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RESUMEN: En este trabajo se estudia en detalle las perthdiaicas en un absorbedor lineal para un CLF. Htlg de
dicho estudio es poder definir parametros caratiess, como ser la profundidad de la camara tagako el espesor de la
aislacion lateral y superior, y asi mejorar rendimds y disminuir costos innecesarios. De los tadaé obtenidos se
observé una buena concordancia con los valoresndgeratura medidos experimentalmente tanto panabi@rta como para
el aire interior, prediciendo celdas convectivasagparte inferior de la camara trapezoidal. Estaedio permitié optimizar el
absorbedor y realizar mejoras en el modelo que ymesuentra en construccion en la localidad deCaalos, Salta.
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INTRODUCCION

Un sistema de concentracién solar tipo Fresnel (@&sFina de las maneras mas econdémicas y senallesntgentrar la
radiacion solar para calentar grandes cantidadem dieido caloportador, que puede ser agua dineetdée, y asi usar este
fluido para turbinarlo y obtener energia eléctriwhjen para aprovechar el vapor para procesostndigs.

El sistema consiste en lineas de espejos ubicadparelelo. Estos espejos rotan sobre su eje meffejando la radiacion
directa incidente sobre un absorbedor que se etraug@lgunos metros por encima de los espejosoGenpuede apreciar
en la figura 1, dicho absorbedor contiene, ya s&a a barios tubos. Por esos tubos circula un flgde al recibir la
radiacion se calientan. Este fluido es bombeaddedas extremo del absorbedor, y se extrae pore! Bependiendo del
uso que se le quiera dar al sistema, este fluigdalgser recirculado, para obtener mayores tempasatéltamirano et al
(2010)
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Figura 1: esquema de un concentrador lineal tipestrel

Existen dos conceptos basicos a la hora de constriabsorbedor para un CLF. El primero es utilizand espejo reflector
secundario tipo CPC (concentrador parabdlico contpuegie redirecciona los rayos incidentes sobre ardpns tubos
absorbedores (Saravia, et al, 2008). El segundob&sndo una cantidad mayor de tubos en paraleto apsorban la
radiacion de manera directa evitando asi las pasdmoducida por reflexiones secundarias (Gea, €04l0). Otra gran
importancia de este sistema es que al no tenexi@fl secundaria toda la radiacion es absorbidéagmarte inferior del tubo
lo cual evita la formacién de puntos calientes,doales se pueden producir por sobrecalentamiema®nas donde ya se
vaporizo el agua o produjo las expansiones subitas.

El sistema de concentracion lineal tipo Fresnalssigpbrando importancia con cada vez mas planséeadas en Europa y
comercializando su energia. En Argentina se encaientgrupo de trabajo que viene estudiando el tesse mas de 6 afios
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y sigue avanzando en sus investigaciones, pararlegrbreve, tener una planta comercial de gererala energia eléctrica
de potencia totalmente abastecida con energia sotanstruida con tecnologias, materiales y manofifa local. Ademas
se encuentra en construccion en el salar del HoMbesto una planta piloto con tecnologia CLF panaegacion de vapor
para usos industriales.

En este trabajo se estudia en detalle las pertidascas en un absorbedor lineal para un CLF. Htilgj de dicho estudio
es poder definir parametros caracteristicos, coendasprofundidad de la camara trapezoidal o eésmpde la aislacién
lateral y superior, y asi mejorar rendimientosgninuir costos innecesarios.

DESCRIPCION DEL ABSORBEDOR

El equipo simulado esta formado por una cavidgoetzaeidal estanca aislada en la parte superiorgmar de vidrio y en la

parte inferior por un vidrio por donde ingresaddiacion. Dicha radiacién es absorbida por 5 tylmsdos cuales circula el
fluido caloportador. Para esta simulacion, por $irigad, los tubos absorbedores se simularon meslian rectangulo,

como se muestra en la figura 2. La radiacion @di@jpor los espejos es absorbida por los tubogr@ando su temperatura.
Parte del calor sera transferido al fluido calogaot y parte se perdera a través de la cubiergrisupy la ventana inferior.

Los procesos de transferencia de calor por loesus# transmiten dichas pérdidas son complejosentindimiento nos

permitira realizar modificaciones, mejorando eldieriento del absorbedor.
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Figura 2: Modelo de absorbedor usado para la sincida mediante CFD

Para esta simulacién se utilizé el programa COM3Ailtiphysics® en el cual se puede estudiar en Eetdlproblema,

utilizando herramientas de anélisis de elementuto§i. Dada la geometria simétrica del trapeciogredicd solamente la
mitad derecha del mismo, como se puede apreciarfegura 3, ahorrando asi la mitad del tiempo &@ewdo. Ademés de las
transferencias de calor por la cubierta y el vidse supuso que el aire interior convecta, es forgee se usaron dos
modelos de COMSOL Multiphysics® que se relacionadraire si: Navier Stoke ligeramente compresiblean3ferencia de
Calor General.
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Figura 3: Representacién de la mitad derecha deloabedor simulado

Una cavidad trapezoidal con su parte superiormaliro deberia convectar, ya que el numero adimesisNusselt es 1 pero
al existir radiacion en el interior de la cavidasta calienta el vidrio inferior por lo que pasa@sto tiempo el vidrio inferior
estara a mayor temperatura que el aire a cietandia de este, por lo que se formaran las celolagectivas (Reynolds et
al, 2000).

Este proceso de intercambios radiativos y convestio es sencillo y es lo que se pretende esteniaste trabajo.
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El programa permite simular los intercambios radist entre las paredes internas teniendo en cti@nta sus factores de
forma como sus emitancias y absortancias.

ECUACIONES GOBERNANTES

Para estudiar el movimiento del aire interior serais las ecuaciones de Navier-Stokes. Con condiideeborde de no
deslizamiento sobre las superficies. El fluidossimulé como un gas ideal ligeramente compresilden dependencia de
la temperatura en la viscosidag),(la capacidad calorifica (Cp) y la conductividédchiica (k). Para analizar la flotabilidad
en términos de las ecuaciones de momento, no sk @apdoximacion de Boussinesq. Las ecuaciones damiento en 2D
para conveccion natural en estado estacionarieridoi en cuenta la conservacion de masa, momeniergia son las
siguientes.

a 17}
a(ﬂu) +a(PU) =0
1)
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Dondeu y v son las velocidades correspondientes a las dimeesk ey, T es la temperaturd® es la presiorg es la
aceleracion de la gravedadp s la densidad del gas (aire) dada por la lepsigdses ideales.

_pPM
p RT

(®)

DondeM es el peso molecular (0.0%%) y R es la constante de los gases ideales (%)4

Ademas tanto en las cubiertas de aislacion supgriateral, asi como en el vidrio inferior, solo &0 en cuenta la
conduccion.

2(u)+ () -0
(6)

Condiciones de borde
Las condiciones de borde para la velocidad sons@dsillas en las regiones limites entre la cavidatitecho, lateral o e
vidrio son

u=0, v=0
para el eje central de simetria

_ o _
u=0, Pl 0

Las condiciones de borde térmica se complican wo peas ya que hay que tener en cuenta la radiadita las distintas
cavidades internas, y la radiacion y conveccioné®das superficies exteriores y el ambiente.
Para los intercambios entre las superficies extsip el ambiente se tuvo en cuenta la siguieniaosin.

—kVT.n+ h(T — Tymp) + 0e(T* = T.,)
7

Donden es la normal unitaria a la superficie considerédss la conductividad térmicages la emisibilidad superficiah es
el coeficiente de intercambio conectiVig,,, es la temperatura ambientees el coeficiente de Estefan- Boltzman

w
(5.6704x10-87).

Para los intercambios en el interior de la caviglagezoidal tenemos en cuenta la continuidad deraperatura y el balance
de calor expresado por

[T]1* =0
8)
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donde la notacién ]t denota la diferencia en el valor de T entre survplir encima y por debajo de la superficie en
cuestion, y el balance de calor se expresa por

[kVT.n]t = e(6T* — Gp,)
)

J es la radiosidad

J = 0Gy, + eoT*
(10)

o es la reflectividad asumiendo como superficiesegridealeg = (1) se obtiene el sistema de ecuaciones lineales de J
=(1- () 4

J=@ s)(fsi TN Jds) + eoT

(11)

La cual debe resolverse conjuntamente con la teafyrer Sin embargo para la superficie colectoriaierior en vez de las
ecuaciones 8 y 9 tenemBs= T},.
DondeT;, es la temperatura de los cafios y

kgVT.n = e0(T* — Gp)
12)

Por ultimo en el eje de simetria tenemos

ar _

ax
13)

Los parametros necesarios para las ecuacionesngolbes y las condiciones de borde se muestransigui@nte tabla

Parametros Valor Unidades
h 10 w
m2K
ky 1,4 W
mK
ky 0,05 w
mK
Tomb 300,5 K
T, 383-557 K
&g 0,8 -
& 0,9 -
Ewa 0,8 -
Ewc 0,3 -

Tabla 1: Parametros utilizados en las ecuaciondsegoantes y en las condiciones de borde
MALLADO

Para el mallado se uso una malla triangular nootmié (figura 4). La misma se afiné en la zona ceaca la ventana de
vidrio para detectar capas limites en el caso desgistiesen.

0.5 02 02s 04 045 os 0ss 08

Figura 4: Mayado triangular afinado en la zona dadirio para visualizar posibles capas limites
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METODO NUMERICO

Para el calculo computacional usamos el softwamaé&edo numérico de elementos finitos COMSOL Mulgibs ®.
El criterio de convergencia tomado fue

1 Ngor 21/2
(e i 1E0) <o
(13)

DondeN,, es el nimero de grados de libertéides el error estimado en la aproximacion actuai-@$macomponente del
vector y la soluciore = 10~7. Se probaron valores menores ajepero los resultados obtenidos fueron los misrhas.
simulacion tiene 109377 grados de libertad conmagado de 6839 puntos y 13296 elementos.

RESULTADOS

Se calcularon las distribuciones de temperatur@lgcidades de flujos para distintas temperaturasrateajo, es decir
distintas temperaturas en los cafios del absorbEdtas temperaturas se tomaron en concordanci@sealores publicados
en el trabajo de Altamirano, et al (2009) paragpasler realizar las comparaciones con medidas dedtdsio.

Para poder graficar las lineas de corriente definitma funcién de corrientie

10y _ 1oy

- - p Ox

De manera tal qug satisfaces automaticamente la ecuacion (1). Oftes con la herramienta de pos procesamiento una
vez resuelto u y v, y resolvemos

v. (% vw) = g—‘y‘ - S—z
(15)

Sujeto ap = 0 en los bordes de la cavidad trapezoidal y el ejsimetria.

El calculo se realiz6 para 6 temperaturas de talifesentes (383,83K 429,13K, 445,33K, 471,65K, 696 557,95K). A
continuaciéon se muestra la distribucion de tempesaten escala de colores con las lineas de desiealculadas con el
método que se describié anteriormente. En la fifuse puede apreciar los resultados de las teropasay las lineas de
corrientes para las siguientes temperaturas debos.
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380
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Figuras 5: Grafico de distribuciéon de temperatues¢ala de colores) y lineas de corrientes (blan¢a):Temperatura de
tubo 383.83. (b) Temperatura de tubo 445.33. (einferatura de tubo 557.95

En el grafico anterior se puede apreciar que @istabucion de temperatura no varia de gran macemael aumento de la
temperatura de los tubos. La aislacion en la capar®r y laterales colocada en el absorbedor diieisnte ya que en su
superficie exterior este se encuentra en una tetyarexterior similar a la temperatura ambiente.

Con respecto a las lineas de corrientes en los filmemps casos mostrados no se encuentran gran@esndias, pero al
aumentar la temperatura aparece una tercera cetdeeativa por encima de la ya existente en la pafegior sobre el

vidrio.

En la figura 6 se puede apreciar la distribuciérietieperaturas de aire en el eje central de simidria cavidad trapezoidal
comparadas con los valores medidos publicados teabeljo Altamirano, et al (2009).
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Figura 6: Distribucién de temperatura en el airdenor sobre el eje de simetria de la cavidad tramdal: (a) Temperatura
de tubo 383.83. (b) Temperatura de tubo 445.33T@nperatura de tubo 557.95

En los gréficos anteriores se puede ver una grarcotdancia entre las temperaturas simuladas y medmhra

Tcaliente=383.83, mientras que la concordanciaismiduyendo a medida que la temperatura de losstabonenta. Esto
puede deberse a que al aumentar la temperatuftajoese acerca a un régimen turbulento, ya queemg®ntramos con un
numero de Reynolds alto cercano al limite para régilaminares.

A continuacién se muestran las pérdidas térmicadidas totales, transversales a las superficiesiesds del absorbedor
comparadas con las pérdidas térmicas simuladgsrd§ 7)

1000
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600 sa— | (W/m)
M PT simuladas (W/m)

400 4 n
s B . .
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Figura 7: graficos comparativos entre los valoresditdos y simulados de las pérdidas térmicas totatesin absorbedor
lineal tipo Fresnel

Como se puede apreciar en el grafico anterior,dagurcia de celdas convectivas solo afecta en ulaS@érdidas de calor
totales. En el grafico 7 se puede ver que los galaredidos y simulados, si bien coinciden para eéeatpras de tubos bajas
a medida que estas crecen, también crece la difarentre estas. Esto se puede deber a que enuksion no se tuvo en

cuenta las pérdidas térmicas producidas, tanto,lg®restructuras internas de soporte del equipasopErdidas por

conduccién a través de la superficie interna dmialio como externa de chapa galvanizada.

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia en detalle las perdétascas en un absorbedor lineal para un CLF. Bstonitio definir
parédmetros caracteristicos, como ser la profundigald camara trapezoidal o el espesor de la #isléateral y superior, y
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asi mejorar rendimientos y disminuir costos innades. Dichos parametros fueron optimizados par&ldf que se
encuentra en construccion en la localidad de Saloaseran ensayados en los proximos meses.

Si bien el espesor de 0.12m para las aislaciorierles y superiores parece ser el correcto, qtamtivia estudiar las
pérdidas a través de los puentes térmicos que fofenastructura de soporte y las chapas galvarszqda recubren el
sistema. Para mejorar la simulacién con respettds salores medidos, haria falta incorporar enrfaukacion las perdidas
térmicas a través de la estructura interna delrbbdor.

Una vez optimizada esta simulacién queda como joradafuturo una simulacion 3D para estudiar laritistion de

temperaturas a lo largo del absorbedor.
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ABSTRACT

This paper studies in detail the thermal losses ilinear absorber for CLF. The objective of thisdgtus to define
characteristic parameters, such as the trapezoigahber depth or thickness of the insulation siue t@p, and improve
yields and reduce unnecessary costs. From theneltaesults showed a good agreement with the erpetally measured
temperature values for both indoor and for the amdair, predicting convective cells at the bottorintiee chamber
trapezoidal. This study allowed us to optimize dhsorber and make improvements to the model alreadgr construction
in the town of San Carlos, Salta.

Keywords: Fresnel, absorber, solar
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