)/F
donde: Tg es la temperatura media del fluido

dentrc del colector, Ta la temperatu-
ra ambiecte.

EI'. t"‘ﬂ ‘
N 27 ILIENCIS DEL CPC
& 1 NEGROD MATE EXP 3
‘\ ¥ CCH Tus0 EXP. 5
ey
e =
30 \ =0y
2 ""‘\.,‘\z-‘ ‘\\“.
~ =
10 e TR

e e s T s vl T v I Ty

(ada experiencia consta de unaes 15 determina
cicnes. La lectura de las temperaturas sobre
las superficies interiores y extericres del
CPC se efectud entre la 72 y 9¢ determina -
cidr de T - En la flpura % mostramos los da
tos T\ promedio en funcidn de promedic
de cada upa de las experiencias efectuadas y
las curvas de interpolacién correspondientes
para las series: receptor recubierte con pin
tura v receptor con pintura dentro del tulo
de wvidrio.

£ - Férdidas conductivas

Med ante una cuidadosa interpolacidn de los
dates cbrtenidos en las experiencias, determi
namos la distritucién de temperaturas en las

supert:

icies internas del CPC. Asi conocemcs
lz temperetura a lo largc de cada uno de los
tramos del receptor.

Mediants una interpalacidn grafica determina
mos Sat tempercturas de 1os puntos interme-

dios ¢ los ctrenidos experimentalmente sobre
cads .ro de las cuatro parabolas (fig.2), lue

vac, hacia la base y lcs dos la-

con meterial aislante, bus
ice en dicho mate—
el métode numérico

dencminade de relajacidn [HJ. Separamos la
base en seis secciones, mediante lineas per-
pendiculares a la cubierta externa inferior.
partiendo del centro de cada placa receptors
(fig.2). Construimos un reticulado con una
sepapacidn entre sus nodos de 2-mm, para 1a
regién en que estimamos habia un mayor gra-
diente térmico, y de 2 cm y de 4 cm para el
resto. El problema quedé formulado mediante
36 ecuaciones para los sectores interiores ¥
de 41 ecuaciones para los laterales, Tomamos
la conductancia de la lana de vidrio: Ky =
0,041 (W/m °K) y para el poliestireno expan-
dide: Kp = 0,034 (W/m®K).

Los sistemas de ecuaciones los resolvimos por
el mérodo de triangulacién y sustitucibn h==
atras, con la ayuda de técnicas de computa

Conocida la temperatura de cada nodo, trazact
las lineas isotérmicas. Las fig. 5 y b nos
muestran como se distribuyen las temperaturas
en las aislaciones del CPC, con receptor ira-
tado con pintura negro mate, operando con ums
temperatura den entrada de 148°C sin radiac=
solar, en la primera, Con una temperatura &=
entrada de 135,4°C y radiacion solar en la s=
punda. Elegimos estos dos casos que tienen ==
la primera rama temperatura similares sobre
el receptor, comoc muestra del efecto absorbes
te de la radiacién solar por la cubierta y 138
pardbolas. Comc se puede notar al comparar 1=
posicién de las isotermas en ambas figuras.

Conocida la distribucibn de temperatura en =
bas caras de la placa de poliestirenc expanc_
do determinamos las pérdidas conductivas me-

diante la ecuacién de Fourier. En la tabla I
columna 2 presentamos los resultados obten:

& - Pérdida por los laterales de vidrio

Calculamcs estas perdidas, P, , mediante la

ley de enfriamiento de Neutokg
(53] FLv = h A (TLv - Ta)

4; (m2) es la superficie de la placa

lateral de vidrio.

Tw(°C) es la temperatura media de 1=

placa.

T.(°C) s la temperatura media ambi

h(W/m2¢C) el coeficiente de transferss

cia térmica.

donde:

Fars determinar h empleamos la teoria de com-
veccibn natural para espacios abiertos [5]-
fn la tabla 1, columna 3 mostrames los ressi-
tados obtenidos.

7 - Pérdidas convectivas y radiativas
Lis calculamos empleando la formulacidn de

parl [6]:
4) Para las pérdidas convectivas es:
B A 4 AT
s SEEE -0
(8} %u»[:vA rlﬁl (JTPJ (TI‘ ] )

dorte: rlm) es el ancho del receptor (longi-
tad raracteristical.




A, el area del receptor (m?) Para las experiencias con receptores niguela-

B es una constante gue para flujo la- dos y con pintura y teniendo en cuenta la lom
minar toma el valor 14,2 (W m-7/4%, gitud transversal efectiva del receptor emple
(9x)-0,85), amos r=0,022 m y C=5; para aguellas en que el
Ty. (K) es la temperatura delreceptor receptor estd en el interior del tubo de vi-
y T -7 drio tomamos r=0,025 y C=5 ¥y ar=se% del &rea
AT = r v total del tubo de vidrio.
¥ 1+C_u’a En la tabla 1 columna 4 presentamos los valo
donde: T,(%K) es la temperatura de la cubier Rk papsiicadarymeidet Loz expe SERc =
ta de vidrio y C la concentracion del -
CFC.
Exp. T P P = P P P 1-(243
r cond. Lv conv rad +445)
ik 2 3 4 5
1;4 54,9 41,1 10,6 2T 21 6,1 1 RECEPTOR
155 66,6 56,9 13 4,9 28,3 8,4 23 NIQUEL MATE
1;6 80,5 73,2 15,8 5 38,6 11,8 2 POSICION
157 93,9 90,2 20 6,9 46,5 15 1,9 HORIZONTAL
1;8 105,9 112,2 23 8,1 55,5 18,5 Ty
1;9 115,5 123,4 25,6 8,5 62,3 21,5 5o
1;10 133,57 " 156,5 S 8,6 76,2 28,1 12,8
TUaE K 54,1 399 10,5 4 20,8 6,1 0,6 RECEPTOR
=12 67,9 RS 13,8 5,6 29,4 8,8 -0,7 NIQUEL MATE
alpaiz) 80,7 74,6 16 7 37,9 11,7 3,8 POSICION
1;14 92 96,4 19,9 9,3 44,9 14,4 10,6 INCLINADA
1;15 106,5 108,6 23,8 10,5 55,7 18,6 3,1
1;1e 119,5 132,8 2743 12,8 64,3 22,7 8,8
157 ) 129,7 148,3 31,4 16,2 74,9 26,9 2,8
21 53,6 52,3 10,4 3,6 19,8 19,6 =1,1 RECEPTOR
252 67,3 75,0 13,7 6,7 27,8 28,2 -0,8 FINTURA
2;3 79,% 99,9 hr3 8,3 35,2 37,1 2 NEGRO MATE
2;4 928 190 20 11,5 42,5 47,2 -2,2 POSICION
250 105,2 141,¢2 23,2 12,9 50,9 58,9 -4,7 HORIZONTAL
2;6 17 164,2 26,4 13,6 55,6 68,9 -0,2
2;7 130,7 k89,5 31,1 18,6 68,1 86,9 -15,2
2; B 5259 50,3 11 el 18,6 18,6 ~1 RECFPTOR
2;9 65,3 71,2 12,7 5;3 25,9 26,4 0,9 PINTURA
2;10 77,4 100,2 16,1 6,6 36,6 36,9 4,3 NEGRO MATE
2;11 90,7 22,3 20,6 10 44,1 47,2 0,4 POSICICH
2;12 104,5 144,9 24 10,7 52,5 59,2 =1,5 INCLINADA
2;13 116,5 166,8 27 12,2 60,6 71,9 -4,9
2;14 128,5 189,3 30,4 16,5 68,1 85,2 -10,9
4;1 38,7 38,4 5,3 3,1 14,6 16,5 -0;9 RECEFPTOR
4;2 45,7 56 6 1,8 19,7 22 6,5 CON TUBO
4;3 S TB25h 94,8 10,2 2,5 35,2 39,5 7.4 DE VIDRIO
4;4 73 113,5 1243 6,9 44,5 51.3 =15 POSICION
4;5 80 137,1 14,6 1 57,5 65,2 =1, 3 HORIZONTAL
4;6 a7 168,5 18,6 7,6 63,6 74,3 4,4
4;7 39 40,8 5,6 1,6 14,7 16,5 2,2 RECEPTOR
4;8 45,4 56 6,6 3,1 21,2 23,5 1,6 CON TUBO
4;9 63 96,3 10 4,1 455 42,9 -0,2 DE VIDRIO
4;10 70 115,9 12,2 0,8 45,1 10,4 1,4 POSICION
4;12 87 17,7 16,8 10,1 63,6 74,6 6,9 INCLINADA
T A .P_'L 1

& .
Férdidas exper imentales y tedricas del CPC en watts. In la serje 4 el valor puesto

en la columna 1 es la terperature e’ tubc de vidric.




B) Para las pérdidas radiativas es:

iy m u
NP =E g - T)

donde: é;ef es la emitancia efectiva

g’la constante de Stefan-Boltzman

Tomamos los valores para r, C y A_ indicados
en &) v el £ _ de las tablas presentadas por
Fablle) : parg el receptor niguelado £ _=0,25
para el cubiertc con pintura £ _=0,88"y pa-
ra la cubierta de vidrio =0,§ .Los resul-
tados se muestran en la tagfa 1 columna 5.

8- Ealance energético

Para efectuar el balance energético de los
CPC, cuando se los lleva a operar bajo la
radiacién solar, calculamos las pérdidas tér
micas a partir de las foérmulas tedricas em-
pleadas antersiormente. Iste procedimiento
estd justificadc por la aceptable coinciden
cia entre los valores tedricos y experimen-
tales como se ve en la columna & de 1a tablal

For otra parte necesitamos conocer la canti-
dad de radiacidn que absorbe el receptor. La
cual estd definida, para un CPC en el cual
la radiacibn llega a su base mediante una
Gnica reflexidn en sus paréholas,porfs >

Exp Tr Pa Pa Econd PLv

1 2 3 L
331 75,9 48,2 389,86 22,8 16,2
3z 53,5 405,5 453,5 25,6 15,2
3;3 104,72 323,6  h3uy 28,3 15,7
334 355 241,8 473,5 35,8 17,6
355 129,1 155,48 456,4 39,2 18,5
337 148,3 88,3 462 39,2 17

T L e 2

Balance energéticc del CFC com receptor cubierto con pintura nepro mate. Valcres
temperatura mecdia del receptor

de las columnas 1 a 8 en watts. '1'P

fara el CPC con el receptor dentro de un tu-
bo de vidrio, tenemos una sitvuacidn similar
las pérdidas calculadas exceden las reales
cuande la temperatura er la parte superior
del tubs de vidric es menor de 90°C y resul
tan inferiores cuando tenemos temperaturas
por encima de 100°C,

In la takls 3 rostrameos los resultados de es
ta serie de experiencias. En la columna 2 hg
mas tomado Tfo = 0,82 Tlo'

En la figura 4 vemos que el CPC posee para 5‘92
0,11 ur rendimiente T\ 0,21 y por extrapola
cidn d? la curva estimamos que este es nulo
para ? Z0,15. For otra parte los resultados
obtenidos en 3] con un receptor de seccidn
transversal tipo triangular enccntrames el
Pt to de corte del eje en 0,11.

(10) Ne= YT CEDel,

donde: T} ,se denomina la efeciencia Gptics

del concentrador.

es una constante que depende del
estado_atmosférico y del &ngulo de =
ceptancia del colector, varia entre
0,88 y 0,92, tcmamos para todas nues-
tras experiencias el valor 0,9.
'(v es la transmitancia de la cubiez-
ta de vidrio, en nuestro caso es de
0,82.
c( es la absorbancia del receptor .
tomamos el valor 0,9.

es la reflectancia de las supers.
cies parabblicas, hemos medido para
nuestras superficies reflectoras vals
res comprendidos entre 0,68 y 0,75:%2
mamos r:D,?l. Con ello cbtenemos o=
valor para ]1ode 0,47,

En la tabla 2, mostramos los resultados ofte
nidos. En la columna 7, podemos apreciar ous
las pérdidas totales (P_) calculadas, exce-
den las reales para temperaturas del recep-
tor por debajo de 110°C y son, insuficientes
para temperaturas del receptor por encima o=
1162C.

“conv Prad PT gl
5 6 7 Bl
26,6 31,1 96 54,6
32,6 4O 113,8 65,8
39,4 50,2  133.6 22,8
58.2 69,5 181.1 -50,6
&3 82,3 203 -98
81,6 111 245,8 -117,9

en °C.

Ista apreciable diferencia la atribuimos &
disefio y materiales que estamos empleandc
que informamos en este trabajo.

A la vez de la extrapolacifn de los resulta-
dos obtenidos en IS] , con el receptor den-
tro de un tubo de vidrio, esperabamos logras
un mayor rendimiento que el obtenido sin

la serie 5 muestra un pobre resultado para

este dispositivo; curva inferior de la fig=-
ra 4. Las causas de ello las encontramos, ==
parte, en el comportamiento no lineal de es-
te dispositivo, en el tramo de las temperate
ras (Tg - T,) proximos a 130°C, como se ve

la figura 3, los puntos correspondientes a .
experiencias 436 y 4;12 se encuentran muy ;

encima de la recta gue interpcla los valorss
vara (Tg - T, ) mercres Gue 110°C. Y por otz




P i 1+7-2

E0- TTv Fa Ra Fcond 1:|Lv Pconv Prqd T
1 2 ) 4 5 6 7 B
5k3 " 71,9 284,9 332,7 19,4 15,1 37,2 45,5 117,2 69,4
5:2 B3,s 311 374 ,6 29097 & 13 45,5 57,9  138,3 75,7
553 86,8 235,4 378 22,8 13,6 52,5 66,9 155,8 13,2
£:6 102,89 50,3 387,9 28 24 79,6 101,3 233 ,4 -104,2
537 113,5 10 384, 4 30,3 16 9y 120,3 260,6 -113,8
TABLA 3

Bailance energético del CFC con receptor con pintura dentro de un tubo de vidrio.
Valores de las columnas 1 a 8 en watts. TTv temperatura media del tubo de vidrio

en °C.
parte, a los problemas de enfoque de la ra- 4) Se deberd revisar las posibilidades de em
diacidn solar sobre el receptor, observados plear receptores dentro de tubo de vidrio en
durante las experiencias de la serie 5. este concentrador.
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