MODELO TERMICO DE RECEPTORES TUBULARES UTILIZADCS
CON CONCENTRADORES CILINDRICO-PARABOLICOS.

L.E. Dawidowski® vy R.O. Hicolas#

Resumen:

S= propons un modeic gue permite =imular el comportamiento
térmice de receptores de concentradores cilindrico-parabsiicosx,
consideréndolos compuestcs por un tubo de seccisn circular dentro de
un tubo de vidrioc Pirex, ambos concéntricos. El modeloe s= baxa en el
anali=is de las perdidas convectivas, conductivas ¥y radiativas tantoc
gel tubc receptor como del Pirex, 1o que permite calcular 1a
eficiencia de conversién y la energia Gtil entregada al fluide de
trabajo, en funcidn de los distintos parametros caracteristicos.Ss
=uestran Yy comparan los resultados obtenidos para el modelo
anteriormente descripto con y sin tubo d= vidrio, considerando
adema= la pesibilidad de efectuar vacio entre ambos tubos.

Introduccién:

Lo= concentradores cilindrico-parabélices son los mis
utilizados en sistemas de conversién de energia sgla.r' pPara proveer
fluidos a temperaturas en el intervalo de 120-300°C Y. a través de
la utilizacidn de wuna turbina practicamente convencional, su
pesterior conversién en energia eléctrica.Para realizar un correcto
disefic de este tipo de conceniradores resulta necesario afectuar una
simulaciédn numérica del funcionamiento de ies mismos. En trabajos
anteriores se ha descripto un analisis éptico €1,2) gue nos permite
obtener la distribucién de intensidades de la radiacién concentrada
=n receptores tubulares de seccién circular. En este trabajo =e
presenta un modelo que permite simular sl compecriamiente térmicco de
un recsplor compuesto por un tubo absorbente por el gue circula el
fluido de trabajo, dentro de un tubo envol vente de vidrio Pirex,
ambos de seccidn circular y concéntrices. El modelo s basa en el
andlisis de las pérdidas conductivas, convectivas y radiativas,
tanto del absorbente como del envolvente, suponiendo el eszpacio
entre ambos tubos ocupado per aire y considerando, ademss, la
posibilidad de efectuar vacio. Este modelo, combinado con el
andlisis dptico, permite obteneria energia Gtil entregada al fluido
de trabajo y la eficiencia de conversidén de energia soclar en
térmica.
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Cialculo de la energia atil:

El método de calculo desarrollado consiste en ubliliss
ecuaciones de balance de energias en estado estacionarie
cafio absorbante y para wl tuboc de vidrioc envolvente,
que cada unc de ellos se encuentra a una temperatura
despreciando la componente reflejada de la radiacién inecdden
cafio, o sea:

A
para el cafic:
Eac = Eutil + Eve + (Peondconvde.v €1

para ol wvidrio:
Eav + (Pecondconvde,v + Eve = (Pcondconvlv,amb + Prad, amb 0

donnde Eac ex= la energia radiativa abscorbida por el cafio]
awnergia Gtil eniregada al fluido de trabajo; Eve el interc [
anergia radiativa entre el vidrio y el cafio; CPcondconvilaw
pérdidas por conduccién y conveccidn del cafio;CPoond.convdv.ambk
pérdidas por conduccién y conveccién del vidrical medio ambi
Pradamb las pérdidas por radiacién del vidrie al ambientst
expresiones de cada uno de éstos términos figuran en el apéndlios

Para una dada temperatura de operacidén, un conjunte
parametros caracteristicos del sistema colector ]
emitancias de los elementos que componen el receptor,
de la superficie espejada, etc.) ¥y para un conjunto de par
externcs C(velocidad del wviento, intensidad de la radiacién
directa, etc), es posible obtener, realizandeo un calculc itera
en la ec.C2), la temperatura del vidrio envolvente; reempl
ézta expresidn en la ec.Cl) se obiiene la energia Otil.

Cilculo de eficiencias:

La eficiencia de conversién de energia sclar en térmica
est4 dada por el cociente entre la energia Gtil entregada al flul
de trabajo y la energia total Eo que incide en el concsntrador,
Sea: -

Eutil

m- &

donde:
Eo = Io cosK Aconc
con: Io: intensidad de la radiacién soclar directa; K: angulo que
forma el rayo proveniente del centro del sol con el planc
perpendicular a la linea focal; Aconc: 4rea de apertura del
concentrador.

La eficiencia dptica nop se define Cref 30 comc el coclent
entre la energia incidente en el receptor y Eo, o sea

Eawv Arec

qop e g T CCr=rv) C4JI

donde 4
av : absorbancia del vidrio; p : reflectividad de la superficis;
Arec: #érea del receptor C C(r=rv): factor de concentracidn medic
Cpromedic del factor de concentracién puntual socbre el 4area del

receptor) para un receptor de radic igual al del vidrio

envolvente. Dafiniendo, entonces, la eficiencia térmica wterm como el
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Wi s Bl ¥ la energia incidente en el receptor:

LI yi s

108 Ia rwlaelon: = nop . Merm

yorenel uslones:

Ll meiite al desarrollc del presente trabajo la Divisidén
A s la CNEA habia utilizado un modeloc muy simplificado
HUs dunsistia en considerar solo el tubo absorbente como
W8 s Fadllacion concentrada yen el cual se tenian en cuenta
Pl e radiativas. Para poder comparar este modelc con el
Sasila en este trabajo, y para estudiar la necesidad o no
# sl vidrio envolvente y de realizar vacic en el espacio
81 sbsiibente y el envolvente, se presentan graficos de
Bl as pare los siguientes tipos de receptores:

Al ente con tubo de vidrio envolvente, entre los cuales
'S st & presidn atmosfeérica

slhsa bente con tubo de vidrio envolvente, entre los cuales
fesllesile vaclo ;| los resultados para este caso se obtienen
SR 8l seellcliente de transferencia de calor hmedic igual a

WAL sbmor bente, considerando solamente pérdidas radiativas ; la
gis HLll wn este caso surge de una ecuacion similar a la ec.C1):

2 Byl ¥ Prad,amb

SR alsarbente, considerando ademas las perdidas conductivas y
Wi lives | los resultados se obtienen en este caso de la

L ETETY
*. 5 Bt ¢ Pradamb + CPeond,convlc.amb

b la Flg. 1 se muestra la eficiencia total en funcién de la

Ll e el viente, donde se observa la poca influencia del viento

Al isallsar vacio en el espacio #ntre tubos, ya que m disminuye en

S0l wl 1,0% sl la velocidad pasa de 2 a 10 msseg C7,2 a 32 km-hd,

SR as que para el receptor tipe 1 para las mismas velocidades m

ALRWlfiye wn % 23%. Se cbserva ademas, como era de esperar, gque al

SRl sl s mole el cafio absorbente Ccurva 4 m cae muy rapidamente
Al sumsiiar la velocidad del viento.

la Mg & permite analizar los efectos que produce la variacién

W8l Angule de atagque w Cangulo que forma la direccidn de la

il del viento con el eje de los tubos) en la eficiencia

Flsl | se observa que para el receptor tipoZ a bajas velocidades de

Siente Lad kmchd nu e= practicamente constante con y., mientras que

Tl '!H---- 1 m disminuye en aproximadamente 7% cuando y pasa de
1] & W

Fin la Flg.3 se muestra cémo varia m con la temperatura del
TLE tunslderande el concentrador perfecto, o sea, aquel cuya

Hirmsl & cada elemento diferencial de superficie especular se
Shslsnlirs wn su posicidn correcta (e = O mradd) (Ref. 2). Se obzerva
s sl sumentar la temperatura de operacién, decae mas rapidamente
I8 siliiwncia total para el receptor con vidrio envolvente y aire a
WS slmdsiera, que para aquel en el que se ha realizado vacio: como
B ismpla de ésto, si comparamos Tc=150 C con Te=280°C, m decae en =
lm.l.:urn #l receptor tipo 2, mientras que para el tipo 1 lo hace en
L N



Para analizar cémo influye la intensicdad de la radiacién solar
directa en la eficiencia total para una dada temperatura de
operaclién, se muestra CFig.4> m en funcién de Io, considerando un
concentrader no perfecto con sigma igual a S mrad. Es de destacar
que al aumentar Io aumenta la energia radiativa absorbida por el
cafic ¥ la temperatura del vidrioc, por lo que las pérdidas de calor
del caffo hacia el wvidrioc en cualquiera de sus formas disminuyen; en
consecusncia aumenta la energia 0til entregada al fluido, por lo que
m es creciente con Io. En funcién de ésto el crecimiento de nt debe
ser mayor para el receptor tipo 1 que para el tipe 2, ya que el
primero tiene en cuenta las pérdidas conductivas y convectivas; como
ejemplo, en el griafico 4 se puede cbservar que si Io pasa de 700 a
1000 watt/m2 Nt aumenta = 17% para el tipo 1 y solo hace en = 3%
para el receptor tipe 2.

En las figuras S y 7 se ha graficado en funcién del radioc
del cafNo rc para una relacidn fija entre éste y el radio del vidrio,
peroc variando la abscorbancia del cafic av ¥ la emitancia del vidrio
£v, donde se observa gque hay un valor de rc para el cual n se hace
maximo, por lo que éstos graficos permiten realizar un primera
selaccidn del radioco del caffo a utilizar, e indican, ademas,lo
significativo que puede ser en la eficiencia total de conversicon una
mala selecciédn del radioc del receptor a adoptar en un sistema dado.
En la Fig.® se ha graficado la eficiencia térmica en funcidn de rc,
que,al compararle con la Fig.5 correspondients, =se aprecia la
influencia de la eficiencia éptica del concentrador sobre m.

En todos estos graficos se observa la importancia de colocar
ol vidrio envolvente y la de realizar vacic en el espacic entre el
vidrio y el cafio, ya que en todos los casos existen diferencias
significativas entre los mencionadcs receplores.

En resumen, estos graficos permiten realizar una
evaluacidn de la influencia de los parametros caracteristicos del
sistema colector en la eficiencia total de conversién, para los
distintos tipos de receptores, y evaluar la posibilidad de utilizar
suparficies selectivas en los elementos que lo componen.
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Apéndice 1:

Estudic de cada uno de los términos de las ecuaciones de
balance de energias para los tubos del receptor:

1> Eac = Io cosK CCr=red p 1t av Ac

donde:

Io: intensidad de la radiacicdn solar directa. Su valor es funcién de
la latitud, dia del afo y e_'n:ra del dia. K: angulo que forma el rayo
proveniente del centro del sol con el Plano perpendicular a la linssa
focal; =su valor es funcién de la hora respecto del mediodia soclar, y
de la orientacién del concentrador CRef. 8. P : reflectividad de la
superficie. 7 : transmitancia del wvidrio. av : absorbancia de la
superficie del caffo. Ac: Area total del cafic

2 Eutil = m Cp AT

donde:

AT: diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del
cafio. m.Cp: Caracteristicos del fluido de trabajo.

D Ae o CTs T8

R T TR e
donde:
@: Cte de Stefan-Boltzman. Te: Temperatura del caWNo. Tv: Temperatura
del vidrio. Av: Area del vidrio. ov: Emisividad del wvidrio. ge:
Emisividad del cafio.

Este término sSurge de estudiar el intercambic neto de energia
radiativa entre el wvidrio Y @l caffo: la energia inicial emitida por
el cafic @3 Ac.gec, toda la cual incide en Av. De este total
Cl-£v).$c. Ac =@ refleja, de la cual Cl-&v). £c. Ac. CAc/AvD incide en
Ac ¥y Cl=AcsAv).Cil-g£v). ge. Ac incide en Ac. Si este andlisis se
continta el Eve se representar como una serie geométrica, cuyo
reslultado es el dado en la ecuacién anterior.

40 (Peond,comvde,v = h A AT

donde:

A: Area de transferencia de calof Carea media entre Ac Y AvD.

AT = Te=Tw

h: Coeficiente de transferencia de calor, funcién de la temperatura
del fluido Cen este caso, aire); segun Ref. 4:

Nu = 0,124 CGr PrO™%, 1n ¢Dv.Do si 10%¢ Gr Pr ¢ 10*°
Nu = 0,44 CGr Pod**, Ln CDv.DO si 10% G Pr < 107
Nu = 2 / Ln CDw/Ded si Gr Pr < 10”

donde Nu, Gr y Pr son los numeros adimensionales de Nusselt, Grashof
y Prandtl, y donde Dv e=s =l dismetro del vidrio, y Dc el del cafio.

B Eav = Io cosK CCr=rcd p av Av

donde:
@v : Absorbancia del vidrio.

B) Pradamb = Av £v o CTe- Tambd

donde:
Tamb : Temperatura ambiente.
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73 El término debido a las pérdidas por conveccidén al medio
ambiente, debe tener en cuenia la direccién y velocidad del
viento:

CPeond.comvdv,amb = h Av CTv — Tambd

donde h sale de las relacicnes:

Nu = 0.48 RS =i Re ¢ 10"

Nu = 0.248 RS ° si Re > 107

vilidas si el viento es perpendicular al eje del receptor; si incide
con un cierto Angulo de ataque CRef 2D:

hy = gw wa-OOBJ
donde sy se obtiene del siguiente grafico:

e

Ey & A
1 N Dapendencia entre la emisidn
o4 AN calorifica del ecilindro y el
I angulo de ataque y.
0é S
; | v
¥ n oW X
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