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RESUMEN: A partir de los resultados de estudios geométricos previos se construyd un prototipo de
concentrador solar térmico de reflector lineal fijo y absorbedor mévil. Se realizé un andlisis teérico
para la determinacién de los pardmetros involucrados en los intercambios energéticos y se confecciond
un modelo del sistema. Se evalué experimentalmente el prototipo bajo distintas condiciones de
funcionamiento. Se elaboré la simulacién térmica del sistema la cual fue validada con datos medidos.
Se logr6é un buen funcionamiento del mecanismo de seguimiento solar y el correcto enfoque de la
radiacién sobre el absorbedor. Se analiz6 la eficiencia dptica del equipo y se proponen modificaciones
en el disefio para futuros trabajos.
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INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Placco et al., 2016) se realiz6 el disefio del reflector de un sistema de
concentracion solar de absorbedor fijo para generacion de vapor a temperaturas medias (entre los 100
y 200 °C). Este equipo se caracteriza por ser adaptable a azoteas, pudiéndose utilizar la energia
térmica obtenida en procesos industriales y refrigeracion.

En este rango de temperaturas, cuando las instalaciones se realizan al ras del suelo, son utilizados los
concentradores solares cilindro parabdlicos y Fresnel lineal, pero éstos no son adecuados para ser
instalados sobre edificaciones. En el presente trabajo se realiza una evaluaciéon de un Concentrador
Solar Lineal Fijo (CSLF) que posee la ventaja de permanecer sujeto a la estructura del edificio
reduciendo la accién provocada por el viento.

Se parti6 de la idea planteada por Russel en el afio 1974 (Meinel & Meinel, 1979), quien demostr6 que
un concentrador formado por bandas tipo Fresnel, con curvatura de radio R, que se sitian sobre una
circunferencia de radio R/4 proyecta sus imdgenes sobre esa misma circunferencia. Si las bandas son
suficientemente estrechas estos reflectores pueden ser planos sin afectar la concentracién de energia en
el foco (Nicolas R. et al., 1977; Duran J. et al., 1979)

La consecuencia de la configuracién de Russell es que el espejo puede estar fijo, siendo la tnica parte
mévil el absorbedor, que gira alrededor de un pivote ubicado en el centro de la circunferencia de radio
R/4. Esto permite un seguimiento solar sencillo utilizando un brazo giratorio y que los espejos puedan
estar sujetos rigidamente y protegidos del viento.

En el mencionado trabajo se realizé6 un estudio de dos geometrias de espejos que, manteniendo el
planteo de Russell, permitan reemplazar el sistema de bandas estrechas por configuraciones de
construccién mds sencilla: una de espejos escalonados tipo Fresnel y otra de reflector parabdlico
continuo.

Utilizando un método de traza de rayos se encontrd que el sistema de reflector escalonado (figura 1a)
logra una muy buena concentracién en todo el ancho de su superficie reflectante. También se
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comprobé que para dngulos grandes de incidencia, correspondientes a las horas préximas a la salida y
puesta de sol, la generacion de sombra produce una importante pérdida en la eficiencia dptica.

Se selecciono el sistema de reflector parabdlico continuo (figura 1b) por su sencillez constructiva. En
esta configuracion la eficiencia se ve disminuida ya que para dngulos grandes de incidencia los
sectores cercanos a los bordes no reflejan la radiacién sobre el absorbedor. En cambio, durante las
horas préximas al mediodia, es factible aprovechar la totalidad de la superficie reflectante.

Del estudio del grado de concentracién para los posibles dngulos de incidencia de radiacién, una vez
estipulada la distancia focal (f), surgi6 el dimensionamiento de la apertura de la pardbola (w). Se
encontré que para valores de f =2,5 m y w = 1 m, el ancho del reflector resulta 1til para la mayoria de
las horas de sol del dia. Se comprobd experimentalmente que con esta configuracion, el area
aprovechada del reflector disminuye de manera progresiva a partir de los 30° de incidencia de la
radiacidn, llegando a una pérdida del 4rea ttil del 10% para dngulos de incidencia de 60°.
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Figura 1. Dos configuraciones de sistema de reflector fijo: escalonado (a) y continuo (b)
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A partir de estos resultados se decidi6 la continuacién en el desarrollo del concentrador solar de
reflector lineal fijo abordando el estudio 6ptico y térmico mediante una evaluacién tedrica y
experimental de un prototipo completo, incorporando el absorbedor y el sistema electromecanico.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El prototipo construido (figura 2) estd compuesto por un reflector, un absorbedor lineal, un sistema
mecdnico de seguimiento solar y una placa electrénica para el control y la adquisicién de datos
experimentales.

Figura 2: foto del prototipo

El reflector

El reflector fue construido con una lamina de aluminio de alta reflectancia. Para obtener la curvatura,
de manera precisa, se utilizaron costillas de tablero de fibra de densidad media (MDF) cortadas con
una maquina de tecnologia laser (figura 3). Estos cortes fueron realizados a partir de la ecuacién de la
parabola obtenida en un estudio geométrico previo (Placco et al., 2016). Las medidas del reflector son:
2,00 m en la direccion del eje de la parabola por 1,00 m en la direccién transversal.
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Figura 3: vistas de planta (a) y corte (b) de la estructura del reflector

El absorbedor

El absorbedor se construyé a partir de un tubo evacuado simple de 1800 mm de largo y 58 mm de
diametro exterior (figura 4). En el interior se incorpor6 un cafio de cobre de 15 mm de didmetro en
coincidencia con el eje del tubo evacuado, que va desde su boca hasta 150 mm antes del otro extremo.
El fluido ingresa por la parte exterior constituyendo un flujo anular y retorna en contracorriente por el
cafio central.

Figura 4: elementos que constituyen el absorbedor del equipo

El fluido caloportador utilizado es aceite para transferencia térmica marca MobilTherm 605. El
sistema de bombeo estd constituido por una bomba para fluidos de alta temperatura con una llave de
recirculacion para el control del caudal.

Sistema mecdnico

El sistema mecénico esta constituido por un motor, un reductor y los rodamientos asociados al eje de
rotacion de los brazos del absorbedor (figura 5). El motor es del tipo de paso a paso de 8 hilos en
conexion bipolar serie. El dangulo de cada paso es de 1,8 ° £ 5%, con un torque minimo de 280 Ncm 'y
una corriente por fase de 2,1 A. Entre el motor y el eje del sistema se incorpordé una reduccién de
1:100 y una junta homocinética.
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Figura 5: Sistema mecdnico: motor, reductor y rodamientos
Placa electronica
Para la automatizacién del sistema se utilizé una placa Arduino UNO, cuyas caracteristicas principales
son: un microcontrolador Atmega328, 14 pines para entrada-salida digital, 6 pines de entrada
analdgica, memoria flash de 32 KB, EEPROM de 1 KB y frecuencia de reloj 16 MHz. El control de
los pasos del motor se realizé complementando a la anterior una placa CNC Shield V3 que va montada
sobre la Arduino y un driver Pololu A4988.

Para posibilitar la adquisicién de datos se conectaron a Arduino una tarjeta de memoria tipo SD y un
amplificador HX711, el cual cuenta con un conversor andlogo digital de 24 bits (figura 6).

Figura 6: Placa para adquisicion de datos y control de seguimiento solar
ANALISIS TEORICO

Balance de energia en el fluido

La configuraciéon geométrica corresponde al intercambio de calor entre dos flujos circulando en
contracorriente: un flujo anular del fluido que ingresa al sistema por el tubo de vidrio y recorre la
longitud del absorbedor y un flujo central de retorno por el cafio de cobre.

En el caso del flujo central, se plantea el balance de energia en un volumen de control como el

indicado en la figura 7a, a fin de determinar cémo varia la temperatura media a lo largo del mismo y
como se relaciona con el calor convectivo que recibe desde las paredes.
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Figura 7: volumen de control del fluido en el tubo central (a) y modelo del circuito térmico (b)

Considerando que el fluido es incompresible y que se desprecian los cambios de energia cinética y
potencial del mismo, asi como la transferencia de calor por conduccién en la direccién del flujo, el
balance de energia queda expresado con la ecuacién (1).

Aqcony = Mm.Cp.dTy 1)
Integrando en la longitud del tubo

Geonv = M. Cp (Trns — Tme) ()
Donde:
Gconv €S €l calor convectivo que transfieren las paredes del caio al fluido interior.
m es el flujo mésico que circula por el absorbedor
T,.y T, son las temperaturas medias del fluido a la entrada y a la salida respectivamente

A fin de realizar una simulacién computacional del sistema, el balance de calor en un elemento
discreto del cafio de cobre puede ser representado mediante un circuito térmico como el de la figura
7b. Alli, Jmi representa la energia térmica que adquiere o entrega el fluido al pasar de 7, a T, Las
resistencias Rvi =1 / (h P 4x) corresponden a la transferencia de calor entre las paredes del elemento i
del caio discretizado longitudinalmente y el fluido.

Geonv = h.P.Ax . (Ts — Tyy) 3)

donde:

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre las paredes del cafio y el fluido
P es el perimetro interior del cafo.

Ax es la longitud de un elemento discreto del cafio.

T; es la temperatura superficial del cafo.

T,, es la temperatura media del fluido.

El balance de calor en un elemento discreto del flujo anular se realiza de forma similar. Ahora se
considera que el fluido recibe calor de la pared exterior de vidrio (Gonp ext) Y €ntrega calor a la pared
interior de cobre (qcony int), COMO se observa en la figura 8a.

Estos calores se calculan con la ecuacién (3) teniendo en cuenta el perimetro que corresponde para
cada caso.

Qconvext = m. Cp -(Tms - Tme) + Geonvint (4)
En este caso las resistencias Rvi y Rve representan la transferencia de calor que entre la pared interna y

el flujo y entre la pared externa y el flujo respectivamente en la entrada y la salida del elemento del
cafio discretizado longitudinalmente (figura 8b).
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Figura 8: volumen de control del fluido en el sector anular (a) y modelo del circuito térmico (b)

Coeficientes de transferencia en el fluido.

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccidén que se emplearon en los balances térmicos
del fluido se obtuvieron de bibliografia para los casos de flujos internos en conductos circulares. Se
considera que en los elementos discretos de cafio la temperatura de las paredes es uniforme. Por otra
parte se comprobd que el aceite circula en un régimen laminar (nimero de Reynolds menor que 2300).
Para estas condiciones, para un flujo completamente desarrollado, se encuentra que el nimero de
Nusselt es igual a 3,66 (Incropera & De Witt, 1996).

Para el caso de la seccién anular, entre el cafio de cobre y el vidrio, corresponde la utilizacién de
nimeros de Nusselt distintos para las paredes interna y externa. Considerando flujo laminar
completamente desarrollado y temperaturas superficiales uniformes en cada elemento de
discretizacidn, segin la misma bibliografia, los nimeros de Nusselt internos y externos dependen de la
relacién entre los didmetros.

Para nuestro caso particular donde Dj,; / Dexr = 0,33 se obtienen Nuy, = 6,85 y Nug,, = 4,29. El
coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:
k
h=Nu 5 &)
D es el diametro de la seccion considerada en cada uno de los casos
k es la conductividad térmica del aceite que depende de la temperatura T (°C) de acuerdo a la siguiente
ecuacion:
k= -7.10"5.T +0,1337 [W/(m.°C)] (6)

Emisividad de la superficie del absorbedor

La superficie del absorbedor cuenta con un tratamiento selectivo cuya emisividad fue obtenida de
manera experimental. Para ello se utiliz6 un tubo evacuado quebrado en su extremo abierto, que
permitié el facil acceso a la superficie tratada. El tubo se llené con agua caliente, se midi6 la
temperatura de la superficie bajo estudio con una termocupla tipo K y se tomaron fotografias con una
cédmara termografica FLUKE TI55 IR Fusion (figura 9). A partir de los datos medidos de temperatura
y las fotografias se obtuvo un valor de la emisividad de 0,19 mediante la utilizacién del software del
equipo (figuralO).
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Figura 9: Experiencia para la medicion de la emisividad de la superficie del absorbedor
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Figura 10: Andlisis de datos con el software de la cdmara termogrdfica.
SIMULACION TERMICA

Para realizar la simulacién de dicho modelo se utiliz6 el programa SIMUSOL (Saravia et al., 2000).
La simulacién de un sistema térmico con este soft se realiza a través de dos etapas. En la primera se
dibuja en un diagrama el circuito equivalente del sistema, se definen los valores de cada uno de los
elementos que lo componen en un cuadro de datos, con las condiciones iniciales, las condiciones de
borde, la rutina de integracién y los parametros a estudiar. En una segunda etapa, el programa
interpreta los datos del circuito y calcula la evolucién de las variables térmicas en el tiempo
(temperaturas o flujos de calor) utilizando como datos de entrada los valores medidos (temperatura del
fluido a la entrada del absorbedor, radiacién total, radiacién directa, temperatura ambiente). Los
resultados de la simulacién se muestran en graficos y archivos con tablas.

Para encontrar la distribucion de temperaturas de los distintos elementos en la direccion longitudinal
del flujo en funcién del tiempo se realiz6 una discretizacion espacial del absorbedor. En la direccién
longitudinal se dividi6 sistema en 4 sectores de 0,40 m de largo. El la figura 11a se muestra el circuito
térmico y en 11b su representacién para Simusol de uno de estos sectores. En la figura 12 se observa el
circuito completo del modelo.
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Figura 11: Esquema del circuito térmico para cada sector de la discretizacion (a) y su representacion
en Simusol (b)

En cada uno de estos elementos se realizan los balances de calor, teniendo en cuenta los distintos
mecanismos de transferencia. Cada nodo representa la temperatura de un sector discreto de cafio de
cobre, vidrio o fluido, considerandolo isotérmico.

Las fuentes denominadas mij representan el calor que transfiere la masa de aceite en movimiento de
flujo volumétrico v y densidad p entre dos nodos de temperatura: v. p . (T; — T;). Las fuentes que
corresponden a la entrada de flujo por la zona anular poseen un sentido y las correspondientes al
retorno del flujo por la zona central tienen sentido contrario a las anteriores. Para el célculo se tuvo en
cuenta que el calor especifico y la densidad del aceite dependen de la temperatura y se usaron
funciones que consideran las temperaturas en cada sector de la discretizacion.

Estas funciones son:

QCp=3,6.T+1900 [J/(kg.°O)] (7)

Qdens = —0,6 . T +870 [kg/m3] (8)
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Figura 12: Esquema completo del circuito térmico para SIMUSOL
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donde:
Qcp es el calor especifico del aceite a la temperatura 7 (en °C) de cada nodo del circuito.
Qdens es la densidad del aceite a la temperatura 7 (en °C) de cada nodo del circuito.

La potencia térmica de la radiacion solar que llega a la superficie del absorbedor estd representadas
por dos fuentes: una que representa la radiacién que recibe el absorbedor directamente (rdi) y la otra la
radiacién que recibe el mismo luego de la reflexion en el concentrador (rri), considerando las
correspondientes eficiencias Opticas. Sus valores son provistos desde tablas, las cuales fueron
elaboradas a partir de las medidas tomadas con el solarimetro instalado en un plano que tiene la misma
inclinacién que el eje del reflector.

Una fuente (ent) establece la temperatura de entrada del aceite en el absorbedor (7ent), a partir de los
datos experimentales incorporados en una tabla, y sus valores representan la condicién de borde del
célculo numérico.

Los acumuladores Ci consideran la inercia térmica que incorporan las masas de los componentes del
equipo en cada sector de la discretizacion.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para el estudio experimental se tomaron las siguientes medidas: radiacién global y difusa sobre un
plano que posee la misma inclinacién del eje del reflector con un piranémetro LI-COR LI-1000. Las
temperaturas ambiente, de entrada y salida del flujo se midieron con sensores LM35 (figura 13)
utilizando la placa de toma de datos. La medida del caudal se realiz6 manualmente con el uso de una
probeta de 500 ml graduada y un cronémetro digital. La adquisiciéon de medidas automatizada se
realizé a intervalos de tiempo de un minuto, mientras que las manuales fueron tomadas cada diez
minutos.

Las mediciones se llevaron a cabo durante tres jornadas en dias claros en el mes de julio durante las
horas préximas al mediodia solar. Primeramente se colocé el equipo inclinado un dngulo igual a la
latitud del lugar y luego se operé con una inclinacién mayor con el objeto de aprovechar al maximo la
radiacion concentrada sobre el absorbedor.

Figura 13: Sensores de temperatura en la entrada y la salida del flujo.
RESULTADOS OBTENIDOS

En el modelo de SIMUSOL se introdujeron los valores calculados de los coeficientes de transferencia
convectivos, la emisividad obtenida de la superficie del absorbedor y todos los valores requeridos para
cada uno de los elementos que se pudieron medir con precisién. Se dejé como pardmetro de ajuste la
eficiencia Optica que posee la mayor complejidad para su determinacién. Su valor depende de la
absortancia de la superficie del absorbedor, la transmitancia del doble vidrio del tubo evacuado y el
factor de intercepcidn, todas funciones del angulo de incidencia. Ademas influyen la reflectividad del
concentrador con su dispersién especular, la geometria del sistema y el didmetro solar.

El ajuste de la simulacién se logré para un valor de eficiencia 6ptica de 0.53 que es un valor medio en
correspondencia con el horario durante el cual se llevé a cabo la experiencia (figura 14).
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En la figura 15 se muestra la variacién de la temperatura a lo largo del tubo absorbedor, en un instante
de tiempo. Se observa un aumento considerable de la misma en la etapa de ingreso del fluido por el
drea anular debido a la ganancia solar y una pequefia disminucién durante la salida del fluido por el
tubo central de cobre debido al intercambio de energia con el fluido que ingresa en contracorriente.
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Figura 15: Distribucion longitudinal de la temperatura en el absorbedor.
CONCLUSIONES

Se construy6 el prototipo en su totalidad, sin bien fue necesario trabajar con gran precision en el
armado, no se presentaron mayores inconvenientes. Los materiales utilizados se consiguieron
localmente y a un precio razonable.

El sistema mecédnico y electronico que se disefi0 para realizar el seguimiento solar funciond
correctamente para distintos dngulos de inclinacién del equipo y durante diferentes dias del afio,
manteniendo la concentracién de radiacion sobre el absorbedor.

Se unifico el sistema de adquisicion de datos al sistema de seguimiento solar con la utilizacién de una
unica placa electrénica.
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A partir del ajuste de la simulacién con los datos experimentales, se obtuvo un modelo del sistema que
permite predecir su comportamiento bajo distintas condiciones de funcionamiento. La utilizacién del
programa SIMUSOL ha permitido, de manera sencilla, realizar cdlculos detallados y complejos de los
balances energéticos.

En adelante se procurard mejorar la eficiencia 6ptica con la incorporacién de un concentrador
secundario sobre el absorbedor, lo cual permitird una mayor intercepcidon de los rayos reflejados. Se
evaluard si resultan significativas las pérdidas de coleccién directa sobre el tubo absorbedor que se
producirian debido al sombreado que genera la modificacion.
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ABSTRACT:

From the results of previous geometric studies, a prototype thermal solar concentrator of linear fixed
reflector and mobile absorber was builded. A theoretical analysis was performed for the determination
of the parameters involved in the energy exchanges and a model of the system was elaborated. The
prototype was experimentally evaluated under different operating conditions. The system’s thermal
simulation was elaborated and validated with the measured data. A good performance of the
electromechanical solar tracking system and the correct approach of the radiation on the absorber was
achieved. The optical efficiency of the equipment was analyzed and design modifications are proposed
for future work.

Keywords: solar thermal energy, linear focus, fixed concentrator.
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