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RESUMEN: Se presenta la evaluacion de un concentrador daaledmpuesto (CPC) disefiado y construido en elrGent
de Investigacién en Energia de la Universidad Netiduténoma de México. El CPC tiene un area de apede 1.33 4

una concentracién real de 3.5 y angulo medio detac®én de 15°. Se utilizé un tubo receptor de @@rcarbén con
diametro externo de 0.06 m cubierto con una sugierdielectiva. En los resultados experimentalggesenta el incremento
de temperatura, la curva de rendimiento térmica gdida de presion que fueron obtenidos y compsregio un modelo
numeérico desarrolladd.os resultados experimentales del CPC muestran geeepaprovecharse en diversas aplicaciones
gue trabajen en rangos de baja y mediana tempam@iarun buen desempefio térmico.
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INTRODUCCION

La energia solar térmica es cada vez mas utilizadavel doméstico para la obtencion de agua calisahitaria y como
apoyo a la calefaccion. Sin embargo esta tecnologfie también otro enorme potencial de aproveckmi el sector
industrial.

Desde que la idea del CPC surge en 1966 (Rabl, 198%5\n realizado diversos estudios para utiliziar tecnologia de una
manera eficiente y satisfacer la demanda energétiativersas aplicaciones que operan en rangosd@amna temperatura,
disminuyendo de esta manera el consumo de eneigiaria convencional, ademas de los efectos nogeoa el ambiente.
Existen diversos campos de aplicacién a un nivééderatura media. El mas importante de elloa gsdduccion de calor
para procesos industriales, dentro de los que@eeatran la esterilizacion, pasteurizacién, secddstilacion, refrigeracion
y enfriamiento por absorcién y adsorcién (Ver Tabla

Sector Procesos Temperatura (°C)
Pasteurizacion 62-85

Alimenticio Coccion 70-98
Lavado 40-80
Refrigeracion (adsorcion) 90

Quimico Esterilizacion 100-130
Vapor 95-105

Texil Blanqueado, tefiido 60-90

ext Secado 70-90

Tabla 1: Aplicaciones industriales para procesosd®r de baja y mediana temperatura.

En 1975 Rabl realiz6 una comparacion de una varie@adoncentradores en términos de sus principalesteristicas,

como la concentracion, angulo de aceptacion, séidaih de los errores de los espejos, tamafio éel éflectora y nimero
promedio de reflexiones, resaltando el CPC en videidus propiedades Opticas (Rabl, 1975). Un afiaidespropuso un

modelo para calcular la transferencia de calorqomveccion, conduccion y radiacion en un CPC, del@runa técnica

analitica para estimar el nimero promedio de riefiteos de la radiacion que llega al receptor, adategsresentar tablas y
gréaficos que sirven de ayuda en el disefio de avlesolares tipo CPC (Rabl, 1976).

Los concentradores parabodlicos compuestos sonlase ersatil de los colectores solares que seepuadiaptar a una gran
variedad de aplicaciones y geometrias (Gonzalezdyioez, 2007), considerados candidatos prometegade gran interés

para el suministro de energia térmica (Tiba y Femidich, 2011), teniendo ventajas importantes ceméns procesos de
fabricacion, fiabilidad y costo, por lo que es cetifvo, en particular en rangos de baja y mediangperatura (Horta et al.,
2012), capaz de aceptar la radiacion solar dulanges periodos de cada dia sin seguimiento didetcsol, teniendo la

ventaja de concentrar la radiacion difusa (Pramuyagxcell, 2005).

El objetivo de este trabajo es determinar el cotapaiento térmico del CPC evaluado a diversas camsi de operacion y
comparar los resultados obtenidos experimentalnm@ntaesultados de la simulacién numérica queibedupara el disefio.
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MODELO NUMERICO

El CPC fue disefiado usando un modelo unidimensiasarcbllado en el Centro de Investigacion en Enatgia UNAM
(Ortega et al., 2008), que resuelve de manera gadgeel flujo de fluido al interior del tubo reaaptla transferencia de
calor por conduccién a través de la pared del tabeptor y la transferencia de calor en el conadbirsolar para calcular la
ganancia de calor util obtenida de la concentrasatar.

El modelo numérico fue resuelto por el método d&imenes de control sobre el tubo absorbedor. Lascames
discretizadas fueron acopladas usando un métodpletamente implicito paso a paso en la direccidfige.

Las condiciones iniciales introducidas en el modrimérico son: datos de la geometria del CPC, tetuparde entrada,
flujo masico, temperatura ambiente, velocidad dehto, radiacion solar, datos geograficos del lugaopiedades de los
materiales y propiedades termodinamicas del fldddrabajo. Con esta informacion, el modelo predicecremento de
temperatura entre la entrada y salida del CPQeerfi@ térmica, calor (til, caida de presién, etc.

UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental estd compuesta basicamesrtdop siguientes elementos: concentrador parabd@ampuesto,
termotanques de almacenamiento y bomba de reaiiénlaestructura de soporte con inclinacién vaealsistema de
adquisicion de datos (Ver Fig. 1).

En la Tabla 2 se muestra los instrumentos y erutitgados en la unidad experimental.

Variable Instrumento Rango de operacién Precisit
Temperatura Termistor . -40 a 150 °C 0.1 °C
Termopar tipo J 0a750°C +1.1°C
Flujo Coriolis 0 a 20 kg/min +0.1 %
Presion Diferencial de presién 0all.l420 +0.15 %
Radiacion PSP-II 0 a 1600 W/m2 1 %

Tabla 2: Instrumentacidn utilizada en la unidad esimental.

El registro y almacenamiento de datos se realinbet@oftware VEE-Engineering versién 5.01, utitida el adquisidor de
datos marca Agilent modelo 34970A. Los datos sgisttados y almacenados cada diez segundos.

Co&tentrador %" almaeenamicnto
parabélico f " &= DP3Ea agua fria
Pirangmetro © compuest i 1

A Medidor de flujo
masico

Tanque de almacenamiento
para agua caliente

Fig. 1: Unidad experimental.
El concentrador parabdlico compuesto se comporiedmasnte de tres elementos (Ver Fig. 2):
* Absorbedor: absorbe la energia solar concentradaptvierte en energia térmica y la transfierellatld que
circula en su interior. Esta construido en acercaahon 7013 con diametro nominal de 2 pulgaddsiedo con

una superficie selectiva comercial, hecho a bassgmlimero de silicon.

e Cubierta: permite el paso de la radiacion solamdyce las pérdidas de calor por conveccion. Ciistaplado de 4
mm de espesor, con dimensiones de 0.665 m x 2éniendo un area de apertura final de 1.33 m
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« Reflector: concentra la radiacion directa del sdirecel absorbedor que se localiza en el foco detemtrador.
Estd formado por dos segmentos de laminas de dlraltamente pulido con un espesor de 0.6 mm. Las

dimensiones son de 0.89 m x 2 m, teniendo un &da7@ m.

Fig. 2: Concentrador parabdlico compuesto.

En las Tablas 3 y 4 se presentan las propiedades®py caracteristicas geométricas que se comasaepara el disefio y

construccion del CPC en funcion de los materialdigados.

Componente Absortancia

Emitancia Reflectancic Transmitancia

Absorbedor de acero al carbén con superficie

. - 0.91 0.38 0.09 -
selectiva comercial
Cubierta de vidrio templado 0.03 - 0.05 0.92
Reflector de aluminio altamente pulido 0.11 0.05 70.8 -
Tabla 3: Propiedades opticas de los componente€B€l.
Angulo (_Zi,e Razoén d‘?, Didmetro Diametro Altura Ancho Largo
aceptamon concentracion externo interno
©) (adimensional)  (mm) (mm) (m) (m) (m)
15° 35 60.3 52.5 0.81 0.66 2.00

Tabla 4: Caracteristicas geométricas del CPC

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales se realizaron en lafptata solar del Centro de Investigacion en Enelgida Universidad
Nacional Auténoma de México, localizado en Temiktorelos, con latitud de 18°51' N, longitud de 99°¥4altitud de
1219 m sobre el nivel del mar; se desarrollaroo ez siguientes condiciones de operacion:

e Se utiliz6 agua como fluido de trabajo.

e Variando la temperatura de entrada en un rang@ d€2a 70 °C.

e Variando el flujo masico de 0.05 a 0.25 kg/s.
+ Irradiancia solar arriba de 800 Wen el plano del CPC.

e Las variables fueron medidas y registradas cadasgigundos.

e Se alcanzo6 un estado estacionario para los punahsaelos después de 5 minutos de operacion.

RESULTADOS

Para comparar los resultados experimentales cartades de la simulacién numérica, fueron utilizadas mismas
condiciones para el modelo numérico que las regias en el desarrollo de cada prueba experimental.
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En la Figura 3 se muestra la relacion de los r@daf numéricos con los obtenidos experimentalmenteuanto a la
eficiencia. Las lineas entrecortadas representéoidéerror de los datos experimentales, en dong8ie.4% de los 102 datos
obtenidos experimentalmente esta dentro de estgemabn una desviacién de +7.60%.
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Fig. 3: Resultados de la eficiencia experimentalynérica.

El incremento de temperatura del fluido con respettlujo masico se muestra en la Figura 4. Sembsque el maximo
incremento de temperatura se obtiene cuando sgarahuna velocidad de flujo de 0.05 kg/s y el mana un flujo de 0.25
kg/s. La maxima diferencia de temperatura ententeada y salida del CPC alcanzada en las pruepasimentales fue de
3.59 °C a un flujo masico de 0.05 kg/s, disminuyesidaificativamente hasta llegar a 0.90 °C. Lardificia promedio entre
los resultados experimentales y numéricos fue d&4+fC, con desviacion estandar de +0.13 °C y umr enéximo de 0.41
°C.
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Fig. 4: Incremento de temperatura con respecto avddocidad del flujo masico. Las barras de erropmesentan la
incertidumbre en la medicion de los datos experiaies.

La Figura 5 muestra la gréafica de eficiencia comdraliferencia de temperatura del fluido y la temapgra ambiente en
relacion con la irradiancia solar recibida. La aeque se muestra en la gréfica representa lasdpérdie calor, y su
interseccion con el eje vertical es un indicadoladeganancias obtenidas por el concentrador cuandxisten pérdidas en
el ambiente (Duffie y Beckman, 1991). La maximaieficia instantanea que se obtiene en el rangaijteutilizado (0.05 a

0.25 kg/s), corresponde a una velocidad de 0.25 kg/

Las barras de error, representan los errores @etithembre correspondientes a cada sensor utilizada medicién de las
variables involucradas para el célculo de la ficie térmica (Verma, 2005).
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Fig. 5: Eficiencia obtenida de los resultados nuitEs y experimentales.
La caida de presién a diferentes flujos masicossestra en la Figura 6. Como se observa a medidaupenta el flujo

masico, aumenta la caida de presion. La desviad#ios datos experimentales comparados con los dktbomodelo
numérico fue de £7.55 %, con un error promedio 1.8 %.
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Fig. 6: Caida de presion en el tubo absorbedor.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la evaluacién de un concentrador pa@bébmpuesto con area de apertura de 13%amcentracion real de 3.5
y angulo medio de aceptacion de 15°, utilizandtubo receptor de acero al carbdn de 2 m de longitud

El maximo incremento de temperatura puntual errdgsltados experimentales fue de 4 °C, a flujo coade 0.05 kg/s y
temperatura de entrada de 52 °C, obteniéndose 888 Walor Gtil. El valor promedio de la eficieneigerimental que se
obtuvo en todas las pruebas realizadas fue del 60%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se mueseaelCPC presenta un buen comportamiento térmisdiepdo ser
competitivo con otras tecnologias de captacionrsajae actualmente son utilizadas para cubrir do®rmprocesos que
trabajan en rangos de baja y mediana temperatdi@0(°C). Se muestra que para aplicaciones que requien mayor
incremento de temperatura, lo ideal es que la idddcde flujo sea un valor pequefio. Si se requderenayor calor util,
entonces el flujo masico debera incrementarse.

El modelo numérico que se utilizd, muestra ser iabig y puede ser utilizado como una herramienta panulacion y
disefio en el estudio de este tipo de sistemaspdacian solar, para diferentes aplicaciones y flaide trabajo.
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ABSTRACT

An evaluation of a compound parabolic concentré@@®C) designed and built at the Centro de Investigaen Energia of
the Universidad Nacional Auténoma de México is présd. The CPC has an aperture area of 123& meal concentration
of 3.5 and acceptance half angle of 15 °. Tubuaeiver with an outer diameter of 0.06 m and coatgld a selective

surface was used. In the experimental resultsnitreinent of temperature, the thermal performancescand pressure drop
were obtained and compared with a numerical sinwianodel developed. The experimental results ef@FRC shows that
it can be used in various applications that worloim and middle ranges of temperature with goodniia¢ performance.

Keywords: CPC, numerical model, absorber, reflector.
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