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1.INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo principal de este proyecto es conocer en profundidad el estado del arte de los
tubos receptores debido a que es un tema que estd en continuo desarrollo y por ultimo
simular, utilizando el programa EES (Engineering Equation Solver), un tubo absorbente para
captadores CCP (Captador Cilindro Parabdlico). Se pretende asi obtener informacién relevante
sobre las pérdidas térmicas y eficiencia del tubo receptor en funcién del valor que alcanza la
temperatura del fluido térmico.

Para hacer este estudio se variaran distintos parametros que puedan influir en una posible
mejora de la eficiencia de dichos tubos. De este modo, la simulacién del tubo se hard variando
el tipo de fluido térmico, el material del tubo metdlico que capta la energia térmica para
transferirla al fluido, el material del recubrimiento selectivo que envuelve este tubo metdlico
para minimizar pérdidas térmicas y el efecto del viento entre otros. A continuacién, se
explicard en los primeros capitulos la base tedrica, donde se incluye el estado del arte, para
entender el modelo matematico. Por ultimo se llevard a cabo la simulacién.

1.2 Estructura de la memoria

El contenido de este proyecto se encuentra dividido en 7 capitulos, el primero de ellos
constituido por la presente introduccidn, en el que se explica a modo resumen el uso de la
energia termoeléctrica y las distintas tecnologias que estan desarrollandose en la actualidad.

El capitulo 2 se centra en el captador cilindro parabdlico y sus componentes y caracteristicas
mas importantes.

En el capitulo 3 se hace una descripcion de la tecnologia HTF (Heat Transfer Fluid) asi como de
los Fluidos caloportadores que se usan hoy dia y se hace una comparaciéon con otra de las
tecnologias mas importantes que se aplican en plantas termosolares, la tecnologia DGS (Direct
Generation Stream) o GDV (Generacidn Directa de Vapor).

En el capitulo 4 se lleva a cabo la descripcién detallada de los componentes del tubo
absorbente vy se especifica su modelo matematico basado en los flujos de energia térmica que
se dan a través de las distintas capas en las que hay transferencia de calor, desde el fluido
térmico que circula por el interior del tubo hasta el aire atmosférico al que esta expuesto.

El capitulo 5 contiene los resultados de la simulacién del modelo con el programa de calculo
EES (Engineering Equation Solver) muy usado en Ingenieria para resolver grandes sistemas de
ecuaciones o procesos iterativos.
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Por ultimo, en el capitulo 6 se enuncia las principales conclusiones de los resultados obtenidos
en los capitulos anteriores.

1.3 Energias renovables

Las energias renovables son aquellas basadas en el aprovechamiento de la energia limpia
como son el Sol, aire o los océanos y rios. Sus caracteristicas principales son:

Ofrecen sostenibilidad, ya que no se agotan.
Bajo impacto ambiental.
Proporcionan a los paises autosuficiencia energética y tecnoldgica.

Disponibilidad variable, y a veces dificil de pronosticar, al depender de los factores
climatolégicos.

Actualmente no son capaces de sustituir totalmente a los combustibles fdsiles.

1.3.1 Energia solar termoeléctrica

La energia solar termoeléctrica agrupa un conjunto de tecnologias diferenciadas donde la
fuente primaria es la radiacidn solar a partir de la cual se obtiene energia térmica. Esa energia
térmica se transforma en energia mecdnica y ésta, posteriormente, en energia eléctrica.

Existe una gran variedad de soluciones para conseguir el mismo fin aunque todas se basan en
redireccionar la radiacion solar, que llega a lo largo de un dia, alrededor de un punto o una
linea para conseguir altas temperaturas en el fluido que se calienta al pasar por el foco de
calor. Asi pues, los equipos comunes de las centrales termosolares de concentracidn son:

e Sistema de redireccidn de radiacién solar.

e Fluido de trabajo.

e Sistema de transferencia de calor al fluido de trabajo.

e Compresores o bombas para aumentar la presion al inicio del ciclo.
e Turbina donde se expande el fluido de trabajo.

Opcionalmente, muchas soluciones pueden tener también un sistema de recuperacion de
calor como economizadores o intercambiadores de calor a la salida de la turbina para
precalentar el fluido entrante en el sistema de absorcién de radiacion y de esta forma
aumentar el rendimiento total del ciclo termodindmico utilizado para el proceso.

Ademas, como la radiaciéon solar es totalmente variable a lo largo del tiempo dentro de un
mismo dia pero también a lo largo de un afio entero de funcionamiento, para determinadas
plantas se utilizan sistemas de almacenamiento de energia que permiten aumentar la
regularidad en la produccion eléctrica pudiendo absorber pequefios transitorios (por ejemplo,
nubes) dentro de un mismo dia sin necesidad de tener que recurrir a apoyos fosiles.

ol
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Otro aspecto importante es la capacidad que deben de tener de seguir la trayectoria del sol en
las medidas de sus posibilidades a lo largo del dia y a veces incluso del afo.

Por ultimo, la Tecnologia Solar Térmica presenta ventajas importantes entre las que cabe
destacar:

- Amplia cantidad y distribucién del recurso solar.

- Sumadurez tecnoldgica

- Capacidad para producir electricidad de forma gestionable mediante el uso de
sistemas de almacenamiento térmico.

- Contribuir a la creacién de un sistema espaiol de generacidn eléctrico distribuido,
minimizando asi, los costes en el transporte y por tanto, consumos energéticos.

- Las perspectivas de costes del barril de petréleo y de agotamiento de los
combustibles fdsiles.

- La contribucidn a la reduccién de las emisiones de CO,.

1.4 Clasificacion de los sistemas de concentracion termosolar

Las plantas de concentracién solar han sido usadas desde hace mas de 100 afios. Inicialmente,
las plantas de concentracidn solar fueron usadas en pequeiia escala en aplicaciones mecanico-
térmicas, con producciones de potencia de 100 kW, principalmente para el bombeo de agua.
Sélo después de la crisis de la energia en 1973 tuvieron la idea de implantarlas a gran escala.
Empezando a finales de los ochenta a construir plantas solares de generacion eléctrica (SEGS),
nueve plantas se pusieron en marcha en el desierto Mojave de sur de California. Estas SEGS
tienen un rango de produccidon desde 30 MW a 80MW y un total de 354 MW potencia pico.
Son capaces de suministrar electricidad a mas de 300.000 habitantes al afio.

Durante afios una combinacién de problemas de operacidn, el alto coste del colector y el bajo
coste del petréleo ha restringido el crecimiento de las plantas de recepcién solar. Con las
mejoras recientes en materiales, propiedades dpticas, estructuras y controles — junto con la
actual conciencia en la sociedad de la importancia que tienen las energias renovables y la
subida del petrdleo — las plantas termoeléctricas se han convertido en la opcidn mas viable
para la generacion de electricidad a gran escala.

De forma general, se puede hacer una clasificacion de los colectores en funcién del
aprovechamiento solar. Entre ellos estan los que pueden funcionar con energia solar global y
los colectores que uUnicamente funcionan con radiacion solar directa, y que necesitan un
sistema de seguimiento del recorrido del Sol a lo largo del dia. A su vez, estos ultimos
colectores “seguidores” se subdividen segun los grados de libertad que tenga el seguimiento
solar.

Los que disponen de un Unico grado de libertad (absorbedores tubulares) y los que disponen
de dos grados de libertad (absorbedores puntuales).
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e Concentracién puntual: en ellas se realiza un seguimiento solar en dos ejes. Este

seguimiento, tiene el objetivo de orientar los espejos expuestos a la radiacién solar
hacia un mismo punto, con el fin de alcanzar elevadas temperaturas.

e Concentracién lineal (tubular): en este tipo de plantas termosolares el seguimiento

solar se realiza en un solo eje. En este caso, la radiacién se concentra en un receptor
lineal situado por encima del espejo. Las temperaturas que se pueden alcanzar en ellas
son menores que en las de tipo puntual al tener un menor grado de libertad de
seguimiento solar.

De esta forma, se pueden diferenciar cuatro tipos de plantas termosolares en funcién de si el
seguimiento se realiza mediante uno o dos ejes.

Las dos principales tecnologias que usan seguimiento en un eje son:

e Plantas de concentrador cilindro-parabélico (CCP).
e Plantas termosolares Fresnel.

Las tecnologias que usan seguimiento en dos ejes son:

e Discos parabdlicos (DP).
e Central de torre.

A dia de hoy no existe una supremacia clara de unas frente a otras aunque si se puede decir
que las plantas de concentrador cilindro-parabdlico son las que mas desarrolladas estan en

estos momentos.

En los siguientes parrafos se detallan cada una de las tipologias junto a la comparativa de
ventajas e inconvenientes de los distintos sistemas.

1.4.1 Disco parabdlico

Los Discos Parabdlicos (DP) se encuentran en la fase de desarrollo para plantas de largo
alcance, pues son una tecnologia que da buenos y elevados resultados en la temperatura que
logran, asi como en la razén de concentracion.

Esta tecnologia consiste en un espejo parabdlico que concentra la luz solar en un bloque
situado en el foco de la pardbola. Dicho bloque estd formado por un motor Stirling y un
transformador, por lo que cada disco compone un médulo independiente en el que se genera
directamente electricidad a partir de la luz solar. Esto hace que la forma de explotar este tipo
de plantas sea muy parecida a las de placas fotovoltaicas.
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Fig. 1.1: Colector solar de disco parabdlico con motor Stirling.

A continuacidn, se describen los principales componentes:

e Concentrador: Las dimensiones de este componente dependen de la potencia de
disefio. Formado por una superficie concava cubierta por espejos de vidrio, por
espejos delgados o bien por polimeros metalizados de primera superficie soportados
sobre una estructura de fibra de vidrio. Los diametros tipicos desarrollados hasta
ahora han oscilado entre 7 y 17 metros en los mas recientes.

Fig. 1.2: Concentrador disco parabdlico.
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e Receptor: Es el encargado de transmitir al fluido la energia térmica producida por la
radiacidn solar. Y ésta, a su vez, se transmite al sistema de generacién. Los receptores
gue se usan comunmente son receptores de cavidad.

e Sistema de generacion de energia eléctrica: Es el sistema encargado de convertir la
energia térmica del fluido a potencia eléctrica. Esta transformacién estd ligada a un
ciclo termodinamico. Normalmente un ciclo Stirling, aunque gracias al desarrollo de
pequefias turbinas de gas se estan empezando a utilizar ciclos Brayton de aire.

El principio basico de funcionamiento del motor ideado por Stirling es calentar vy
enfriar un medio de trabajo, ya sea aire (el mas habitual), helio, hidrégeno o incluso
alguna clase de liquido (como sales fundidas). Al calentar el medio de trabajo,
conseguiremos que incremente su volumen, y entonces se aprovechard ese
movimiento para desplazar una parte del motor. Posteriormente, se enfria de nuevo
dicho medio, reduciendo su volumen y consiguiendo que el motor vuelva a la posicidn
inicial, generandose asi energia mecanica.

Esta energia mecdnica hace mover el eje del motor, donde hay un generador el cual
transforma esa energia mecanica en energia eléctrica.

La ausencia de fluidos circulantes, la simplicidad técnica, el alto grado de automatizacién y su
altisimo rendimiento (se alcanzan factores de concentracién mayores de 3000:1, por lo que
transforma mas del 25% de la radiacion incidente en energia eléctrica), hacen de las centrales
de disco parabdlico las que presentan un futuro mas prometedor.

Sin embargo, la complicada geometria del espejo y la necesidad de un motor por cada uno de
ellos, hace dificil la implantacién de esta tecnologia a gran escala.

1.4.2 Sistema de receptor central

El objetivo que busca esta tecnologia es lograr una capacidad de concentracidn de la radiacion
solar muy elevada y con ello alcanzar temperaturas mayores de operacion (pudiendo superar
los 1000 oC) que lleven a poder alcanzar un mayor rendimiento global de la instalacion.

Algunos atractivos de esta tipologia son la capacidad para almacenar energia térmica
eficientemente o la capacidad de hibridacion, basada en quemar combustible fésil con unas
restricciones determinadas con el mismo objeto que tiene el almacenamiento térmico,
aumentar la estabilidad de la produccidn eléctrica. Por tanto, se debe contar con un sistema de
bombeo que eleve el caudal de sales hasta una altura que puede variar entre los 100 y 200
metros, segun su potencia nominal. Actualmente, existen disefios capaces de recuperar la
energia de bombeo del fluido situando una turbina en la bajada. Asi se logra solucionar un
importante escollo y aumentar significativamente el rendimiento global de la planta.

Los principales componentes de una central termosolar de torre son:

e El sistema de concentraciéon: La funcién los espejos es seguir la trayectoria del Sol en
dos ejes, es decir, uno para la inclinacién y otro para el giro en un plano paralelo al
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suelo. El heliostato es, junto con el receptor, uno de los componentes que representa
mayor importancia dentro del sistema, llegando a suponer hasta un 60% del coste
total de la parte solar. Estd compuesto bdsicamente por una superficie reflectante
(espejos de vidrio), ademas de una estructura soporte, mecanismos de movimiento y
un sistema de control.

Existen de varias dimensiones, aunque se tiende a los heliostatos mas pequefios, pues
suponen una simplificacién y abaratamiento en los procesos de transporte, instalacién
y puesta en servicio.

Fig. 1.3: Heliéstato de vidrio-metal de 90 m? de superficie-reflexiva.

e Latorre: La funcion de la torre es la de servir de soporte al receptor, que normalmente
debe situarse a una cierta altura (100-200 metros) sobre el nivel del campo de
heliostatos para reducir las sombras y bloqueos entre estos. Hasta hoy, las torres
construidas han sido de estructuras metalicas o de hormigdn.

Fig. 1.4: Planta de torre central.

e El receptor: Es el dispositivo donde se produce la conversion de la radiacion solar
concentrada, en energia térmica. El fluido que circula por el receptor absorbe la
radiacion solar altamente concentrada y la convierte en energia térmica para ser
utilizada en la generacién de vapor, que pone en funcionamiento la turbina, y produce,
de esta manera, electricidad.
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e El sistema de almacenamiento: se encarga de suministrar potencia térmica al fluido
de trabajo en momentos en los que la contribucion solar es menor de la minima. Hoy
dia ninguno es capaz de proporcionar una autonomia mayor de 15 horas. Los sistemas
mas utilizados se basan en sales fundidas.

Una de las principales ventajas de los Sistemas de Torre es que son idéneos para producir a

gran escala al igual que los CCP, pues la elevada razén de concentracidon y las altas
temperaturas a las que se llegan son perfectas para generar electricidad.

1.4.3 Sistema de Captador cilindro parabodlico

La planta con sistema captador cilindro parabdlico, denominado mediante las siglas CCP, debe
su nombre a uno de sus componentes principales, la superficie reflectante cilindro-parabdlica
gue refleja la radiacién solar directa concentrandola sobre un tubo absorbente colocado en la
linea focal de la pardbola. Esta radiaciéon concentrada sobre el tubo absorbente hace que, el
fluido que circula por su interior se caliente, transformando de esta forma la radiacién solar en
energia térmica. Los valores usuales del flujo de radiacién sobre el absorbente de un CCP estdn
alrededor de 950 W/m?, pudiendo operar eficientemente hasta temperaturas del orden de
450°C. La siguiente figura muestra un sistema CCP tipico y el mecanismo de concentracion y
transformacién de la radiacién solar en este tipo de captador solar.

Campo solar Almacenamiento Ciclo de vapor
Tubo del colector caliente principal Almacenamiento de sales fundidas Turbina de vapor

00—
|

Generador
eléctrico

Sobre-
calentador
solar
Generador
solar de

vapor

Tanque caliente
de sales fundidas

Precalentador
solar

solar

Intercambiador I
de calor de
fluido térmico -

Tanque frio
de sales
fundidas

= O

Tubo del colector frio principal Ciclo de bombeo de agua

Torre de
enfriamiento

Y

Fig. 1.5: Central energética termosolar con campo de CCP

El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la temperatura a la que se
desee calentar. Si las temperaturas que se desean son moderadas (<200°C), se puede utilizar
agua desmineralizada o Etilenglicol como fluidos de trabajo. En cambio, aquellas aplicaciones
donde se desean temperaturas mas altas (200°C<T<450°C), se utiliza un aceite sintético
compuesto por difenileter (CsHs)O en un 75% y por bifenilo (hidrocarburo aromatico con una
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formula molecular Cy;Hyp ) en un 25%. Este ultimo hidrocarburo puede provocar problemas a
alta temperatura por su riesgo de explosion, por lo que el control de su temperatura
constituye un parametro de seguridad en la central, limitdndose por tanto la temperatura
maxima de trabajo en estas centrales a 390°C.

Los Colectores Cilindricos Parabdlicos (CCP) constituyen una tecnologia ampliamente
desarrollada y probada a corto plazo que se usa actualmente en grandes plantas para generar
electricidad, ya que su eficiencia termodindmica es muy buena. El hecho de que el sistema de
seguimiento solar sélo sea a un eje, y por ella reciba algo menos de radiacién que los
receptores puntuales, implica menos costos mecdnicamente hablando, por ejemplo en la
reduccién de tuberias pasivas, y de sus consecuentes perdidas térmicas.

En conclusién, el CCP es el colector mds idoneo. Y ello se debe a que es la tecnologia mas
desarrollada y de la que existe mayor experiencia real. Ademas de que las temperaturas
maximas que puede alcanzar, son suficientes para el trabajo que se desea sin degradar el
fluido de transferencia.

Las superficies interiores de los receptores cilindricos suelen considerarse adiabaticas ya que
no se intercambia radiacion con el ambiente y la estructura suele estar lo bastante cerrada
como para que se puedan despreciar las pérdidas convectivas en esa region.

Aunque en principio pueda parecer contra-intuitivo, no interesa alcanzar la mayor
temperatura posible en el receptor a toda costa. Ya que el receptor tendrd pérdidas por
emision infrarroja al exterior segun la ley de Stefan-Boltzman. Esto conlleva que las pérdidas
por radiacidn en el receptor aumenten con la cuarta potencia de la temperatura en el mismo.
Esto nos lleva a una situacion en la que por un lado nos interesa tener bajas temperaturas en
el receptor para evitar pérdidas, pero nos interesan altas temperaturas en el ciclo de potencia
para aumentar el rendimiento. Es por ello que, habra una temperatura déptima a la cual
alcanzaremos la mayor eficiencia en nuestra instalacion.

A continuacidn, se explican los sistemas basicos de los que se compone una central termosolar
de este tipo:

e Campo de captadores: Un campo tipico de CCP estd compuesto por filas paralelas de
éstos. Cada fila, a su vez, esta compuesta por varios captadores conectados en serie de
manera que el fluido de trabajo que circula por los tubos absorbentes es calentado
conforme circula desde la entrada a la salida de cada fila. El nimero de captadores por
fila esta determinado por el salto de temperatura requerido bajo las condiciones de
diseio. La potencia total requerida queda fijada con el nimero de filas que se colocan
en paralelo. Generalmente, el campo de colectores solares esta disefiado para solicitar
suficiente calor de entrada y aumentar la temperatura del fluido térmico alrededor de
400°C - suficientemente alta para generar vapor sobrecalentado que siga un ciclo
termodinamico Rankine. La temperatura de salida se mantiene por la velocidad del
caudal de fluido térmico y el almacenamiento térmico (si existe).
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Cada captador estd compuesto por diferentes partes de las que se hablara en el
siguiente capitulo.

S v a——

Fig. 1.6: Vista de un campo tipico de captadores cilindricos parabdlicos.

e Sistema de almacenamiento térmico: Uno de los principales inconvenientes en las
plantas solares es la variabilidad de la insolacidn, pero ademas de esta limitacion, en el
caso de los CCP se suma que éstos tan sélo aprovechan la radiacién solar directa, por
lo que necesitan de dias claros sin nubes. Si se desea produccién de electricidad
durante periodos en los que no hay radiacién solar directa, serd necesario un sistema
de almacenamiento que guarde parte de la energia térmica suministrada por los
captadores solares durante las horas de sol, para cederla en aquellos momentos en los
que no hay radiacién solar directa, desacoplando el campo solar del ciclo de vapor.

En un principio, se podria optar por el almacenamiento de agua caliente como los
utilizados en los sistemas solares de baja temperatura (captadores solares planos),
pero este sistema no es adecuado para los sistemas de media temperatura, debido a
que la alta presion que habria en el tanque de almacenamiento lo encarece
excesivamente. Por este motivo, los sistemas de almacenamiento para el rango de
media temperatura utilizan un medio de almacenamiento diferente.

Los objetivos de un buen almacenamiento térmico en una central termosolar son,
entre otros:

Almacenamiento de energia en condiciones climatoldgicas transitorias.
Aumento del factor de capacidad de la planta.

Produccidn de la electricidad mas distribuida.

Estabilidad mecanica y quimica del material almacenado.

Buena transferencia de calor entre el fluido caloportador y el fluido de
transferencia térmico.

Bajas pérdidas térmicas.
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Facilitar el control de la planta.

Dentro de esta tecnologia cabe destacar el almacenamiento de sales fundidas. Este
tipo de almacenamiento tiene dos tanques aislados térmicamente (tanque caliente y
tanque frio) de tal manera que el volumen de cada uno sea tal que pueda contener la
totalidad del fluido de trabajo. En este caso, se puede trabajar a alta temperatura y a
presion atmosférica o mas elevada que ésta.
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Fig. 1.7: Esquemas de funcionamiento en plantas de colectores parabdlicos usando distintos
fluidos térmicos

El tanque caliente se carga, llendndose con el fluido de almacenamiento que es la sal
fundida, calentada por el fluido térmico que llega a alta temperatura desde el campo
solar, quedandose el tanque frio vacio. La descarga del tanque caliente se produce vy
se extrae el calor en el generador de vapor y una vez enfriado se envia al tanque frio
siguiendo el proceso en sentido inverso. Este tipo de almacenamiento es
imprescindible cuando se utilizan sales fundidas, debido a que éstas tienen una
conductividad térmica elevada comparada con otros fluidos de almacenamiento.

Si el fluido térmico es aceite, el sistema de almacenamiento requiere de un
intercambiador de calor aceite/sales. El equipo mas econdmico es un intercambiador
convencional de disefio de carcasa y tubos.
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Fig. 1.8: Tanque de almacenamiento de sales.

Sistema de seguimiento solar: Los CCP sélo pueden aprovechar la radiacién solar
directa lo que exige que el colector vaya modificando su posicidon durante el dia. Este
movimiento se consigue mediante el giro alrededor de un eje paralelo a su linea focal.

del Este...

A 2 4
Moviemiento — —_—_— al Oeste...
del Sol

Reflector

Radiacion normal
Tubo directa

absorbedor

Fig. 1.9: Sistema de seguimiento solar de un CCP

Generador de vapor: El generador de vapor es el componente donde la energia
térmica suministrada por el sistema solar es cedida a un circuito agua/vapor. De este
modo se produce el vapor necesario para alimentar a la turbina. Por lo tanto, el
generador de vapor enlaza el sistema solar (campo de captadores y sistema de
almacenamiento) y el ciclo de vapor.

Caldera auxiliar de combustion fésil: Las centrales termosolares que disponen de esta
combustién auxiliar son denominadas hibridas. Es un componente complementario al
sistema de almacenamiento que es capaz de producir energia en periodos de baja
radiacion.

Depdsito de expansidon: En una planta termoeléctrica se hace necesario la
implantacion de un sistema que absorba las contracciones y dilataciones del fluido de
transferencia empleado debido a los cambios que sufre la densidad al operar en un
rango de temperaturas tan amplio. El depdsito de expansion sirve para que el fluido
pueda contraerse ante una bajada de temperaturas por debajo de la temperatura de
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operacion o dilatar ante una subida de temperaturas, ademas de funcionar como
amortiguador de la temperatura de entrada al campo solar.

e Sistema de Conversion de Potencia: El sistema de conversién de potencia, que se
conoce internacionalmente con las siglas PCS (Power Conversién System), es donde
tiene lugar el aprovechamiento de la energia térmica suministrada por el sistema solar.
La configuracidon del PCS depende del tipo de proceso industrial al cual se acopla el
campo solar, por lo que puede variar sustancialmente de una instalacién a otra. En
este tipo de plantas el ciclo de potencia que se utiliza es el ciclo de Rankine o de Vapor.
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Fig. 1.10: Esquema bdsico de un ciclo de Rankine.

El agua pasa en primer lugar por el generador de vapor donde recibe el aporte de energia
térmica al ciclo de potencia, que provoca su evaporacidn y sobrecalentamiento.
Posteriormente el vapor producido se dirige hacia la turbina de vapor donde se expansiona
transformandose la energia térmica en mecanica, que se usara para mover el generador
eléctrico. A la salida de la turbina se extrae el calor residual del ciclo en el condensador,
produciendo de nuevo el paso a fase liquida del agua, que a continuacién se dirige a una
bomba encargada de aumentar su presién hasta la necesaria para vencer las pérdidas de carga
en el generador y disponer a la turbina de la presion requerido en su entrada. El rendimiento
del ciclo Rankine para las propiedades de operacién de una planta CCP suele encontrarse en
torno al 40%.

El circuito de vapor se purgara de manera continua para evitar la acumulacion de sales
disueltas y lodos. La entrada de agua al sistema estara constituida por condensados de retorno
del ciclo y agua de aporte proveniente de una planta de tratamiento de agua.

Para los periodos transitorios, en que los colectores no proporcionen todo el calor necesario,
por ejemplo por el paso de nubes, se dispondrd de un almacenamiento térmico suficiente para
cubrir dichos transitorios.

Ademas se podria disponer de una caldera de gas que sera capaz de suministrar vapor a la
turbina. La energia eléctrica asociada al consumo de gas en cdmputo anual ha de ser como
maximo el 15% del total producido segun el RD 661/2007.
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1.4.4 Reflectores Fresnel

Esta tecnologia emplea espejos planos o ligeramente curvados para asi concentrar la radiacién
solar en un tubo receptor colocado sobre varias hileras de estos espejos por el que circula el
fluido caloportador. Con esta disposicién longitudinal, sélo es necesario habilitar la rotacidn de
los espejos sobre un Unico eje.

Las plantas termosolares con tecnologia Fresnel se basan al igual que las demas en calentar un
fluido para poder generar vapor y expandirlo en una turbina produciendo de esta forma
energia eléctrica.

Los elementos principales de una planta de captadores lineales Fresnel son:

e Espejos: Estan formados por largas filas paralelas de espejos de anchura relativamente
pequefia que pueden girar alrededor de su eje longitudinal. Estos espejos, que pueden
ser planos o estar curvados ligeramente, concentran la radiacidon solar sobre un
receptor central fijo suspendido a una cierta altura.

e Tubo absorbente: A diferencia de la tecnologia cilindro-parabdlica, el tubo absorbente
de Fresnel permanece inmdvil y fijado a una cierta altura de los heliéstatos, esto lo
hace mas econdmico. Una de sus principales caracteristicas es que alcanza
temperaturas mucho menores que en los cilindro-parabdlicos, por lo que sus
exigencias técnicas también son menores. Por ello se puede prescindir de elementos
costosos como el recubrimiento selectivo y el vidrio envolvente. Estos sistemas son
adecuados para la generacién directa de vapor, pero estan limitados en cuanto a la
temperatura y presion alcanzada, por lo que el rendimiento energético es bajo. Estos
tipos de sistemas termoeléctricos operan bajo temperaturas de 250-270 oC y

presiones de 39-45 bar. El tubo absorbente es uno de los elementos que mas
inversiones en I+D se estdn realizando para llegar a perfeccionar y mejorar en costes y
rendimientos energéticos los sistemas de colector de tecnologia Fresnel.

‘ Fig. 1.11: Concentrador lineal tipo Fresnel.
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Esta tecnologia cuenta con mayores investigaciones cada afio al presentar un gran potencial de
desarrollo, las ventajas mas destacables son:

- Los concentradores se instalan a nivel del suelo, reduciendo la carga del viento y
facilitando su limpieza y mantenimiento.

- No presentan emisiones de CO, y el requerimiento de agua es bajo (al refrigerarse por
aire).

- El material utilizado en los reflectores son espejos de vidrio, por lo tanto su materia
prima es muy barata.

- Utiliza menos espacio que otras tecnologias debido a que no necesita un terreno
perfectamente llano. Necesitan alrededor de dos tercios de la superficie requerida por
una central con colectores cilindro-parabdlicos de la misma capacidad.

- Capacidad de produccion escalable, esta tecnologia se adapta perfectamente a
cualquier tamafio por su simplicidad conceptual.

- Construccién automatizada de los componentes clave.

- Visualmente menos intrusivo: la estructura no supera los 1,2 m de alto.

- Al estar los tubos concentradores fijos no se necesitan uniones flexibles para alta
presion.

- Los tubos concentradores no requieren tubo de vacio ni sellados complejos entre el
vidrio y el metal.

Podemos decir que estas ventajas son realmente ciertas, pero los principales inconvenientes
que tiene son:

- La incertidumbre tecnoldgica que presenta, al no haber un abanico de plantas
operando y al existir cierta reticencia a hacer publicos los datos de funcionamiento de
las plantas ya existentes.

- Bajos rendimientos energéticos, el rendimiento del campo solar es entre un 30-40%
mas bajo que el de los colectores cilindro-parabdlico.

Generalmente, estos sistemas se estan proponiendo para la generacién directa de vapor de
baja temperatura, acoplados directamente a turbinas de vapor, aunque, algunos promotores
de esta tecnologia pretenden trabajar, a medio plazo, a temperaturas proximas a los 5009C,
con el fin de poder acoplar estos sistemas a turbinas de alto rendimiento.

1.5 Comparacion de los distintos sistemas termosolares de
concentracion

Al comparar las cuatro tecnologias descritas en los apartados anteriores, nos encontramos con
que dicha comparacidn no se realiza en base a criterios técnicos, tales como fluido de trabajo,
sistemas y capacidades de almacenamiento, ciclo termodindmico, etc., sino que el contraste
entre unos y otros sélo esta basado, en gran medida, por el aspecto econémico. No obstante, a
continuacién se trata de dar una vision global de los aspectos mds relevantes que cada
tipologia.
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Los Sistemas de Torre son idéneos para producir a gran escala -lo mismo que los CCP-, pues la
elevada razén de concentracidn y las altas temperaturas a las que se llegan son perfectas para
generar electricidad. Pero entre sus desventajas esta el elevado coste que tienen los
heliostatos.

Los Discos Parabdlicos (DP) se encuentran en la fase de desarrollo para plantas de largo
alcance, pues son una tecnologia que da buenos y elevados resultados en la temperatura que
logran, asi como en la razén de concentracién. Uno de los mayores problemas de la tecnologia
es su falta de fiabilidad a corto plazo; también el elevado coste de la misma, el cual se debe a
gue necesitas un motor por cada colector, y al aporte energético, mecanico y estructural del
sistema de seguimiento a dos ejes que poseen. A nivel individual el sistema DP es el que mas
se utiliza normalmente, por ejemplo, para cocinas solares.

Por ultimo, los Colectores Cilindricos Parabdlicos (CCP) constituyen una tecnologia
ampliamente desarrollada y probada a corto plazo que se usa actualmente en grandes plantas
para generar electricidad, ya que su eficiencia termodinamica es muy buena. El hecho de que
el sistema de seguimiento solar solo sea a un eje, y por ella reciba algo menos de radiacién que
el DP, implica menos costos mecanicamente hablando, por ejemplo en la reduccion de
tuberias pasivas, y de sus consecuentes perdidas térmicas. Solo capta la radiacion directa, lo
gue supone un problema en periodos de baja insolacién; ello se resuelve con un aporte
secundario de energia para mantener el fluido de transmisidn en continuo trabajo. Dicho
aporte necesita la implementacién adicional de otra fuente, ya sea térmica, eléctrica, etc. No
obstante, este es un problema comun de todos los colectores que no son capaces de captar la
radiacion solar difusa.

En conclusidn, el CCP es el colector mas idéneo. Y ello se debe a que es la tecnologia mas
desarrollada y de la que existe mayor experiencia real.
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VW EIES

Desventajas

Colectores Parabdlicos

m El uso de medio de
transferencia térmica a base
de aceite restringe hoy las
temperaturas operativas a
400°C, por lo que se
obtienen sélo moderadas
calidades de vapor.

Receptor
central

m Los valores
anuales de
rendimiento
previstos, los
costes de inversion
y su operacién
necesitan pruebas
a mayor escala en
operaciones
comerciales.

Disco Parabolico

m No hay ejemplos de
uso comercial a gran
escala.

m Objetivos de costes
previstos de produccién
en serie aun por
probar.

m Menor potencial de
disponibilidad para
integracion a la red.

m Receptores hibridos
aun en proceso de 1+D.

Linea Fresnel

m Reciente entrada
en el mercado, sélo
hay pequefios
proyectos
operativos.

Tabla 1.1: Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de sistemas de concentracion solar
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2.CAPTADOR CILINDRO PARABOLICO

Un captador cilindro-parabdlico (CCP) es el primer elemento que se encuentra la radiacion y
puede ser entendido como un tipo particular de intercambiador de calor que intercepta la
energia radiante del Sol, la transforma en energia térmica y la transfiere a un fluido circulante
por su interior que actia como “fluido portador” de la energia térmica.

Esta formado por una superficie cilindro-parabdlica que refleja la radiacion directa del sol,
concentrandola en un receptor tubular localizado en el foco de la parabola, por el que circula
el fluido de transferencia de calor.

Fig. 2.1: Colector cilindro-parabdlico.

Aunque este tipo de colectores suele montarse en el suelo, existen modelos pequeios que
pueden instalarse tanto en el suelo como en azoteas, siempre que la estructura del edificio
esté preparada para esa sobrecarga. Sus estructuras pueden montarse horizontalmente o
inclinadas, si se quiere aprovechar la pendiente del terreno o de la azotea. No obstante, el
montaje de los colectores en las azoteas vy sitios elevados suele encarecer el coste final de la
instalacion, debido a las cargas de viento asociadas y a la necesidad de soportes
suficientemente rigidos para garantizar un seguimiento preciso del sol.
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Fig. 2.2: Captadores cilindro-parabdlicos en azotea

Debido a la forma parabdlica del receptor, la concentracién en el foco estd en el rango de 30 a
100 veces la intensidad normal. La concentracién dptica hace que tan solo la radiacion solar
directa sea aprovechable por el colector y, por esta razén, exige ademds un seguimiento
continuo al Sol por parte del colector a lo largo del dia conforme describe su trayectoria.
Normalmente, el seguimiento se realiza en un eje con orientacidon este/oeste o norte/sur.

En los campos de CCP, varios captadores se unen en serie para formar filas o lazos que, a su
vez, se conectan en paralelo hasta conseguir la potencia térmica deseada.

Tubo absorbente ——/)/\
-

Reflectores
parabdlicos

Fig. 2.3: Principio de funcionamiento de un colector cilindro-parabdlico.
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2.1 Componentes principales

Un captador cilindro parabdlico estd compuesto por los siguientes partes como se puede
observar en la Figura 2.4 y que seran detallados a continuacion:

e Elreflector cilindro parabdlico

e Eltubo absorbente

e Elfluido de transferencia de calor o fluido de trabajo
e Elsistema de seguimiento del sol

e lacimentacién

e la estructura metalica

e Mecanismo

Fig. 2.4: Partes de un captador cilindro parabdlico.

2.1.1 Reflector

El reflector cilindro parabdlico, se trata en definitiva de un espejo curvado en una de sus
dimensiones con forma de parabola, que refleja y redirige sobre su linea focal la radiacion
solar que atraviesa su plano de apertura. En dicha linea focal se encuentra el tubo por el que
pasa el fluido térmico donde se transforma dicha radiacién en energia térmica.

Estos espejos pueden ser de diferentes tamafios y materiales, ademas se fabrican de
diferentes formas en funcién de la configuracion escogida en cada caso.
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Estas superficies reflectantes se consiguen mediante peliculas de plata o aluminio que se
depositan sobre un soporte que les da la rigidez necesaria. Los soportes mas empleados son
chapas metalicas, plastico y cristal.

El uso de chapas metalicas constituye un bajo coste debido a que Unicamente se precisa un
pulido de la chapa que hace la doble funcién de soporte y reflector. El metal mas usado suele
ser el aluminio, aunque la exposicidon continuada a las condiciones ambientales hace que este
tipo de soporte no sea muy adecuado debido a su baja durabilidad. La utilizacidn de materiales
plasticos como soporte requiere la deposicién de una fina pelicula de plata o aluminio sobre
una de sus caras. De este modo, el reflector queda compuesto por una ldmina de plastico que
puede adherirse a cualquier estructura soporte. El inconveniente que este material presenta
sigue siendo su exposicion al ambiente, resultando arafado y erosionado por todas las
particulas presentes en el aire, sin olvidar la degradacién que ocurre debido a elevadas
temperaturas, la humedad y la radiacion ultravioleta.

Este espejo empleado es similar a los de uso comun, con la particularidad de que el vidrio que
sirve de soporte a la pelicula de plata es de bajo contenido en hierro, lo que hace que aumente
su transmitancia. Los espejos de vidrio con pelicula de plata pueden llegar a tener una
reflectividad de 93,5%.

Segun el espesor del vidrio sobre el que se deposita la pelicula reflectante de plata hay dos
tipos diferentes de espejos:
e De vidrio grueso (espesor 3mm). Son lo que se estan empleando en la actualidad,
requieren doblado en caliente (en fabrica) en lineas especiales de fabricacion.
e De vidrio delgado (espesor <3mm). No se suelen emplear y se pueden doblar en frio
para fijarlo directamente a la estructura.

2.1.2 Tubo absorbente

El tubo absorbente, o receptor, es un elemento primordial pues es el encargado de convertir
la luz solar concentrada en energia térmica en el fluido caloportador y de él depende en gran
medida el rendimiento global del colector. De este componente se hablara en el capitulo 4 de
este proyecto con mds detalle.

2.1.3 Fluido térmico

El fluido térmico, que circula por el interior del tubo receptor que se utiliza en los CCP
depende de la temperatura maxima de operacién. Si las temperaturas que se desean son
moderadas (<2002C), se puede utilizar agua desmineralizada, o una mezcla con Etileno-Glicol,
como fluido de trabajo. En cambio, se utilizan aceites térmicos sintéticos en aquellas
aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (2002C < T < 4502C).

La explicacion de este hecho estriba en que para temperaturas altas las tuberias estarian
sometidas a elevadas presiones si el fluido de trabajo es agua, porque para evitar que se
evapore el agua es necesario mantenerla en todo momento a una presién superior a la de
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saturacidn, correspondiente a la temperatura maxima que alcance el agua en los colectores
solares. Esto significa que si queremos tener agua caliente a 3152C a la salida de los colectores,
la presidn en el circuito tendra que ser superior a 100 bar. En cambio, puesto que la presidn de
vapor del aceite para altas temperaturas es mucho menor que la del agua, podemos calentar
aceite a 3159C sin tener que mantener el circuito presurizado a mas de 10 o 15 bar. Poder
trabajar a menores presiones posibilita el uso de materiales mas econémicos para las tuberias
y simplifica la instalacion y sus medidas de seguridad. Sin embargo, entre sus inconvenientes
cabe destacar que toda la linea de aceite ha de ser inertizada para evitar combustiones o la
contaminacién que supondria una fuga.

2.1.4 Seguimiento Solar

El mecanismo de seguimiento solar necesita que el captador concentre sobre el tubo
absorbente la radiacion solar directa, para ello el CCP debe seguir al sol durante todo el tiempo
en que se pueda ganar energia y, por tanto, el mecanismo de seguimiento solar ird cambiando
la posicidn del colector conforme el sol se vaya moviendo en el cielo. Cada sistema de
seguimiento solar de un reflector puede moverse independientemente del resto del campo de
colectores. Esto permite mantener y controlar la temperatura del fluido térmico.

El sistema de seguimiento solar mds comun consiste en un dispositivo que hace girar el
conjunto reflector cilindro-parabdlico alrededor de un solo eje y puede ser eléctrico
(apropiado para equipos pequefios), hidraulicos (para lazos de colectores).

Aunque se han ensayado CCP que también pueden girar en dos ejes, la experiencia ha
demostrado que dichos colectores son mas caros que los de seguimiento en un eje. A pesar de
que la cantidad de energia captada por un colector con sistema de seguimiento en dos ejes es
superior, las pérdidas térmicas también son superiores porque la longitud de tuberias pasivas
dentro del colector es mayor. Los colectores de dos ejes también necesitan mayor
mantenimiento, principalmente por su mayor complejidad mecanica.

La orientacion del eje de rotacion influye de manera significativa en la cantidad de energia
absorbida. Las orientaciones posibles mas utilizadas son Norte-Sur y Este-Oeste, y su eleccion
depende de la latitud del emplazamiento elegido para la construcciéon de la central. Para
lugares situados entre las latitudes de 302 y 459, se emplean sistemas de seguimiento Este-
Oeste. En esta configuracion el eje del colector se situa a lo largo de la linea Norte-Sur,
realizando su movimiento de Este a Oeste.

29 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015

E E

a) Orientacion Este- Oeste b) Orientacion Norte- Sur

Fig. 2.5: Sequimiento solar de un solo eje (izq.: Este-Oeste, dcha.: Norte-Sur)

2.1.5 Cimentacion

La cimentaciéon soporta los captadores vy los fija al suelo de forma que el conjunto estructural
soporte las cargas para las que fue disefiado. Las cargas a tener en cuenta en el disefio de la
cimentaciéon son aquellas debidas al captador en funcidn de sus dimensiones y sus
caracteristicas estructurales, asi como las cargas de viento que se producirdn y el tipo de
terreno en donde se vaya a montar. El material utilizado es hormigdén armado Standard.

A la hora de proyectar el campo solar, es necesario hacer un detallado estudio del terreno para
conocer sus caracteristicas geoldgicas. Este proceso es de gran importancia para asegurar la
buena estabilidad de la planta e impedir que, una vez la central esté en operacidon, aparezcan
problemas asociados a inestabilidades del terreno.

: (RS B R ek 7
SARNERRE A S R
Fig. 2.6: Cimentaciones de colectores cilindrico-parabdlicos

2.1.6 Estructura soporte

La estructura soporte del colector ha de dar rigidez al conjunto de elementos que lo
componen, a la vez que actuar de interface con la cimentacién del colector. En lo que se
refiere a los apoyos o pilares son metdlicos. Actualmente se estan llevando a cabo
investigaciones para desarrollar estructuras mas baratas y ligeras mediante fibra de vidrio o
materiales plasticos.

30 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015

Una buena estructura debe tener las siguientes caracteristicas:

Buen comportamiento ante el viento evitando la deformacién por flexion o torsién.
Que sea sencilla de montar/desmontar para posibles trabajos de mantenimiento ante
el caso en que se destruya total o parcialmente la estructura, como por ejemplo, ante
un accidente meteoroldgico.

Debe conseguir un alto rendimiento dptico del mddulo, es decir, debe conseguir que
un alto porcentaje de los rayos que alcanzan la superficie de los espejos se reflejen y
terminen incidiendo en el tubo absorbente.

El soporte del tubo absorbente que une éste a la estructura y lo mantiene en la linea focal, es
un aspecto importante a tener en cuenta, ya que ha causado algunos problemas en
determinadas plantas.

También hay que tener en cuenta la dilatacién que sufre el tubo absorbedor debido a los
cambios de temperatura. Esto provoca una variacién en su longitud que hace que la sujecién a
la estructura deba tener en cuenta que la posicién relativa del punto de unién con la
estructura cambie. Se emplea para sujecién un soporte unido a la estructura mediante una
bisagra para permitir el movimiento del tubo causado por la dilatacién longitudinal.

3 N\,
W= 5%
Y A 4 -
SAY v/
RN =

A

Fig. 2.7: Vista de la estructura del captador EUROTROUGH en posicion de abatimiento.

2.1.7 Conexidon entre partes fijas, moviles y entre colectores

En los campos de CCP, varios colectores se unen en serie para formar filas que, a su vez, se
unen en paralelo hasta conseguir la superficie de captacién necesaria que nos dé la potencia
térmica deseada. Un aspecto importante es el modo en que se unen entre si los colectores
solares, ya que el elemento que se use debe permitir el movimiento independiente de los
colectores dentro de una misma fila, a la vez que debe absorber las dilataciones térmicas de
los tubos absorbentes. Estas piezas permiten al fluido circular entre los mddulos, partes
moviles, partes fijas y las tuberias de circulacion. Pueden ser de dos tipos, juntas rotativas, que
ademas de permitir la rotacidn del colector, son capaces de aceptar una pequeiia inclinacion
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de 15° con lo que pueden igualmente absorber las dilataciones longitudinales y tuberias
flexibles, que se pueden curvar lo necesario para permitir el giro del colector hasta alcanzar la
posicion deseada asi como absorber las dilataciones longitudinales del propio tubo
absorbente.

2.2 Parametros basicos de CCP

Dos parametros basicos de un captador cilindro parabdlico son la razén de concentracién vy el
angulo de aceptancia.

La razdn de concentracidon geométrica, C, es el cociente entre el area de apertura del colector y
el area total del tubo absorbente:

C=A/m *D

donde,
A es la abertura del captador,
D es el diametro exterior del tubo receptor.

El angulo de aceptancia, es el dngulo maximo que pueden formar dos rayos en un plano
transversal de la apertura del colector de manera que, una vez reflejados, dichos rayos
intercepten en el tubo absorbente.

Angulo de aceptancia, ¢
Rayo solar
Rayo solar

Reflector Parabolico,

Area de aperfura

Tubno absorbente
. Angulo de apertura, ¢ N\

IR N

\‘_Dia'metro exterior del absorbente, D

Fig. 2.8: Parametros de un CCP

Los CCP actuales tienen un dngulo de aceptancia inferior a 2° (0,7-12) y necesitan un sistema
de seguimiento preciso, de lo contrario solamente captarian una pequefa fraccion de la
radiacion solar directa disponible en cada momento, ya que necesitan seguir al sol con un
error de seguimiento inferior al angulo de aceptancia del colector. La precisién que tienen los
sistemas de posicionamiento usados actualmente suele ser del orden de 0,25°.

Ademas, se debe tener en cuenta que la propia mecdnica de los colectores y la deformacion
natural de su estructura impide que el dngulo de aceptancia sea excesivamente pequefio, ya
que se desperdiciaria una parte importante de la radiacién solar disponible, debido a que el sol
no es realmente un foco puntual.
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Los valores normales de la razén de concentracidn de un CCP estan alrededor de 20, aunque el
valor maximo tedrico esta en torno a 215.

Otro parametro importante en un captador cilindro parabdlico es su angulo de apertura, O,
que es el angulo formado por la bisectriz de la pardbola y la linea que une el centro del tubo
absorbente con el extremo de la pardbola, como se puede observar en la figura anterior.
Usualmente, el angulo de apertura tiene un valor igual o préximo a 902.

Mientras mas pequeio sea el angulo de apertura, mayor es la longitud del desarrollo de la
pardbola, lo que conduce a una situacion en la que aumenta la superficie reflectora en una
magnitud muy superior al aumento del drea de apertura del colector, que es el drea eficaz para
la captacidn de la energia solar. Por esto se trabaja normalmente con angulos de apertura
iguales o superiores a 909.

También conviene que el angulo de apertura del captador sea tal que el tubo absorbente
guede protegido por la pardbola cuando el colector se encuentre en la posicién de reposo o
abatimiento, sobre todo de cara a la posibilidad de granizadas que podrian romper la cubierta
de cristal del tubo absorbente. Por esta misma razén es conveniente también que la parte
posterior de la superficie reflectora esté protegida del impacto de posibles granizos, o que los
reflectores sean por ellos mismos lo suficientemente resistentes como para soportar esta
inclemencia meteorolégica que podria destruir un campo de colectores cilindro-parabdlicos.

2.3 Pérdidas de un CCP

Una vez que la radiacién solar alcanza la superficie de un captador parabdlico, se pierde una
cantidad importante de ella debido a diferentes factores. El total de las pérdidas se puede
dividir en tres grupos, como son, las pérdidas geométricas, épticas y térmicas.

2.3.1 Pérdidas geométricas

Las pérdidas geométricas provocan una reduccion del drea efectiva de captacion de los
colectores. Las pérdidas geométricas en un CCP se pueden dividir en dos grupos:

A) debidas a la posicién relativa de los colectores entre si.
B) Inherentes a cada colector.

Las primeras son las denominadas “pérdidas por sombras” y estan causadas por la sombra
parcial que algunos colectores pueden proyectar en los colectores adyacentes.

Es elemental que, cuanta mayor distancia exista entre las filas paralelas de los captadores,
menor es el sombreado que unos pueden provocar sobre otros. La siguiente figura muestra
este tipo de pérdidas geométricas por sombras.

33 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015

Superficie
i} SO' sombreada
v

Vista en planta

RN

Vista de perfil

3¢ Sol

Fig. 2.9: Pérdidas geométricas debidas a sombras entre filas paralelas

Las pérdidas geométricas inherentes a cada CCP estdn ocasionadas por el hecho de que estos
colectores estan provistos de un sistema de seguimiento solar en un solo eje y, por lo tanto,
solo pueden girar alrededor de éste, lo que da lugar a que exista el denominado angulo de
incidencia, @, que es el angulo formado por la radiacidn solar directa que incide sobre el plano
de apertura del colector y la normal a dicho plano de apertura. Este angulo de incidencia
depende de la hora y el dia del afo, debido a que es funcién de las coordenadas del sol con
respecto a un sistema cartesiano con origen en el colector, y provoca que haya una pérdida de
superficie reflexiva util en los extremos del colector.

La existencia de un angulo de incidencia no solo reduce la superficie efectiva de captacidon que
tiene el captador, sino que también afecta a los valores de la reflectividad, absortividad y
transmisividad, ya que estos pardmetros presentan un valor maximo cuando el angulo de
incidencia es 09. El efecto del angulo de incidencia en el rendimiento del captador se cuantifica
a través de un pardmetro que se denomina modificador por angulo de incidencia, K, explicado
mas adelante.

2.3.2 Pérdidas opticas

Las pérdidas dpticas son debidas a varios factores. Uno de ellos es que la superficie reflexiva
del concentrador no es un reflector perfecto, ni el vidrio que cubre al tubo absorbente es
totalmente transparente. A esto se une que ni la superficie selectiva del tubo metalico es un
absorbente perfecto, ni la geometria del concentrador parabdlico es perfecta. Estas
imperfecciones provocan que sélo una parte de la radiacidn solar directa que incide sobre la
superficie del concentrador parabdlico pueda ser transmitida al fluido caloportador.

La siguiente figura representa graficamente los cuatro parametros que intervienen en las
pérdidas opticas de un CCP, “reflectividad”, “factor de interceptacion”, “transmisividad” y
“absortividad”.
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Radiacion solar directa

Cubierta de cristal del absorbente
(con una transmisividad T)

Tubo metalico del absorbente
(con una absortividad o)

Reflector parabélico
(con una reflectividad p)

Fig. 2.10: Parametros que intervienen en las pérdidas dpticas de un CCP

e Reflectividad: Es el parametro (p) que nos indica qué parte de la radiacion incidente es
reflejada por los espejos cuando estos estan limpios. Aunque los valores tipicos de la
reflectividad estan alrededor del 90%, estos disminuyen progresivamente a medida
gue aumenta la suciedad de la superficie o su deterioro debido al paso de los afios 0 a
algun tratamiento defectuoso. Para dar una idea, la reflectividad de los colectores
parabdlicos disminuye diariamente una media de 0.26% debido al ensuciamiento
progresivo de los espejos.

e Factor de interceptacion: Factor de interceptacion (y) es el indice que indica el
porcentaje de la luz solar reflejada por los espejos que alcanza el tubo absorbente. Un
valor tipico de este parametro dptico es 95%.

e Transmisividad: Es la razén (1) entre la radiacién que pasa a través de la cubierta de
vidrio del tubo absorbente y la radiacién total concentrada en ella. Recordaremos que
el tubo de vidrio concéntrico al tubo metalico tiene por misién disminuir las pérdidas
térmicas y proteger la superficie selectiva contra los factores externos; sin embargo,
una fraccidn de la luz solar reflejada por los espejos que alcanza la cubierta de cristal
no consigue alcanzar el tubo metalico situado en el interior lo que produce una
pérdida de rendimiento. Un valor tipico de este parametro es 90 o 95%, dependiendo
de que el cristal haya sido objeto de un tratamiento antireflexivo o no.

e Absortividad: Es el parametro (a) que cuantifica la cantidad de radiacion que es capaz
de absorber la superficie selectiva que recubre al tubo metalico absorbente, respecto a
la cantidad de radiacién que llega a dicha superficie. Un vapor tipico de la absortividad
esta en el rango de 90% a 96%.

2.3.3 Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas son también muy importantes en un CCP. Se producen principalmente
en dos lugares: en el tubo absorbente y en las tuberias de fluido térmico, siendo bastante mas
importantes las del tubo absorbente.
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En la practica las pérdidas térmicas globales, Ppsiga, €n un CCP se modelan mediante un
coeficiente global de transferencia desde la superficie exterior del tubo absorbente al
ambiente, U,. El valor de éste es un dato facilitado por el fabricante del colector y se determina
experimentalmente sometiendo al colector a diferentes ensayos de pérdidas térmicas en el
rango de temperaturas para el cual el colector ha sido disefiado. Como valor orientativo del
coeficiente global de pérdidas, U, se pueden tomar 4 W/m?2-2eC para un CCP con tubo
absorbente de vacio, para temperaturas de la superficie exterior del absorbedor de unos
3509°C.

El funcionamiento térmico de cualquier captador solar térmico estd determinado por el
llamada rendimiento global (n) definido como la relaciéon entre la potencia térmica que es
capaz de proporcionar, o potencia térmica util (Py;), y la potencia procedente del Sol que se
tome como referencia (P..r), €S decir,

Pygeir

P, solar

La potencia térmica util (Py;) es el resultado del balance entre la potencia energética
absorbida por el receptor (P.psorvida) Y 12 potencia que éste pierde hacia el ambiente (Ppsrdida):

Pgrit = Pabsorbida pérdida

No toda la potencia solar (P.,.) puede ser absorbida por el receptor. Existen una serie de
pérdidas de energia debidas tanto a la geometria y dptica del captador, como a las
propiedades de los materiales del propio receptor que hay que tener en cuenta. Se llama
rendimiento éptico (neptico) al factor de correccién que da la potencia absorbida por el receptor
a partir de la potencia solar considerada. Es decir,

Pabsorb ida = Neptico * Psotar

2.4 Ultimos avances

Actualmente se estan desarrollando nuevos reflectores porque:

Los reflectores actuales son demasiado caros (20% del coste total del colector).

La demanda es actualmente muy superior a la oferta.

El empleo de nuevos materiales (espejos de primera superficie, composites, etc.)
podrian permitir abaratar costes a largo plazo.

El resultado de las actividades de 1+D actuales en relacién con los reflectores sera una mayor
oferta, aunque el precio no se espera que disminuya significativamente a corto plazo, pero si a
largo plazo.
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Podriamos establecer varias lineas de mejora en cuanto a los reflectores, que se puede
resumir:

Superficie reflectante: mejora de costes sin pérdida de reflectividad.

Utillajes de manipulacién: un procedimiento controlado de montaje de los reflectores
puede suponer un importante ahorro por roturas y por tiempos mas cortos en el
periodo de montaje.

Capa protectora: Si bien se estd en un punto de desarrollo muy avanzado en cuanto a
la durabilidad de la capa protectora, no se deberia dejar la investigacidon que garantice
durante 25-40 afos la superficie.

Mejorar la durabilidad en condiciones de intemperie del espejo y sus elementos.
Aumentar la reflectividad (por encima del 92%) para longitudes de onda del espectro
solar, concretamente para las del rango de 300-2.500 nm.

Mejorar la resistencia mecdnica de la superficie al lavado periédico.

Mejorar el coeficiente de suciedad (menor a 0,15%).

El dltimo reflector de este tipo que se estad desarrollando es el SpaceTube® que tiene un ancho
de abertura superior a 8 m y un coste optimizado.

La precisidon odptica de la SpaceTube® es mayor que la de disefios anteriores, debido a las
mejoras en la calidad del espejo y la rigidez del marco. Para aprovechar las ventajas de estas
mejoras, la geometria del concentrador fue optimizada para un rendimiento maximo en el uso
de dos fluidos de transferencia de calor diferentes, aceite en el rango de 4002C y sal fundida o
generacidn directa de vapor para temperaturas superiores a 5002C. Esto conduce a un
aumento en el didmetro nominal del tubo absorbedor.

En comparacién con el colector de referencia EuroTrough I, el SpaceTube® utiliza un mdédulo
con un espejo un 65% mas grande y una estructura de bastidor mas eficiente, reduciendo el
coste por unidad de abertura del colector instalado en aproximadamente un 40%.

El nuevo disefio de este colector ofrece varias ventajas:

- La estructura espacial es capaz de soportar las cargas con una abertura del
concentrador un 60% mas grande mientras se reduce el contenido de material en un
25%.

- Debido a que los componentes del bastidor estdn estandarizados la fabricacion puede
ser totalmente mecanizada.

- Debido a que la estructura soporte estd desacoplada del espejo dptico, éstos se
pueden optimizar de forma independiente. El ancho de la abertura, el angulo de
borde, y el ratio de concentracion se pueden adaptar facilmente, y el disefio pueden
ser reconfigurados para aceptar espejos de superficie frontal.

En comparacidon con un marco tradicional de tubo de torsidon de acero, la SpaceTube® tiene
una mayor eficiencia de los materiales debido a su mayor didmetro. También es menos
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costoso de fabricar, galvanizar y transportar, sobre todo cuando se toma el tamafio de un tubo
necesario para resistir cargas de viento mayores.

En comparacién con la estructura de la generacién anterior, el nuevo reflector es
estructuralmente mas eficiente debido a la disposicidn helicoidal y hay muchos menos tipos de
piezas y elementos de fijacién. Sus piezas se pueden reducir a un disefio singular,
estandarizado. El alto grado de estandarizacidon apoyard las futuras reducciones de costes a
través de la adopcion de tecnologias de fabricacién en serie.
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3.SISTEMA HTF

3.1 Descripcioén sistema HTF en centrales CCP

En las plantas de tecnologia HTF (Heat Transfer Fluid) se tiene un fluido caloportador
monofasico circulando por el campo solar recorriendo un circuito cerrado e independiente
gue, una vez caliente, se hace pasar por una serie de intercambiadores donde cede energia en
forma de calor sensible para la generacién del vapor.

El fluido de transferencia de calor, al circular a través del tubo receptor, absorbe en forma de
energia térmica la energia radiante procedente del Sol, y la transporta hasta el bloque de
potencia. El tipo de fluido caloportador que se utilice determina el rango de temperaturas de
operacién del campo solar y, consecuentemente, el rendimiento maximo que se puede
obtener en el ciclo de potencia. Su aportaciéon es clave, ya que es el encargado de intercambiar
la temperatura adquirida en el Campo solar, con el Ciclo Agua-Vapor.

El Fluido HTF, es una composicion quimica disefada especificamente para las centrales
Termosolares CCP. Si las temperaturas que se desean alcanzar son moderadas (<1752C), la
utilizacion de agua desmineralizada como fluido caloportador no conlleva grandes problemas,
ya que la presidn de trabajo no es excesiva. En cambio, se utilizan fluidos sintéticos en aquellas
aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (2002C<T<4002C). La explicacion de este
hecho estriba que para temperaturas mas altas el tubo estaria sometido a elevadas presiones
si el fluido de trabajo es agua, porque para evitar que se evapore el agua es necesario
mantenerla en todo momento a una presion por encima de la de saturacion correspondiente a
la temperatura maxima que alcance el agua en los colectores solares. Para temperaturas
superiores (>4009C) se esta estudiando el uso de sales fundidas aunque las pérdidas térmicas
son mas altas y podrian reducir sus rendimientos. Y para temperaturas inferiores existen otros
mecanismos mas econdmicos como los colectores en vacio.

El material recomendado para tuberias colectoras de HTF es acero al carbono, de acuerdo a las
condiciones de temperatura presion y limite elastico (que determinara el grosor). Este acero es
de facil acopio y es perfectamente adecuado para practicamente toda la tuberia que conduce
HTF.

3.2 Tipos de fluidos térmicos

El fluido HTF es aquel que circula por el interior del tubo absorbente y es el encargado de
transportar la energia térmica. Los principales fluidos empleados son los siguientes:

e Aceites o siliconas sintéticos.
e Aceites minerales.

Aungue hoy en dia, en las plantas CCP se usen aceites térmicos como fluidos calorportadores,
se estan investigando el uso de otros fluidos como:
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e Sales fundidas.
e Agua.

e Liquidos idnicos.
e Aire u otro gas.

A continuacidn, se muestra una tabla con las principales caracteristicas de los fluidos de
transferencia de calor:

e Sales
Aceite sintético fundidas GDV
Temperatura maxima de
» 400 eC 500-520 2C 480-500 eC
operacion
Presion del sistema 30-40 bar 10-20 bar 60-120 bar
Corrosion en el tubo
no - no
absorbedor
Problema con el . . .
e si improbable improbable
.. estabilidad del ., alta presion,
Principal problema . congelacion
fluido peso

Tabla 3.1 Principales fluidos térmico HTF

A continuacidn se profundizara sobre los detalles de cada uno de los posibles fluidos.

3.2.1 Aceites

Este fluido HTF, es una composicion quimica disefiada especificamente para las centrales
Termosolares CCP. Sus propiedades fisico-quimicas le permiten alcanzar temperaturas de
hasta 4209 C sin degradarse y cristalizar con temperaturas minimas de 382 C hasta alcanzar la
congelacion a los 122 C.

Con estos aceites, las presiones requeridas son mucho menores, puesto que su presién de
vapor a una temperatura dada es mucho menor que la del agua. Trabajar a menores presiones
posibilita utilizar materiales mas econdmicos para las tuberias y simplifica la instalacién y sus
medidas de seguridad. Para temperaturas mas bajas (<3002C) se emplean aceites minerales.

El aceite térmico es la opcién mas utilizada dentro de los colectores cilindrico-parabdlicos. Sus
caracteristicas lo hacen muy apropiado para su uso. Su principal problema es la degradacion
que sufre cuando se ve sometido a altas temperaturas. Dentro de los aceites utilizados, el que
se utiliza con mayor asiduidad es el Therminol VP-1, una mezcla eutéctica de dos hidrocarburos
aromaticos: el bifenilo y el éxido de difenilo. Este aceite sintético puede trabajar hasta
temperaturas de 4002C. Para valores mayores de temperatura de salida de los colectores, se
hace necesario el uso de sales fundidas. El punto de congelacién del Therminol VP-1 se sitla en
los 12,72C por lo que es necesario mantener en todo momento al aceite por encima de este
valor.
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El inconveniente que presenta es que su temperatura limite es 4202C por encima de la cual se
degrada. En la actualidad, el tubo absorbente es capaz de trabajar a temperaturas superiores a
5009C, lo que obliga a disponer de dos mecanismos de proteccion:

Un sistema de control que asegure que siempre existe un caudal minimo de fluido que
asegure que la temperatura que alcance el tubo nunca superard la de degradacion.
Ademas, hay que tener en cuenta que se trata de un fluido con riesgo de explosividad,
y los fallos en el control de la temperatura pueden tener consecuencias desastrosas.
Por otro lado, ya que los hidrocarburos, en general, sufren reacciones de degradacion
gue dan origen a otros hidrocarburos que modifican las caracteristicas del fluido
caloportador, es necesario disponer de un sistema de eliminacién de estos productos
de degradacién.

También se podria usar una silicona sintética, con mejores prestaciones que los aceites
anteriores, pero con un coste mayor. En ambos casos las temperaturas mdaximas alcanzables
estan en torno a los 4002C, ya que a partir de esta temperatura los aceites se degradan,
perdiendo sus propiedades.

Se han probado diferentes aceites térmicos en las plantas existentes como Therminol 59,
Therminol 66, Therminol XP, Dowtherm Q, Dowtherm RP y Xceltherm 600. También la silicona
Syltherm 800. Aunque los aceites mas empleados en las plantas espafiolas son el Therminol
VP-1 de Solutia y el Dowtherm A de Dow Chemical.

3.2.2 Sistema agua/vapor

Se basa en la utilizacién de agua como fluido de trabajo generando en el receptor solar vapor
sobrecalentado. Este vapor se conduce directamente desde el receptor hasta el sistema de
potencia, es decir, a la turbina.

El uso de agua/vapor como Unico fluido de trabajo afecta principalmente al receptor, el
sistema de almacenamiento térmico y a la turbina y a continuacién explicaremos por qué.

En la industria de produccidén energética, el agua/vapor es el fluido mas utilizado. Asi pues,
seria logico utilizar este fluido también directamente en los receptores de las aplicaciones
termosolares. Sin embargo, la naturaleza transitoria de la radiacion solar complica
enormemente la conexién de la produccién de vapor del receptor con la turbina. Por ejemplo,
cuando no se llega a una potencia térmica minima, pueden surgir problemas de condensacion
en los alabes de la turbina lo cual puede terminar con el deterioro de ésta. Una posible
solucidn es utilizar un sistema de almacenamiento térmico a la salida del receptor. Para ello, se
ha de transferir el calor a otro medio a través de intercambiadores de calor lo cual conlleva
pérdidas significativas.

La complejidad técnica al producirse el cambio de fase dentro de los tubos ha hecho que no
haya en la actualidad ninguna planta comercial cilindro-parabdlica que genere vapor
directamente, pero si existen plantas piloto de I1+D que estdn ensayando esta tecnologia.
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Ciclo con generacion directa de vapor

La planta solar correspondiente a la generacién directa de vapor, es una planta compuesta por
un receptor de cavidad de vapor sobrecalentado acoplado al ciclo Rankine donde se produce la
energia eléctrica.

A través del receptor circula un flujo masico de agua a unos 166°C aproximadamente y se
calienta mediante la radiacién solar reflejada por el campo solar sobre el receptor hasta una
temperatura de 520°C. Posteriormente el vapor sobrecalentado es enviado a la turbina donde,
mediante un generador eléctrico, se produce la energia.

Asi pues, el relativamente bajo rendimiento en la conversion de calor durante la utilizacién del
sistema de almacenamiento de energia térmica motivé el uso de otros fluidos de trabajo. Estos
fluidos, como las sales fundidas y el sodio, permiten el uso de altas temperaturas en el sistema
de almacenamiento térmico, posibilitando su uso sin el inconveniente de las bajadas en el
rendimiento y desconectando de este modo la turbina de los transitorios solares. De esta
forma se consiguen mayores rendimientos en ciclos Rankine regenerativos.

3.2.3 Sistema de sales fundidas

El uso de las sales fundidas como fluido refrigerante en tecnologias de concentracién solar
aparece como consecuencia de la necesidad de reducir la degradaciéon de las instalaciones y de
facilitar el almacenamiento de energia en forma de calor para su posterior utilizacion.

Las sales fundidas tienen ciertas ventajas sobre el aceite térmico. Con ellas es posible obtener
una temperatura de salida de los colectores mayor, en torno a los 4502C-5509C. Asi, se puede
incrementar la temperatura de operacién del ciclo de vapor, obteniendo mayores
rendimientos. Ademads de ser mas baratas que los aceites, tienen bajos niveles de corrosion
sobre las tuberias y otros elementos del sistema, son térmicamente estables a las
temperaturas requeridas y tienen bajas presiones de vapor. También se reducen las
dimensiones de los tanques de almacenamiento para una capacidad dada debido a que la
densidad de energia almacenada (calor especifico por densidad) que pueden acumular las
sales fundidas es de unos 2650 KJ/m*-K, un valor alto que facilita el almacenamiento del calor
para su uso posterior. Otra ventaja es que se podrian almacenar sin la necesidad de
intercambiadores de calor.

En lo que respecta al medio ambiente, el empleo de sales fundidas disminuye la contaminacion
existente en los terrenos donde se instala la central. El aceite térmico tiene mucha facilidad
para fugarse por cualquier resquicio que encuentre a su paso. Estas fugas gotean en el suelo,
resultando un suelo altamente contaminado, que no puede ser utilizado una vez que la planta
haya acabado su funcién y se haya desmantelado. Por su parte, las sales presentan mayores
dificultades para abandonar el circuito de tuberias. Cuando esto ocurre, se forman granulos
solidos debido a su punto de congelacidn, no llegando a depositarse sobre el suelo.
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El principal problema que conlleva el uso de sales fundidas como fluido calorifico es su alto
punto de congelacion, que varia entre los 1202C y los 2202C en funcién del tipo de sal. La
congelacion de las sales en cualquier punto del sistema implica que se produzcan bloqueos,
con el consiguiente colapso del equipo en que esto ocurra. Esto requiere que se empleen
sistemas de calentamiento o mantenimiento de la temperatura (con traceado eléctrico), lo que
encarece y aumenta la complejidad de operacion de la planta.

Las sales no pueden mover una turbina, asi pues, lo que se hace es conducir las sales calientes
hasta un tanque que forma parte del sistema de almacenamiento térmico. Posteriormente,
salen hacia un generador de vapor que es el que se utiliza para poder mover la turbina. Las
sales frias pasan a través de un tanque frio del sistema de almacenamiento térmico hacia el
receptor de nuevo.

El uso de sales fundidas que operan siempre a altas temperaturas asegura que el vapor que se
produzca siempre serd con temperaturas y presiones que resulten en rendimientos altos del
bloque de potencia para la generacion eléctrica. El tanque de sales calientes las dosifica en
funcién de la demanda del generador de vapor. El tanque de almacenamiento frio suele estar
fabricado de acero al carbono, mientras que el caliente es de acero inoxidable, aislandose las
paredes y el tejado de los tanques de almacenamiento de energia con lana mineral y bloques
de silicato calcico.

Los dos tanques de sales fundidas estan conectados entre si por una serie de tubos que tratan
de reducir las pérdidas de calor cuando los tanques estan cargandose o descargandose. El
volumen en los tanques en los ciclos de carga y descarga, junto al estado de almacenamiento,
es un parametro a controlar en las centrales, pudiendo ocurrir evaporaciones y formaciones de
pequefios sélidos cristalinos en la sal, causantes de fenédmenos de corrosidn por erosién en la
central.

En resumen, usar sales fundidas conlleva varias ventajas importantes, la primera es que la sal
fundida es liquida a presion atmosférica, proporcionando una alta eficiencia del
almacenamiento y bajo coste, ademds no es inflamable ni téxica. Al no haber combustién no
existe indice de contaminacion (gran ventaja frente a otros motores).Sin embargo, entre las
desventajas hay que destacar la alta temperatura de solidificacién lo cual obliga a que las
conducciones estén muy bien calorifugadas y calefactadas con resistencias eléctricas arrolladas
a lo largo de las paredes externas de los tubos para evitar congelaciones del fluido de trabajo
que serian criticas.

Actualmente ademas, de estos dos tipos de receptores se experimenta con sistemas que
permitan una integracién con un funcionamiento hibrido solar / gas natural.

Tipos de sales utilizadas
Las sales que se emplean normalmente en aplicaciones son sales de nitrato, por sus buenas

propiedades. Estas sales producen bajas tasas de corrosidn en los materiales, son
térmicamente estables en los altos rangos de temperatura requeridos, tienen presiones de
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vapor muy bajas, lo que permite trabajar a presiones moderadas, se pueden conseguir
facilmente y son relativamente baratas. La sal fundida que normalmente se emplea es la
denominada Solar Salt, ya que tiene una temperatura limite de operacidon elevada (600°C).

Solar Salt es una mezcla de las sales NaNO3;-KNO3, mezcla binaria 60%NaNO; + 40%KNOs, que
por sus propiedades, disponibilidad, precio y el gran nimero de estudios llevados a cabo con
ella, es la que predomina. Esta sal ha permitido la construccion de diversas plantas
comerciales, llegdndose a alcanzar hasta 15 horas de almacenamiento energético.

Hasta ahora se han desarrollado dos tipos de sales mas, a parte de la anterior descrita, la sal
ternaria Hitec (7% NaNQs, 53% KNO3, 40% NaNO,) que presenta un punto de congelacién mas
bajo, alrededor de 140°C, pero su coste es mayor que la sal binaria Solar Salt y su temperatura
limite mas baja. Y la sal llamada Hitec XL (48% Ca(NOs),, 7% NaNO;, 45% KNOs), con un punto
de congelaciéon menor que la anterior, alrededor de 120°C, pero con una temperatura limite
aun menor.

Sin embargo, una vez constatada la viabilidad del almacenamiento de energia en esta
tecnologia, es necesaria la mejora de este fluido para construir futuras generaciones de
centrales termosolares, mas baratas y rentables. Los margenes de mejora en esta sal se
centran en optimizar sus propiedades fisicoquimicas: punto de fusion, estabilidad térmica,
capacidad calorifica y conductividad eléctrica principalmente.

Para ello, se van a estudiar y proponer nuevos fluidos caloportadores con diversas adiciones de
Ca(NOs), y/o LiNO;, con el objetivo de reemplazar a la sal binaria actualmente usada.

En la siguiente tabla se pueden observar un resumen de las caracteristicas mas importantes de
las distintas sales.

Caracteristicas de las sales de nitrato empleadas en aplicaciones solares

Propiedad Solar Salt | Hitec | Hitec XL
Composicion (%)

NaNO; 60 7 7
KNO; 40 53 45
NaNO, - 40 -
Ca(NO,), - - 48
Punto de congelacién (°C) 220 142 120
Temperatura maxima de trabajo (°C) 600 535 |500
Densidad a 3002C (kg/m3) 1899 1640 |1992
Viscosidad a 300 2C (mPa*s) 3,26 3,16 [6,37
Calor especifico a 3002C (kJ/ kg-K) 1,495 1,56 |1,447

Tabla 3.2: Caracteristicas de las sales de nitrato utilizadas en aplicaciones solares.
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Un aspecto importante de la operacién y mantenimiento es la proteccién frente a
congelaciones durante la noche. Una estrategia que se puede seguir es la siguiente:

Durante la noche se mantiene un caudal pequeiio de sales recirculando por el
circuito. De esta forma, las tuberias se mantienen calientes y se evitan gradientes
térmicos extremos durante el arranque.

En caso de que la temperatura bajara por debajo de un cierto valor, se utilizard un
sistema auxiliar de calentamiento.

3.2.4 Sistema de sodio liguido

El funcionamiento de una planta usando sodio liquido como fluido de trabajo en el receptor es
basicamente el mismo que cuando se usa sales fundidas. El sodio se distribuye a través de la
superficie receptora del flujo de energia y absorbe la radiacidn entrante, evapordndose y
subiendo hasta el intercambiador de calor, donde tras ceder gran parte de la energia que
contiene al gas de trabajo del motor, condensa, volviendo a caer acumulandose en la piscina
de sodio, desde donde se distribuye posteriormente a la superficie receptora por capilaridad.

Por lo tanto, la principal ventaja de este sistema es la reduccion del area de recepcion lo que
hace que bajen los costes del receptor ademas de aumentar la eficiencia de éste ya que se
minimizan las pérdidas dependientes del area de recepcidn. Sin embargo, el relativamente alto
coste y el bajo calor especifico del sodio limitan mucho su aplicacién en sistemas de
almacenamiento de calor sensible.

El principal inconveniente que presenta este tipo de receptores es la corrosion, ya que el
sistema debe estar perfectamente aislado para que no quepa la posibilidad de que se
introduzca el agua, debido a que el sodio es altamente reactivo con el oxigeno. Esto llevaria a
la formacidn de dxidos, los cuales disminuyen el rendimiento energético del sistema.

Una solucién al alto coste del uso del sodio como medio de almacenamiento térmico, es la
utilizacidon de sistemas binarios que combinan el sodio liquido y las sales fundidas para el
sistema de almacenamiento térmico. Para ello, es necesario el uso de un intercambiador de
calor sodio-sales.

De esta forma, se usa el sodio liquido como fluido de trabajo en el receptor solar y sales
fundidas como medio del sistema de almacenamiento y de generacién de calor. Asi pues, se
combinan las caracteristicas atractivas de ambos fluidos. Del sodio se aprovecha su capacidad
para transmitir altas tasas de calor, mientras que de las sales se aprovecha su bajo coste y su
seguridad en el sistema de almacenamiento.

En resumen, los principales inconvenientes de la tecnologia HTF con los fluidos actuales son:

- Temperatura maxima de vapor limitada (~3802C)
- Contaminacidén en caso de fugas y riesgo de incendio
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En el siguiente cuadro se muestran, a modo resumen, las ventajas e inconvenientes de los

nuevos fluidos, que estan siendo investigados actualmente, frente al aceite térmico:

Ventajas sobre el aceite

Desventajas sobre el aceite

-temperatura de vapor mas alta
-sin riesgo de contaminacién o incendio
-mejor almacenamiento térmico

Sales
fundidas

-alta temperatura de cristalizacién (>1252C)
-disefio del campo solar mas complejo
-mayores consumos

Generacion -disefio simple de la planta
directa de -temperatura de vapor mas alta
vapor -sin riesgo de contaminacion o incendio

-falta de  almacenamiento  térmico
adecuado

-sistema de control del campo solar mas
complejo

-mayor presion en el campo solar

Tabla 3.3: Ventajas e inconvenientes de los fluidos de transferencia de calor.

3.3 Comparacion sistema DSG vs. HTF

El funcionamiento de las plantas termosolares depende en gran medida del fluido calorifero

gue se utilice en el campo solar, ya que no sélo condiciona el rango de temperaturas de

trabajo, sino que determina otros aspectos de ingenieria, tales como el almacenamiento

térmico o la eleccién de materiales. Por esta razén, se va a llevar a cabo un andlisis
comparativo entre la DSG (Generacion Directa de Vapor o en ingles Direct Stream Generation)
y otras dos opciones, englobadas en lo que se denomina tecnologias HTF (Heat Transfer Fluid)

como son las sales fundidas (Solar Salt) y el aire atmosférico.

Ventajas:

Medioambientales. Ya que los aceites térmicos y siliconas son inflamables y no
biodegradables.

Temperatura maxima de trabajo: El aumento de esta temperatura conlleva un
aumento del rendimiento del ciclo. El limite maximo de temperatura de trabajo en la
tecnologia HTF viene impuesto por las propiedades de los aceites sintéticos, ya que a
temperaturas superiores de 3982 C se degradan rapidamente, mientras que en GDV
(Generacidn Directa de Vapor9 el limite maximo tedrico impuesto es el punto critico
del agua: 218bar - 3742 C.

Tamafio del campo solar: Este se reduce para una misma capacidad de generacién, ya
que al desaparecer el intercambiador de calor aceite térmico-agua aumenta el
rendimiento global de la planta, lo que permite reducir el tamafio del campo solar y
con ello la inversion.

Esquema de la planta: Se simplifica el esquema de planta, puesto que no solo se
cuenta con la eliminacidn del intercambiador de calor aceite térmico-agua, sino que se
eliminan también los sistemas auxiliares asociados al circuito de aceite, en beneficio
de la reduccion de costes inicial.
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- Costes de operacidon y mantenimiento. Estos costes son menores en las planta DGS ya
que las plantas que trabajan con aceite térmico requieren cierto porcentaje de
reposicion anual y, en general, una proteccién anticongelante para temperaturas
ambientales inferiores a 12°C (el Syltherm 800 posee una temperatura de
solidificacion muy baja, de -402C, pero su alto precio lo hace inviable para grandes
plantas comerciales).

Inconvenientes:

- Altas presiones: Necesidad de tuberias, valvulas y accesorios mas robustos en el
campo solar puesto que se trabaja en condiciones de altas presiones, lo cual requiere
inversiones elevadas para este tipo de componentes.

- Congelacidon: Necesidad de mecanismos de proteccién contra la congelacién en los
tubos absorbentes cuando las temperaturas ambientales sean negativas.

- Cambio de fase: Necesidad de mantener caudales medios o altos de agua circulando
por los tubos absorbentes con el fin de evitar estar en condiciones de régimen
estratificados de flujo en la zona evaporativa.

- Sistemas de control: Son mds complejos y costosos que los usados en los sistemas
HTF.

- Falta de un sistema de almacenamiento térmico adecuado.
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4.TUBO ABSORBENTE

La produccién de energia eléctrica a partir de la radiacién solar en centrales de concentradores
cilindro-parabdlico (CCP) se basa en el calentamiento de un fluido que atraviesa la zona de
captacion, y sale de ellas a una temperatura superior.

El elemento central, responsable de ese aumento de temperatura, es el tubo absorbente. Es
uno de los elementos fundamentales de todo el CCP, ya que de él depende en gran medida el
rendimiento global del colector.

4.1 Descripcion detallada

Es el elemento clave de la tecnologia de Captador Cilindro-Parabdlico. Su funcién es la de
convertir la radiacidn solar concentrada en un aumento de la energia térmica del fluido de
trabajo. Es fundamental en un CCP, pues el rendimiento global del colector depende en gran
parte de la calidad termodindamica del absorbente.

Para temperaturas por debajo de los 3002C, el tubo absorbente puede ser un simple tubo de
acero con un recubrimiento (cobalto, cromo...). Sin embargo, las temperaturas habituales de
disefio en una central de cilindro-parabdlico son superiores, por lo que se utilizan dos tubos
concéntricos, el interior de acero con un recubrimiento y el exterior de vidrio con dos muelles
uno al principio y otro al final. Entre medio, por lo general, se realiza el vacio. El tubo de acero
tiene un recubrimiento para absorber el maximo de la radiacidon posible y convertirla en
energia térmica. El tubo de vidrio tiene funcién aislante, junto con la capa de vacio, y
protectora del recubrimiento, también tiene un tratamiento antirreflectante para aumentar el
rendimiento éptico. Este tubo de cristal también protege al tubo de acero frente a las
condiciones meteoroldgicas adversas. La posicion de este elemento dentro del conjunto es la
linea focal del canal parabdlico que forma el colector. Su sujecién se realiza por medio de unos
soportes equidistantes a lo largo de toda la longitud del colector.

Fig. 4.1: Perfil del receptor
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4.2 Estado del arte de componentes

Un tubo absorbente esta formado por distintos componentes. Cada uno de ellos tiene una
funcidn especifica que sera descrita en las siguientes lineas.

DILATADOR OLIVADE VIDRIO-METAL
EVACUACION CUBERTQPEVDRM

A

I
VACIOENTREVIDRIOY TUBO METALICO GETTERS
ABSORBENTE

Fig. 4.2: Esquema de los componentes de un tubo absorbente

4.2.1 Cubierta de vidrio

Para limitar las pérdidas de calor del fluido por conduccién, el tubo debe disponer de algun
sistema de aislamiento. Como calorifugar el tubo no es posible ya que impediria que los rayos
del sol impactaran en él, es necesario utilizar otro tipo de aislamiento que permita que la
radiacién incida pero el calor no pueda escapar. La solucidén es recubrir el tubo con un vidrio
especial, muy fino, produciendo algo parecido al efecto invernadero. Para limitar ain mas la
pérdida de calor se crea un vacio entre el vidrio y el tubo metalico, asi se protege también al
recubrimiento selectivo, que tiene el tubo metdlico, de la degradacién y a su vez mantiene una
buena resistencia y una baja transmitancia a altas temperaturas. Para reducir las pérdidas
debidas a la reflexién del espejo del reflector, el vidrio tiene un tratamiento anti reflectante
que se basa en un ataque quimico ligero que también impida la permeacion del vidrio.

El vidrio utilizado es el borosilicato (Vidrio Pyrex®), ya que tiene una transparencia altisima y

unas pérdidas por reflexién especialmente bajas. El diametro de esta cubierta es de unos
115mm vy el espesor mide alrededor de 3mm.

4.2.2 Tubo metdlico central

Hoy en dia, se esta fabricando con acero inoxidable y de un grosor de pared de 2mm
aproximadamente. Los rayos solares calientan el tubo metalico, que a su vez cedera ese calor
al fluido que circula por su interior. El didametro de estos tubos es de, aproximadamente,
70mm.

Si tenemos en cuenta que en cada tubo de 4 metros la temperatura del fluido aumenta unos
0,5-0,7°C para una radiacion en la direccién perpendicular al tubo de unos 900 W/m?, valor
habitual en el sur de Espafia, para una elevacién de la temperatura de 1002C seran necesarios
150 tubos en serie.
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4.2.3 Soldadura vidrio-metal y dilatador

Es muy importante su fabricacién ya que debe garantizar la estanqueidad en el interior del
tubo, de manera que el vacio existente no se pierda. Un fallo en esta soldadura supondra la
inutilizacion del tubo.

El dilatador tiene la funcién de contrarrestar la dilatacion diferencial entre el vidrio y el tubo
metalico debido a que estan a diferentes temperaturas. El muelle proporciona un sello entre el
vidrio y el metal y permiten la expansién térmica entre el absorbedor de metal y envoltura de
vidrio. El muelle también permite que el absorbedor sobresalga mas alla de la envoltura de
vidrio de modo que el tubo absorbente puede soldarse a tope entre si para formar un receptor
continuo. Por otra parte, el espacio entre muelles proporciona un lugar para fijar los soportes
de apoyo al tubo absorbente.

Una parte importante de los fallos de estos tubos tiene lugar en esta soldadura vidrio-metal y
el coste asociado a la reposicién y mantenimiento de estos fallos es bastante importante.

Fig. 4.3: Corte transversal de un dilatador de un tubo Schott

4.2.4 Recubrimiento

El tubo absorbente por la parte exterior tiene un recubrimiento selectivo de color negro-
azulado, que busca la mdxima absorcién de radiacién en el espectro ultravioleta y las minimas
perdidas por emisidn en el espectro infrarrojo. Es decir, este recubrimiento busca que el tubo
se comporte como un cuerpo negro lo mas perfecto posible. Este recubrimiento esta
compuesto de una serie de capas compuestas de cermet, obtenidos por sputtering o
deposicién fisica del vapor (Proceso PDV, Physical Vapour Deposition), esta capas son una
mezcla de materiales metalicos y ceramicos (de “Cermets”: ceramic metals). La capa metalica
esta compuesta de Molibdeno, y confiere la baja emisividad requerida. La capa de “Cermets”
proporciona la absorcién de la radiacién solar. La composicion de esta capa es una mezcla
estratificada de Molibdeno y de aliumina (Al,0;). Estas capas pueden ser sustituidas por
multicapas dieléctricas y metdlicas. Por ultimo, se dispone de una capa dieléctrica que actua
como anti reflejante compuesta Unicamente por Al,Os;. Toda esta composicidon desarrolla un
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efecto invernadero que hace aumentar la temperatura del fluido que circula por su interior. La
utilizacidn de este material mejora considerablemente la transmision de energia, sin embargo,
debido al contacto con el aire y a las altas temperaturas alcanzadas por el receptor, aparece
oxidacion y la consiguiente degradacion del recubrimiento. Para paliar este inconveniente, es
necesario aislar con una carcasa de cristal al tubo metalico en una atmdsfera de vacio como se
ha comentado anteriormente.

Este recubrimiento selectivo le proporciona al receptor una elevada absortividad (~94%) en el

rango de la radiacién solar y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (~15%), lo que le
proporciona un elevado rendimiento térmico.

< CERAMIC LAYER

CERMET LAYER

METALLIC LAYER

Fig. 4.4: Disposicion de las capas de un tubo receptor
4.2.5 Getter

Los getters son materiales sdlidos, aleaciones de diferentes metales, capaces de absorber
guimicamente moléculas de gas en su superficie, en este caso el hidrégeno que se produce por
la degeneracién térmica que sufre el aceite. Estas moléculas acaban pasando a través del tubo
metalico y entrando en la zona de vacio, aumentando las pérdidas térmicas y, en
consecuencia, disminuyendo de manera importante la eficiencia del sistema. El getter es un
indicador de la pérdida de vacio, compuesto de bario, que se vuelve blanco cuando se expone
al oxigeno.

4.3 Operacidon y Mantenimiento

La reposicion o reparacion de estos tubos es uno de los mayores costes en el O&M de las
plantas con esta tecnologia. Los fallos mas frecuentes son:

- Pérdida del vacio en los tubos. Provoca un incremento en las pérdidas térmicas vy, al
aumentar la temperatura del vidrio, un aumento de las tensiones térmicas.

- Degradacion del recubrimiento del tubo de acero. Implica una disminucién de la
absortancia y un aumento de la emisividad.

- Rotura de unién vidrio-metal. Esta debe ser estanca y soportar las tensiones térmicas a
las que se ve sometida. Es uno de los puntos criticos.
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La parte principal del mantenimiento consiste en vigilar el correcto estado del circuito del
fluido térmico. En estos circuitos hay que verificar que no se producen pérdidas puntuales de
fluido (picaduras de tuberias) y que no se quedan restos de aceite en los conductos que
provocan aumentar las pérdidas de carga (presidn) y que aumentan las pérdidas térmicas. Para
ello cada cierto tiempo es recomendable realizar un drenado de las tuberias.

4.4 Fabricantes

Los principales fabricantes en el mercado son los siguientes:

Schott Solar: Cuenta con una fabrica en Aznalcéllar (Sevilla) y lleva operando desde
2008.

Solel: Era una empresa israelita con sede principal en Israel con una filial espafiola.
Esta empresa fue comprada a final de 2009 por la multinacional Siemens.

Fig. 4.5: Tubo absorbente (SCHOTT SOLAR y SOLEL)

En los ultimos afios han salido a la luz nuevos fabricantes de tubos absorbedores, entre ellos
tenemos a Royal Tech CSP y Huiyin Group, los dos procedentes de China y Archimede Solar
Energy de Italia. En la tabla 4.1 se muestras todas las caracteristicas de estos nuevos tubos.
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Royal Tech Schott Solar
Archimede Solar Energy CspP
Schott
HCEMS-11 HCEOI-12 HCESHS-12 RTUVR-2014 | PTR®70
Tubo metalico
Acero Acero Acero Acero tipo DAICI\(JET :ISleol
Material inoxidable inoxidable inoxidable DIN 1.4541 )
e e " (AISI : 321)
austenitico austenitico austenitico (AISI : 321)
Resistente a
. la corrosidn
Resistente a .
. L bajo el uso de
Resistente a la la corrosion .
. . . aceite
- corrosion bajo bajo el uso de o
Caracteristicas ) sintético
. el uso de sales aceite .
Material , . como fluido
fundidas como sintético .
. .. . termico a
fluido térmico como fluido
_— menos de 30
térmico
Pa
L itud: L itud: L i : L i :
ongitud ongitud ongitud Longitud: ongitud
4060mm, 4060mm, 4060mm, 4060mm,
. . ., ., . 4060mm, .
Dimensiones Diametro; Diametro; Diametro; ., Diametro;
Diametro;
70mm, 70mm, 70mm, 70mm,
70mm,
espesor: 3mm | espesor: 3mm | espesor: 5mm
Vidrio
envolvente
. Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio
Material . . . . .
borosilicato borosilicato borosilicato borosilicato borosilicato
Transmitancia
de la radiacion >96.5% de >96.5% de >96.5% de
solar con acuerdo ala acuerdo a la acuerdo ala 97% 97%
recubrimiento norma ASTM norma ASTM norma ASTM
antireflectivo
Longitud: Longitud: Longitud:
3900mm, 3900mm, 3900mm, ., didmetro:
. . . . ., didmetro:
Dimensiones didmetro: didmetro: didmetro: 125mm 125mm
125mm, 125mm, 125mm,
espesor: 3mm | espesor: 3mm | espesor: 3mm
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Recubrimiento

selectivo
. >95% de >96% de > 95% de
Absortancia
solar acuerdo ala acuerdo ala acuerdo ala
norma ASTM norma ASTM norma ASTM
<7.5% @ <10% @ <9,5% @
Emisividad 400°C; <10,5% | <8.5% @ 400°C | < 8.5% @ 400°C _400:C 400°C
@ 5502C
El El El
recubrimiento | recubrimiento | recubrimiento
Nota selectivo en selectivo en selectivo en
estable bajo estable bajo estable bajo
vacio a 600 eC | vacio a 600 2C | vacio a 600 2C
Caracteristicas
funcionales
Peso del ~ 34k ~ 28k ~50 K ~ 26k
receptor & & g &
Mezcla binaria o Aceite
HTF de sal fundida AceC:trenisrllr;trz’:lco sobr;/caaFl)s:\tado sintético o
NaNO3 y KNO3 mineral
Estado HTF Liquido Liquido Vapor Liquido
<30barala <37barala <40barala <41/b?rala
. .. .. . . maxima
Maxima maxima maxima maxima
L 104 bar a temperatura
condicion de |temperatura de | temperatura de . temperatura .
L L L 550°C ., de operacidn
operacion operacion de operacion de de operacion de 400°C
580°C 400°C de 400°C
< <
Pérdidas S255W/mat | oecmat | S222W/ma e wim | <250 W/ m
térmicas 400°C; < 730 400°C 400°C; <730 1 & 40000) (@ 400°C)
W/m at 550°C W/m a 550°C )
.. -4 -4 -4
P.re5|on del , <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <102 mbar <10° mbar
recinto en vacio mbar mbar mbar
Tiempo de vida 25 afios 25 afios 25 afios
esperado
Longitud de 0.961 0.961 0.961 0.961
apertura
El agua
operando
Rango de clom'o qu.|do
-, termico tiene
operacion para Ue estar
Nota una sal binaria trac'lcada on el
NaNO3 y KNO3 fin de
es 290-550 eC .
minimizar el
fendmeno de
corrosion

Tabla 4.1: Caracteristicas funcionales de tubos de nuevos fabricantes
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Como podemos observar hay mas fabricantes probando tubos absorbedores para el uso de
sales fundidas, que como ya se ha dicho en este proyecto es una linea de investigacion para
aumentar el rendimiento total de las plantas termsolares.

Haciendo una comparativa de unos y otros, todos mantienen sus especificaciones muy
proximas por lo que la eleccidon de uno u otro serd tomada en funcién del coste de cada uno.
Aungue hay que destacar que el tubo Schott PTR®70 (explicado en el siguiente punto) es el
que tiene una tecnologia mas avanzada y mitiga el problema de la penetracion del hidrégeno
en la corona en vacio.

La reduccion de costes mas significativa que pueden experimentar los tubos absorbedores esta
relacionada con el aumento de tamafio, tanto en diametro como en longitud de los mismos,
aunque actualmente las dimensiones de los tubos estan practicamente estandarizadas. Esta
reduccidn de tamafio de tubos absorbesores podria suponer alrededor de un 7% de reduccion
en el coste total de la central.

Sin embargo, ademas del aumento de tamario, los tubos absorbedores tienen un potencial de
reduccion de pérdidas debido a mejoras especificas en los mismos, como es el caso de la
soldadura vidrio/metal. Este tipo de mejoras conllevaran una reduccion del coste asociada a
los adelantos en la tecnologia de fabricacion de los mismos.

4.5 Ultimos avances

SCHOTT, pionera en la fabricacion de tubos absorbentes, desarrolld la cuarta generacién de
receptores solares (SCHOTT PTR®70), sacados al mercado en 2014. Estos ultimos tubos han
sido totalmente redisefiados para ofrecer un receptor preparado para una temperatura de
operacion de hasta 550 °C, que consigan mejoras en las medidas de rendimiento y coste.

SCHOTT, basada en la experiencia en mds de 50 proyectos de plantas de energia ha
introducido modificaciones en las caracteristicas del disefio, para ayudar a reducir los costos
en la construccién de la planta. El nuevo receptor tendrd significativamente menos peso y
contiene una tapa de proteccion en el extremo del receptor, lo que evita el impacto mecanico
de partes sensibles durante el montaje, la instalacidn y la operacion.

El funcionamiento a temperaturas mas altas provoca tensiones adicionales debido a los
gradientes de temperatura mas altos en las partes mads sensibles. Un escudo térmico
innovador ha sido integrado en los extremos del receptor con el fin de optimizar la distribuciéon
de la temperatura y flujo de calor, resultando en la reduccidn de las cargas térmicas en las
partes sensibles del receptor como el vidrio y las areas de sellado de metal.

Como una caracteristica particular, se ha desarrollado un calculo del esquema de la vida util,
que tiene en cuenta la ubicacion de operacién y la temperatura objetivo del fluido. Basandose
en los resultados de calculo, se ha disefiado un nuevo muelle flexible lo mas compacto posible
y, al mismo tiempo se espera que se extienda la esperanza de vida para el caso de
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funcionamiento con sales fundidas. En paralelo al disefio de nuevos productos un
recubrimiento mejorado y de alta duracion ha sido desarrollado también para estos tubos. Se
quiere que este nuevo producto funcione a alta temperatura y poder usar sales fundidas como
HTF.

Los fluidos de transferencia de calor de uso comun basados en aceite (HTF) se limitan a
temperaturas de operacién de 400 °Cy por lo tanto limitan la eficiencia global de la planta. La
clave para superar esta limitacién es el uso de HTF capaces de trabajar a temperaturas mas
altas, tales como sales fundidas o vapor directo, que permiten trabajar a temperaturas de
operaciéon de hasta 550 °C.

Ademas, los potenciales significativos de costos en la ejecucidon del proyecto y la construccién
del campo solar pueden ser nivelados. De hecho, existe un potencial de reduccién de coste a
altas temperaturas de funcionamiento en una planta de energia usando sal fundida con una
unidad de almacenamiento térmico por encima de 20% en comparacion con una planta de HTF
estdndar de no almacenamiento y 15% respecto a una planta donde use HTF estandar con
almacenamiento térmico.

Como caracteristica particular, se ha afadido un nuevo recubrimiento absorbente desarrollado
para aplicaciones de alta temperatura con la estabilidad probada y fiable a largo plazo. Los
valores de rendimiento se encuentran en el mismo nivel que se conoce en los sistemas a base
de aceite.

Evaluaciones conceptuales y simulaciones muestran que una diversificacién de los productos
para los receptores de alta temperatura con una emitancia en el recubrimiento dara lugar a
una mayor eficiencia general de la planta con un menor coste.

Después del éxito en las pruebas bajo las peores condiciones de operacién, en las que se probd
la mayoria de los dngulos de incidencia criticos, estos nuevos tubos han demostrado una alta
robustez contra impactos para las partes sensibles de los extremos del receptor.

Debido a que la presencia de hidrégeno en el anillo conduce a un aumento de las pérdidas
térmicas y una disminucion en la eficiencia térmica, SCHOTT introdujo la versién PREMIUM de
su Ultima generacidon para superar este llamado "fendmeno tubo caliente”. El receptor
PREMIUM incluye una capsula que contiene gas noble colocado en el anillo en vacio. Cuando
se detecte el "fendmeno tubo caliente”, el gas noble encapsulado sale a presidon través de la
perforacion de la capsula con un laser, sin interrupcion de la operacion de la planta.

El proceso de apertura utiliza un laser acoplado de fibra y una herramienta de alineacién que
esta adaptado a las condiciones del campo solar. El proceso de perforacién se ha optimizado
para el bajo impacto en los componentes del receptor. Distintas pruebas confirman la
confiabilidad sostenida de los componentes del receptor después de la liberacidn de gas.

Los otros productos del proceso de craqueo serdn transportados al bloque de potencia y
podrian ser extraidos del HTF con diferentes métodos, pero en cambio el hidrégeno se
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impregna en el anillo. Debido a que las moléculas de hidrégeno son excelentes conductores de
calor la pérdida de calor se incrementara por 5-8, casi eliminando la contribucién de calor de
este receptor.

Moderando los movimientos de hidréogeno con un gas noble de masa pesada (por ejemplo,
xenodn) la pérdida de calor puede reducirse a un nivel de 30% - 40% por encima del rango que
se obtiene cuando el receptor esté en vacio (p <10 mbar).

. "7, -
Fig. 4.6: Capsula que envuelve el gas noble y Idser que la abre

La dptica de laser y la parte del receptor que contiene la cdpsula de gas noble seran tratadas
para proteger al ojo humano. Por tanto, el proceso es controlado a distancia a través de una
camara.

PONIALAA. W AU ST
wKnmel 23 15J tms 1 58W F=-1 Smm

TS e

U Objektiv Z20:X100 J2012.02.16
3 R 16:33:33 §

Fig. 4.7: Agujero correspondiente en la cdpsula de gas

SCHOTT ha desarrollado una solucién Unica que es capaz de mejorar la vida util y el
rendimiento del receptor significativamente con mantenimiento y costes adicionales bajos.
Esta caracteristica adicional permite la operacién a un alto rendimiento durante un periodo
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significativamente mas largo que el tiempo de vida de vacio del producto, reduciendo el coste
de esa manera.

4.6 Modelo Matematico

Este capitulo describe el desarrollo de un modelo de transferencia de calor de un tubo
absorbedor para implementarlo en el programa Engineering Equation Solver (EES).

Al principio, el pobre rendimiento de las plantas SEGS convirtieron en una prioridad estudiar la
mejora de las mismas. Una herramienta Util para su mejora fue un modelo de transferencia de
calor que se pudiera implementar en un software, para asi poder evaluar disefios nuevos y
actuales.

El primer modelo matematico fue disefiado al principio de los afos 90, y actualizado bastantes
afos mas tarde. El software jugd una parte muy util en la mejora de los tubos absorbedores,
que han demostrado ser la razén principal para el aumento del rendimiento de las plantas
SEGS. Sin embargo, la eficiencia del software tendia a ser problematica y a necesitar de nuevas
actualizaciones.

El modelo se basa en un balance de energia sobre el colector cilindro-parabdlico y el tubo
absobedor. El balance de energia incluye la radiacion solar directa incidente normal a la
superficie del colector, las pérdidas dpticas tanto del colector como del tubo absorbedor, las
pérdidas térmicas del tubo absorbedor y la ganancia de calor en el fluido térmico. Para
receptores cortos (<100 m) un balance de energia unidimensional da resultados razonables;
para los receptores mas largos, es necesario un balance energético bidimensional. El modelo
unidimensional es valido para tubos cortos y para llevar a cabo el disefio y la comparacion de
pardmetros.

Todas las ecuaciones y relaciones utilizadas tanto en el modelo unidimensional como
bidimensional son descritas en los siguientes parrafos. El modelo determina el rendimiento de
un tubo absorbente de una planta con captador cilindro-parabdlico. En él se detallan todas las
transferencias de calor, ecuaciones termodinamicas, propiedades dpticas y pardmetros usados
asi como los posibles parametros de entrada y salida del modelo.

Las entradas incluyen la geometria del captador y el tubo, propiedades dpticas, propiedades
de transferencia de calor del fluido térmico y caudal del mismo, radiacién solar, velocidad del
viento y temperatura ambiente. Las salidas pueden ser la eficiencia del colector, temperatura
de salida del fluido, ganancia térmica, y pérdidas dpticas y térmicas.

Las pérdidas térmicas asociadas al tubo absorbente estan formadas por pérdidas de calor por
conduccién a través de los soportes de los tubos absorbentes, pérdidas por radiacidn,
conveccidn y conduccidn desde el tubo absorbente hacia la cubierta de cristal, y pérdidas por
conveccion y radiacion desde el tubo de cristal al ambiente. En aquellos tubos absorbentes en
los que entre el tubo metdlico y el cristal hay vacio, las pérdidas térmicas por conduccion y
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conveccion desde el tubo metdlico hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas y solamente
hay, entre el tubo metalico y la cubierta de cristal, pérdidas por radiacidn.

4.6.1 Modelo unidimensional de balance de energia

El modelo usa un balance de energia entre el fluido térmico y la atmdsfera e incluye todas las
ecuaciones y correlaciones necesarias para predecir los términos del balance de energia, que
dependen del tipo del colector y de las condiciones del tubo absorbedor, propiedades épticas
y condiciones ambientes.

La figura 4.8a muestra el balance de energia estacionario unidimensional para una seccion
trasversal de un tubo absorbedor, con vy sin el vidrio que lo envuelve y la figura 4.8b muestra el
modelo de resistencias térmicas y las definiciones de los subindices.

Como aclaracién, la energia solar incidente y las pérdidas dpticas han sido omitidas en el
modelo de resistencias. Las pérdidas dpticas se deben a imperfecciones en los espejos del
colector, errores en el seguimiento solar, sombras y suciedades en el espejo y el tubo
absorbedor. La energia solar incidente efectiva (energia solar menos las pérdidas dpticas) es
absorbida por el vidrio envolvente (gssoians) Y POT el recubrimiento selectivo (gssoiabs)-

Parte de la energia que absorbe el recubrimiento selectivo es conducida a través de la pared
del tubo interior (d;scond) ¥ transferida al fluido térmico por conveccion (qizcony); 12 parte de
energia que no es absorbida se transmite de vuelta al vidrio envolvente por conveccion (gzacony)
y radiacidn (Qsamg) Y algunas pérdidas que se van por conduccién a través de los puntos de
apoyo de la estructura soporte (Qeond, bracket)-Las pérdidas referentes a la energia no absorbida
por el fluido que llegan de nuevo al vidrio por conveccién y radiacidn pasan a través de él por
conduccidn (dsscond) Y S€ SUMan a las pérdidas por conveccién con el ambiente de la superficie
exterior del vidrio (gsecony) Mas las pérdidas de éste por radiacion (gs7raq)-

Si no contamos con un vidrio envolvente, las pérdidas de calor del tubo absorbedor van
directamente al ambiente (Jascony Y U37rad)-

El modelo asume que todas las temperaturas, los flujos de calor y las propiedades
termodinamicas son uniformes en toda la circunferencia de la seccién trasversal del tubo.

También que todas las direcciones mostradas en la Figura 4.8a son positivas.

Con ayuda de la Figura 4.8, las ecuaciones del balance de energia se determinan por la
conservacion de energia en cada superficie de la seccidn trasversal del tubo.

Con vidrio envolvente:

12conv = Y23cond (1)
43soldbs = 4923cond + 434rad + 934 conv + Acond ,bracket (2)
434rad t 934conv = q45cond (3)
Qa5cond t qssolabs = q57rad 1 d56conv (4)
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QHeatLoss = Y957rad + q56conv + Gcond ,bracket (5)

Sin envolvente:

q12conv = Y923cond (6)
q3solAbs = Y923cond + q37rad + q36conv + dcond ,bracket (7)
QHeatLoss = 437rad + 436conv + dcond ,bracket (8)

Hay que tener en cuenta que la absortancia solar (Qqssoians) V (Ossoiabs) SON tratadas como
términos de flujo de calor. Esto simplifica los términos de absorcién solar y hace que la
conduccién de calor a través del tubo absorbedor y el vidrio envolvente sean lineales.

En realidad, la absorcién solar en el tubo metalico (material opaco) y en el vidrio (material
semitransparente) son fendmenos volumétricos. Sin embargo, la mayor parte de la absorcion
en el absorbedor ocurre muy préximo a la superficie, y aunque se absorbe calor en todo el
espesor del vidrio, el indice de absorcidn es relativamente pequefio (a = 0.02).

Todos los términos de las ecuaciones 1-8 se definen en la Tabla 4.2. Todos los balances se
consideran flujos de calor por unidad de longitud de tubo.
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a) One-dimensional energy balance
,
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b) Thermal resistance model
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convection  conduction _ conduction _
convection convection
(1) heat transfer flud (5) glass envelope outer surface
(2) absorber inner surface (6) surrounding air

(3) absorber outer surface (7) sky
(4) glass envelope 1nner surface

Fig. 4.8: a) Balance unidimensional de energia en estado estacionario y b) modelo de
resistencia térmica para una seccion trasversal de un tubo absorbedor
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Sentido del flujo de calor

Flujo Modo
Desde Hasta
O12conv Conveccidén Superficie interna del tubo interno Fluido térmico
023cond Conduccidén Superficie externa del tubo interno Superficie interna del tubo interno
Absorcién de
U3s0lAbs irradiacién solar Irradiacién solar indicente Superficie externa del tubo interno
Superficie interna del vidrio
J34conv Conveccién Superficie externa del tubo interno envolvente
Superficie interna del vidrio
O34rad Radiacion Superficie externa del tubo interno envolvente
Superficie interna del vidrio | Superficie externa del vidrio
J4scond Conduccidén envolvente envolvente
Absorcidn de Superficie externa del vidrio
UssolAbs irradiacion solar Irradiacidn solar indicente envolvente
Superficie externa del vidrio
Os6conv Conveccién envolvente Ambiente
Superficie externa del vidrio
Os7rad Radiacion envolvente Cielo
J36conv Conveccidén Superficie externa del tubo interno Ambiente
O37rad Radiacion Superficie externa del tubo interno Cielo

qcond,bracket

Conduccidn

Superficie externa del tubo interno

Apoyo del soporte de la estructura

OHeatLoss

Convecciény
radiacion

Elemento de absorcion de calor

Ambiente y cielo

Tabla 4.2 Flujos de calor que aparece en el balance de energia

1) Transferencia de calor por conveccion entre el fluido térmico y el tubo interno.

De la ley de Newton de enfriamiento, el calor por conveccién desde la cara interna del tubo

hasta el fluido térmico es:

Q12cony = D, (T, — Ty)

con,

k4
h1 NuDZ D—
donde,

(9)

(10)

h; = coeficiente de transferencia de calor por conveccion del HTF a Tl(W/mZ-K)

D, = Didmetro interno del tubo (m)

T. = Temperatura del fluido térmico (°C)

T, = Temperatura de la superficie interna del tubo (°C)

Nup, = Numero adimensional Nusselt basado en D,

ki = Coeficiente de conduccidn del fluido térmico a la temperatura T, (W/m-K)
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En estas ecuaciones las temperaturas T, y T, son independientes de las direcciones angular y
longitudinal del tubo, como lo seran todas las temperaturas y propiedades en el modelo de
balance de energia unidimensional.

El nimero Nusselt depende del tipo de fluido térmico que circula a través del tubo. Si trabaja
en las tipicas condiciones de operacidon estamos en una regiéon de régimen turbulento. Sin
embargo, en horas de baja radiacién o cuando se quiere evaluar las pérdidas térmicas en una
plataforma de prueba, el flujo puede que trabaje en zona de transicién o laminar debido a la
viscosidad del fluido a bajas temperaturas. Por lo tanto, para modelar las pérdidas de calor en
todas las condiciones, el modelo incluye instrucciones condicionales para determinar el tipo de
flujo. El nimero de Nusselt usado para cada condicién de flujo se describe en el siguiente
punto.

1.1)Casos de flujos turbulento y de transicion
Para el modelo de transferencia de calor convectivo desde el tubo al fluido en los casos de
régimen turbulento y de transicion (nimero de Reynolds > 2300) se usa la siguiente

correlacién desarrollada por Gnielinski [1976]:

f2/8 (ReDZ - 1000)Prl P

Nup, = 273 ot (12)
1+12,7\/f,/8(B,*° - 1) P2

con

f2 = (1,82log1o(Rep,) — 1,64)72 (12)

donde,

f, = Factor de friccidn para la superficie interna del tubo
Pr, = Numero de Prandtl para el fluido térmico, evaluado a la temperatura T,
Pr,= Numero de Prandtl para el fluido térmico, evaluado a la temperatura T,

Esta correlacién es valida para los casos de flujo turbulento y flujo laminar en los que el
numero de Reynolds se encuentre entre 2300 y 4000. Adema3s, la correlacidn se ajusta a las
variaciones que puedan existir en las propiedades debido a la diferencia de temperatura entre
la pared y la del fluido. La correlacidn es valida para 0.5 < Pr; < 2000 y 2300 < Rep, < 5E6.
Excepto para Pr,, todas las propiedades son evaluadas a la temperatura T,. La correlacion
asume un flujo de calor y de temperatura uniforme, y una superficie interna del tubo lisa.

1.2)Caso de flujo laminar
Para la opcion de flujo laminar (nimero de Reynolds <2300) el nimero de Nusselt se puede

tomar como una constante. Para un flujo en una tuberia el valor serd 4.36 [Incropera y DeWitt
1990]. Para un flujo a través de una corona circular el nimero de Nusselt depende de la
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relaciéon entre el didmetro menor y mayor de dicha corona (D,/D,). Estos valores son
calculados asumiendo que el flujo a través de la tuberia o la corona son constantes.

2) Transferencia de calor por conduccidn a través de la pared del tubo absorbedor

La ley de Fourier que describe la transferencia de calor a través de la pared de un cilindro
hueco es la siguiente [Incropera y DeWitt]:

G23cond = 2ko3m(T, — T3)/IniD5/D,) (13)
donde,

k,3 = Coeficiente de conduccion evaluado a la temperatura media de la pared metalica
del absorbedor (T,+T3)/2 (W/m-K)

T, = Temperatura de la superficie interna del tubo (K)

T; = Temperatura de la superficie externa del tubo (K)

D, = didmetro interno del tubo absorbedor (m)

D; = diametro externo del tubo absorbedor (m)

En esta ecuacion el coeficiente de transferencia de calor es constante, y es evaluado a la
temperatura media entre las superficies internas y externas del tubo T,s.

El coeficiente de conduccién depende del tipo de material que sea el absorbedor. El modelo
incluye 3 aceros inoxidables: 304L, 316L Y 321L, y un cobre: B42. Si se elige el 304L o 316L, el
coeficiente de conduccién es calculado con la siguiente ecuacién.

k23 = (0,013)T23 + 15,2 (14)
Si se elige el 321H,
k23 = (0,0153)T23 + 14,775 (15)

Ambas ecuaciones son determinadas por ajuste lineal de datos Davis [2000]. Si se elige el
cobre, el coeficiente de conduccion es constante con un valor de 400 W/m-K [ASM Handbook
Committee 1978].

La resistencia conductiva a través del recubrimiento selectivo no se ha tenido en cuenta.
3) Transferencia de calor desde el tubo absorbedor al vidrio envolvente

Entre el absorbedor y el vidrio se dan dos tipos de transferencia de calor, conveccion y
radiacion. La conveccién depende de la presidn de la corona anular entre cilindros. Para bajas
presiones (< 1 torr), el mecanismo de transferencia de calor es conduccion molecular. Para
presiones altas (> 1torr) el mecanismo se llama conveccién libre. La radiacién ocurre por la
diferencia de temperaturas entre la cara externa del absorbedor y la cara interna del vidrio
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envolvente. La transferencia de calor por radiacién se calcula asumiendo que el vidrio es opaco
a la radiacion infrarroja y actia como cuerpo negro (p=a).

3.1) Transferencia de calor por conveccion

Dos mecanismos de transferencia de calor son evaluados para determinar la conveccién entre
la cara externa del absorbedor y la cara interna del vidrio (gzscon), Una conveccion molecular
libre y una conveccién natural.

3.1.1) Vacio en la corona circular

Cuando la corona anular entre el tubo metalico y el vidrio envolvente estd bajo vacio (presion

< 1 torr), la transferencia de calor por conveccion que se da entre el tubo y el vidrio es una
conveccion molecular libre [Ratzel et al. 1979].

Q3aconv = h3aD3 (T3 —Ty4) (16)
con,
h _ kstd
34 —
7D3D +b7\(%+ 1) (17)
21n (D—:) 4
_@2-a)%y-5) (18)
T 2a(y+1)
| _ 2331E(-20)(T;, +273.15) (19)
P, 62
donde,

D; = diametro externo del tubo absorbedor (m)

D, = didametro interno del vidrio envolvente (m)

hs, = Coeficiente de conveccidn a la temperatura del gas Ts4 (W/m-K)

T; = Temperatura de la superficie externa del tubo (°C)

T, = Temperatura de la superficie interna del vidrio envolvente (°C)

kg = coeficiente de conduccidon térmico del gas que atraviesa la corona circular en
condiciones de presion y temperatura estandar (W/m-K)

b =coeficiente de interaccion

A\ = camino libre medio entre colisiones de una molécula (cm)

a = coeficiente de alojamiento

y = ratio del calor especifico del gas que circula por la corona

T34 = Temperatura media (Ts+ T4)/2 (°C)

Pa = Presion del gas (mmHg)

6 = diametro molecular del gas (cm)
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Esta correlacidn es valida para un nimero de Rayleigh Raps < (D4 / (D4 —Ds))*, pero sobreestima
ligeramente la transferencia de calor para presiones muy pequefias (< 0.0001 torr). El didmetro
molecular de los gases, 6, se muestra en la tabla 4.3 para los gases de mas uso. En la tabla
también se comparan los coeficientes de conveccidn (hs.) y otros parametros que son usados
en el cdlculo para cada uno de los tres gases que hemos incluido en este modelo.

Gas kstd [W/m-K] b A [cm] Y 6 [cm] h34 [W/m2-K]
Aire 0.02551 1.571 88.67 1.39 3.53E-8 0.0001115
Hidrégeno 0.1769 1.581 191.8 1.398 2.4E-8 0.0003551
Argon 0.01777 1.886 76.51 1.677 3.8E-8 0.00007499

Tlavg =300 °C, Radiacién solar= 940 W/m?

Tabla 4.3: Propiedades de los gases que aparecen en la corona en vacio

3.1.2) Presion en la corona circular

Cuando la corona circular pierde vacio (presiéon > 1torr), el mecanismo de transferencia de
calor entre el absorbedor y el vidrio envolvente es una conveccidn natural. La correlacién de
convecciodn natural para un espacio anular entre dos cilindros horizontal es la siguiente [Bejan
1995]:

24’25k34 (T3 - T4)(PT'RQD3/(0861 + PT34))1/4 (20)
(1+ (D3/Dy*/%)5/4
_ 9B(Ts —T)D3 (21)

3 av

434conv =

RaD

Para un gas ideal:

1
p= Tas (22)

k4 = Coeficiente de conduccion a la temperatura del gas Tz, (W/m-K)
T; = Temperatura de la superficie externa del tubo (°C)

T, = Temperatura de la superficie interna del vidrio envolvente (°C)
D; = diametro externo del tubo absorbedor (m)

D, = diametro interno del vidrio envolvente (m)

Pr;, = nimero Pradtl

Rap; = NUmero de Rayleigh evaluado para el diametro D;

B = coeficiente de expansion térmica volumétrica (1/K)

T34 = Temperatura media (Ts+ T4)/2 (°C)

Esta correlacién asume que estamos trabajando con un cilindro concéntrico, horizontal,
alargado con una temperatura uniforme a lo largo de su superficie y vélido para Rap, > (D, /
(D4 —D3))*. Todas las propiedades térmicas se evaluaran a la temperatura media (Ts+ T,)/2.
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3.2) Transferencia de calor por radiacién

El calor por radiacién entre el absorbedor y el vidrio envolvente (qs4:2q4) S€ puede estimar con la
siguiente ecuacioén [Incropera y DeWitt 1990]:

onD; (T5* = T,*)

1, (A-E)Ds (23)
&+t D,

Q34rad =

donde,

o = constante Stefan-Boltzmann (W/m?-K")

T; = Temperatura de la superficie externa del tubo (°C)

T, = Temperatura de la superficie interna del vidrio envolvente (°C)
D; = diametro externo del tubo absorbedor (m)

D, = didametro interno del vidrio envolvente (m)

€3 = emisividad del recubrimiento selectivo

g, = emisividad del vidrio

Bastantes hipodtesis derivan de esta ecuacidn: entre el absorbedor y el vidrio tenemos vacio, las
superficies son cuerpos negros, la irradiacion y reflexion son difusas, los cilindros son
concéntricos e isotérmicos. También, se asume que el vidrio envolvente es opaco a la radiacion
infrarroja.

Por otro lado, no todas estas hipdtesis son completamente precisas ya que, por ejemplo, ni el
vidrio ni el recubrimiento selectivo son cuerpos negros, tampoco el vidrio envolvente es
completamente opaco al espectro de radiacién térmica. Sin embargo, los errores asociados a
estas hipotesis son relativamente pequefios.

4) Transferencia de calor por conduccion a través del vidrio envolvente

La transferencia de calor por conduccion a través del vidrio envolvente usa la misma ecuacion
que la de conduccidon a través de la pared del absorbedor descrita en el punto 2. Debido al
tratamiento anti reflectante en las superficies interna y externa de éste se asume que no hay
que introducir ninguna resistencia térmica en la ecuacidon y que no hay ningun efecto en la
emisividad del gas. Esta hipdtesis deberia ser bastante precisa, ya que el tratamiento es un
ataque térmico que no afiade ningun elemento a la superficie del vidrio. Como en el caso del
absorbedor, la distribucién de temperatura se supone lineal y el coeficiente de conduccidén se
supone constante con valor de 1.04 (Vidrio Pyrex®) [Touloukian y DeWitt 1972].

Gascond = 2kasm(Ty — Ts)/Ini¢Ds /D,) (24)
donde,

D5 = Diametro externo del tubo (m)
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D, = Didmetro interno del tubo (m)

Ts = Temperatura de la superficie externa del vidrio (°C)

T, = Temperatura de la superficie interna del vidrio (°C)

ks = conductividad térmica del vidrio evaluada a la temperaturaT,s= (Ts+T4)/2 (W/m-K)

5) Transferencia de calor desde el vidrio envolvente a la atmésfera

El calor se transferird desde el vidrio envolvente a la atmésfera por conveccion y radiacién. La
conveccidn serd forzada o natural, dependiendo de si hay viento. Las pérdidas por radiacion se
dan debido a la diferencia de temperatura en el vidrio y el “cielo”.

5.1) Transferencia de calor por conveccién

La transferencia de calor por conveccién desde el vidrio a la atmédsfera (gsecony) conlleva las

pérdidas mds grandes de calor, especialmente si hay viento. Siguiendo la ley de Newton de
enfriamiento:

Gs6conv = hseDsm(Ts — Te) (25)
con,

hse = Nup, I;isé (26)
donde,

hsg = coeficiente de transferencia de calor por convecciéon del aire para temperatura Tsg
(Ts+ Te)/2 (W/m*K)

D5 = Diametro interno del tubo (m)

Ts = Temperatura de la superficie externa del vidro (°C)

Te = Temperatura ambiente (°C)

Nups = Numero adimensional Nusselt basado en Ds

kss = conductividad térmica del aire evaluada a la temperaturaTsg= (Ts+T6)/2 (W/m-K)

El nimero de Nusselt depende de si la conveccién es forzada (con viento) o natural (sin
viento).

5.1.1) Caso sin viento

Si no hay viento, la conveccion desde el vidrio al medio serd natural. Para este caso, en la
ecuacion de Qgsgonv €l NUmero de Nusselt se estimard por la correlacidn desarrollada por
Churchill y Chu:

0.387Rap,'/®
0.559\16
2097 /27
1+ (%)
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ra. = 9BTs —T)D3 (28)
Ps d56Vs56
g = 1 (29)
Tse
V56 30
PT'56 = a—56 ( )

Prsg = nimero Pradtl para la temperatura Tsg

Raps = Numero de Rayleigh evaluado para el diametro Ds

B = coeficiente de expansion térmica volumétrica (1/K)

Tss = Temperatura media (Ts+ Tg)/2 (°C)

g = constante gravitatoria (9.81) (m/s?)

ase = coeficiente de difusién del aire a una temperatura Tsg (m?/s)
Vs = coeficiente de viscosidad del aire a una temperatura Tsg (m?/s)
Tse = Temperatura de pelicula (Ts+ Tg)/2 (K)

Esta correlacion es vélida para 10° < Rap, < 10", y asume que es un cilindro horizontal
isotérmico a lo largo. Ademas, todas las propiedades del fluido son calculadas a la temperatura
de pelicula (Ts+ Tg)/2.

5.1.2) Caso en el que hay viento

Si hay viento la transferencia de calor por conveccidn desde el vidrio envolvente al medio
ambiente serd una conveccion forzada. El nimero de Nusselt, en este caso, se estima con la
correlacién de conveccién forzada externa con un flujo térmico normal a un cilindro isotérmico
[Incropera y DeWitt 1990].

P
Nup,—CRep. ™ Prg" (ﬁ)l/4 (31)
con,
Rep C m
1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
1000-200000 0.26 0.6
200000-1000000 0.076 0.7
y

n=0.37, para Pr<10
n=0.36, para Pr>10

Esta correlacién es vélido para 0.7 < Prg < 500, y 1 < Reps < 10°. Todas las propiedades de los
fluidos son evaluadas a temperatura atmosférica, Ts, excepto Prs, el cual es evaluado a la
temperatura de la superficie externa del vidrio envolvente.
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5.2) Transferencia de calor por radiacion

Como se discutira en el punto 6, la radiacién solar (til se trata en términos de absorcién. Por

|ll

tanto, la transferencia de calor por radiacidén entre el vidrio envolvente y el “cielo”, discutido
aqui, es causada por la diferencia de temperaturas entre éstos. Para hacer una aproximacion,
se asume que el vidrio es un cuerpo gris convexo dentro de un gran cuerpo negro que es el
cielo. La transferencia de radiacion neta entre el vidrio y el cielo se calcula [Incropera y DeWitt

1990]:
s7raa = 0mDsE5(Ts* — T;*) (32)
donde,

o = Stefan-Boltzmann constant (W/m?*-K*)

Ts = Temperatura de la superficie externa del vidrio (°C)
T, = Temperatura del cielo (°C)

D5 = diametro externo del vidrio envolvente (m)

€s = emisividad de la cara externa del vidrio envolvente

El cielo, especialmente durante las horas de menos claridad no actla como cuerpo negro; sin
embargo, es una practica comun modelarlo como tal y usar una efectividad para compensar el
error a la que lleva la hipétesis. Duffy y Beckham (1990) afirmaron que “la temperatura del
cielo efectiva tiene en cuenta el hecho de que la atmdsfera no tiene una temperatura
uniforme y que la atmédsfera radia solo en ciertas bandas de longitud de onda. Ademas, la
atmoésfera es transparente para la regién de longitud de onda entre 8 y 14 um, pero fuera de
este rango la atmdsfera tiene bandas de absorcion que cubren todo el espectro infrarrojo.
Varias propuestas se han llevado a cabo para relacionar una temperatura efectiva con un dia
de cielo claro bajo medidas de datos meteoroldgicos, sin embargo, para simplificar el modelo,
se toma como temperatura aproximada aquella que sea 8 grados menos que la temperatura
ambiente.

6) Absorcion de la irradiacion solar

Las pérdidas dpticas y la absorcién solar- dada la irradiacion normal directa solar, angulo solar,
las propiedades dpticas de los espejos cilindro-parabdlicos y los componentes del absorbedor-
es muy dificil de modelar de manera precisa con un conjunto de ecuaciones que se puedan
resolver con un programa de software como EES. Debido a esto, los términos de eficiencia
Optica se estiman y se combinan para formar una eficiencia dptica efectiva, que a su vez se
utiliza para determinar la pérdida dptica y los términos de absorcidn solar.

6.1) Propiedades opticas
Las propiedades dpticas utilizadas en el modelo del tubo absorbedor se obtienen a partir de

una combinacién de fuentes. Algunas se determinaron mediante un modelo implantado en la
planta SEGS completado, mas tarde, por NREL (National Renewable Energy Laboratory). Otros
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fueron determinados por las pruebas realizadas por SNL (Sandia National Laboratories), y Solel
Solar Systems Ltd. de Israel — uno de los principales fabricantes de tubos absorbedores.

Los términos de la Tabla 4.4 son usados para estimar la eficiencia dptica eficaz. La tabla se
generd a partir de datos publicados en un informe de NREL [Price et al. 2002], que a su vez se
basa en las pruebas de campo [Dudley et al. 1994], y el modelado implementado en el
software. Los primeros tres términos, €'y, €', y €'5, y el Ultimo término, €', son estrictamente
estimados. El coeficiente de reflexién de un espejo limpio p, es un valor conocido, y los dos
términos referidos al efecto de la suciedad son aproximaciones €', y €'s recomendadas por
Duffie y Beckman [1991]. Los datos de la tabla son vdlidos Unicamente para la irradiacion solar
incidente normal a la apertura del colector. Un término modificador del angulo de incidencia
se anade a causa de que existen pérdidas debido a la aproximacién del angulo de incidencia
gue incluye sombras al final del tubo, cambios en la reflexién y refraccion, y los efectos del
angulo de incidencia en el recubrimiento selectivo.

€', = Sombras sobre el tubo 0.974

€', = Coeficiente de pérdidas por grietas 0.994

g'; = Coeficiente de pérdidas geométricas 0.98

p. = Reflectancia de un espejo limpio 0.935

€', = Suciedad en los espejos Refletividad/ py
€'s=Suciedad en el tubo (1+€'5)/2

g's = Término de error 0.96

* reflectividad es una entrada al modelo definida por el usuario (valores entre 0.88 y 0.93)

Tabla 4.4: Términos para estimar la eficiencia dptica eficaz

En la tabla 4.4, hay términos definidos para los efectos geométricos del colector (sombreado,
seguimiento, alineacién), los efectos de transmitancia sobre el vidrio envolvente y el espejo
(reflectancia del espejo y efecto de la suciedad), y un término de error por las diferencias
inexplicables que puede haber entre datos obtenidos de una planta real y los datos obtenidos
del modelo. Continuas pruebas se siguen llevando a cabo para perfeccionar todos estos
valores y llegar a un mejor entendimiento de las propiedades opticas de los tubos
absorbedores.

Otro término, modificador del dngulo de incidencia, es necesario para los casos cuando la
irradiacién solar no es normal a la apertura del colector. Es una funcion del angulo de
incidencia solar normal a la abertura del colector. La ecuacidon se determind a partir de
pruebas en un colector llevado a cabo en SNL [Dudley et al. 1994].

K = cos(6) + 0.0008846 — 0.0000536962 (33)

Otras propiedades o&pticas son el coeficiente de absorcion, coeficiente de emisividad y
coeficiente de transmisividad; asi como la absortancia y emisividad del recubrimiento
selectivo. Absortancia y emisividad son constantes para el vidrio (independientemente de la
temperatura; a = 0.02, € = 0.86). La transmitancia del recubrimiento selectivo (ver Tabla 4.5)
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depende del tipo de material de dicho recubrimiento. Ambas transmitancias son constantes y
la emisividad del recubrimiento depende de la temperatura de éste.

. . . . Emisividad del
Recubrimiento Tranmitancia del Absortancia del ..
. - o recubrimiento
selectivo vidrio recubrimiento
100eC 400°C
Luz Black Chrome 0.935 0.94 0.11 0.27
Luz Cermet 0.935 0.92 0.06 0.15
Solel UVAC Cermet a 0.965 0.96 0.07 0.13
Solel UVAC Cermet b 0.965 0.95 0.08 0.15
Solel UVAC Cermet avg 0.965 0.955 0.076 0.14
Solel UVAC Cermet
Proposed a 0.97 0.98 0.04 0.10
Solel UVAC Cermet
Proposed b 0.97 0.97 0.02 0.07

Tabla 4.5: propiedades de los distintos recubrimientos selectivos

Las ecuaciones de emisividad utilizadas en los codigos se muestran en la Tabla 4.6, y coinciden
con los valores de emisividad de la Tabla 4.5. Para todos los tipos de recubrimiento, los valores
de emisividad calculados entre los dos puntos de referencia, 400°C-100°C, siguen una
tendencia practicamente lineal. Sin embargo, los UVAC (Universal Vacuum Air Collector)
Cermets habia mas datos de prueba disponibles, por lo tanto esta emisividad se describe con
un ajuste polindmico de segundo orden. Ademas los valores de Solel UVAC Cermet a y Solel
UVAC Cermet b fueron especificados por el fabricante para un solo valor de temperatura de
400°C; por lo tanto, la dependencia de la temperatura tuvo que ser aproximada. Esto se hizo
con una pendiente y la interseccion de la linea que sigue la tendencia de los resultados para el
Cermet probados por SNL.

Coating Type Coating Emittance*
Luz Black Chrome 0.0005333 (T +273.15) - 0.0856
Luz Cermet 0.000327 (T +273.15) - 0.065971
Solel UVAC Cermet a (2.249E-7)T? + (1.039E-4)T + 5.599E-2
Solel UVAC Cermet b (1.565E-7)T? + (1.376E-4)T + 6.966E-2
Solel UVAC Cermet avg (1.907E-7)T? + (1.208E-4)T + 6.282E-2
Solel UVAC Cermet Proposed a (2.084E-4)T + 1.663E-2
Solel UVAC Cermet Proposed b (1.666E-4)T + 3.375E-3
* Todas las temperaturas estan en grados Celsius.

Tabla 4.6: ecuaciones para el cdlculo de la emisividad del recubrimiento selectivo
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6.2) Absorcion de irradiacion solar en el vidrio envolvente

Como se indica en la seccion 4.7.1, la absorcion solar en la envoltura de vidrio es tratada como
un flujo de calor para simplificar el modelo. Fisicamente esto no es cierto. La absorcién solar
sobre el cristal es un fendmeno de generacidn de calor y es una funcidn del espesor del vidrio.
Sin embargo, esta suposicidon introduce un error insignificante, ya que el coeficiente de
absorcién solar es pequefio para el vidrio, 0.02, y el vidrio es relativamente delgado, 3 mm.
Ademads, se estima una eficiencia dptica para calcular la absorciéon solar. Dicho esto, la
ecuacion para la absorcidn solar en la envoltura de vidrio es la siguiente:

qssolabs = q M oppyXenv (34)
con,

Nenv = 8182£3g4€5€6pc1K (35)
donde,

gsi = radiacion solar por longitud de receptor (W/m)

Nenv = eficiencia éptica efectiva del vidrio envolvente

Qeny = absortancia del vidrio (Pyrex®)

K = modificador del dngulo de incidencia (definido en la ecuacién 33)

Todos los términos en la ecuacién 35, a excepcion de K, son de la Tabla 4.4. El término
radiacidn solar (gs) en la ecuacion 34 se determina multiplicando la irradiacién solar directa
normal por el drea de la superficie reflectiva normal proyectada del colector (area de abertura)
y dividiéndola por la longitud del receptor. Todos los términos en ambas ecuaciones se
suponen que son independientes de la temperatura.

6.3) Absorcidn de la irradiacion solar en el absorbedor

La energia solar absorbida por el absorbedor se produce muy cerca de la superficie; por lo
tanto, se trata como un flujo de calor (ver seccidn 4.7.1). La ecuacidn para la absorcion solar en
el absorbedor es la siguiente:

d3SolAbs = qsinabsaabs (36)

con,

(37)

Nabs = Nenv Tenv

donde,

Nabs = eficiencia dptica efectiva del tubo metalico
absortancia del tubo metalico

Qlabs
Tenv = transmitancia del vidrio envolvente
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En la ecuaciéon 37, ne, es el mismo valor que se muestra en el punto 6.2. Una vez mas, todos
los términos en ambas ecuaciones se suponen que son independientes de la temperatura.

7) Pérdida de calor a través de los puntos de apoyo de la estructura soporte

Los tubos absorbedores estan en la linea focal del colector y para ello necesitan de una
estructura que los mantenga fijos en esa linea, con un apoyo cada cuatro metros de longitud
de éste y otros dos en los extremos del tubo. Las pérdidas a través de estos puntos de apoyo
se aproximan tratandolos como una aleta infinita con su base a una temperatura de 10 grados
menor que la de la superficie exterior absorbedor T; en el punto donde esta fijado el soporte.
Las pérdidas de calor a través de estos apoyos se estiman con la siguiente ecuacién [Incropera
y DeWitt 1990].

. E— (38)
9cond bracke t = hb Pb kbAcs,b (Tbase - T6)/LHCE

donde,

h, = coeficiente de conveccién medio del apoyo (W/ m*K)
P, = perimetro del apoyo (m)

ky, = coeficiente de conduccion (W/m-K)

A, = minima seccién transversal del apoyo (m?)

Thase = temperatura de la base del apoyo (2C)

Lyce = longitud del receptor (m)

El perimetro del soporte Py, en la ecuacion 38 es el perimetro de los tubos de apoyo cuyo valor
es 0.2032 m, que van desde la fijacién del soporte a la estructura del colector.

El drea Ay es el drea de seccidn transversal de las dos lenglietas de conexién, 0.0254 m x
0.003175m (1.613E-4 m?), de los tubos para la fijacién del absorbedor. El coeficiente de
conduccién (k,) para el soporte de apoyo es una constante igual a 48,0 W/m-K (acero al
carbono a 600 K).

El coeficiente de pelicula h, en la ecuaciéon 38 depende de la velocidad del viento. Si no hay
viento (£ 0,1 m/s), el coeficiente de pelicula se estima con la misma correlacion descrita en el
punto 5.1.1 para una conveccién natural en un cilindro largo horizontal isotérmico. Si hay
viento (> 0,1 m / s), el coeficiente de pelicula se calcula con la correlacion descrita en el punto
5.1.2. Para ambos casos, "2 pulgadas= 0.0508m" se utiliza como el didmetro efectivo de los
soportes de apoyo y la temperatura media constante del soporte se estima como (TpasetTe)/3
(la temperatura de base del apoyo mas la temperatura ambiente dividido por tres). También,
después de sacar datos experimentales de las pruebas realizadas en una planta real, el
coeficiente de pelicula estaba dentro de los valores esperados, 2-25 W/m%K para la
conveccion libre y 25-250 W/m?-K para conveccién forzada.
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8) Caso en el que no hay vidrio envolvente

Como se menciond en la seccidn 4.7.1, el tubo absorbedor se modela con y sin el vidrio que lo
envuelve. La mayoria de ecuaciones discutidas hasta ahora son para el caso en el que hay
vidrio. Cuando el vidrio no esta presente, las ecuaciones 1-5 del balance de energia, se reducen
a las ecuaciones 6-8 (como se muestra en la seccidon 4.7.1). Las ecuaciones Qizconv Y 923cond
permanecen sin cambios para los dos casos. Sin la envoltura de vidrio, las ecuaciones de
conveccidn y radiacién para el absorbedor se calculan con las mismas ecuaciones que en el
punto 5. También, el término de absorcidn solar para el absorbedor se ajusta para tener en
cuenta el flujo solar que ya no se pierde con el vidrio envolvente. En este caso n,,s equivale a
Nenv del punto 6.2 sin el término &; el cual tiene en cuenta el vidrio.

4.6.2 Modelo bidimensional de balance de energia

Este modelo se construyd dividiendo la longitud del receptor en segmentos “N” de igual
longitud, con continuidad de temperatura en las superficies de delimitacién (Figura 4.9). Los
flujos de calor radiales se suponen uniformes y normales a las superficies de cada segmento y
se evallan en la temperatura media entre el lado izquierdo y derecho del segmento ((Trignt; +
Tieft,i)/2). La temperatura longitudinal se supone que es casi lineal (véase la Seccién 5.5.12) y el
coeficiente de conduccién constante. Por lo tanto, los términos del lado derecho e izquierdo
longitudinal. Con estos supuestos, los términos de transferencia de calor radial se pueden
modelar con el balance energético de una sola dimensién (ver seccién 4.7.1). El balance de
energia en estado estacionario para el receptor se puede estimar con la siguiente ecuacidn.

N
1 1
OzZini+m[<h+—v2) —(h+—v2) ]
T 2 1,in 2 N,out

donde,

(39)

a; = flujo de calor neto por unidad de area (W/m?)
A, = 4rea de la circunferencia del segmento “i” (m?)
m = caudal masico (kg/s)

h = entalpia (J/kg)

v = velocidad del fluido térmico (m/s)

En esta ecuacidn, la energia potencial se desprecia, y el flujo de masa es constante. La energia
cinética se conserva debido a que el HTF se expande térmicamente, especialmente para los
receptores largos (> 700 m). La velocidad sera necesaria para calcular la caida de presion vy los
numeros de Reynolds locales, que se utilizan para determinar el flujo de energia y los términos
de la transferencia de calor por conveccidn radial.

Para un segmento de un receptor de longitud de Al,penye, €l balance de energia se

convierte en
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. 1, 1, (40)
0=q4;+m <h+—v> —(h+—v)
2 i,in 2 i,out

El flujo neto (g;) en las ecuaciones 39 y 40 incluyen la absorcién solar y las pérdidas de calor.

ini = (qSolarAbs ,iAi - QHeatLoss,iAi (41)

Los términos de la absorcion solar incluyen tanto la del absorbedor (gsseiabs;)como la del vidrio
envolvente (gssolabs,i)-

qsolarAbs ,iAi = (350l4bs ,iALaper ture T q5Solabs ,iALaperture (42)

Los términos de absorcion solar son los mismos que los descritos en los puntos 6.2 y 6.3 de la
seccion 4.7.1.

La pérdida de calor en la ecuacidon 41 incluye las pérdidas por radiacion y por conveccion desde
el vidrio y las pérdidas por conduccidn a través de los soportes de apoyo.

QHeatLoss ,iAi = q57rad,iALaperture + QS6conv,iALaperture + qcond,bracket Jtotal i (43)

donde,

qcond bracket total i — Ni9cond bracket ,total i (44)

Una vez mas, los términos de radiacidn y conveccién se evalian con las temperaturas
longitudinales medias para cada segmento del receptor (véanse los puntos 5.1y 5.2 de
la seccidn 4.7.1). La pérdida de calor por conduccion a través del soporte se describe
en el punto 7 de la seccién 4.7.1. Se evalua con la temperatura media longitudinal para

mn:n

cada segmento. El parametro n; es el nUmero de soportes unidos al segmento "i" y es

una funcion de la longitud Algperture.

Suponiendo que la densidad de HTF es sélo una funcidn de la temperatura
(incompresible con la presion), el cambio en entalpia en la ecuacién 40 se puede
aproximar con la siguiente ecuacién.

Ahi ~ Cave,iATi (45)
donde,
ATi = (Tinlet i~ Loutlet ,i) (46)

El calor especifico en la ecuacidn 45 (C,,) y la densidad (pav,) se evallan en la temperatura
media del fluido térmico lo largo de la longitud del segmento del receptor.
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Sustituyendo todos los resultados anteriores en la ecuacidon 40:

0= (qBSolAbs,i T Dsso1absi ~ D34aradi ~ q34-conv,i) ALgperture

1, ) (47)
+m [Cave ;i (Tin.i - Tout.l’) + E (vin,i ~ Vout l)] - qcond,braket,total,i
Y, resolviendo para una temperatura de salida obtenemos:
((43501,41;5 itdssolabs i—934rad i—934conv i)Dlaperture —Gcond bracket total ,i)
Tout [ . + (48)
’ (mcave,i)
1/ 2 2
E(vin i Vout ,i)
Yt T,
ave ,l
|- 1 . i (M mlh ™ -_I.:l ]
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Fig. 4.9: Esquema de modelo de transferencia de calor 2D

En esta ecuacidn, la velocidad de entrada (v;,;) se determina a partir del drea de la seccién
transversal del abosrbedor y el caudal volumétrico, los cuales, ambos, son parametros de
entrada en el modelo. Las velocidades restantes se calculan a partir de conservacién de la
masa y la continuidad en los limites del segmento.
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m (49)
Vouti =
outt out,iAcs
Vin,(i+1) = Vout,i (50)

El incremento de presién (AP;) en la ecuacién 48 se estima con una ecuacién usada para
calcular la pérdida de presidon en una tuberia horizontal con flujo turbulento completamente
desarrollado [Munson et al. 1990].

. (2
m
fALaperture (Acs) (51)

AP, =
' ZDZ Pave R

Donde f es el factor de friccion Darcy, y puede ser estimado para un flujo turbulento en una
tuberia con la ecuacidn de Colebrook [Munson et al. 1990].

*/p, 2.51
+ (52)

1
\/7 3.7 ReDZ,ave,i\/?

Aqui, € es la rugosidad equivalente (~ 1.5E-6 m) y Rep, es el nimero de Reynolds calculado a la
temperatura media axial del fluido para cada segmento del receptor.
con,

Uave i = dynamic fluid viscosity (N-s/m?)

La temperatura de salida, velocidad de salida, la caida de presidn, la ganancia de calor, y la
pérdida de calor se pueden determinar con estas ecuaciones. Si los calculos se hacen sin el
vidrio envolvente, se hacen las siguientes sustituciones.

Qsso1abs,i = 0
q57rad,i = 437rad i

q56conv,i = q36conv i

4.6.3 Supuestos vy simplificaciones

Existen numerosos supuestos y simplificaciones realizadas en este modelo de un tubo
absorbedor que han sido ya detallados, pero se incluyen algunos para completar.

El modelo de transferencia de calor asume que g es uniforme tanto alrededor de la seccion
transversal del tubo (ver seccion 4.6.1) como a lo largo de su longitud. El patrén de flujo solar
real en el tubo absorbedor dependera de la geometria del colector, de los errores de
alineacién, de los errores de seguimiento, y cualquier aberracién éptica en los espejos. El
verdadero perfil del flujo solar alrededor de la circunferencia de la seccidn transversal sera
similar a una distribucién normal asimétrica con el maximo en el punto mas cercano al colector

78 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015

y el minimo situado en el lado opuesto al espejo. El perfil a lo largo de su longitud incluira
puntos calientes donde el flujo se superpone a causa de desalineaciones y aberraciones en el
espejo.

El modelo supone que el flujo es uniforme; sin embargo, el flujo se calienta de forma
asimétrica y, por lo tanto, en realidad no lo es. Para predecir con precision la velocidad del
fluido para la transferencia de calor por conveccidén, tendria que ser utilizado un modelo
computacional de dindmica de fluidos. Sin embargo, debido a la falta de uniformidad del flujo
y lo mucho que afecta a la transferencia de calor se requieren mas estudios. Por ahora, se
supone que esto es un efecto insignificante, y se asume un flujo uniforme.

Otro efecto del flujo solar no uniforme es que da lugar a perfiles de temperatura no uniformes
alrededor de la circunferencia. Los perfiles serian no lineales con las temperaturas maximas en
los puntos mds cercanos al colector y las temperaturas minimas en el lado opuesto, que no
recibirian radiacion solar concentrada. El error asociado a asumir que las temperaturas
circunferenciales son uniformes requiere mas estudio; sin embargo, si suponemos uniformidad
en los perfiles de flujo y temperatura causaria flujos de calor sobrestimados y no
subestimados.

El modelo no tiene en cuenta flujos de transferencia de calor por radiacidon que no sea el que
proviene del espejo del colector y el de la radiacién solar directa (como puede ser influencia de
la tierra, el suelo o materiales circundantes). Un andlisis muestra que descuidar estas
influencias podria afiadir un error de 5%-10% a la transferencia de calor por radiacién desde el
vidrio envolvente. Sin embargo, ya que los resultados de error en la transferencia de calor por
radiacidn estdn sobrestimados, se decidié dejar la simplificacién en su lugar. Esto se justifica
porque la pérdida de radiacidn es relativamente pequefia en comparacion con la pérdida por
conveccidn, y ya que el modelo subestima normalmente las pérdidas.

Muchas correlaciones usadas en el modelo se basan en una temperatura uniforme en la
direccion longitudinal. Sin embargo, debido a que la ganancia de calor por unidad de longitud
disminuye cuando la temperatura del fluido térmico aumenta, y debido a que la pérdida de
calor por radiacion es no lineal, el perfil de temperatura real serd no lineal. Suponiendo una
temperatura uniforme -o utilizando una temperatura uniforme media- puede que se
sobrestime la ganancia de calor y se subestime la pérdida de calor; sin embargo, suponer que
los perfiles de temperatura son uniformes permite que todos los flujos de calor puedan
tratarse como unidimensionales y se simplifique asi, significativamente, el modelo.

Los coeficientes de pelicula utilizados para estimar conveccion forzada de los soportes de
apoyo y del tubo absorbedor se basan en una correlacion que asume que el viento actua
normal al eje. En la préctica, el viento sera muy turbulento y no uniforme, tanto en magnitud
como en direccion. Por lo tanto, modelando el viento de forma normal al eje del soporte de
tubo nos situamos en el caso mas desfavorable para la pérdida de calor por conveccién
forzada, y responderia a algunas preguntas que un disefiador puede tener sobre el efecto de la
pérdida de calor causada por el viento. Como se muestra en la seccién 5.5.3, cuando el espacio
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anular entre el absorbedor y el vidrio es al vacio, las pérdidas de calor son bastante insensibles
a la velocidad del viento.

Como se menciond en el punto 6.1 de la Seccién 4.6.1, las propiedades opticas son
estimaciones basadas en datos experimentales. Las pruebas demuestran queque las
propiedades 6pticas influyen en el rendimiento del tubo. Por lo tanto, la hipdtesis en el
modelo de que las propiedades dpticas son uniformes puede no ser valida. Ademads, en el
modelo, los términos de absortancia, transmitancia y emisividad en el vidrio envolvente se
suponen independientes de la temperatura. Esto también se conoce que no es cierto; sin
embargo, se supone una dependencia con la temperatura muy débil.

Otros supuestos para las propiedades opticas realizados en el modelo incluyen: (1) el término
modificador del angulo de incidencia (K) esta definido para cada tipo de tubo absorbedor y
colector, y (2) las emisividades del recubrimiento selectivo sigue una relacidon dependiente de
la temperatura que ha sido determinada experimentalmente. Como se menciond
anteriormente, ese término se basa en un conjunto de datos de prueba llevados a cabo en un
Solel UVAC Cermet con un tipo de colector LS-2, y es diferente para diferentes tipos de tubo
absorbedor y colector. La dependencia de la emisividad del recubrimiento selectivo con la
temperatura se determind a partir de mediciones experimentales sobre un tubo absorbedor a
temperaturas mds bajas que las temperaturas normales a las que operan las plantas SEGS. Por
lo tanto, las funciones de emisividad pueden no ser muy precisas a temperaturas elevadas. (El
error, si lo hay, asociado a esto no se sabe con exactitud).

Como se puede ver por el nimero de supuestos asociados a Qeondprackets €l Calculo de las
pérdidas de conduccion a través de los apoyos de la estructura soporte es una aproximacion.
Por ejemplo, tanto la temperatura de la base del apoyo como la temperatura media del
soporte estdn calculadas bajo suposiciones. Sin embargo, el coeficiente de pelicula del soporte
estimado vy las pérdidas resultantes estan dentro de los valores esperados - 2 a 25 W / m*K
para la conveccién libre y de 25 a 250 W / m>-K para conveccion forzada, y las pérdidas del
soporte suponen del 1% al 4% del total de las pérdidas térmicas, dependiendo de las
condiciones ambientales y la temperatura del fluido térmico.

Los datos de las propiedades termo-fisicas se basan en tablas en los catdlogos proporcionados
por el fabricante. Sin embargo, algunos fabricantes han advertido que podria haber variaciones
en las propiedades de cada lote fabricado, y que las propiedades cambian con el tiempo,
especialmente después de numerosos ciclos térmicos y agitacién mecanica. Ademas, los datos
de las propiedades termo-fisicas se basan en experimentos llevados a cabo a la presion de
saturacidn. Las presiones reales seran mas altas, dependiendo de los requisitos de bombeo de
cada planta en un dia particular.
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5.SIMULACION

5.1 Codigos EES

El modelo matematico del tubo absorbedor ha sido codificado en EES. La funcién basica de EES
es resolver ecuaciones algebraicas. EES es Unico respecto a otros programas porque identifica
automadticamente todas las incégnitas y busca la solucién mas eficiente que resuelva un grupo
de ecuaciones. Una vez que se encuentre una solucidn, la muestra por pantalla. Esto incluye
soluciones matriciales. EES también es compatible para identificar procedimientos y funciones
definidas por el usuario, y ofrece funciones integradas de propiedades matemadticas y termo-
fisicas. Ademas, EES tiene tablas paramétricas. Las tablas paramétricas son similares a las hojas
de célculo y son convenientes para la realizacion de estudios paramétricos, tales como las
pérdidas de calor en funcion de la temperatura de entrada del fluido térmico. EES también
puede resolver ecuaciones diferenciales y complejas, y llevar a cabo una optimizacion lineal y
de regresién no lineal.

Se implantara en EES dos versiones sobre este modelo, la versién 1D y la version 2D. Cada una
puede ser usada para evaluar y refinar propiedades dpticas y parametros de disefio del tubo
absorbedor.

Estas versiones se pueden usar para la evaluacion de las pérdidas y rendimiento del tubo
segun los cambios de disefio que se hagan, tales como una nueva capa selectiva propuesta o
un nuevo material envolvente. También se puede utilizar para evaluar los efectos de dafio en
un tubo absorbedor, como pérdida de vacio entre el tubo metdlico y el vidrio envolvente.
Otras variables son las propiedades del fluido HTF, la velocidad del viento, irradiacién solar,
angulo de incidencia de la radiacidn solar, caudal del fluido o temperatura ambiente.

En concreto, la versidon bidimensional, se puede usar para evaluar los efectos de caida de
presion y cambios de temperatura en el fluido térmico a lo largo de la longitud del tubo
absorbedor. Esta version es valiosa para evaluar los efectos asociados a la longitud del
receptor, y predecir la temperatura y la velocidad de salida en base a unos datos de entrada
dados.

5.2 Codigos EES modelo unidimensional

El cddigo EES de la version 1D sdlo incluye el andlisis de transferencia de calor unidimensional.
Este modelo se puede usar para evaluar las eficiencias en receptores cortos (<500 m, véase el
punto 5.4), o cuando no son necesarios los efectos de la longitud del receptor, por ejemplo, al
evaluar los cambios relativos que se derivan de diferentes propiedades de los recubrimientos
selectivos.

La version unidimensional implementada en el programa EES es Util para evaluar el efecto que
tienen los parametros de disefio sobre las pérdidas térmicas y el rendimiento del tubo
absorbedor (véase el punto 5.5). También se puede utilizar para evaluar recubrimientos
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selectivos actuales o propuestas mediante la seleccion o introduccion manual de las
propiedades dpticas para un caso de estudio y evaluar los efectos que dafian los tubos, tales
como pérdida de vacio o la ausencia de un vidrio envolvente.

5.2.1 Propiedades del fluido térmico

Lo primero que hay que elegir es el fluido térmico que se va a estudiar en el modelo y para ello
necesitamos definir sus propiedades termofisicas. Las propiedades incluyen la temperatura
(°C), la densidad (kg/m?), presién de vapor (Pa), el calor especifico (J/kg-K), la viscosidad
dindmica (kg/m-s), y la conductancia térmica (W/m-K). Todos los datos de las propiedades han
sido obtenidos de las pdaginas webs respectivas a cada fluido. Estas propiedades han sido
tomadas a la presién de saturacion del fluido térmico. Por lo tanto, pequefias variaciones en
las propiedades se pueden esperar de una muestra a otra debido a efectos de la presidon. Sin
embargo, la temperatura tiene la mayor influencia sobre las propiedades, por lo tanto el
programa evalla propiedades para las distintas temperaturas a las que opere la planta. El
programa permite estudiar nuevos fluidos térmicos facilmente mediante la insercién de las
propiedades adecuadas en el cddigo.

5.2.2 Datos de entrada

El codigo EES permite al usuario introducir datos manualmente a través del teclado. Los datos
de entrada al sistema de ecuaciones incluye: Condiciones ambientales, propiedades del tipo
tubo y el colector, propiedades dpticas, propiedades de los fluidos térmicos y propiedades del
recubrimiento selectivo.

Las “condiciones ambientales” incluyen la irradiacion directa incidente normal de
energia solar, la temperatura ambiente, la velocidad del viento y el adngulo de
incidencia solar.

Las “propiedades del tipo colector y el tubo”, segun el tipo que se seleccione, incluye
propiedades del material absorbente, recubrimiento selectivo, el tipo gas en la corona
anular, y las opciones de existencia o no de vidrio envolvente asi como las propiedades
Opticas y la geometria para el colector.

Las “propiedades dpticas” incluyen la reflectividad y el angulo de incidencia en el
espejo del colector. El valor de reflectividad es un valor estimado de la reflectancia
solar del espejo, e indica la calidad del espejo y la limpieza.

Las “propiedades del fluido térmico” que son necesarias definir como datos de
entradas ya se han descrito en la seccién anterior.

"Las propiedades del recubrimiento selectivo” se definen en el punto 6.1 de la seccién
4.6.1 de este proyecto.
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Tabla paramétrica

La tabla paramétrica para la versiéon unidimensional” de EES actua como una hoja de célculo.
Contiene entradas definidas por el usuario y sus resultados. Para este caso la entrada (color
negro) es la temperatura de entrada al tubo del fluido HTF, Tint. T1ave (°C) es definida como la
temperatura media del HTF entre la entrada y la salida del receptor. Las salidas (color azul)
incluyen la pérdida de calor por longitud receptor, gHeatLoss (W/m); la ganancia de calor en el
liguido por longitud receptor, dqi.con (W/m); v la eficiencia del colector, n (%). La eficiencia se
define como la ganancia de calor total HTF por longitud receptor dividido por la insolacién
solar directa normal en la abertura del colector por longitud receptor, 950 (W/m).

Table 1 Table 2 |

= = P ] = e [ (=
12': M Q12conv OHeatloss Tint Tout Tiave
L oz 3392 | 116.2 100 100.3 1004
Run 2 73.6 3372 135.5 133.3 134.2 133.8
Run 3 72,99 3345 163,2 166,7 167.5 167 1
Run 4 72,16 3307 201.2 200 2008 2004
Run & 71,06 3256 2515 233.3 2341 2330
Run 6 69,64 31N 316,7 266,7 267 4 267
Run 7 67,84 3108 399.5 300 3007 3004
Run 8 65,59 3005 502.6 333.3 3341 3337
Run 9 62,82 2874 6291 366,7 367 4 367
Run 10 59,48 2726 7822 400 4007 400.3

Fig. 5.1: Tabla paramétrica del modelo 1D sacada del programa EES

Si se requieren cambios, la tabla paramétrica puede modificarse facilmente. Un cambio de las
variables de entrada también puede requerir una o varias variables nuevas o limites en ellas.
Para que el programa converja, las variables tienen que ser "razonablemente" cercanas. Las
instrucciones sobre la modificacion de la tabla y la informacion variable se pueden encontrar
en el manual de usuario general EES (puede ser descargado de la pagina web
http://fchart.com/ [Klein 2002])

5.3 Codigos EES del modelo bidimensional

La longitud de un receptor en una planta operativa puede llegar a cientos o miles de metros.
Para grandes longitudes el cambio en el caudal (causado por el cambio de densidad) y la caida
de presidon puede tener un efecto apreciable sobre el modelo de transferencia de calor.
También puede ser usado para estudiar los cambios de temperatura y de propiedades a lo
largo de la longitud del receptor.

Debido a esto, y para estudiar los efectos de longitud en el receptor, se lleva a cabo un estudio
bidimensional.
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Tabla paramétrica

La tabla paramétrica para el modelo de dos dimensiones se muestra en la figura 5.2. Ademas
de la ganancia de calor, las pérdidas, y la eficiencia como se muestra con la versidn
unidimensional, la tabla incluye los pardmetros resultantes de los efectos de flujo:
temperatura de salida del fluido, T1outet (°C); las velocidades de entrada y salida y Vioutet Y Viinlet

(m/s).

Table 1 |
hd haF hd hd hd =i = >
1[?__ %12conv QHeatloss T1 ave in out Yin Viout
Run 1 e 3550 1434 198.8 119.2 2784 2,582 3,019
Run 2 77.05 3531 162,7 2228 1443 301.3 2582 3.042
Run 3 76,54 3507 1861 246.8 169.3 3243 2,582 3.072
Run 4 75.92 3479 2144 270.9 194 .4 347 4 2582 311
Run & 75.19 3445 2481 295 2195 3705 2582 3.155
Run 6 74,32 3406 287.8 319 2445 2,582 3.209
Run 7 733 3359 3343 M3 2695 2,582 3273

Fig. 5.2: Tabla paramétrica del modelo 2D sacada del programa EES

5.4 Comparacion entre el modelo unidimensional vy

bidimensional

Ambos modelos de una y dos dimensiones tienen ventajas y desventajas. El modelo
unidimensional es menos complejo; por lo tanto, es mas facil de modificar, requiere menos
tiempo de iteracidn, y tiene menos problemas convergentes. El modelo de dos dimensiones,
sin embargo, proporciona un mayor grado de precision que el modelo unidimensional en la
evaluacion de receptores largos (> 700 m).

El modelo bidimensional incluye las pérdidas de presién en el fluido térmico y los cambios de
velocidad (véase la Seccién 4.6.2). También tiene en cuenta algunos cambios de la no
linealidad de la temperatura a lo largo del receptor. Cuando la longitud del receptor aumenta,
cada efecto se vuelve mas importante y el error asociado al uso del modelo unidimensional
aumenta.

Para una comparacién entre modelos hay que tener en cuenta que la temperatura promedio
del fluido utilizada en el modelo unidimensional es el promedio lineal entre las temperaturas
de entrada y salida del modelo de dos dimensiones.

La Figura 5.3 muestra las temperaturas de entrada y salida utilizadas en la comparacion de
modelos de una y dos dimensiones. El modelo bidimensional tiene en cuenta la no linealidad
que resulta de las pérdidas de calor; por lo tanto, la temperatura del fluido a través de la
longitud del receptor sera no lineal y serd ligeramente mas alta la temperatura promedio que
se usa en el modelo de dos dimensiones que la que se usa en el modelo unidimensional. Esto
dard, como resultado en el modelo unidimensional, subestimar las pérdidas de calor y
sobreestimar la ganancia de calor.
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Comparacion de las temperaturas de entrada y salida del
fluido HTF en los modelos 1D y 2D
280
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Fig. 5.3: Comparacion modelos 1D y 2D

La figura 5.4 muestra la ganancia y pérdida de calor y eficiencia del colector para distintas
temperaturas media del fluido, para los modelos de uno y de dos dimensiones. Como era de
esperar, el modelo unidimensional sobredimensiona la ganancia y eficiencia de calor y
subestima la pérdida de calor. En concreto, los valores de ganancia y eficiencia son
aproximadamente 0,25% diferentes a los del modelo de dos dimensiones, y los valores de
pérdida de calor son entre el 2% y el 3% diferentes. Las pequefias diferencias de valores de
ganancia de calor y eficiencia, entre los modelos de una y dos dimensiones, aparecen debido a
que las pérdidas dpticas siguen siendo los mismas en los dos modelos y las pérdidas de calor
son relativamente pequefias en comparacidn con las pérdidas oépticas. Las graficas también
muestran que cuanto mayor es la temperatura del fluido mayor sera la diferencia entre los
modelos unidimensional y bidimensional. Estas diferencias siguen aumentando con la longitud
del receptor, y los receptores pueden ser muchas veces de grandes longitudes.
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Ganacias de calor para los modelos 1D y 2D
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Fig. 5.4: Comparacion de ganancias, pérdidas y eficiencia de los dos modelos
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5.5 Disefio y Estudios de parametros

A continuacién, se estudiaran distintos ejemplos de disefio o “casos de prueba” para estudiar
los distintos parametros implementados en los modelos 1D Y 2D de EES. Con este estudio se
quiere demostrar la utilidad del programa de software e identificar y priorizar algunos factores
para mejorar el rendimiento del colector y el tubo absorbedor. Como se dijo anteriormente,
utilizando el software EES, se resuelve simultdneamente un conjunto de ecuaciones que
describen el balance energético entre el fluido térmico y las condiciones ambientales que lo
rodean, dado un conjunto de entradas. Por lo tanto, el cédigo del programa EES esta
configurado para poder hacer cambios en las variables de disefio o parametros y luego poder
copiar los resultados a una hoja Excel para hacer comparaciones. Nueve parametrosde disefio
se evallan a continuacidon con los cddigos del modelo en EES.

5.5.1 Material del tubo absorbedor

Vamos a evaluar cuatro materiales para el tubo metalico interno de un tubo absorbedor, tres
aceros inoxidables: 321H, 316L, 304L y; y uno de cobre: B42. Los materiales fueron elegidos
para la busqueda de materiales menos costosos en el rendimiento. Todos los aceros
inoxidables evaluados se han utilizado en tubos absorbedores excepto el cobre. Como se
muestra en la Figura 5.1, las diferencias en la eficiencia y la pérdida de calor entre los
materiales son insignificantes. Sin embargo, otros factores tales como la resistencia del
material, propiedades de corrosién, la facilidad de instalacidn, la aplicacién del revestimiento,
y los costos pesan mas para determinar la selecciéon del material.

En el disefio mas reciente se utiliza acero inoxidable 321H como material base del absorbedor.
Fue seleccionado porque es muy fuerte y se cree que reduce el problema de la flexién, ya que
ralentiza la velocidad de permeacién de hidrégeno.

Ambos aceros inoxidables 304L y 316L se utilizaron anteriormente; sin embargo, los problemas
de deformacién del tubo llevaron a la creencia de que estos materiales no eran lo
suficientemente fuertes. Mas tarde, después de que se tomé la decisidn de utilizar el material
321H, aun siendo mas caro, se descubrid que el problema de deformacién era debido a los
ciclos de temperaturas durante el arranque de la planta en lugar de un problema de resistencia
del material. Originalmente, la diferencia de coste entre 316L y 321H fue significativa. Sin
embargo, 316L sigue siendo un buen candidato y el andlisis de coste puede estar justificado.

El acero al carbono no estd incluido en este estudio, pero puede ser facilmente afadido, sin
embargo, tiene sus propios problemas como tubo absorbedor. Por ejemplo, el acero al
carbono es muy dificil de usar con vacio. Si se utiliza en un vacio, el acero tendria que pasar por
un proceso costoso de desgasificacion, que incluye mantener el material en un horno a
temperaturas muy altas durante dias. El proceso de preparacion para la aplicacion de
recubrimientos selectivos, incluyendo la limpieza y pulido, también es largo y costoso. Ademas,
el acero al carbono puede plantear problemas de corrosidon en las uniones soldadas. En el
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pasado, el acero al carbono en plantas SEGS sdélo se ha utilizado para aplicaciones muy
especificas; por ejemplo, para los tubos aislados al vacio.

El cobre puede costar menos, pero a las temperaturas de operacidn actuales de una planta, no
tiene la fuerza adecuada y podria tender a deformarse y tener problemas en las uniones. Sin
embargo, si las temperaturas de funcionamiento se reducen en las plantas futuras, puede
merecer la pena implantar tuberias de cobre como medio para reducir costes.

Eficiencia
T1_ave 304-316L 321H Cobre
100,4 74,36 74,36 74,38
133,8 74,13 74,13 74,15
167,1 73,8 73,8 73,82
200,4 73,36 73,36 73,38
233,7 72,76 72,76 72,79
267 71,99 71,99 72,02
300,4 70,98 70,98 71,03
333,7 69,7 69,7 69,75
367 68,08 68,09 68,15
400,3 66,07 66,07 66,14

Tabla 5.1: Eficiencia para distintos tipos de tubo metdlico

Pérdidas
Tl ave 304-316L 321H Cobre
100,4 72,4 72,4 71,9
133,8 83,1 83 82,4
167,1 98,1 98,1 97,2
200,4 118,5 118,5 117,5
233,7 145,8 145,7 144,4
267 181,4 181,3 179,7
300,4 227,4 227,3 225,4
333,7 286,1 286 283,7
367 360,2 360 357,2
400,3 452,5 452,4 449,1

Tabla 5.2: Pérdidas para distintos tipos de tubo metdlico

88 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. | 2015

Eficiencia vs. material del tubo
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Fig. 5.5 Comparacion de eficiencia y pérdidas para distintos materiales del tubo

metdlico

5.5.2 Recubrimiento selectivo

Se va a comparar seis recubrimientos selectivos diferentes que han sido usados o propuestos.
Las propiedades dpticas de los cuatro primeros tipos, Luz Black Chrome, Luz cermet y Solel
UVAC cermet (prueba “a” por SNL) y Solel UVAC cermet (prueba “b” por SNL) que fueron
determinados a través de pruebas realizadas en SNL. Se incluyen “dos recubrimientos” Solel
UVAC cermet debido a que los resultados de las pruebas variaron al probar en los dos

extremos de un mismo tubo (prueba a y prueba b). Los dos ultimos tipos de revestimiento son

tedricos, propuestos por Solel, los cuales cumplen los requisitos a los que se quiere llegar con

futuros recubrimientos ya que minimizan las pérdidas y aumentan la eficiencia.
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Los resultados de las comparaciones de los distintos tipos de revestimiento selectivo se
muestran en la figura 5.6. El grafico de barras de la Figura 5.7 compara las magnitudes de la
ganancia de calor, la pérdida de calor, y la pérdida dptica para cada uno de ellos. El tipo de
recubrimiento selectivo tiene una fuerte influencia en cada componente del flujo de energia,
ya que cada revestimiento tiene diferentes valores de emitancia y absortancia. Una vez mas,
las formas de las curvas reflejan las diferentes propiedades dpticas para cada tipo de
recubrimiento selectivo. Como se muestra en la Figura 5.6, el recubrimiento Solel UVAC
propuesto tipo A podria aumentar la eficiencia hasta en un 7% sobre los recubrimientos
actuales. Las cifras también muestran que las mejoras en los recubrimientos selectivos han
aumentado significativamente la eficiencia del colector. El rendimiento del tubo absorbedor es
muy sensible a las propiedades épticas de los recubrimientos selectivos. Por lo tanto, cualquier
variacién de fabricacién en ellos puede resultar en pérdidas de energia significativas.

Eficiencia

T1 ave | Luz Black | Luz Solel | Solel Solel Solel UVAC | Solel UVAC
chrome cermet UVAC | UVAC UVAC propuesto A | propuesto B

a b ave

100,4 70 68,78 74,36 | 73,45 73,91 76,58 75,88

133,8 69,57 68,53 74,13 | 73,18 | 73,65 76,41 75,76

167,1 68,96 68,16 73,8 | 72,8 73,3 76,15 75,58

200,4 68,12 67,66 73,36 | 72,29 72,82 75,8 75,33

233,7 67,01 66,99 72,76 | 71,63 72,19 75,33 74,99

267 65,58 66,1 71,99 | 70,77 71,37 74,7 74,54

300,4 63,76 64,96 70,98 | 69,67 70,32 73,91 73,95

333,7 61,5 63,51 69,7 | 68,3 69 72,89 73,2

367 58,73 61,72 68,08 | 66,59 67,33 71,62 72,25

400,3 55,38 59,51 66,07 | 64,48 65,27 70,05 71,06

Tabla 5.3: Eficiencia para distintos tipos de recubrimiento selectivo

Pérdidas
T1_ave Luz Black Luz Solel Solel Solel Solel UVAC Solel UVAC
chrome cermet | UVAC | UVAC UVAC proposed a proposed b
a b ave
100,4 117,1 100,1 102,4 | 106,7 104,6 95,12 89,43
133,8 136,6 111,5 113,1 | 119,1 116,1 103,2 95,04
167,1 164,7 128,1 | 128,1 | 136,4 132,3 114,9 103,3
200,4 203 151,2 148,5 | 159,7 154,2 131,1 114,8
233,7 253,8 182,2 | 175,8 | 190,2 183 152,8 130,4
267 319,5 222,8 211,4 | 229,6 220,6 181,2 151
300,4 402,8 275,1 | 257,4 | 279,7 268,7 217,9 178
333,7 506,4 341,2 | 316,1 | 342,8 329,6 264,3 212,5
367 633,5 423,6 | 390,2 | 421,2 405,8 322,5 256,1
400,3 787 524,8 | 482,5 | 517,7 500,3 394,6 310,6

Tabla 5.4: Pérdidas para distintos tipos de recubrimiento selectivo
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Eficiencia vs. recibrmiento selectivo
80
950 w/m2
75 - LS-Collector
5 Therminol VP1
—~ 70 %\ -
S Sa
8 = IS A
2 65 RSN — —+— Luz Black
:g \\:\\_\ chrome
b 60 - —=— Luz cermet
55 \ ——Solel UVAC a
—=—Solel UVAC b
50 T T T T 1
0 100 200 300 400 500—+— Solel UVAC ave
Temperatura media del fluido (2C)
Pérdidas vs. recubrmiento selectivo
800
950 w/m?2
700 LS-Collector
600 Therminol VP1
E —— Luz Black
E 500 chrome
:""T 400 —=a— Luz cermet
3 300 -+ Solel UVACa
N
= 200 Solel UVAC b
100 = —+—Solel UVAC
0 ave
' ' ' ' —e— Solel UVAC
50 150 250 350 450 proposed a
—+—Solel UVAC
Temperatura media del fluido 2C proposed b
Fig. 5.6: Comparacion de eficiencia y pérdidas para distintos recubrimientos selectivos
a 3509C Luz Black | Luz Solel Solel Solel UVAC | Solel UVAC
chrome cermet | UVACa UVACb | proposed | proposed b
a
ganancias 2942 3056 3343 3313 3526 3517
pérdidas 1074 1147 889 889 794,6 832,4
Opticas
pérdidas 565,5 379,3 350,2 379,9 261,9 232,5
térmicas

Tabla 5.5: Ganancias y pérdidas para distintos tipos de recubrimiento selectivo
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Flujos de energia vs. el recubrimiento selectivo
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Fig. 5.7: Flujos de energia para distintos recubrimientos selectivos

5.5.3 Velocidad del viento

Los graficos de la Figura 5.8 se comparan distintos casos en los que la velocidad del viento es

diferente. El modelo muestra que en ausencia de viento las pérdidas son menos y la eficiencia

aumenta.

El modelo de transferencia de calor sobreestima las pérdidas cuando hay viento. Esto es de
esperar, ya que se modela la direccidon del viento como si fuera normal al eje axial del tubo, y
se supone que la velocidad del viento que se toma es la velocidad a la altura del absorbedor.
En realidad, hay muchos obstaculos alrededor de los colectores y, en general, el viento no sera
normal al eje. Ademas, el anemdmetro para medir la velocidad del viento se encuentra muy
por encima del colector; por lo tanto, la velocidad del viento registrada serd mayor que la
velocidad a la altura del colector. El viento tiene un efecto menor sobre la pérdida de calor
cuando existe vidrio envolvente, sobre todo si hay vacio entre el absorbedor y el cristal.

Eficiencia
T1_ave 0m/s 2,25 m/s 4,5 m/s 8,95 m/s
100,4 78,41 78,33 78,32 78,32
133,8 78,18 78,09 78,09 78,08
167,1 77,87 77,76 77,75 77,74
200,4 77,43 77,3 77,29 77,28
233,7 76,86 76,69 76,67 76,66
267 76,11 75,88 75,86 75,84
300,4 75,13 74,84 74,8 74,78
333,7 73,89 73,5 73,45 73,42
367 72,32 71,8 71,74 71,7
400,3 70,36 69,68 69,59 69,53

Tabla 5.6: Eficiencia para distintas velocidades del viento
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Pérdidas
T1 ave 0m/s 2,25 m/s 4,5 m/s 8,95 m/s
100,4 100,5 103,9 104,2 104,5
133,8 110,7 114,8 115,2 115,4
167,1 125,3 130,2 130,7 131
200,4 145,1 151,2 151,8 152,3
233,7 171,4 179,3 180,1 180,7
267 205,9 216,2 217,3 218,1
300,4 250,5 264,1 265,5 266,6
333,7 307,5 325,4 327,4 328,9
367 379,4 403,1 405,8 407,9
400,3 469,3 500,4 504,3 507,2
Tabla 5.7: Pérdidas para distintas velocidades del viento
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Fig. 5.8: Eficiencia y pérdidas para distintas velocidades del viento
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5.5.4 Espejo reflectante

El espejo reflectante tiene una fuerte influencia en la eficiencia del colector (véase la Figura
5.10). Por ejemplo, para un fluido térmico a 400°C, una disminucién de 0,15 en los resultados
de reflectancia puede disminuir la eficiencia hasta un 24,5%. Esto indica que cualquier error en
el espejo de reflexion podria explicar facilmente las diferencias entre las predicciones del
modelo y los datos reales. Por ejemplo, un error de 5% en la reflectancia podria explicar una
disminucion del 7% en la eficiencia (con el fluido a 400°C). Este estudio también apunta a la
importancia de mantener los espejos cilindro-parabdlicos y los vidrios envolventes del tubo
limpios.

La reflectancia se mide actualmente con un instrumento que mide un punto muy pequefio del
espejo con cada lectura; por lo tanto, se tiene que tener una muestra con suficientes medidas
como para representar la verdadera reflectancia promedio de un colector, o de toda una
planta.

La Figura 5.9 muestra que la pérdida de calor tiene sdlo una ligera dependencia con la
reflexion del espejo, mientras que la ganancia de calor y las pérdidas dpticas tienen una fuerte
dependencia. Esto es porque la temperatura media del fluido térmico y otros pardmetros que
influyen en la pérdida de calor directamente se mantuvieron constantes durante este estudio.
Esto no seria del todo cierto en una planta real, donde la temperatura cae con la disminucién
de la incidencia solar. Tanto los resultados del modelo de una dimensidn como el de dos se
representan graficamente en la Figura 5.10.

a 3509C 0,8 0,85 0,9 0,935
ganancias 2599 2861 3132 3328
pérdidas

térmicas 332,4 344,1 356,2 365,1
pérdidas opticas 1650 1377 1094 889

Tabla 5.8: Ganancias y pérdidas para distintas relectividades del colector

3500

Reflectividad

Flujos de energia vs. reflectividad del colector
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Fig. 5.9: Flujos de energia para distintas reflectividades del espejo colector.
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Eficiencia

T1_ave 0.8 0.85 0.9 0.935 | 0.8-2D | 0.85-2D | 0.9-2D 0.935-2D
100,4 62,29 | 68,1 74,15 | 78,51 | 62,13 | 67,98 74,01 78,36
133,8 62,05 |67,86 | 73,9 78,26 | 61,9 67,75 73,78 78,13
167,1 61,73 | 6753 | 73,56 | 77,91 |61,58 |6743 73,45 77,8
200,4 61,3 67,09 | 73,1 77,44 | 61,14 | 67 73,01 77,36
233,7 60,72 | 66,5 72,5 76,83 | 60,55 | 66,43 72,43 76,76
267 59,97 | 65,73 | 71,71 | 76,03 | 59,78 | 65,67 71,66 75,99
300,4 59 64,74 | 70,7 75 58,77 | 64,7 70,67 74,98
333,7 57,79 | 63,5 69,43 | 73,71 | 57,48 | 63,46 69,41 73,7
367 56,27 |61,95 |67,85 | 72,11 | 5585 |61,9 67,81 72,08
400,3 54,4 60,05 | 6591 | 70,15 | 53,8 59,95 65,83 70,07
Tabla 5.9: Eficiencia para distintas reflectividades del colector

Pérdidas

T1_ave 0.8 0.85 0.9 0.935 | 0.8-2D | 0.85-2D | 0.9-2D 0.935-2D
100,4 77,75 84,16 | 90,84 | 95,69 | 84,73 | 90,05 97,23 102,4
133,8 88,45 95,18 | 102,2 | 107,3 | 95,25 | 100,4 107,7 113,1
167,1 103,2 110,3 | 117,8 | 123,2 | 110,1 | 115 122,6 128,1
200,4 123,1 130,8 | 138,8 | 144,6 | 130,3 | 134,8 142,8 148,5
233,7 149,5 157,8 | 166,5 | 172,8 | 157,2 | 161,1 169,6 175,8
267 183,9 193 202,5 | 209,5 | 192,7 | 195,6 204,8 2114
300,4 228,1 238,2 | 248,8 | 256,4 | 238,7 | 240,1 250,2 257,4
333,7 283,9 295,1 | 306,9 | 315,5 |297,8 | 296,9 308 316,1
367 353,5 366,1 | 379,3 | 388,9 |372,8 | 3685 381 390,2
400,3 439,2 453,3 | 468,2 | 479 466,8 | 457,8 472,1 482,5

Tabla 5.10: Pérdidas para distintas reflectividades del colector
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Fig. 5.10: Comparacion de eficiencia y pérdidas para distintas reflectividades

5.5.5 Angulo solar de incidencia

Los graficos de la figura 5.12 se muestran la sensibilidad del rendimiento al angulo de
incidencia solar. La pérdida de calor del tubo absorbedor se ve afectada solo ligeramente en
este estudio, como pasaba en el caso anterior. Sin embargo, el dngulo de incidencia solar tiene
un gran impacto sobre la ganancia de calor y las pérdidas dpticas. En concreto, con un angulo
de incidencia de 30° el rendimiento es reducido aproximadamente un 15% y a 60° en
aproximadamente, un 60%.

a 3509C 0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 60 deg
ganancias 3343 3290 3131 2870 2517 2080 1574
Pérdidas
térmicas 350,2 347,8 340,9 329,8 314,7 296,4 275,5
pérdidas
Opticas 889 944,6 1111 1382 1751 2206 2732

Tabla 5.11: Ganancias y pérdidas para distintos dngulos de incidencia solar
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Fig. 5.11: Flujos de energia para distintos dngulo de incidencia solar

Para un sistema de seguimiento de un solo eje, el dngulo de incidencia solar depende de la
localizacién y la época del afio. Los mayores dngulos de incidencia se producen durante los
meses de invierno; los dngulos mas pequefios se producen durante el verano.

Estudios previos han demostrado que los costos de los equipos asociados a la inclinacién de los
colectores compensan el dinero ganado en energia adicional. Ademds, hay que tener en
cuenta otras opciones para reducir los efectos del dngulo de incidencia solar como la rugosidad
de la superficie exterior del absorbedor o el desarrollo de recubrimientos que son menos
sensibles al angulo de incidencia.

Eficiencia

T1 ave 0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 60 deg

100,4 78,36 77,18 73,65 67,87 60,03 50,35 39,14

133,8 78,13 76,95 73,42 67,65 59,81 50,14 38,93

167,1 77,8 76,62 73,1 67,33 59,5 49,84 38,64

200,4 77,36 76,18 72,66 66,9 59,08 49,43 38,25

233,7 76,76 75,59 72,07 66,32 58,52 48,88 37,72

267 75,99 74,81 71,31 65,57 57,78 48,17 37,04

300,4 74,98 73,81 70,32 64,6 56,83 47,25 36,15
333,7 73,7 72,54 69,05 63,36 55,63 46,08 35,02
367 72,08 70,93 67,46 61,8 54,1 44,61 33,6

400,3 70,07 68,92 65,48 59,85 52,21 42,77 31,83

Tabla 5.12: Eficiencia para distintos dngulos de incidencia solar
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Pérdidas
T1_ave 0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 60 deg
100,4 102,4 101 96,8 89,93 80,66 69,33 56,31
133,8 113,1 111,6 107,3 100,3 90,81 79,22 65,9
167,1 128,1 126,6 122,1 114,8 105 93,02 79,24
200,4 148,5 147 142,3 134,6 124,3 111,7 97,29
233,7 175,8 174,1 169,1 161 150 136,6 121,3
267 211,4 209,6 204,2 195,5 183,6 169,2 152,7
300,4 257,4 255,5 249,6 240 227,1 211,3 193,3
333,7 316,1 313,9 307,4 296,7 282,4 265 245,1
367 390,2 387,7 380,3 368,3 352,2 332,6 310,3
400,3 482,5 479,7 471,2 457,5 439,1 416,8 391,4
Tabla 5.13: Pérdidas para distintos dngulos de incidencia solar
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Fig. 5.12: Comparacion de eficiencia y pérdidas para distintos dngulos de incidencia
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5.5.6 Radiacion incidente solar

Las figuras 5.13 y 5.14 muestran la influencia que tiene la radiacién solar en el rendimiento.

Una vez mas,

los pardmetros con mayor influencia en la pérdida de calor se mantienen

constantes, por lo que sdélo las pérdidas Opticas y la ganancia de calor incrementan

significativam
mejora con el

ente con el aumento de la insolacidén solar. Como se muestra, el rendimiento
aumento de la insolacion solar. Por lo tanto, ademds de las nubes, los sitios con

altos contaminantes y otras particulas en el aire - como el polvo y la arena - tendrian un

impacto negativo en el rendimiento. Este estudio apunta a la importancia de la eleccién de la

ubicacion de
industriales, a

una planta, lejos de las zonas con gran cantidad de contaminacién como zonas
reas con alto trafico de automoviles, o zonas propensas a las tormentas de polvo

frecuentes.

a 3502 300 (W/m?)  |500 (W/m?) |700 (W/m?) |900(W/m?) |[1100 (W/m?)
ganancias 917,4 1665 2411 3157 3902
Pérdidas térmicas 248,9 279,2 310,3 342,1 374,7
pérdidas opticas 280,7 467,9 655,1 842,2 1029

Tabla 5.14: Ganancias y pérdidas para distintas radiaciones solares

Flujos de energia vs. radiacion solar
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Fig. 5.13: Flujos de energia para distintas radiaciones solares
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Eficiencia
T1_ave 300 (w/m?) 500 (w/m?) |700 (w/m?) |900 (w/m?) |1100 (w/m?)
100,4 77,86 78,17 78,29 78,35 78,39
133,8 77,23 77,77 77,99 78,11 78,18
167,1 76,35 77,21 77,57 77,77 77,89
200,4 75,16 76,46 77,01 77,3 77,49
233,7 73,57 75,46 76,25 76,68 76,95
267 71,5 74,14 75,26 75,87 76,25
300,4 68,82 72,45 73,99 74,83 75,35
333,7 65,41 70,29 72,36 73,49 74,2
367 61,12 67,57 70,31 71,81 72,75
400,3 55,78 64,18 67,75 69,71 70,94
Tabla 5.15 Eficiencia para distintas radiaciones solares
Pérdidas
T1 ave 300 (w/m2) |500 (w/m2) |700 (w/m2) [900 (w/m2) |1100 (w/m2)
100,4 39,61 58,62 77,91 97,49 117,4
133,8 48,81 68,27 87,99 108 128,3
167,1 61,54 81,69 102,1 122,9 143,9
200,4 78,75 99,86 121,3 143,1 165,2
233,7 101,6 124 146,8 169,9 193,5
267 131,6 155,7 180,1 205,1 230,5
300,4 170,4 196,5 223,2 250,5 278,4
333,7 219,8 248,6 278,2 308,5 339,5
367 281,9 314,2 347,4 381,5 416,5
400,3 359,1 395,9 433,7 472,6 512,7

Tabla 5.16: Eficiencia para distintas radiaciones solares
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Eficiencia vs. radiacién solar 950 w/m?
LS-Collector
80 &t_j_:_i{;fé Solel UVAC
75 Cermet
— — TR A% Therminol VP1
X 70 —
N Tm
g 65 = Y =
]
":u_: 60 \\ ——300 (w/m2)
35 —=—500 (w/m2)
50 T T T 1 700 (W/mz)
50 150 250 350 450
——900 (w/m2)
Temperatura media del fluido (2C)
—+—1100 (w/m2)
V4 o . LY 4
Pérdidas vs. radiacion solar
600 950 w/m?
LS-Collector
500 Solel UVAC
—_ Cermet
E 400 Therminol VP1
2
@ 300
]
=§ 200
2 —+—300 (w/m2)
100 = =500 (w/m2)
-
0 T T T 1 700 (W/mZ)
50 150 250 350 450 900 (w/m2)
Temperatura media del fluido (2C) —— 1100 (w/m2)

Fig. 5.14: Eficiencia y pérdidas para distintas radiaciones solares

5.5.7 Caudal de fluido térmico

La Figura 5.15 muestra que el caudal de fluido tiene poco efecto sobre el rendimiento para una
gama de caudales evaluados entre 0.006 y 0.01 m>/h. Para el modelo de dos dimensiones el
rendimiento depende mas de la velocidad de flujo que el modelo unidimensional por lo que
afectaria mas a la eficiencia el cambio de caudal volumétrico.
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Eficiencia
0,006 0,007 0,008 0,009

T1 _ave (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 0,01 (m3/s)

100,4 78,51 78,54 78,55 78,57 78,58

133,8 78,29 78,32 78,34 78,36 78,37

167,1 77,99 78,03 78,05 78,07 78,08

200,4 77,59 77,63 77,66 77,68 77,7

233,7 77,04 77,1 77,13 77,17 77,18

267 76,33 76,4 76,45 76,48 76,5

300,4 75,41 75,49 75,55 75,6 75,63

333,7 74,23 74,33 74,41 74,47 74,5

367 72,75 72,87 72,97 73,04 73,08

400,3 70,89 71,04 71,16 71,26 71,3

Tabla 5.17 Eficiencia para distintos caudales de fluido térmico
Pérdidas
0,006 0,007 0,008 0,009

T1_ave (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 0,01 (m3/s)

100,4 95,69 94,53 93,67 93,01 92,69

133,8 105,6 104,3 103,3 102,5 102,1

167,1 119,4 117,8 116,6 115,7 115,2

200,4 138,1 136,1 134,7 133,6 133

233,7 162,9 160,5 158,7 157,3 156,6

267 195,5 192,6 190,3 188,6 187,7

300,4 237,8 234 231,2 229 227,9

333,7 291,7 287 283,5 280,8 279,4

367 359,9 354,1 349,7 346,3 344,5

400,3 445,1 437,9 432,4 428,2 426

Tabla 5.18 Pérdidas para distintos caudales de fluido térmico

102 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015
Eficiencia vs. caudal volumétrico
2
79 950 W/m
LS-Collector
’8 Solel UVAC
77 1&\&\ Cermet
X 76 = Therminol
8 75 VP1
o
g 74
g 73 ~+0,006 (M3/s)
72 = 0,007 (M3/s)
71
70 . . . . 0,008 (m3/s)
50 150 250 350 450 0,009 (m3/s)
Temperatura media HTF (2C) 0,01 (m3/s)
Pérdidas vs. caudal volumétrico
950 w/m2
500 LS-Collector
450 Solel UVAC
400 . / CermeF
- Therminol
E 350 VP1
S 300 /
@ 250 =
5 200
£ ~+ 0,006 (m3/s)
a 150
100 —=— 0,007 (m3/s)
50 0,008 (m3/s)
0 ' ' ' ' ~ 0,009 (M3/s)
50 150 250 350 450 0,01 (m3/s)
Temperatura media HTF (2C)

Fig. 5.15: Eficiencia y pérdidas para distintos caudales de fluido térmico

5.5.8 Tipo de fluido térmico

Los graficos de la Figura 5.16 revelan que el tipo de fluido tiene poco efecto sobre el
rendimiento. Sin embargo, cada tipo de fluido tiene una gama de temperaturas de
funcionamiento recomendadas, y la eficiencia cae al aumentar la temperatura. Por lo tanto, los
fluidos que pueden operar a temperaturas mds bajas podrian mejorar el rendimiento. Cada
tipo de fluido tiene sus ventajas. Por ejemplo, las sales fundidas se pueden utilizar como
medios de almacenamiento térmico, pero también podria requerir un calentamiento adicional
durante horas en las que no hay sol para evitar la solidificacion en tuberias y equipos. Ademas,
el costo y la disponibilidad pueden dictar que fluido térmico utilizar. La eficiencia del lado de
ciclo de potencia aumenta conforme aumente la temperatura del fluido térmico, por tanto, un

estudio completo deberia incluir tanto al lado del ciclo solar y como el de potencia.
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Eficiencia
T1 _ave |Therminol-VP1 Dowtherm-Q
100,4 78,36 78,34
133,8 78,13 78,11
167,1 77,8 77,78
200,4 77,36 77,33
233,7 76,76 76,72
267 75,99 75,94
300,4 74,98 74,92
333,7 73,7 73,63
367 72,08 72,12
400,3 70,07

Tabla 5.19 Eficiencia para distintos tipos de fluido térmico

Pérdidas
T1 ave Therminol-VP1 | Dowtherm-Q
100,4 102,4 103,5
133,8 113,1 114
167,1 128,1 129,2
200,4 148,5 150
233,7 175,8 177,6
267 211,4 213,6
300,4 257,4 260,2
333,7 316,1 319,3
367 390,2 388,5
400,3 482,5

Tabla 5.20 Eficiencia para distintos tipos de fluido térmico
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Eficiencia vs. tipo de fluido

Temperatura media HTF (2C)

79
78 e 950 w/m?
77 e LS-Collector
\ Solel UVAC
7 \ Cermet
& 75 Therminol VP1
s N
e 74
2 \
2 73 \
w
72
—+— Therminol-VP1
71
70 \ —=— Dowtherm-Q
69 T T T
50 150 250 350 450
Temperatura media HTF (2C)
v 4 . L] L]
Pérdidas vs. tipo de fluido
600
500 950 w/m?
/ LS-Collector
T 400 Solel U.VAC Cermet
< Therminol VP1
2
@ 300
-
T
2 200 —
/J”V/
100 — —+— Therminol-VP1
0 : : : . —=— Dowtherm-Q
50 150 250 350 450

Fig. 5.16: Eficiencia y pérdidas para distintos fluidos térmicos
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5.5.9 Didametro externo del vidrio envolvente

Los graficos de la Figura 5.17 muestran que:

e El didmetro del vidrio tiene un tamafio éptimo para minimizar las pérdidas de calor del
tubo absorbedor.

e La optimizacidn refleja el hecho de que a medida que aumenta el didmetro, el hueco
anular entre el absorbedor y la envoltura de vidrio aumenta, lo que disminuye la
transferencia de calor entre el absorbedor y el vidrio, pero aumenta el area superficial
para la transferencia de calor al medio ambiente.

e Disminuyendo el didmetro del vidrio envolvente aumenta la transferencia de calor a
través del espacio anular, pero disminuye el drea superficial para la transferencia de
calor al medio ambiente.

Otro problema que tiene tener hueco anular demasiado pequeno es que podria causar
problemas de tolerancia con el tubo absorbedor, ya que el tubo absorbedor tendera a

inclinarse ligeramente cuando se calienta.

Eficiencia
T1_ave 0.092 0.105 0.115 0.14 0.165
100,4 78,44 78,43 78,43 78,41 78,4
133,8 78,23 78,22 78,21 78,19 78,18
167,1 77,93 77,91 77,9 77,88 77,86
200,4 77,5 77,48 77,47 77,44 77,43
233,7 76,94 76,91 76,9 76,86 76,84
267 76,2 76,16 76,14 76,09 76,06
300,4 75,24 75,18 75,15 75,09 75,05
333,7 74,01 73,94 73,89 73,81 73,75
367 72,45 72,36 72,3 72,19 72,11
400,3 70,52 70,39 70,31 70,15 70,04

Tabla 5.21: Eficiencia para distintos didmetros de vidrio envolvente
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Pérdidas
T1 ave 0.092 0.105 0.115 0.14 0.165
100,4 98,75 99,27 99,6 100,2 100,7
133,8 108,5 109,1 109,5 110,3 110,8
167,1 122,5 123,3 123,8 124,7 125,4
200,4 141,8 142,8 143,4 144,6 145,4
233,7 167,6 168,9 169,7 171,2 172,3
267 201,6 203,3 204,4 206,5 207,9
300,4 245,8 248,1 249,6 252,4 254,4
333,7 302,1 305,3 307,3 311,1 313,8
367 373,2 377,6 380,3 385,5 389,2
400,3 462 468 471,7 478,8 483,8
Tabla 5.22 Pérdidas para distintos didmetro de vidrio envolvente
. Eficiencia vs. diametro vidrio envolvente
78 '\'\\\
77 \
. 76 R
£ 75 N e 0.092
© \ ‘
§ 74 \ —=0.105
5 X :
72 -
AN ——0.14
71 - %
70 —+—0.165
69 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Temperatura media HTF (2C)
Eficiencia vs. diametro vidrio envolvente
79
78 '\.\\
77 \
76
£ N\ —+0.092
3 74 N\, —=0.105
c
8 N\
2 73 N 0.115
w
72 N 0.14
71 AN 0165
70 !
69 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Temperatura media HTF (2C)

Fig. 5.17: Eficiencia y pérdidas para distintos fluidos térmicos
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar, se ha mostrado en este proyecto el estado actual de tubos absorbedores en
captadores cilindro parabdlicos, describiendo los elementos principales y sus principios de
funcionamiento.

Una conclusiéon principal obtenida tras este primer analisis es que la tecnologia de colectores
cilindro-parabdlicos parece ser la tendencia predominante para la generacién termosolar,
debido principalmente a la madurez técnica que presenta frente a otras tecnologias de
concentracién solar. Asimismo, los costes de ejecucidn de un proyecto de torre central o de un
proyecto de disco Stirling son, en la actualidad, mas elevados.

En segundo lugar, se describe el desarrollo, validacién y uso de un modelo matematico
implementado en el software EES para evaluar el rendimiento de un tubo absorbedor. Todas
las ecuaciones, correlaciones, y los parametros usados en el modelo se discuten en detalle en
este proyecto. El modelo se implementd en EES en dos versiones diferentes, versiéon 1D y 2D.
Estos modelos fueron desarrollados para estudiar los parametros que influyen en el
rendimiento de un tubo absorbedor. Después de esto, la versatilidad del modelo se ha
demostrado mediante la realizacion de diversos estudios de disefio y de distintos parametros.
Esto también demostré que el modelo implementado en EES podria ser utilizado como una
herramienta de desarrollo para mejorar el rendimiento de un tubo absorbedor.

Debido a que el modelo esta basado en balances tedricos de energia en lugar de coeficientes
globales de transmision de calor, se ha podido realizar un analisis de sensibilidad para
identificar los pardmetros de disefio que mas influyen en el rendimiento energético. Ademas,
aunque no es un parametro de disefio propiamente, se ha estudiado la influencia del angulo
de incidencia en el funcionamiento del colector solar, ya que su valor, aunque depende de la
posicidn relativa entre el Sol y el colector, esta condicionado por la orientacidén que finalmente
se elija para el eje del colector.

Se exponen a continuacion las principales conclusiones extraidas de este andlisis, asi como
recomendaciones y sugerencias para posibles mejoras:

El valor de la reflectividad del espejo concentrador afecta al comportamiento térmico de los
colectores, debido a que las pérdidas dpticas son las que mas influyen en el rendimiento global
del colector. Cuando la reflectividad del espejo disminuye, disminuye el rendimiento
energético, ya que disminuye el valor de la energia total incidente en el tubo receptor. Como
conclusién, queda patente la necesidad de ciclos de lavado frecuentes en los campos de
colectores cilindro-parabdlicos, asi como el interés de encontrar materiales con valores
mayores de reflectividad.

El efecto de la emisividad sobre el rendimiento del tubo es mucho menos acusado que en el
caso anterior. Este hecho se debe a que la emisividad es un pardmetro térmico y, como tal,
tiene menos importancia en la determinacién del rendimiento global. En cualquier caso, es
uno de los parametros que se estd buscando optimizar con los nuevos recubrimientos
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selectivos, se recomienda seguir haciendo pruebas con distintos recubrimientos y pruebas que
determinen la degradacion de las propiedades &pticas. Esta prueba debe incluir la
determinacidon de las variaciones que se den a lo largo de la vida util de una planta,
especialmente una que haya estado operando por muchos afios.

El didmetro del tubo absorbedor tiene una influencia bastante menor que la de los dos
pardmetros anteriores. Se ha incorporado en este estudio porque afecta de forma distinta al
rendimiento energético. Mientras que desde el punto de vista energético siempre es favorable
elegir didmetros de tubo receptor pequefios, pues se consigue disminuir la superficie de
pérdidas térmicas, desde el punto de vista exergético esta disminucion tiene un limite, debido
a que este rendimiento contabiliza también las pérdidas de carga del fluido que circula por el
interior de los tubos, que aumentan al disminuir el didmetro.

También se ha estudiado el comportamiento del rendimiento frente a variaciones en el angulo
de incidencia entre la radiacidn solar directa y el vector normal a la superficie de captacion. Se
ha podido comprobar que la influencia de este dngulo es muy importante, mayor incluso que
la reflectividad. Su influencia en el comportamiento térmico es similar a la ya descrita para la
reflectividad del espejo; al aumentar el valor del angulo de incidencia, disminuye el
rendimiento energético, pues disminuye la energia térmica util. Se pone por tanto de
manifiesto la importancia de un sistema de seguimiento del colector solar preciso, de forma
gue minimice el dngulo de incidencia de la radiacién solar.

Otra ventaja de que el modelo desarrollado esté basado en balances tedricos de energia entre
las diversas superficies del tubo receptor, es que puede utilizarse para evaluar el
comportamiento térmico de colectores cilindro-parabdlicos usando distintos fluidos
caloriferos, sin mas que cambiar las propiedades caracteristicas del fluido de trabajo
considerado en el interior del tubo absorbedor. De esta forma, se ha adaptado el modelo para
el caso de que los fluidos de trabajo sean aceites sintéticos -en concreto, Therminol VP-1y
Dowtherm Q. Se han buscado en referencias bibliograficas las propiedades termofisicas del
Therminol VP-1 y de Dowtherm Q. Las correlaciones para la transmisidn de calor que se
emplean en estos dos casos son idénticas a las correspondientes a fluido monofasico.

Se analiza cdmo el tipo de fluido tiene poco efecto sobre el rendimiento para cualquier
temperatura; sin embargo, las tendencias indican que el rendimiento disminuye al aumentar la
temperatura del fluido. Esto indica que buscar nuevos métodos para disminuir la temperatura
podria ser beneficioso, sobre todo si se puede hacer de una manera tal que no disminuya la
eficiencia del ciclo de potencia. Una posible solucién podria ser la de ejecutar el ciclo de
potencia con un fluido con una presién de vapor inferior, como amoniaco o un hidrocarburo.

Estos modelos tienen también numerosas limitaciones. Por ejemplo, el modelo no tiene en
cuenta la no uniformidad de la insolacién solar alrededor de la seccién transversal del tubo y a
lo largo de su longitud, esto significa que los cambios en un disefio asimétrico no pueden ser
evaluados.

Algunos tubos pueden que tengan presiones en la corona circular mas altas que la especificada
0,0001 torr, debido a las inconsistencias de fabricacidn o de permeacién de hidrégeno. Si esto
es asi, es importante el desarrollo de un medio o instrumento para medir la presién en el
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anillo. Con la ultima técnica que ha llevado a cabo Schott de medir la temperatura de la
superficie exterior del vidrio envolvente utilizando una cdmara infrarroja, se podria evaluar los
datos requeridos.

Tampoco calcula los parametros que dependen de la ubicacién o del tiempo, o suposiciones
iniciales o los limites de los pardametros. Un pardmetro dependiente del tiempo y la ubicacidn
es el dngulo de incidencia solar. Tener que introducir manualmente el angulo de incidencia
solar hace que la realizacion de estudios sobre el cambio de la inclinacién o de las propiedades
de la superficie exterior del absorbedor sea dificil. Ademds, dado que el modelo no calcula
suposiciones iniciales ni los limites de los pardmetros, estos valores tienen que ser
introducidos manualmente en EES.

Mejoras adicionales para el modelo podrian incluirse como la dependencia de las propiedades
Opticas con la temperatura o cambiar los términos de absorcion solar y generacién de calor por
un analisis de exergia. Con el desarrollo de un balance exergético para el modelo propuesto se
podria obtener una informacién que no suministra un balance puramente energético. Asi, la
exergia informa sobre la calidad de la energia transmitida y las irreversibilidades asociadas a
dicha transmision. Adema3s, a la hora de evaluar el rendimiento del colector, no sdlo tiene en
cuenta el incremento de temperatura, también considera la pérdida de presién.

En resumen, los parametros que mas afectan al rendimiento y pérdidas del tubo absorbedor
son aquellos que influyen en las propiedades épticas de éste, llegando a la conclusion de que
hay que seguir desarrollando nuevos recubrimientos selectivos que mejoren la reflectividad de
éstos asi como buscar la optimizacidn del angulo de incidencia solar en cada momento de la
vida util de una planta con un mecanismo de seguimiento solar en el que se tenga en cuenta
las horas del dia asi como el dia del afio, la ubicacion de la planta y datos meteoroldgicos.
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ANEXOS

A. Cddigos EES del Modelo unidimensional

khhhkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkhkk *% *hkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkk *hkhkkkkkkkk *kkkkk *kkk *kkkkkkkhhkx *

Balances de energia

R e g s e e e e g e e g e e g e e e e g e e e e e e e g e e e e e S e R L e e S e e R T T S T T S e T S e e T e e e e e e s T e i e e e e e v o ]
g_12conv = g_23cond "[W/m]"

g_3SolAbs = q_23cond + q_34conv + q_34rad + g_cond_bracket "[W/m]"

g_34conv + gq_34rad = q_45cond "[W/m]"

g_45cond + g_5SolAbs = q_56conv + q_57rad "[W/m]"

g_Heatloss= q_56conv + g_57rad + g_cond_bracket "[W/m]"

khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkhkk *% *hkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkk *hkhkkkkkkkk *kkkkk *kkhkhkkk ** * **

g_12conv Flujo de transferencia de calor convectivo desde el fluido térmico a la superficie
interna del tubo receptor

kkkhkkkkkkkk *kkhkkk *khkhkhkhkk ** *kkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkk *kkkkk *kkkkkk * *% *

g_12conv=(m_1*Cp_1*(Tout-Tint))/L_tubo "[W/m]"

m_1= 0,008832628*RHO_1 "[kg/s]"

L_tubo=779,5 "[m]"
gq_12conv=h_1*D_2*PI*(T_2-T_lave) "[W/m]"
h 1=Nu_D2*k_1/D_2"[W/m"2-K]"
"Propiedades termodinamicas del HTF"

RHO_1 =1083,25 - 0,90797*T_1lave +0,00078116*T_lave"2 - 2,367E-06*T_lave"3 "[kg/m"3]"
MU_1 = (exp(544,149/(T_lave+114,43) - 2,59578))*RHO_1/10"6 "[kg/m-s]"

Cp_1 = (1,498 + 0,002414*T_lave + 5,9591E-06 *T_lave’2 - 2,9879E-08*T_lave’3 +
4,4172E-11*T_lave”4)*1000"[J/kg-K]"

k_1=0,137743 - 8,19477E-05*T_lave -1,92257E-07*T_lave’2 + 2,5034E-11*T_lave’3 -
7,2974E-15*T_lave™ "[W/m-K]"

RHO_2 = 1083,25 - 0,90797*T_2 +0,00078116*T_22 - 2,367E-06*T_2"3 "[kg/m"3]"
MU_2 = (exp(544,149/(T_2+114,43) - 2,59578))*RHO_2/10"6 "[kg/m-s]"

Cp_2 = (1,498 + 0,002414*T_2 + 5,9591E-06 *T_272 - 2,0879E-08*T_2"3 + 4,4172E-
11*T_274)*1000"[J/kg-K]"

k_2 =0,137743 - 8,19477E-05*T_2 -1,92257E-07*T_2/2 + 2,5034E-11*T_23 - 7,2974E-
15*T 274 "[W/m-K]"

Re D2=(Rho_1*D 2*v_1)/(MU_1)
Pr 2=(Cp_2*MU_2)/k_2
Pr1=(Cp_1*MU_1)/k 1
D_2=0,066 "[m]"

v_1=0,2436 "velocidad del HTF"

T_lave= (Tout+Tint)/2 "[°C]"

"NUmero de Nusselt para corona anular turbulento

f=(1,82 * LOG10(Re_D2) - 1,64)"\(-2)
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Nu_D2 = (f/ 8) * (Re_D2 - 1000) * Pr_1/ (1 + 12,7 * (f / 8)%(0,5) * (Pr_1/(0,6667) -1)) * (Pr_1/
Pr_2)"0,11

g_23cond Flujo de transferencia de calor por conduccién a través del absorbedor

kkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhhkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkhhkkhhkkkhkkkkkhkhkkkhkkkkkhrhkkhhkrxn

g_23cond =2 *Pl*k 23*(T_3-T_2)/LN(D_3/D_2) "W/m]"

D_3=0,07 "[m]"

Conductancia del absorbedor

*hkhkhkkkkkk *kkkkk *kkkkk * * * * * *

T 23=((T_2+T_3)/2)+273,15 "[K]"

k_23=0,013 * T_23 + 15,2 "[W/m-K]" "316L"

B R R R e R s R R s S e R S S R L e s e e R S R e S S S S S e S e R e e e S e e e

g_34conv Transferencia de calor por conveccién entre la superficie externa del absorbedor y la
cara interna del vidrio envolvente

R e R S S e R R R S S e e e S T T S S e e e e e e T R e R S S PP e e e e e e e e

q_34conv= h_34*D_3*P| * (T_3- T_4) "[W/m]"

khkhkkhkhkkhkkkkkkkhkkk *kkhkk *% khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkk *hkhkkkkkkkk *kkhkkk *khkhkhkkk *% *kkhkhkkk

g_34rad Tranferencia de calor por radiacién entre la superficie externa del absorbedor y la cara
interna del vidiro envolvente

R R R R s e S s e e s s s s R e R e e s L S e e e e e e T s T e e e e R e R e e R e e e e e e e e s e s e sl

g_34rad =PI *D_3*sigma*((T_3+T_0)™M - (T_4+T_0)™)/(1/EPSILON_3 + (( 1-
EPSILON_4)*D_3/ (EPSILON_4*D_4))) "[W/m]"

"Constante Stefan-Boltzmann"

sigma = 5,67E-8 "[W/m~2-K"4]"
g=9,81 "[m/s"2]"

"Célculos de emisividades y propiedades épticas para el recubrimiento selectivo elegido”
"Solel UVAC Cermet a"

TAU_envelope = 0,965

Alpha_abs = 0,96

EPSILON_3 = 2,249*107(-7)*(T_3)"2 + 1,039*107(-4)*T_3 + 5,599*10"(-2)

"Emisividad del vidrio envolvente"

EPSILON_4 = 0,86

*kkkkkkkhhhhhhhrhkkix *kkkk *% *kkkkkkkhhhhhhhrhkkikx *kkkkkkk *kkkkkkkhhhhhhkx *kkkkkkkhhkx *

g_45cond Flujo de transferencia de calor por conduccion a través del vidrio

*kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkk *% * *% * *% * * * *kkkkkk *kkkkkkkhkkx

q_45cond =2 * Pl *k_45* (T_4-T_5)/LN(D_5/D_4) "[W/m]"

"Conductividad del vidrio"
k_45=1,04 "[W/m-K]"
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* *% *kkkkk *% * * *% *kkkkkkkhhhhhhhrhkix *% * * * * *kkk *kkkkkkkhhkk

Dimensiones del tubo segun el tubo elegido

*kkkhkkk ** * *% *kkhkhkkk *% *hkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk ** * * * *kkkkhkkx *kkkkkkkhhkx

"LS-2"

D_4=0,109 "[m]"
D_5=0,115"[m]"
W _aperture = 4,8235 "[m]"

khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkkk *% *kkkkkkkhhhhhhhrkkikx *kkkkkkkhhkk *kkhkhkkhkk *% *kkkkkkkhhkx

g_56conv Flujo de transferencia de calor convectivo desde la superficie externa del vidrio al
ambiente

*kkkhkkk *% * ** *kkkkk * * * * * *kkkkkk *kkkkkkkhkkx

g_56conv=h_56*D_5*PI*(T_5-T_6) "[W/m]"
h 56 =Nu_D5*k _6/D_5 "[W/m”"2-K]"
"Numero de Nusselt para conveccién natural "

Nu_D5 = C*Re_D5"m*Pr_6"n*(Pr_6/Pr_5)"0,25

Pr_ 6 =NU_6/Alpha_6

NU_6 = MU_6/ Rho_6 "[m"2/s]"

Alpha_6 =k_6/(Cp_6 * Rho_6 * 1000) "[m"2/s]"

Beta 6 =1/(T_6+T_0) "[1/K]"

Ra_D5 =g *Beta_6 * ABS(T_5-T_6) * (D_5)"3/ (Alpha_6 * NU_6)

Pr_5=NU_5/Alpha_5
NU_5 = MU_5/Rho_5 "[m"2/s]"
Alpha_5=k_5/(Cp_5 * Rho_5 * 1000) "[m”"2/s]"

Re D5=v 6*D 5*Rho 6/MU_6
v 6=0,1

n=0,36

C=0,26

m=0,6

"Propiedades termodinamicas del aire"

MU_5 = VISCOSITY(Air; T=T_5) "[kg/m-s]"

k_5 = CONDUCTIVITY(Air; T=T_5) "[W/m-K]"
Cp_5 = CP(AIR; T=T_5) "[kJ/kg-K]"

Rho_5 = DENSITY(Air; T=T_5; P=P_5) "[kg/m"3]"
P_5=101,325 "[kPa]"

MU_6 = VISCOSITY(Air; T=T_6) "[kg/m-s]"

k_6 = CONDUCTIVITY(Air; T=T_6) "[W/m-K]"
Cp_6 = CP(AIR; T=T_6) "[kJ/kg-K]"

Rho_6 = DENSITY(Air; T=T_6; P=P_6) "[kg/m"3]"
P_6=101,325 "[kPa]"

*kkkkkkkhhhhhhhrhhix *kkkk *% *kkkkkkkhhhhhhhrkhikx *kkkkkkkhhkk *kkkkkkkk *% *kkkkkkkhhkx

g_57rad Flujo de transferencia de calor por radiacion entre la cara externa del vidrio y el cielo

*kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkk * * *% * *% * * *kkkkkk *kkkkkkkhkkx

q_57rad = EPSILON_5 * P * D_5 * sigma * (T_5 + T_0)*4 - (T_7 + T_0)"4) "[W/m]"

EPSILON_5= 0,86
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xxxxxxxxxxxxxx * *kkkkkkk *kkkkkkkkkkkhhkx * *% *kkkkk *kkk

g_5SolAbs Flujo solar en el cristal

kkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhhkkhkkkkkkhkkhhkkkkhhkkhhkkkhkkkhhkkhkkkhkkkhkkrhkkrrhkrx"

g_5SolAbs = g_i * OptEff_env * Alpha_env "[W/m]"
" Radiacién solar por longitud de apertura”
g_i=1_b*W_aperture "[W/m]"

Alpha_env=0,02

I_b=950 "[W/m~2]"

OptEff_env = Shadowing * TrackingError * GeomEffects * Rho_mirror_clean * Dirt_mirror
*Dirt_HCE * Error * K

"Coeficiente del Angulo de incidencia”
K = COS(THETA) + 0,000884 * THETA - 0,00005369 * (THETA)"2

Shadowing = 0,974

TrackingError = 0,994

GeomEffects = 0,98

Rho_mirror_clean = 0,935

Dirt_mirror = Reflectivity/Rho_mirror_clean
Dirt HCE = (1+ Dirt_mirror)/2

Error = 0,96

Reflectivity=0,935

THETA =0 "0 radianes, suponiendo radiacion normal al receptor"

Wkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhhhhkhhkkhhkkhhkhhhhkkkhhkhhhkhhkhhhhhhkhhhkkkkhhhhkhhkkkhkhkhhkkhhkkhkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkx

g_3SolAbs Flujo solar en la tuberia del absorbedor

B R R R s s s S e e s s s R e s s S e e e o e e e e S S s e e S R S S R e s e e e e e e e e e s e s ol

g_3SolAbs = g_i * OptEff_abs * Alpha_abs "[W/m]"

OptEff_abs = OptEff_env * TAU_Envelope

*kkkkkkkhkhhhhhkhkkxkx *kkkk *% *kkkkkkkhkhhhhhkhkikikx *kkkkkkkhhkk *kkkkkkkk *% *kkkkkkkhhkk *

g_cond_bracket Pérdida de calor estimada a través de los puntos de apoyo de la estructura
soporte

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhhkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkhkkkkkkhhkkhhkkkhkkkhhkhkhkkkhkkhhkkhkkhhkrx"

h_brac6 = Nu_brac * k_brac6 / D_brac "[W/m"2-K]"
Nu_brac = (0,60 + (0,387 * Ra_Dbrac”(0,1667)) / (1 + (0,559 / Pr_brac6)"(0,5625))"(0,2963))"2

g_cond_bracket = SQRT(h_brac6 * P_brac * k_brac * A_cs_brac) * (T_base - T_6)/L_tubo
"W/m]"

"Perimetro”
P_brac =0,2032 "[m]"

"Diametro efectivo"
D_brac = 0,0508 "[m]"
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"Minima seccion transversal”
A cs_brac = 0,00016129 "[m~2]"

"Coeficiente de conduccioén de acero al carbono a 600k"
k_brac = 48 "[W/m-K]"

"Temperatura de la base del apoyo"
T _base=T_3-10"[C]"

"Temperatura media estimada del punto de apoyo"
T brac=(T_base +T_6)/3"[C]"

"Temperatura de pelicula del punto de apoyo "
T brac6 = ((T_brac + T_6) /2) "[C]"
"Coeficiente convectivo sin viento"

MU_brac6 = viscosity(AIR; T=T_brac6) "[N-s/m~2]"

Rho_brac6 = Density(AIR; T=T_brac6; P=P_6) "[kg/m"3]"
Cp_brac6 = CP(AIR; T=T_brac6) "[kJ/kg-K]"

k_brac6 = conductivity(AIR; T=T_brac6) "[W/m-K]"

NU_brac6 = MU_brac6 / Rho_brac6 "[m”"2/s]"

Alpha_brac6 = k_brac6 / (Cp_brac6 * Rho_brac6 * 1000) "[m~2/s]"
Beta brac6 =1/ (T_brac6 + T_0) "[1/K]"

Ra_Dbrac = g * Beta_brac6 * ABS(T_brac - T_6) * (D_brac)*3 / (Alpha_brac6 * NU_brac6)

Pr_brac6 = NU_brac6 / Alpha_brac6

ETA=(q_12conv/q_i)*100 "[%]"

ETA_EffectiveOptEff = (OptEff_abs * Alpha_abs + OptEff_env * Alpha_env)*100 "[%]"

g_OptLoss = g_i * (1-ETA_EffectiveOptEff/100) "[W/m]"
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B. Cddigos EES del Modelo bidimensional

khhhkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkkkkk *kkkkkkkhkkx *

Balances de energia

g_12conv = q_23cond "[W/m]"

g_3SolAbs = q_23cond + q_34conv + q_34rad + g_cond_bracket "[W/m]"
g_34conv + q_34rad = q_45cond "[W/m]"

g_45cond + g_5SolAbs = q_56conv + q_57rad "[W/m]"

g_Heatloss= q_56conv + g_57rad + g_cond_bracket "[W/m]"

Whkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkkhkkkkkhkhkkkhkkkkkkhkhkkkhhkkhhkkkhkkhhkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkk

g_12conv Flujo de transferencia de calor convectivo desde el fluido térmico a la superficie
interna del tubo receptor

T _out = ((g_5SolAbs + g_3SolAbs - g_34conv - g_34rad)* L_tubo - g_cond_bracket) / (m_dot *
Cp_1) + ((v_1in)"2 - (v_lout)*2)*0,5/Cp_1 + T_in "[C]"

B R R R S S R R R R e S e e R T S S S S S e e e e e e T P T S P S e e e T e e e

Velocidades del HTF

R R R R s s e S s R s s s s o R R e e s R S e e e S e S e S s T e e R S R S e S e e e e e e e e e e s e s e sl

m_dot =v_lout* RHO out* A_cs "[kg/s]"
v_lave = (v_1in +v_1lout)/2 "[m/s]"
v_1in = 0,008832628 / (A_cs) "[m/s]"

RHO_out = 1083,25 - 0,90797*T_out +0,00078116*T_out"2 - 2,367E-06*T_out"3 "[kg/m"3]"
RHO_in = 1083,25 - 0,90797*T_in+0,00078116*T_in"2 - 2,367E-06*T_in"3 "[kg/m"3]"

"Flujo masico del HTF"
m_dot =v_1in* RHO_in * A_cs "[kg/s]"
A _cs=PI*(D_272/4)"[m"2]"

L_tubo= 779,5 "[m]"
g_12conv=h_1*D _2*PI*(T_2-T_lave) "[W/m]"

h_1=Nu D2*k_1/D_2 "[W/m"2-K]"
"Propiedades termodinamicas del HTF"

RHO_1 =1083,25 - 0,90797*T_1lave +0,00078116*T_lave"2 - 2,367E-06*T_lave’3 "[kg/m”3]"
MU_1 = (exp(544,149/(T_lave+114,43) - 2,59578))*RHO_1/10"6 "[kg/m-s]"

Cp_1= (1,498 + 0,002414*T_1lave + 5,9591E-06 *T_lave”2 - 2,9879E-08*T_lave"3 +
4,4172E-11*T_lave4)*1000"[J/kg-K]"

k_1=0,137743 - 8,19477E-05*T_lave -1,92257E-07*T_lave’2 + 2,5034E-11*T_lave’3 -
7,2974E-15*T_lave™ "[W/m-K]"

RHO_2 = 1083,25 - 0,90797*T_2 +0,00078116*T_2/2 - 2,367E-06*T_2"3 "[kg/m"3]"
MU_2 = (exp(544,149/(T_2+114,43) - 2,59578))*RHO_2/10"6 "[kg/m-s]"

Cp_2 = (1,498 + 0,002414*T_2 + 5,9591E-06 *T_272 - 2,9879E-08*T_2"3 + 4,4172E-
11%T_274)*1000"[J/kg-K]"

k_2 =0,137743 - 8,19477E-05*T_2 -1,92257E-07*T_2/2 + 2,5034E-11*T_23 - 7,2974E-
15*T_274 "[W/m-K]"

Re D2=(RHO_1*D_2*v_lave)/(MU_1)
Pr 2=(Cp_2*MU_2)/k_2
Pr1=(Cp_1*MU_1)/k_1
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D_2=0,066
T lave= (T_out+T_in)/2 "[°C]"

"Numero de Nusselt para corona anular turbulento”

"Correlacién para el nimero Nusselt del flujo turbulento/transitorio (Gnielinski correlation
modificada)"

f=(1,82 * LOG10(Re_D2) - 1,64)"\(-2)

Nu_D2 = (f/8) * (Re_D2 - 1000) * Pr_1/ (1 + 12,7 * (f / 8)(0,5) * (Pr_17(0,6667) -1)) * (Pr_1/
Pr_2)20,11

g_23cond Flujo de transferencia de calor por conduccién a través del absorbedor
R e e s e e e e g e e g e g g e e e e g e e e e e e e g e e e e e S e R T e e S e R T T S e T T e T S e e S e e e e e s T e e e e e s e s o e 2l

q_23cond =2 *PI*k_23*(T_3-T_2)/LN(D_3/D_2) "[W/m]"
D_3=0,07 "[m]"

B R R R e e R R R e s S e s R S e e S S s e S R R R e S S S S T R R 2 e e e e S e s

Conductancia del absorbedor

*kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhhhhhhhhhhkkkkhkhkrhhkhhhhhhhhhhdhkkhkhkkhhhhhhhdhhhhhkkhkhkrhhhrhrhhhhrhhhhhrkrkkhkrhhhhhiix

T 23=((T_2+T_3)/2)+273,15

k_23=0,013*T_23 + 15,2 "[W/m-K]" "316L"

B R R e R R S R R e s e R e S S s S e e e e R S R R S S S S T T S e 2 e e e e T e e

g_34conv Transferencia de calor por conveccién entre la superficie externa del absorbedor y la
cara interna del vidrio envolvente

R R R R s R s e S e s s s o R R e e S R s S e e e S e S e S s T e e e e R S R S e R e e e e e e e e e e e e e e sl

q_34conv= h_34*D_3*PI * (T_3- T_4)"[W/m]"

Whkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkhhkhhkkhhkkhhkhhhhkkkhkhhhhhkkhkkkkhhhkhhkkkkkkhhkkhhkhhkkhhkkhhkkhkkkhkhkkhhkkkhkkhkkkkhkkkkhkkkx

g_34rad Transferencia de calor por radiacién entre la superficie externa del absorbedor y la

cara interna del vidrio envolvente
*kkkkkkkkhkhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhrhhhkrhhhrhrhhrrhrhririr!

g_34rad =PI *D_3*sigma*((T_3+T_0)™M - (T_4+T_0))/(1/EPSILON_3 + (( 1-
EPSILON_4)*D_3/ (EPSILON_4*D_4))) "[W/m]"

"Constante Stefan-Boltzmann"

sigma = 5,67E-8 "[W/m~2-K"4]"
g=9,81 "[m/s"2]"

"Calculos de emisividades y propiedades 6pticas para el recubrimiento selectivo elegido”
"Solel UVAC Cermet a"

TAU_envelope = 0,965

Alpha_abs = 0,96

EPSILON_3 = 2,249*107(-7)*(T_3)"2 + 1,039*10"(-4)*T_3 + 5,599*10/(-2)

"Emisividad del vidrio envolvente"

EPSILON_4 = 0,86

117 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015

* *% *kkkkk *% * * *% *kkkkkkkhkkx *

g_45cond Flujo de transferencia de calor por conduccion a través del vidrio

*kkkhkkk ** * ** *kkkkk * * * * * *kkkkkk *kkkkkkkhhkx

q_45cond =2 * Pl *k_45* (T_4-T_5)/LN(D_5/D_4) "W/m]"

"Conductividad del vidrio"
k_45=1,04 "[W/m-K]"

khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkkk *% *kkkkkkkhhhhhhhrkkikx *kkkkkkkhhkk *kkhkhkkhkk *% *kkkkkkkhhkk *

Dimensiones del tubo segun el tubo elegido

*kkkhkkk ** * ** *kkhkkk * * * * * *kkkkkk *kkkkkkkhhkx

"LS-2"

D_4=0,109 "[m]"
D 5=0,115"[m]"
W _aperture = 4,8235 "[m]"

B R R e s R R R s S e R s R S e e S L S s e e e R R e S S R S S S T R e 2 e e e e S e s

g_56conv Flujo de transferencia de calor convectivo desde la superficie externa del vidrio al
ambiente

R S R S S e R R S e S S e e e e e e e e T T P S e e e e e e e T R e R e e PP e e e e e e e e e

g_56conv=h_56*D_5*PI*(T_5-T_6) "[W/m]"
h_56 = Nu_D5 *k_6/D_5 "[W/m"2-K]"
"Numero de Nusselt para conveccién natural"

Nu_D5 = C*Re_D5"m*Pr_6"n*(Pr_6/Pr_5)"0,25

Pr_ 6 =NU_6/Alpha_6

NU_6 = MU_6/ Rho_6 "[m"2/s]"

Alpha_6 =k_6/(Cp_6 * Rho_6 * 1000) "[m"2/s]"

Beta 6=1/(T_6+T_0) "[1/K]"

Ra_D5 =g *Beta_6 * ABS(T_5-T_6) * (D_5)"3/ (Alpha_6 * NU_6)

Pr 5=NU_5/Alpha_5
NU_5=MU_5/Rho_5 "[m"2/s]"
Alpha_5=k_5/(Cp_5 * Rho_5 * 1000) "[m"2/s]"

Re D5=v 6*D 5*Rho 6/MU_6
v6=0,1

n=0,36

C=0,26

m=0,6

"Propiedades termodinamicas del aire"

MU_5 = VISCOSITY(Air; T=T_5) "[kg/m-s]"

k_5 = CONDUCTIVITY(Air; T=T_5) "[W/m-K]"
Cp_5 = CP(AIR; T=T_5) "[kJ/kg-K]"

Rho_5 = DENSITY(Air; T=T_5; P=P_5) "[kg/m"3]"
P_5=101,325 "[kPa]"

MU_6 = VISCOSITY(Air; T=T_6) "[kg/m-s]"

k_6 = CONDUCTIVITY(Air; T=T_6) "[W/m-K]"
Cp_6 = CP(AIR; T=T_6) "[kJ/kg-K]"

Rho_6 = DENSITY(Air; T=T_6; P=P_6) "[kg/m"3]"
P_6=101,325 "[kPa]"
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*kkkkk *kkkkk *% * * *% *kkkkkkkhhhhhhhrhkix *% *% *kkkk *kkkkkkkkk *kkkkkkkhhkx *

g_57rad Flujo de transferencia de calor por radiacion entre las cara externa del vidrio y el cielo

*hkhkhkkkkkk *kkkkk *kkkkk * * * * * * *kkkkkk *kkkkkkkhhkx

g_57rad = EPSILON_5*PI *D_5*sigma * ((T_5 + T_0) - (T_7 + T_0)4) "[W/m]"

EPSILON_5= 0,86

g_5SolAbs Flujo solar en el cristal

*kkhkkkkkkkk *kkkkk *kkhkkk * * * * * * *kkkkkk *kkkkkkkhhkx

g_5SolAbs = g_i * OptEff_env * Alpha_env "[W/m]"

"Radiacién incidente por longitud de apertura"
g_i=1_b*W_aperture "W/m]"
Alpha_env=0,02

|_b=950 "[W/m~2]"

OptEff_env = Shadowing * TrackingError * GeomEffects * Rho_mirror_clean * Dirt_mirror
*Dirt_HCE * Error * K

"Coeficiente del Angulo de incidencia"

K = COS(THETA) + 0,000884 * THETA - 0,00005369 * (THETA)"2

Shadowing = 0,974

TrackingError = 0,994

GeomEffects = 0,98

Rho_mirror_clean = 0,935

Dirt_mirror = Reflectivity/Rho_mirror_clean
Dirt HCE = (1+ Dirt_mirror)/2

Error = 0,96

Reflectivity=0,935

THETA =0 "0 radianes, suponiendo radiacion normal al receptor"

Wkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkhhkhhkkhhkkhhkhhkhkkkkhkhkhkhkkkhkkkkkhhkkhkkkkkkhhkkhkkkhkkhkkkhkhkkkkkkhkhkkkhhkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkk

g_3SolAbs Flujo solar en la tuberia del absorbedor
R R s e e e R S e R S e R e R e R R R e S e e e e e R e e T S e e e e e e e T e e e e e s R s e e e e e e e e ]

g_3SolAbs = g_i * OptEff_abs * Alpha_abs "[W/m]"

OptEff_abs = OptEff_env * TAU_Envelope

*kkkkkkkhhhhhhhrhhix *kkkk *% *kkkkkkkhhhhhhhrhkrikx *kkkkkkkhhkk *kkkkkkkk *% *kkkkkkkhhkx *

g_cond_bracket Pérdida de calor estimada a través de los puntos de apoyo de la estructura

soporte
R R R R s S e S s R R e S R S e e e R S R R R S S s S e e e e e R e T T e e e e e e e T e e e e s s RS e e s e s e e e e ]

h_brac6 = Nu_brac * k_brac6 / D_brac "[W/m”"2-K]"
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Nu_brac = (0,60 + (0,387 * Ra_Dbrac”"(0,1667)) / (1 + (0,559 / Pr_brac6)"(0,5625))"(0,2963))"2

g_cond_bracket = SQRT(h_brac6 * P_brac * k_brac * A_cs_brac) * (T_base - T_6)/L_tubo
Il[\N/m]ll

"Perimetro”
P_brac =0,2032 "[m]"

"Diametro efectivo"
D_brac = 0,0508 "[m]"

"Minima seccion transversal”
A _cs_brac = 0,00016129 "[m~2]"

"Coeficiente de conduccioén de acero al carbono a 600k"
k_brac = 48 "[W/m-K]"

"Temperatura de la base del apoyo"
T base=T_3-10"[C]"

"Temperatura media estimada del punto de apoyo"
T brac =(T_base + T_6)/ 3 "[C]"

"Temperatura de pelicula del punto de apoyo "
T _brac6 = ((T_brac + T_6) /2) "[C]"
"Coeficiente convectivo sin viento"

MU_brac6 = viscosity(AIR; T=T_brac6) "[N-s/m~2]"

Rho_brac6 = Density(AIR; T=T_brac6; P=P_6) "[kg/m"3]"

Cp_brac6 = CP(AIR; T=T_brac6) "[kJ/kg-K]"

k_brac6 = conductivity(AIR; T=T_brac6) "[W/m-K]"

NU_brac6 = MU_brac6 / Rho_brac6 "[m”"2/s]"

Alpha_brac6 = k_brac6 / (Cp_brac6 * Rho_brac6 * 1000) "[m~2/s]"

Beta brac6 =1/ (T_brac6 + T_0) "[1/K]"

Ra_Dbrac = g * Beta_brac6 * ABS(T_brac - T_6) * (D_brac)*3 / (Alpha_brac6 * NU_brac6)
Pr_brac6 = NU_brac6 / Alpha_brac6

ETA=(q_12conv/q_i)*100
ETA_ EffectiveOptEff = (OptEff_abs * Alpha_abs + OptEff_env * Alpha_env)*100 "[%]"

g_OptLoss = g_i * (1-ETA_EffectiveOptEff/100) "[W/m]"

120 |



Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015

BIBLIOGRAFIA

[1] Guia técnica de la energia solar termoeléctrica. Fundacién de la Energia de la Comunidad
de Madrid. Disponible en:
http://www.fenercom.com/pages/publicaciones/publicacion.php?id=174

[2] Garcia Garrido, Santiago. 2010. Ingenieria de Centrales Termosolares CCP: “Estado Del Arte
En Tecnologia Termosolar”. Fuenlabrada (Madrid): Renovetec.

[3] Molina Blanco, Selene; Tutor: Pino Lucena, Francisco Javier. 2014: “Andlisis de sensibilidad
del sistema de captacion en una planta termosolar de colectores cilindroparabdlicos.”

[4] IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia):
http://www.idae.es

[5] NREL (National Renewable Energy Laboratory)” Heat Transfer Analysis and Modeling of a
Parabolic Trough Solar Receiver Implemented in Engineering Equation Solver”:
http://www.nrel.gov/csp/troughnet/pdfs/34169.pdf

[6] NREL (National Renewable Energy Laboratory):
http://www.nrel.govcsptroughnetpdfsulf herrmann salt.pdf

[7] SILVA PEREZ, M.A. “Sistemas Termosolares de Concentracién. Energias Renovables, 52
Ingeniero Industrial”. Apuntes de la asignatura Energias Renovables de 52 de Ingenieria
Industrial. Grupo Termodindmica y Energias Renovables. 2008.

[8] ZARZA MOYA, E., GOMEZ CAMACHO, C. “Generacién directa de vapor con colectores solares
cilindro parabdlicos”: Proyecto Direct Solar Steam (DISS). Sevilla. 2003.

[9] Abengoa Solar
http://www.abengoasolar.com

[10] Schott solar
www.schottsolar.com

[11] Royal Tech CSP
http://www.royalcsp.com

[12] Huiyin Group
http://en.huiyin-group.com

[13] Archimede Solar Energy
http://www.archimedesolarenergy.it

121 |


http://www.fenercom.com/pages/publicaciones/publicacion.php?id=174
http://www.idae.es/
http://www.nrel.gov/csp/troughnet/pdfs/34169.pdf
http://www.nrel.govcsptroughnetpdfsulf_herrmann_salt.pdf/
http://www.abengoasolar.com/
http://www.schottsolar.com/
http://www.royalcsp.com/
http://en.huiyin-group.com/
http://www.archimedesolarenergy.it/

Estado del arte de tubos receptores para captadores cilindro-parabdlicos. Comparacion de modelos estaticos. 2015

[14] MONTES PITA, M.J. “Andlisis y propuestas de sistemas solares de alta exergia que emplean
agua como fluido calorifico”. Tesis doctoral escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA.

[15] Plataforma Solar de Almeria.
WWW.psa.es

[16] Propiedades de fluidos
www.therminol.com

www.dowtherm.com

122 |


http://www.psa.es/
http://www.therminol.com/
http://www.dowtherm.com/

