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ODUCCION

Los colectores solares en tubos e
ados son una alternativa gue fue
ntada por Spever! en 1965, Se tra
22 largos tubos de vidrio con una
=2 espejada y en su interior un re-
=Or gue es el encargado de llevar
flufdo de trabajo. Dicho receptor
tratado selectivamente y dispues-
zn fogma de U para entrar vy salir
el mismo lado del tubo. Este reque
=nto constructiveo es heche para fa
-zar el sellado del mismo, ya que
Zzsea producir un vacic en el espa-
entre el receptor y la envoltura.

El vacio a producir elimina en un
r nivel la transferencia de caler
conveccifn v cuandeo es tal gue la
ectoria libre media de las molécu-
en el aire es mavor que el diSme-
del tubo, entonces se eliminan las
idas por conduccifn.

La trayvectecria libre de las molé-
s en el aire a temperatura normal
‘=proximadamente 7 cm a 167 ° Torr y
o= a 10—4 Torr. Luego, las pérdidas
c2lor gue afln perduren en los siste
normalmente propuestos en tubos e-
dos (difmetro aproximade 5 cm),
debaje de 107" Torr pueden ser con
radas enteramente por intercambio
Fadiacibn,

En el Conqresb de ISES de 1975,
izado en Los Angeles, Califeornia

-A.),; se comentan los primeros mo-
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delos de demostracién desarrollados
por Corning? y Owens-Illinois® enus.a
¥y Philips® en Alemania Occidental.

El disefic de Corning, es similar
al estudiade por Speyer, consiste de
un tubo de vidrioc (envoltura) de apro-
ximadamente 100 mm de difmetro vy ensa-
yYa distintas longitudes cue van de 1iz5
2 6 metros. El recector es de metal v
rlanc, su superficie es tratada selec-
tivamente. Se fija al receptor un tubo
de cobre en forma de U, el cual entra
Y sale de la envoltura por el mismo ex

tremo (colector de un extremc),

El disefio de Owens=Illinois usa
dos tubos de vidric concéntricos, con
el tubo interno recukiertoc en su cara
externa por una superficie selectiva
absorbente. Para eliminar los proble-
mas qgue resultan de las diferentes di-
lataciones termales, se construyen es-
tos colectores con un solo extremo,
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El colector Philips eoriginal
(Mark I) usa un tubo de vidrio an for-
ma de U como absorbedor, cubierto por
una superficie neqra no-selectiva. En
este disefic las pérdidas de calor por
radiacibn son reducidas mediante el u-
so de un transmisor selective gue se
coloca en la cara interier de la cubier
ta de vidrio. Este material es transpa
rente a la luz solar pero fuertemente
reflectante a la radiacifn infrarroja.
Philips desarrolla otros medelos, lle-
gando hasta el Mark v que usa un "Heat
Pipe" (tubo de calor) de cobre de 9 mm
fije a un absorbedor plano tratado se-
lectivamente Y cubierto por un cilin-
dro de vidrio. El1 flufdo en el "Heat
Pipe" es freb6n. Un modelo similar usa
Philco en Italia,
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"En 1979, Sanyo Electric Co® pre-
senta un cclector de vidrio cuyo dige~

fio tiene un cafic de cobre fijo a un ab

sorbedor planc metdlice cubierto con

superficie selectiva. Debe colocar dia
fragmas en cada extremo para absorber
las diferencias de dilatacién entre el
tubo de cobre y la cubierts de vidrio,.
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51 bien todos estos colectores
trabajan adecuadamente existen ser:
problemas cuando se incorpora metal
vidrio. La combinacifn de tubos de
drios y placas met&licas reguieren
nicas que elevan su costo,

Entendemos que el colector en
bo evacuado de mayor futuro para la
produccién industrial a bajo coste
el hecho totalmente de vidrio.

Los disefios desarrcllados en g
totipos de demostracibn son de Owes
Illinois y General Electric de U.5.
se diferencian en el tipo de vidric
tilizade.

Los laboratorios gue estan re
zando investigacifn ¥ desarrollo ce
lectores tubulares totalmente en v
drio son:

* Philips Schoel, University of
Sydney (Rustralia),
* Sunmaster Corp.,Coorning, U.s5.
* Universidad Técnica Federice 5
ta Marifa, Valparafso (Chile).
* Indo-Burma Petroleum Co. LtdS
Bombay, India.

* Solar Energy COrp..,
Moy UsSon

* Ceng, Grenoble, France.

Princeton,

* Corning Glass, France.
* Department of Radio Electrenic
Tsinghua University, Pekin.

de estos laboratorios podemos dasc
al de Universidad Técnica Federics
ta Marfa (Chile), que bajo la dires
cibén de A. Keller ha realizado un
lector en tubo evacuado con un re
tor en forma de placa totalmente
drio. Este colector fue presentacs
Keller en el afio 1976, en una Peus
de Electricidad Solar realizada e-

louse (Francia)®,

Desde 1978, el Laboratoriec ce
nergfa Solar de la Universidad Na-




de San Luis, esti trabajando en co
racifn con el Laboratorioc de la U-
rsidad Santa Marfa. Hemos realiza-
modelos tefricos gue permiten una
ipeibn muy ajustada del comporta-
to real del colector construfdo
Xeller’.? ,

El objeto de este trabajo es estu
el modelo de un colector similar
zsado por la Owens-Illinois y Gene-
Electric de U.S.A. y comparar las
2as de rendimiento con el modelo de
cllado para el colector construldo
Teller,

ARROLLO

Se trata de un colector constituf
por dos eilindros coaxiales de wi-
. El cilindro externo se cierra

un extremc de manera gue el fluide
circula por &1 penetre en el cilin
internc vy wuelva al extremo de en-
=2, Este colector esta c¢ubierto por
zas de cobre de 0,02 mm de espesor
un tratado selective de cromo ne-
Toda esta configuracifn es co-

1l a un cilindro de vidric gue fun-
ma como cubierta. Una vista longitu
1l ¥ otra transversal se muestra en
figura:

El espacio entre gl colector y
cubierta es llenado a una presifn
anos pocos Torr (w10 Toerr). Esto se
a fin de eliminar las p&rdidas
vectivas, auncue perduren las con-
tivas. Las de radiacidn han sido
inufdas al utilizar superficies se
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lectivas.

El flufdo recorre el circuite ex-
terno recibiendo el caler y regresa
per el interior cediendo parte del mis
mo. Al final del recorrido se tiene u-
na diferencia de temperatura del fluf-
do entre la entrada y la salida gque re
sulta del sicuiente balance: en el cir
cuito externo el flufdo recibe calor
desde la superficie del colector y de
la transferencia desde el circuito in-
tericr. Las pérdidas en ese circuito
son por conduccién y por radiacifn ha-
cia la cubierta de vidrio. En el cir-
cuito interno el flufdo no recibe ener
gia y debe transferir calor hacia el
circuito externo, que esta a menor tem
peratura,

Para formular este balance energé
tico necesito calcular las pérdidas
por conduccifn y para elleo deboc rescl-
ver la ecuacitn de Laplace:

=]
(%]

t = 0 (1)

donde t: es sobretemperatura de cubier

ta.

La unidad de medida para locs dis-
metros, es el del cilindro externo.
Luege, las condiciones de contorno sen:

en r = 1 es t=490

L=y es

la solucifin de la ecuacifn (1) ncs da
la temperatura en el espacio entre el
coelecter v la cobertura:

In r

t, (2)
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Si deseamos conocer las p&rdidas cen-

ductivas del receptor que esta a una

temperatura t debo resolver:

1(

am

dt
Q=-K, L, pj —

dr 'r = Py

1 de

donde KD: es la conductividad del me-
dio entre la cubierta y el receptor.
Asi obtenemos:

2 T K
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La formula (3) nos da la cantidad de ca
lor perdida por conduccifin por unidad
de longitud del receptor y por unidad
de tiempo.

Hemos supuesto gue tl Y t2 son
constantes segln la seccifin transver-
sal del cilindro., Pero ambos dependen
de la longitud del cilindro Z. Para co
nocer la distribucifin de temperatura
segln la longitud y poder calcular el
rendimiento del colector hacemos un ba
lance de energia.

Llamando: § Densidad del flufdo de

trabajo.
C i Calor especifico del
" flufdo de trabajo.
Al t Seccifn transversal del

anillo.
A2 : Seccifn transversal del
cilindro interno.

Vl t Velocidad del flufdo en
el anillo

VE : Velocidad del flufde en
el cilindro interno.

G 1 Radiacién recibida en el
abéorbedor por unidad de
longitud.

2 : Longitud del colector

Podemos escribir;

at,
§a CVy . =G = Qpag. ™ %ona * Qrrace
é
dtzr
SRy S S
az

Las pérdidas por radiacifn se calcs
directamente como el intercambio e
dos superficies y las pé&rdidas por
duccién estan dadas por (3). Luegec:

dtl

e Vi—=m= 6= 8
di

g a

[ie, + =8
1 Jae (tl+ T

1 o

Radio del cilindro exz

Constante de Stefan-Bo

mann,
Emitancia.

[y]
-

Temperatura absoluta
cubierta de vidrio.
a : Coeficiente de transf

cia entre los dos cil®

dros.
Finalmente:
dt,
4 4
UV, =—= = + + - +T
1 111‘:l a2t2 3 u4{t1 OJ
dz
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pf aztl + uztz (4)

simbolizado con:

2 Ka 1
fx - )
ln pl Al éd C
1
o
hl § C
1
= 4
(G + 2 1 T g € T0 )
Al (W4 e
1
2*1:166
AIGC

Para resolver el sistema de ecua-
s diferenciales no lineales (4)
rrimos a métodos y técnicas de com
cidn.

Elaboramos un programa para compu
%n mediante el mé&todo de diferen-
finitas. Con el lcgramos encon-
la distribucifn de temperaturas
¥ t2 ¥ el rendimiento del colector.
fines del cilculo utilizamos los
lentes datos fisicos para el colec

iciente de trans
ncia entre los 2

BRdros: L as i E=0,29 #
m 2C
tro de la cubier
Be VIArio ...i.vue..... D= 0,049 m

etro del cilindro

T b T 2:1= 0,035 m

Seccifin transversal

del flufdo en el anillo..A = 0,4 3073
Difmetro del cilindro

INEOTHC e en mmreic e iisnts 2r2= 0,025 m
Emitancia de la su- :
perficie selectiva ..... € = 0,08
Superficie que reci >

be la radiacifn solar.. Sup= 0,0385 m

Radiacifn perpendi
cular al colecteor,..... Rad= 900 'i-.‘jmz

Radiacién recibida en

la placa por unidad de

longitud (Absorbancia
0,92;Transmitancia 0,91)..G= 26,4 W/n

Conductividad del
KETVOD a sivanie bon s sos e e Ko=ﬁ,006 W/m *C

Densidad del fluido
=T 17 T P e .+ G =084 Kgfma

Calor especifico del

fluido l(agual...vsseses € = 4190 =g

Kg-*C
Constante de Stefan-
Boltzmamn i csthse/ o 05668 L00 | =
‘ﬂ.4
m K
Temperatura de
Ya' cubferta foca il ooy 'I'O = 293,2 °K
Longitud del
COLactOr v sl bi Zo = 1,10 m

Los resultados obtenidos son mos-
trades en las grdficas gue siguen.

T Fon * 3 ) LI . = L
) t5320°C; K._-,-O.UE.E»m,C ; @029 e
ts Ca
35
ts Cy: el fluide entra
por el anllo
C,: el fluido entra
por cilindro int
ty C‘j:
25 ty
Fa
o (12 adk 0g : :iﬂ ; 1-.(; ; 7 'm

Figura 1. Distnibucion de temjperatura a lo lamgo del colector, para
las dun posibics corculaciones del Dureda
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En la figura (1) vemos la distri-
bucifn de temperatura a lo largo del
colector seglin el sentido de circula-
cidén del flufdo. Hemos llamacdo t, 2 la
temperatura correspondiente al flufdo
cuando circula por el anille vy t, cuan
do lo hace por el cilindro interior.
Seglin la Tablas I y ITI la influencia
del salto de temperatura entre entrada
Yy salida es pequefia y resulta en un au
mento de temperatura en el punto de
vuelta. Tiene un comportamiento simi-
lar cuande se aumenta la temperatura
de entrada y se mantiene el salto de
temperatura entre la entrada y la sali
da (Tablas III yIV).

n

1=20°C ; At=10°C; Rad= 900
m

a7sk

W

aso- Ko< 0,006 —_(Keller]
azsH
] 005 010 a5 0220 Gk
tm-ta [°C m]
Figura 2. Efciencia del colector para diferentes RAD W

conductividades. Comparacion con el
colector de Keller

En la figura (2), mostramos el
rendimiento de este colector a una pre
s§i6n de vacio de unos pocos Torr, pero
¢con distintos gases residuales, Se ob-
serva que el colector gque contiene Xe-
nén {Kot 0,006 W/m °C), tiene un com-
portamientc de mayor rendimiente que
el que contiene aire (KO=G,G24 W/m °C)

En esta figura, tambien hemos que
rido mostrar el rendimiento de un co-
lector, estudiadc anteriormente® y cons
truido por ¥eller® an la Universidad
Santa Marfa (Chile), bajo iguales con-
diciones de presifn de vacfoc y con Xe-
nén como gas residual.
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Se observa que el disefic de ¥
ller es de superior rendimiento gue
estudiado en este trabajo.

Ahora,
dros coaxiales producimos una pres.
de vacio que esté& por debajo de 10
Torr, conseguimos un comportamients

si en el colector de c2

milar al de Keller bajo las mismas
diciones anteriormente mencionadas.

D sea, que bajo las condicicn
de alto wvacio, el disefic estudiadc
este trabajo (gue es similar al de
Owens-Illinois) tendri una eficien
termal aceptable dentre del marco
objetive general de nuestro grupo
trabajo.

CONCLUSIONES

El prop&sito de nuestro proye
de investigacién es desarrollar pas
transferir a la industria nacional,
lectores solares gue trabajen a tes
raturas entre 80 a 150 °C con una

ciencia termal no inferior a @,4,

En este trabajo analizamos unz
ternativa dentrco de los colectores
lares en tubos evacuados y llegamc
las siguientes conclusiones:

Los cilindros coaxiales como
lector en tubo evacuade cumplen el
jetivo de nuestro proyecto, si se
liza alto vaclfo. En general, util:
alte vacfo puede resultar complics
En la =
metria propuesta y por el tipo de
rial utilizado,
blema serio. Luego, la propuesta
lida.

por el problema de sellado.

el sellado no es

4]

m



L14022E=-2 ALFA = .29 VE= .6702E-2 : ALFA = .29

¢ & z t t
3s. 25 0 45 25
34.6117 25.0534 5 44,3636 25.2233
34,2199 25.1044 10 43,7134 25,437
33.8246 25.153 15 43.0493 25.6411
33,4256 25.1993 20 42.3712 25.8354
33,0232 25.2432 25 41.679 26.02
32.6171 25,2847 30 40,9725 26,1949
32.2074 25.3238 35 40,2516 26,3599
31.7941 25.3606 40 39,5162 26,515
81,3771 25,3949 45 38.7661 26.6601
30,9566 25.4268 50 38,0012 26,7953
30,5323 25,4563 55 37.2213 26,9204
30.1043 25,4834 60 36.4264 27,0354
29.6727 25.5081 65 35,6163 27.1403
29,2373 25.5303 70 34.7908 27.2349
28.7982 25,5501 75 33.9498 27.3192
28,3554 25.5674 80 33.0932 27.3933
27.9088 25.5823 85 32,2208 27.4569
27.4584 25,5947 90 31.3325 27.5101
27.0042 25.6047 35 30.4281 27.5528
26,5462 25,6121 100 29,5076 27.5849
26.0844 25.6171 105 28.5706 27,6064
25,6186 25.6196 110 27.6172 27.6171
I: Distribucifn de temperatura Tabla II: Distribucifn de temperatura
a2 lo largo del colector & lo largo del colector
4t = 10 °C - Temperatura de At = 20 °C - temperatura de
entrada 25 °C, entrada 25 °C.
_3406E-3 ALFA = .29 VE= .3754E-3 ALFA = ,29
ty & o b il o 5
0 1
- 20 o8- 5 99.5768 80.3987
3 89,659 20,089 10 99.1312 80.7509
: 89.3121 80,1742 1 98,6627 81.1467
- 86.9591 80,2353 20 98.1708 81,4958
2 88.6002 §0.333 25 97.6552 81,8282
BE s o 30 97.1153 82.1437
87.8639 80.4763 o 36 . 5506 82,4421
: B7.4863 sk 40 95,9607 82.7233
- 87.1029 80002 45 95.3451 82.9872
: Basites i 50 94,7032 83.2335
. Hesiion Ll 55 94.0346 83.4621
: 85.9138 i 50 93,3387 83.6729
; Saa UK Agdis ] 65 92,6149 83,8655
5 85.0888 80.8531 70 91.8628 84,0399
o et i Bbate 75 91.0817 84,1959
" B4.2374 80.9244 80 90,271 84,3331
= 83.8017 80.9530 85 89,4302 84.4515
= 83,3592 80.9792 ih Gt e
= 82.9099 81.0004 b 87 6558 . B84.6306
&> 52,4536 Ads00 48 100 86.7209 84.690%
: S g s 105 85.7534 84,7314
3 . . 4,751¢8
= iRG e 110 84,7526 84,751
Ja III: Distribucién de temperatura Tabla IV: Distribucifn de temperatura
a lo largo del colector a lo largo del colector
At =.10 °C - Temperatura de At = 20 °C - Temperatura de
entrada 80 °C. entrada 80 °C.
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