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Resumen

En este documento se presenta un analisis teorico detallado de un captador solar térmico cilindro parabdlico
basado en ecuaciones de transferencia de calor y ecuaciones Opticas. Posteriormente se procede a su
comparacion con un modelo simplificado basado en una regresion lineal obtenida a partir de la simulacion de
un amplio rango de casos basados en el modelo detallado.

Por otro lado, y previamente se realiza una introduccion sobre la tecnologia de captacion solar térmica,
haciendo especial mencion a la térmica de concentracion, y sus diferentes aplicaciones y formas. Ademas, se
realiza una vision del estado del arte de la tecnologia a estudiar, en este caso captador cilindro parabolico.
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Abstract

This document presents a detailed theoretical analysis of a parabolic cylinder thermal solar collector based on
heat transfer equations and optical equations. Subsequently, it is compared with a simplified model based on a
linear regression obtained from the simulation of a wide range of cases based on the detailed model.

On the other hand, and previously there is an introduction on solar thermal collection technology, with special
mention to thermal concentration, and its different applications and forms. Plus, a view of the state of the art
technology to study is done, in this case parabolic trough collectors.

... -translation by google-
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos

En primer lugar, se muestra el estado del arte de la tecnologia solar cilindro parabdlica a modo de contexto.
Ademas, se presentan ldistintos modelos en uso y una comparativa con otras tecnologias de concentracion
solar. En segundo lugar, tras esta introduccion se pasa al objetivo de este proyecto, que es obtener el error
relativo cometido al utilizar el modelo simplificado para verificar su validez en ciertos casos en funcion de la
variacion de las variables caracteristicas del sistema. Dichas variables estan relacionadas con las condiciones
ambientales y las del fluido térmico

Ademas, se presenta un repaso de los materiales y las distintas tecnologias de los componentes del captador
cilindro parabilico. En dicho estudio se obtiene una comparativa de propiedades a partir de la cual se toma una
decision para el sistema a simular en base a condiciones de fiabilidad y rendimiento 6ptimo.

1.2 Estructura de la memoria

Este proyecto se estructura en seis partes que representan los pasos necesarios para llega al objetivo. Para
empezarse encuentra la introduccion a este documento en la que entre otras cosas se presenta el campo de
estudio de este trabajo: la energia solar. En segundo lugar, se expone el estado del arte de la tecnologia
concreta que se ha escogido: captadores cilindro-paraboélicos. A continuacion se presenta el modelo tedrico
que analiza la interaccion entre el sol y el captador teniendo en cuenta ambas geometrias (la del captador en si
y la geometria solar) y las propiedades opticas de cada superficie que esté involucrada en el proceso. Tras esto,
en el cuarto apartado, se desarrolla el modelo matematico que representa la transferencia de calor a través del
tubo absorbedor hacia el fluido térmico. Una vez concluido estudio completo del sistema se procede a su
simulacion, andlisis de resultados, y correccion de los mismos en el quinto apartado. Tras esto se obtiene la
solucion del modelo detallado. El ultimo compara el modelo simplificado obtenido a partir de la regresion que
se calcula a partir de la simulacion.

1.3 Energia Solar

La energia solar es la fuente principal del resto de energias aprovechables hoy dia, ya sea acumulada en
sedimentos durante afios (en forma de combustibles fosiles), como masas de aire en movimiento (en forma de
viento), como material organico natural (en forma de biomasa) o como fuente térmica o impulsor del efecto
fotoeléctrico (en forma de radiacion).

Actualmente estamos viviendo la transicion energética, lenta pero progresiva, hacia las energias renovables,
debido al creciente aumento de la demanda y a la necesidad de solventar el problema de la contaminacion
atmosférica debida a los combustibles fosiles. Este proceso de cambio no es inmediato, y dado que la mera
concienciacion no basta es necesaria la investigacion, el trabajo y el progreso en las energias renovables de
cara a reducir sus costes de forma que lleguen a ser competitvas con las actuales.

Siguiendo esta linea la tecnologia mas avanzada es la de la energia solar en forma de radiacion:

La radiacion solar es una radiacion electromagnética procedente del Sol y producidad como consecuencia del
movimiento acelerado de las particulas cargadas que lo componen. A efectos practis se considera al Sol como
un foco térmico a 5777 K que nos hace llegar una irradiancia de 1367 W/m? (constante solar G). Existen
distintos tipos de radiacion.

e Directa: La que llega a un punto concreto procedente directamente del disco solar. Recibida sin
modificar su direciion al atravsesar la atmosfera terrestre. Su direccion depende de la posicion del
disco solar y por tanto de la localidad geografica y del tiempo. Dentro de la radiacion directa se

1



2 Introduccion

encuentra la radiacion normal directa (DNI), que es la que incide perpendicularmente al sistema de
captacion.

o Difusa: Procedente de toda la boveda celeste excepto del disco solar. Es parte de la radiacion directa
tras haber sufrido un proceso de difusion al atravesar ciertas moléculas y particulas contenidas en la
atmosfera (H»0, aerosoles), y por tanto cambiar de direccion. En modelos isotropos se considera que
se distribuye igual en todas direcciones

o Reflejada: Procede de objetos terrestres a los que llega cualquier otro tipo de radiacion. También se
suele denominar Radiacion de albedo

Sol

‘,,.'j_Nube__.f

Radiacién__:':
difusa

Radiacion
directa

Radiaciéon

Sistema de :
captacion

Figura 1. Tipos de radiacion solar

Tras realizar esta clasificacion se entenderan mejor las diferencias entre las dos siguientes tipologias de
captacion de radiacion solar.

=>» Energia Solar Fotovoltaica: fuente de energia que produce electricidad directamente a partir de la
radiaciéon solar global (directa + difusa + reflejada) mediante el uso de la tecnologia de
semiconductores. Su principio de funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico, y como dada la
configuracion adecuada de materiales una particula de luz (foton) puede transformarse en un electron,
dando lugar asi a corriente eléctrica. Su caracteristica mas destacable es que se convierte directamente
en energia eléctrica, sin pasar por los bloques de potencia de energia térmica convencionales, que son
fuente de grandes pérdidas.

=> Energia Solar Térmica: o energia termosolar, consiste en el aprovechamiento de la radiacion solar
directa para producir calor. En este caso se obtiene energia térmica de forma que sera aprovechable
por los circuitos de potencia convencionales de cara a suplir una demanda eléctrica, y ademas servira
para demandas térmicas en viviendas y edificios terciarios, e incluso grandes demandas térmicas en
industrias. Dentro de esta tipologia encontramos los sistemas con o sin concentracion que seran
explicados posteriormente

Esta ultima posee un potencial muy grande en la transicidon mencionada, pues tiene la capacidad de sustutir a
las calderas convencionales acoplando el mismo bloque de potencia. Ademads, es una tecnologia madura, de
gran aplicacion y muy versatil.

La ventaja principal de este tipo de plantas es que obtienen energia de la radiacion solar. La energia solar es
una energia renovable por lo que la obtencion de esta energia sera sostenible durante el ciclo de vida de la
planta. Ademas, el hecho de que sea una energia limpia asegura que no supondra ningun tipo de penalizacion a
la empresa en cuanto a emisiones, ni conllevara ningtin efecto perjucicial para el medio ambiente.
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Al estar la radiacion solar presente en toda la superficie de la tierra permite la descentralizacion de la
produccion energética. La energia solar permite a paises importadores de energia ahorrar dinero favoreciendo
el autoabastecimiento energético del pais en cuestion disminuyendo su compra de petroleo, carbon o gas a
paises extranjeros.

Las centrales solares tienen unas emisiones nulas de CO2, solo emitiran gases de efecto invernadero cuando
necesiten las calderas auxiliares para satisfacer la demanda. Por ello, desde un punto de vista ambiental, las
plantas solares permiten disminuir las emisiones de CO2 a la atmdsfera y mitigan el efecto invernadero. Desde
un punto de vista econdémico, estas centrales también pueden resultar beneficiosas.

La desventaja principal de las plantas solares es el coste. Una planta solar requiere una inversion inicial alta.
Sin embargo, esta inversion puede verse mitigada por el menor coste en seguimiento y mantenimiento de la
planta.

La energia solar s6lo puede ser obtenida durante el dia. En cuanto atardece, la planta debe ser desactivada y la
unica energia que podra proveer sera aquella que cedan sus depositos de almacenamiento de energia, siempre
y cuando posea estos dispositivos.

En comparacion con otros procesos de obtencion de energia, la energia solar es considerada como unos de los
métodos con una eficiencia menor, por lo que se obtendrd menor energia eléctrica a partir de la radiacion
cedida por el sol.

La superficie de terreno necesaria para construir una planta solar sera mayor que la necesaria para otro tipo de
plantas. Los espejos ocupan un espacio apreciable por lo que habra que invertir mas dinero en el terreno.

Los campos solares no poseen ningun tipo de proteccion, se encuentran a la intemperie, por lo que estan
expuestos a las inclemencias meteorologicas

1.4 Energia solar térmica de concentracion

Pérdidas ® : Radiacion solar
concentracion —'I | e directa
: Concentrador
Pérdidas Radiacion solar
receptor concentrada
Receptor

Calor
rechazado

Figura 2. Diagrama Samkey Colector Solar

Un colector solar es un tipo especial de intercambiador de calor que transforma la energia radiante procedente
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del Sol en energia térmica. Los colectores se diferencian en varios aspectos de los intercambiadores de calor
convencionales. En estos ultimos se lleva a cabo normalmente un intercambio de calor fluido a fluido, con
altos valores de transferencia de calor, siendo la radiacion un fendémeno poco importante.

Los colectores solares presentan problemas muy particulares de flujos de energia bajos y variables y gran
importancia del fendmeno de radiacion. Es por ello por lo que ademas del receptor y la maquina térmica se
afiade un elemnto concentrador.

La funcién principal de este elemento es aumentar dichos flujos de energia de forma que las temperaturas
alcanzables sean mayores. En la Figura 2 se observan estos tres componentes principales y como progresa el
flujo radiante a su paso por ellos. Partiendo de la radiacion solar tras el concentrador, que como todo sistema
tiene un rendimiento (en este caso Optico), se obtiene la radiacion solar concentrada. Este flujo de energia
radiante incide en el receptor, pérdiendose una parte por mecanismos de trasferencia de calor, para
posteriormente ser transportado en forma de fluido térmico a la maquina térmica.

Las plantas de concentracion solar han sido usadas desde hace mas de 100 afos. Inicialmente fueron usadas en
pequefia escala en aplicaciones mecanico-térmicas, con producciones de potencia de 100 kW, principalmente
para el bombeo de agua.

Soélo 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 produccion desde 30 MW a
80MW y un total de 354 MW potencia pico.

Una de las ventajas de las tecnologias de concentracion solar de potencia (CSP) es el almacenamiento térmico.
El almacenamiento térmico permite a una planta guardar la energia absorbida del sol que no es necesario ceder
a la red para cederla cuando la radiacion solar no alcance un valor suficiente como para satisfacer la demanda.
La tecnologia mas comunmente utilizada para almacenar esta energia son las sales fundidas (nitratos) de
almacenamiento térmico. La composicion de estas sales es variable, siendo la méas utilizada la mezcla de
nitrato de potasio, nitrato de sodio y, ultimamente, se ha incorporado el nitrato de calcio.

Con las mejoras recientes en materiales, propiedades Opticas, estructuras y controles — junto con la actual
conciencia en la sociedad de la importancia que tienen las energias renovables y la subida del petroleo — las
plantas termoeléctricas se han convertido en la opcidn mas viable para la generacion de electricidad a gran
escala.

Los fluidos y ciclos termodinamicos escogidos para generar electricidad son variados, asi como los motores
que implican. Los ciclos van desde el ciclo Rankine (centrales nucleares, térmicas de carbon) hasta el ciclo
Brayton (centrales de gas natural) pasando por muchas otras variedades como el motor de Stirling, siendo las
mas utilizadas las que combinan la energia termosolar con el gas natural. Los fluidos usados suelen ser aceites
térmicos o siliconas sintéticas, aunque hay muchos en fase de investigacion, como el agua para la generacion
directa de vapor, aire, liquidos i6nicos, o las propias sales fundidas del sistema de almacenamiento.

CLASIFICACION

De forma general, se puede hacer una clasificacion de los colectores en funcion del aprovechamiento solar.
Entre ellos estan los que pueden funcionar con energia solar global y los colectores que unicamente 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 segin los grados de libertad que tenga el
seguimiento solar.

Los que disponen de un tnico grado de libertad (absorbedores tubulares) y los que disponen de dos grados de
libertad (absorbedores puntuales).

e Concentracion puntual: en ellas se realiza un seguimiento solar en dos ejes. Este seguimiento, tiene el
objetivo de orientar los espejos expuestos a la radiacion solar hacia un mismo punto, con el fin de
alcanzar elevadas temperaturas.

e Concentracion lineal (tubular): en este tipo de plantas termosolares el seguimiento solar se realiza en
un solo eje. En este caso, la radiacion se concentra en un receptor lineal situado por encima del espejo.
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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 funcion 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-parabolico (CCP).
e Plantas termosolares Fresnel.
Las tecnologias que usan seguimiento en dos ejes son:
e Discos parabolicos (DP).
e (entral 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-parabolico son las que mas desarrolladas estdn en estos momentos.

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

Otra clasificacion posible resulta de la defincion del parametro razén de concentracion “C”, cuya definicion es
la razon entre el area de la apertura del concentrador respecto al area del receptor.

_Aq (1.1)

En las aplicaciones solares de baja temperatura se emplean siempre colectores solares sin concentracion, es
decir, C = 1. En este caso, todos los elementos del subsistema solar tienen el mismo emplazamiento fisico.

En las aplicaciones de temperatura mas elevada, dentro del colector se distinguen dos elementos claramente
diferenciados, el receptor y el concentrador, con funcionalidades y ubicaciones distintas. El receptor es el
elemento del sistema donde la radiacion se absorbe y se convierte en otro tipo distinto de energia; incluye el
absorbedor, sus cubiertas asociadas y el aislante. El concentrador o sistema optico es la parte del colector que
dirige la radiacion sobre el receptor. La abertura del concentrador es el espacio abierto a través del cual la
radiacion solar entra en el colector.

Atendiendo a esta razon de concentracion se diferencian las siguientes tecnologias termosolares:

Sin concentracion. C=1

Tipo de colectores —

solares segun la razon —

de concentracion Fresnel. C [10-30]
CCP C [30-90]

Con concentracion. C>] —]

Receptor central. C [200-1000]

Disco Parabdlico. C [1000-5000]

S~
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Los colectores sin concentracién se disefian para aplicaciones que demandan energia a una temperatura
relativamente baja, en general hasta 100 °C, aunque con los tubos de vacio se pueden alcanzar los 130 °C.

Aprovechan tanto la radiacion directa como la difusa, no requieren un seguimiento de la trayectoria solar y
precisan escaso mantenimiento. Ademas, mecanicamente son bastante mas simples que los colectores de
concentracion. Este tipo de colectores solares se subdivide a su vez en tres grupos, de menor a mayor
complejidad técnica:

- Colectores no vidriados.

- Colectores de placa plana.

- Colectores avanzados.

En cuanto a los colectores de concentracion, de menor a mayor razoén de concentracion, se tiene:
- Sistema Fresnel

- Sistemas cilindro parabdlicos.

- Sistemas de torre central.

- Discos parabdlicos.

La razdn de concentracion tiene una influencia directa en el rendimiento del sistema de forma que para cada
valor de concentracion hay una temperatura superficial del absorbedor optima, de forma que el rendimiento
sea maximo. Esta caracteristica se ve representada en la siguiente grafica.
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Grafica 1. Eficiencia del absorbedor en funcidn de su temperatura y la relacion de concentracion
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A rasgos generales se observa que a mayor flujo radiante (C*I) mayor rendimiento 6ptico. Pero por otro lado
al aumentar la temperatura del absorbedor las pérdidas por radiacion son mayores, y por tanto disminuye el
rendimiento optico. Ademas, a mayor emisividad el rendimiento también disminuye. De esta forma se observa
que no solo la temperatura de la superficie, si no las propiedades del material del que esté hecho el receptor
son muy relevantes. Es por ello que se usan recubrimientos selectivos.

En lineas generales a mayor razon de concentracion, mayores son la temperatura optima y el rendimiento
global, y esto es valido para todas y cada una de las tecnologias que seran explicadas a continuacion. En los
siguientes parrafos se expone una breve explicacion del funcionamiento de las distintas configuraciones, y una
tabla comparativa entro todas ellas, atendiendo a los criterios mas limitantes, como el aprovechamiento del
terreno, la posibilidad de almacenamietno, o las eficiencias

!

Figura 3. Colector cilindro-parabolico

¢ Sistema cilindro parabélico

Los CCP’s son captadores concentradores solares de foco lineal, que transforman la radiacion solar directa en
energia térmica, gracias al calentamiento de un fluido de trabajo que puede llegar hasta los 400 °C en casos
muy favorables. Por tanto, estan englobados dentro de los colectores solares de media temperatura.

La tecnologia cilindro-parabolica es una tecnologia limpia, madura y con un extenso historial que demuestra
estar preparada para la instalacion a gran escala. Esta tecnologia lleva siendo instalada a nivel comercial desde
los afios 80 con un excepcional comportamiento. Desde entonces, ha experimentado importantes mejoras a
nivel de costes y promocion a nivel mundial en paises como Espafia (el principal motor de la tecnologia
termosolar), Estados Unidos, Marruecos, Argelia, Egipto, Australia, Surdafrica, India, México y Chile.

La planta con sistema captador cilindro parabolico, denominado mediante las siglas CCP, debe su nombre a
uno de sus componentes principales, la superficie reflectante cilindro-parabolica que refleja la radiacion solar
directa concentrandola sobre un tubo absorbente colocado en la linea focal de la parabola. Esta radiacion
concentrada sobre el tubo absorbente hace que, el fluido que circula por su interior se caliente, transformando
de esta forma la radiacion solar en energia térmica. Los valores usuales del flujo de radiacion sobre el
absorbente de un CCP estan alrededor de 950 W/m2, pudiendo operar eficientemente hasta temperaturas del
orden de 450°C.

Las caracteristicas de los componentes y las espeficicaciones en cuanto a materiales seran explicados en el
capitulo 3 con mas detalle.
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Esta tipologia ha tomado empuje desde los afios y desde entonces, ha experimentado importantes mejoras a
nivel de costes y rendimientos. Estas se emplean mas a escala industrial de normalmente entre 10 a 100MW
para la generacion de energia eléctrica. El campo esta compuesto por lazos, o hileras de colectores conectados
en serie. Cada colector suele ser de 12m y se conectan para hacer hileras de hasta 150m.

La tecnologia de colectores cilindro-parabolicos puede incorporar almacenamiento para poder producir
electricidad en horas de oscuridad. De ellas, la mas extendida es el almacenamiento con sales. Esta tecnologia
se basa en la utilizacion de dos tanques de sales para almacenar el calor.

1. Durante el ciclo de carga, las sales intercambian calor con el fluido procedente del campo solar y se
almacenan en el tanque caliente.

2. Durante el ciclo de descarga, el sistema simplemente opera en sentido contrario al anteriormente
expuesto, calentando el fluido caloportador que generara vapor para mover la turbina que producira
finalmente la electricidad.

En la siguiente figura se muestra el esquema de funcionamiento. Cabe destacar las distintas posibilidades de
conexion debido a las valvulas de 3 vias. Gracias a ellas existe la posibilidad de sin haber generacion eléctrica
pasar de la energia solar al almacenamiento directo, y la posibilidad de haber generacion eléctrica a partir de la
energia solar directa, o a partir de la energia almacenada en los tanques de sales (modo de funcionamiento
nocturno)

Solar Field
bt hat i Solar Steam Turbine
l l l l 2-Tank Salt Storage Superheater
) i 0
I I I :I: Gondenser
I 111 e
> ~
B Steas (w’
I I I I Ge:;:ator "
0 E Sola ’V
d Solar
I I I I Salt Tank — Prehe ater () G Brics i
Deaerator | proheater
B S0 |ar
I I I I -F:;hdeater
Expansion
i i Y . Vessel
s

Figura 4. Esquema de funcionamiento de una central cilindro-paraboélica

e Captador Lineal Fresnel

Esta tecnologia emplea espejos planos o ligeramente curvados, simulando un espejo curvo, para asi concentrar
la radiacion solar en un tubo receptor colocado sobre varias hileras de estos espejos. Geométricamente, los
concentradores ideales son de superficie continua, pero su construccion en grandes dimensiones es mas
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compleja. Es debido a esto que surge este tipo de tecnologia que aproxima la superficie continua mediante
elementos mas pequefios distribuidos en un plano Con esta disposicion longitudinal, sélo es necesario habilitar
la rotacion de los espejos sobre un unico eje.

Por la tuberia circula el fluido refrigerante que, en caso de ser vapor de agua, se empleara directamente para
operar un ciclo Rankine; y en caso de ser aceite o sales fundidas se utilizard un intercambiador para transmitir
el calor al ciclo principal de potencia. Una caracteristica de la tecnologia Fresnel es que el absorbedor esta
separado de los concentradores, se mantiene fijo y no tiene partes moviles. Por lo tanto, lo hace mas
economico.

El agua fluye a través del tubo de absorcion, que se calienta a temperaturas de hasta 450°C produciendo vapor,

Figura 5. Captador lineal Fresnel

el cual se convierte en energia eléctrica a través de una turbina.

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.

El vapor se genera directamente y no se requiere de intercambiadores de calor.
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.

Construccion automatizada de los componentes clave.

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

e Sistema de Torre Central

El objetivo que busca esta tecnologia es lograr una capacidad de concentracion de la radiacion solar muy

Figura 6. Sistema de Torre Central

elevada y con ello alcanzar temperaturas mayores de operacion (pudiendo superar los 1000 °C) que lleven a
poder alcanzar un mayor rendimiento global de la instalacion.

Este tipo de plantas sitian el receptor en lo alto de una torre. En este punto se coloca un sistema que, al igual
que en las anteriores tecnologias, convierte la energia radiante en energia térmica aportandola, en forma de
calor, a un fluido de trabajo que posteriormente moverd una turbina para asi poder generar, por ultimo,
electricidad.

Los heliostatos (espejos) son los instrumentos que reflejan los rayos de luz solar siempre en una direccion fija,
por medio de un espejo que leva acoplado un mecanismo de seguimiento aparente del sol. Son de tamatfios
muy variados de entre 1m? y 150m? y los hay de distinta tipologia, de entre las cuales destacan la de vidrio-
metal y la de membrana tensada.

Después de los heliostatos, la torre es el elemento principal mas importante de este tipo de central pues en su
interior se encuentra el receptor cuya configuracion también es my variada. El receptor se encarga de recibir la
radiacion solar concentrada y transformarla en potencia térmica a partir del aumento de entalpia de un fluido.

Este mecanismo es complejo y para buscar el mejor funcionamiento en distintas condiciones se dispone de
varias configuraciones posibles como: receptor exterior, recpetor de cavidad, receptor volumétrico, o receptor
de lecho fluido. Ademas, también existe gran variedad de fluidos de trabajo con potencial de aplicacion (agua,
vapor saturado, vapor sobrecalentado, sales fundidas, aire atmosférico, aire presurizado, aceites térmicos,
sodio)

Algunos atractivos de esta tipologia son la capacidad para almacenar energia térmica eficientemente o la
capacidad de hibridacion, basada en quemar combustible fosil con unas restricciones determinadas con el
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mismo objeto que tiene el almacenamiento térmico, aumentar la estabilidad de la produccion 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, seglin 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.

En la imagen se observa la configuracion campo norte, en la que los heliostatos estan colocados al norte de la
torre (orientados al sur). Otro tipo de configuracion es el campo circular en la que el campo de helidstatos
rodea completamente al receptor central

=l

Figura 7. Disco parabolico Stirling

e Disco Parabdlico

Los Discos Parabolicos (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.

Estos sistemas de concentracion estan compuestos por una serie de reflectores formando un paraboloide de
revolucion que concentran los rayos solares en un punto, el cual es el foco del concentrador parabdlico, donde
se situa el receptor y el conjunto generador de energia eléctrica compacto (un motor o una turbina mas un
alternador). Por lo general, receptor y sistema de generacion suelen formar parte de un mismo conjunto. A
diferencia de las otras plantas, cada espejo genera independientemente energia debido a que el bloque contiene
un motor Stirling que genera la energia eléctrica. El aparato completo sigue al sol, el disco y el receptor se
mueven en conjunto obteniendo una eficiencia alta.

Esto es posible debido a que los motores Stirling son exotérmicos. El gas alojado en el interior del motor
Stirling se calienta gracias a la radiacion solar. El aumento de temperatura causa el incremento de presion
dentro del motor Stirling, lo que permite mover un émbolo el cual, al estar conectado a una biela, puede mover
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el alternador generando energia eléctrica.

La simplicidad de este modelo, la ausencia de pérdidas debidas al uso de un fluido caloportador y la alta
concentracion de luz, de en torno a 3000:1, permiten a este tipo de plantas obtener un rendimiento superior al
25% y generar entre 10 y 25 kW.Sin embargo también hay algunas desventajas: el motor es muy pesado y
forma parte de la estructura moévil, lo que requiere una estructura rigida y un sistema de seguimiento resistente,
se usan espejos parabolicos en lugar de espejos planos, lo que significa que el seguimiento debe ser realizado
en dos ejes y se tiene unos requerimientos de mantenimiento mayores en comparacion con el resto de

tecnologias pues el sitema cuenta con numerosas partes moviles.

e Comparativa entre las distintas tecnologias

Colector Cilindro Receptor Central de Disco Parabolico Receptor Lineal
Parabolico Torre Fresnel
-Mayor desarrollo -Buenas perspectivas -Experiencia -Espejos planos
comercial para altas operatica de doblados in situ:
- .
“Buen uso del terreno temperatllras (>1000 | primeros proygcftos menor cosﬁe de
C) de demostracion fabricacion
-Capacidad de . . . . .,
pactdac -Mejores opciones -No requiere agua | -Posible operacion
almacenamiento . oo
para usar en lugares para refrigerar el hibrida
-Concepto hibrido no llanos ciclo
robado “Muy alta
Ventajas p -Almacenamiento a -Modularidad y eficiencia solar
-Modularidad altas temperaturas sencilla alrededor del
-Eficiencia anual de -Posible operacion prthg:aqn en mediodia solar
planta 14% (radiacién hibrida setie de piezas
solar a potencia “Mejor refrigeracion -Eﬁ01e.r1’01a de
eléctrica) conversion muy
en seco Ita (>30)
-Menor demanda de a
materiales
-El uso de aceite como -Coste de inversion -No hay ejemplos | -Menor eficiencia
fluido térmico restrnge elevado de uso comercial a | global por ser la
las temperaturas gran escala. superficie
maximas a 400°C, por lo al discotinua.
: la calidad del vapor "Menor potencia
Desventajas que fa cal vap de integracion a -Mayores
podriiia ser mejor
red. problemas de
Receptor hibrido sombras
procedentes del
en proceso de [+D )
propio captador

Tabla 1. Comparativa entre tecnologias solares de concentracion




2 CAPTADOR CILINDRO PARABOLICO

La tecnologia cilindro parabolica es una tecnologia limpia, madura y con un extenso historial que demuestra
estar preparada para la instalacion a gran escala. Lleva siendo instalada desde los afios 80 a nivel comercial
con un excepcional comportamiento. Desde entonces, ha experimentado importantes mejoras a nivel de costes
y rendimientos.

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.

Tuto de sbsorcion

._._..,‘_. Reflector

Tuberia del campo solar

Figura 8. Esquema de colector cilindro parabdlico

Esta formado por una superficie cilindro-parabolica 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.

Aunque este tipo de colectores suele montarse en el suelo, existen modelos pequefios 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 y 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.

Debido a la forma parabolica del receptor, la concentracion en el foco estd en el rango de 30 a 100 veces la
intensidad normal. La concentracion optica hace que tan solo la radiacion solar directa sea aprovechable por el
colector y, por esta razon, exige ademas 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 orientacion este/oeste
0 norte/sur.

El campo solar constituye el elemento con mayor superficie de la planta termosolar. En €¢I, multitud de
captadores cilindro-parabdlicos son organizados en lazos. Los lazos son el conjunto de captadores que rotaran
en torno a un eje mediante servomotores. Todos los captadores de un lazo rotaran el mismo numero de
radianes segun lo especifique el autdmata que controle el lazo o los operarios encargados de controlar el

13
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campo solar. Esta es la particularidad principal del lazo.

Los captadores, de unos 12 metros de largo, suelen agruparse hasta alcanzar una longitud de 150 metros. A la
salida del lazo el fluido deberd estar a la temperatura deseada. A la ida, el fluido circula a menor temperatura,
en el lazo entra a unos 290°C, y a la salida del lazo el fluido debera haber alcanzado una temperatura algo
menor de 400°C.

Como se muestra en la Figura 9, tipicamente un modulo se compone de 12 captadores en serie dando lugar a
una longitud aproximada de 150 m. Los lazos se forman colocando 4 modulos en serie, dos de ida y dos de
vuelta al carril central por donde circulan las tuberias de fluido frio y caliente. En funcién de la posicion del
modulo dentro del lazo tendra los soportes uno de los soportes unido a la tuberia general, o unido al siguiente
colector. Para los soportes que quedan en los extremos del campo se suele anadir un refuerzo de cara a resistir
la fuerza adicional del viento.

12 Elementos
. 1 soporte central
1 Médulo 5o = . . :
150 m 10 soportes mtermedios
(1 o 0) soporte extremo
(1 o 2) soporte compartido

T T = N

am Soporte
= e \ compargdo
150 m = \ Soporte

Soporte central lntermedio

Soporze extremo

T T ]
Fluido

-
caliente ) 5 Fhaido

frio

Figura 9. Detalle de los componentes de un lazo en una central cilindro-paraboélica

Para plantas solares de captadores cilindro-parabolicos, la temperatura de trabajo del fluido caloportador se
encuentra en un intervalo entre 150°C y 400°C ya que en este tipo de plantas se utiliza comunmente aceites
térmicos sintéticos para transportar el calor. Los aceites sintéticos se degradan al alcanzar una temperatura
superior a 400°C. Esta degradacion podria disminuir el rendimiento de la planta y causar dafios a los
dispositivos en los que este aceite se vea involucrado. En caso de que la temperatura alcanzada fuese inferior a
150°C, no podria asegurarse un rendimiento optimo de la planta siendo conveniente seleccionar otro tipo de
planta para este cometido.

Para mover el conjunto de los espejos en cada lazo, se utiliza un sistema hidraulico accionado por un
servomotor. Ademas, los lazos estan dotados por un dispositivo de seguridad que desenfoca los captadores en
el caso de que el fluido caloportador alcance la temperatura maxima de funcionamiento.

El centro generador de potencia esta formado por turbinas acopladas a un alternador que genera la electricidad
producida por la planta. También constituyen esta parte de la planta precalentadores, evaporadores y
sobrecalentadores que llevan el agua a las condiciones necesarias para mover las turbinas. Ademas, se
encuentran economizadores que aprovechan extracciones de las turbinas que permiten ahorrar energia
procedente del campo solar para calentar el agua. Otro dispositivo necesario es el condensador, que se
encontrara conectado a una torre de refrigeracion, y un desgasificador.

El ciclo comunmente utilizado en este tipo de planta es el ciclo de Rankine con recalentamiento y
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regeneracion. Los cuerpos de turbinas suelen dividirse en dos: el cuerpo de alta presion y el cuerpo de
baja presion. El precalentamiento intermedio tiene como funcién principal impedir la formacion de gotas
de agua dentro de la turbina de baja presion. El efecto perjudicial de este suceso en las turbinas se traduce
en su pérdida de rendimiento por cavitacién y/o corrosion.

La limitacién de la temperatura maxima (400°C) vine impuesta no solo por el fluido de trabajo (aceite
sintético) sino también por la temperatura maxima admisible por la superficie selectiva. Respecto a la
primera limitacion, ya se estan utilizando fluidos de trabajo que aguantan mas temperatura, como las sales
fundidas y el agua-vapor. Respecto a la segunda limitacion, ya se han dado a conocer nuevos tubos
absorbedores con superficies selectivas que aguantan mas temperatura sin degradarse (Benz et al., 2008).

2.1 Geometria del captador

La razon de concentraciéon (C) se define como la relacion entre el area de la apertura de la parabola y el area
del receptor. Es decir:

Concentrator

Figura 10. Razén de concentracion y angulo de aceptancia.

El angulo de aceptancia (6,,)es el maximo angulo que pueden formar dos rayos en un mismo plano
transversal a la apertura del colector, de forma que al ser reflejados ambos intercepten al tubo absorbente. Su
valor se saca por trigonometria y su obtencion no es objetivo de este estudio. Partimos de 6, = 0.27° =

Superficie normal

s>
Rayo incidente M
Direccion especular
£ %
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Figura 11. Detalle angulo de aceptancia. Reflexion especular de un rayo incidente.
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El angulo de aceptancia se ve modificado debido a errores como la colocacion receptor/reflector, las
irregularidades en la superficie del reflector, la precision del mecanismo de seguimiento, etc. Todo esto se
modela con un parametro optico llamado factor de interceptacion que serd explicado posteriormente.

Las diferencias entre la direccion del rayo incidente y la del rayo reflejado deben ser minimas, pero en un caso
real el espejo posee una propiedad llamada reflectancia especular que modela la diferencia entre la direccion
especular de entrada y la de salida

Teniendo en cuenta esto y suponiendo un receptor circular (tres dimensiones), y que el sol es modelado no
como un foco puntual si no como una esfera de radio r, se puede buscar la relacion de concentracion maxima,
que depende tnicamente del disco solar cubierto si el sistema de seguimiento fuese perfecto. De esta forma:

@.1)

Para seguimiento de un solo eje Cpqx = m =216
m

2.2
Para seguimiento completo C,4, = m = 46747 2.2)
m

Se concluye de esta forma que la relacion de concentracion méaxima para los colectores de seguimiento de dos
ejes es mucho mayor. Sin embargo, se requiere de una alta precision en el seguimiento y una cuidadosa
construccion del colector. En la practica debido a varios errores, como las irregularidades de la superficie,

hacen que se empleen valores mucho mas bajos que estos maximos.

En la figura se observa una seccion transversal de un colector cilindro parabolico, en la que se muestran los
distintos parametros geométricos que lo caracterizan y que seran usados posteriormente en el analisis 6ptico
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Figura 12. Perfil de un captador cilindro-parabdlico
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El angulo de apertura (¢,.)Angulo formado por la bisectriz de la parabola y la linea que une el centro del
receptor y el extremo del colector. En ese angulo el radio de la parabola es maximo.

La distancia focal de la parabola (f) da la distancia del receptor al centro de la parabola.

El tamafio del receptor necesario para captar toda la imagen reflejada por la parabola se puede calcular en
funcion de estos parametros

D =2 -1 -sin(6,,) (2.3)
_ 2-f 2.4)
"1y cos(¢,)

La apertura de la pardbola (W,) facilmente calculable por trigonometria y relacionable con los demas
parametros

W, =4x*fx tan(%) (23)

Para un receptor tubular el ratio de concentracion viene dado por

oo Wa __sin(er) (2.6)
n-D m-sin(6,)

El ratio de concentracion maximo ocurre con un angulo de apertura de 90, es decir sin(¢,) = 1. De esta
forma y usando el valor anterior de angulo de aceptancia se tiene un Cinax=67.5

Como se muestra en la figura, para la misma apertura son posibles varios angulos. Se puede demostrar que
con un angulo de 90 se minimiza la distancia media entre foco y reflector, reduciendo los errores de dispersion
y seguimiento. Esto quiere decir que mejora la eficiencia optica pero el coste del material reflectante hace que
se tiendan a usar angulos de mas de 90, ademés de que de esta forma la linea focal queda protegida, o
parcialmente cubierta por la pardbola de cara variaciones meteorologicas, tales como vientos extremos,
granizadas, etc.

A continuacion, se detallara su funcionamiento especificando los componentes principales.

2.2 Componentes

2.21 Cimentacion y estructura soporte

Constituye otro elemento de gran importancia, pues a parte de dar rigidez al conjunto de elementos y conectar
el colector a su cimentacion, es una fuente de pérdidas térmicas, y por tanto su disefio y materiales de
construccion se deben tener en cuenta.

En lo que se refiere a los apoyos o pilares son metalicos. Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones
para desarrollar estructuras mas baratas y ligeras mediante fibra de vidrio o materiales plasticos. Estos deben
se sencillos de montar/desmontar, para posibles trabajos de mantenimiento y tener buena resistencia al viento.

Por el lado del tubo absorbente se debe conseguir un alto rendimiento 6ptico, 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.

Ademas, hay que tener en cuenta que los cambios de temperatura producen dilataciones en el tubo, lo que
provoca variaciones de longitud que deben ser solventadas por la estructura.

La cimentacion soporta los colectores y los fija al suelo de forma que el conjunto estructural aguante las cargas
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para las que fue disefiado. Las cargas del colector son funcion de sus dimensiones y caracteristicas
estructurales, que se traduciran en un peso y en una carga de viento, ademas del tipo de terreno. El material
utilizado es hormigdn armado estandar. A la hora de proyectar el campo solar, es necesario hacer un detallado
estudio del terreno para conocer sus caracteristicas geologicas. Este proceso es de gran importancia para
asegurar la buena estabilidad de la planta e impedir que, una vez la central esté en operacion, aparezcan
problemas asociados a inestabilidades del terreno. Los colectores se pueden montar en posicion horizontal o
aprovechando la inclinacion natural del terreno. En el caso de orientacion este — oeste siempre sera horizontal,
mientras que en el caso de montaje norte — sur se podra optar por cualquiera de las dos posibilidades, siempre
que la inclinacion sea hacia el sur y la pendiente pequeiia.

La estructura soporte debe dar la rigidez al conjunto de elementos que lo componen, a la vez que hacer de
interfase con la cimentacion del propio colector. 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 dilatacion que sufre el tubo absorbedor debido a los
cambios de temperatura. Esto provoca una variacion en su longitud que hace que la sujecion a la estructura
deba tener en cuenta que la posicion relativa del punto de union con la estructura cambie. Se emplea para
sujecion un soporte unido a la estructura mediante una bisagra para permitir el movimiento del tubo causado
por la dilatacion longitudinal.

Hasta el momento, las estructuras utilizadas por los colectores cilindro parabdlico son todas metalicas, aunque
se han empezado a investigar con otros materiales, como fibra de vidrio, materiales plasticos e incluso con
madera para la parabola propiamente dicha. Los apoyos o pilares también son metalicos, pero se contempla la
posibilidad de montarlos de hormigoén, haciendo un todo con la cimentacion. El disefio mas extendido es el
llamado Eurotrough, que pertenece a un consorcio de empresas y laboratorios de investigacion europeos
(Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat, DLR, Soleil, CRES). En todas sus variantes
este colector usa un armazon rectangular con brazos soporte para los espejos, que consigue reducir las fuerzas
sobre las planchas de vidrio, y por consiguiente las roturas del cristal en condiciones de vientos fuertes. Al
estar sujeta la estructura a menores cargas de viento y pesos muertos, las deformaciones en operacion son
menores, aumentando por tanto el rendimiento 6ptico. Basados en este modelo se desarrollé el SKAL-ET, un
colector con un disefo industrial que permitia reducir el coste. Las medidas para realizar esta aportacion
fueron: reducir el peso especifico, reducir el nuimero de componentes para mejorar la produccion a gran escala
y reducir los requisitos de operacion y mantenimiento, permitir la construccion insitu reduciendo asi sus costes
y mejorar la rigidez aumentando su rendimiento 6ptico. Ejemplos de su uso son la central de Kuraymat en
Egipto (20MWe) y Andasol-2 en Granada, Espaiia (SOMWe)

La empresa Solargenix Energy desarroll6 un colector basado en estructura espacial de aluminio, que supero a
los modelos anteriores al Eurotrough en términos de propiedades estructurales, peso, simplicidad de
fabricacion, resistencia a la corrosion, coste de fabricacion y facilidad de instalacion. El National Renewable
Energy Laboratory (NREL) fue el encargado de evaluar el rendimiento Optico de varias generaciones de
colectores Solargenix. Un ejemplo de uso de esta tecnologia es la planta termosolar Nevada Solar One en
Estados Unidos (64MWe).

A continuacion, se muestra una comparacion de las dos tecnologias mencionadas:
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Apertura | Distancia Lol | fue de’esp cjo | Diametro Concentracid Peso
Estructura ) il ) de un por modulo del receptor N e | ()
modulo (m) (o) (m) s
Eurotrough | 5.76 1.71 150 817 0.07 82:1 28
Solargenix 5 1.49 100 470 0.07 71.1 22

Tabla 2. Comparativa entre estructura y geometria de distintos captadores cilindro-parabdlico

Figura 13. Filas de colectores SKAL-ET en la planta solar Andasol-1

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
modulos, partes moviles, partes fijas y las tuberias de circulacion. Pueden ser de dos tipos, juntas rotativas, que
ademas de permitir la rotacion del colector, son capaces de aceptar una pequeia inclinacion 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. En el caso de tubos flexibles, se necesitan dos unidades
para unir dos colectores mientras que en el otro caso se necesita usar un nimero de juntas que dependera de la
longitud de los colectores y, como consecuencia, de la dilatacién a compensar.

2.2.2 Reflector Cilindro Parabélico

El reflector cilindro parabdlico se compone por un conjunto de espejos cuyo cometido es recibir la radiacion
solar incidente y reflejarla de forma concentrada sobre la linea focal donde se encuentra el tubo absorbente.

Los materiales empleados necesitan de unas elevadas prestaciones Opticas tales como alta reflectancia
especular, ademas de una elevada durabilidad a la intemperiec que impida que sufran degradacion ante
humedad, contaminantes en el aire y radiacion ultravioleta. Las propiedades mecanicas del material deben
permitirle no sufrir degradacion por abrasion o erosion debido a las particulas de polvo o arenas depositadas
por efecto del viento o el agua a presion empleada para la limpieza de los captadores.

Para obtener el material con las condiciones indicadas en los parrafos anteriores, se puede elegir entre las tres
opciones mostradas a continuacion:
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Captador cilindro parabdlico

La primera opcion es utilizar chapas metalicas cuya principal ventaja es que de por si poseen la
reflectancia necesaria si tienen la superficie pulida. En este caso la chapa suele tener la doble funcion
de soporte y reflectante. Se usa aluminio pulido con una reflectancia especular aproximada de 0,8.
Una ventaja fundamental es su bajo coste. Sin embargo, la durabilidad frente a las condiciones
ambientales es menor que la de las otras dos opciones.

La segunda es utilizar un elemento plastico sobre el cual se depositara una fina capa de plata o
aluminio que le concedera la reflectancia deseada. Esta lamina de plastico reflectante puede adherirse
a cualquier soporte fisico. El principal inconveniente que posee es el alto dafio por erosion recibido de
las particulas sostenidas en el aire, lo que provoca una pérdida de especularidad., ademas de dafios por
radiacion. Otro problema que tienen este tipo de superficies reflexivas es que presentan un grado de
ensuciamiento mayor, debido a que se cargan electrostaticamente por la accion del viento y atraen de
esta forma mayor cantidad de polvo.

La tercera opcion es utilizar un vidrio como medio soporte, al que se le afadird una pelicula
reflectante de plata para aumentar su reflectancia. Ademas de esta capa, se afiadird un protector de
base de sucesivas capas de cobre y pintura epoxi en la superficie posterior para minimizar dafios. Esta
tercera opcion es la mas usada en el sector. Sus principales inconvenientes son el peso y el coste.
Dependiendo del espesor del vidrio sobre el que se deposita la pelicula reflexiva de plata se tienen los
de vidrio grueso (espesor >3 mm) y los de vidrio delgado (espesor < 1.5mm). Para usar vidrio grueso,
antes de depositar la pelicula de plata, este es curvado en caliente en hornos para que adopte la forma
parabolica necesaria, de forma que puedan ir colocados directamente sobre la estructura metalica del
colector. Esta es la tecnologia usada en los captadores Eurotrough. El vidrio delgado tiene la
flexibilidad suficiente como para curvarse en frio y pueden pegarse directamente sobre un soporte
metalico. Si el soporte es suficientemente rigido serd este el que de la forma cilindro parabolica, si se
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Figura 14. Capas de un reflector de tecnologia cilindro-parabdlica

trata de un soporte fino (chapa metalica 0.6-0.8 mm) la forma vendra dada por la estructura.

Estos espejos pueden ser de diferentes tamafios y materiales, ademas se fabrican de diferentes formas en
funcion de la configuracion escogida en cada caso. En la actualidad los medios de soporte mas utilizados son
la chapa metalica, el vidrio y el plastico.

2.2.3 Tubo absorbente (Receptor)

Es un elemento fundamental en un CCP, pues el rendimiento global del colector depende en gran parte de la
calidad termodindmica del absorbente. Su objetivo es transformar la radiacion solar concentrada incidente en
energia térmica cedida al fluido calorportador. Puede constar de un solo tubo o de dos tubos concéntricos. En
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este ultimo caso, el tubo interior es metalico de elevada absortividad (>90%) y de baja emisividad (<20%), lo
que se traduce en un elevado rendimiento térmico. Por otro lado, el tubo exterior es de cristal y tiene el
objetivo de reducir las pérdidas térmicas por conveccion del tubo metalico, asi como de protegerlo frente a las
condiciones meteorologicas adversas. Ambos tubos suelen llevar un tratamiento antirreflejante para aumentar
la trasmisividad de la radiacion solar, lo que causa un aumento del rendimiento optico del colector.
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Figura 15. Partes de un absorbedor de tecnologia cilindro-parabodlica

El receptor metalico central se suele fabricar de acero inoxidable y de un grosor de 2mm con un diametro de
70mm aproximadamente. Este tubo del absorbedor se recubre de una superficie selectiva de color negro
azulado de forma que se cumplan las especificaciones. Superficie selectiva: superficie cuyas propiedades
opticas de reflectancia, absortancia, transmitancia y emitancia dependen de la longitud de onda. En su
aplicacion para captadores solares se buscan superficies con baja emitancia en la gama de onda larga y alta
absortancia en la de onda corta. Es decir, busca que el tubo se comporte como un cuerpo negro lo mas perfecto
posible.

Para temperaturas de hasta 425 °C se utilizan recubrimientos selectivos compuestos de cermet (mezcla de
compuestos metalicos y ceramicos) que logran valores menores de absortancia cuando la temperatura baja de
los 400 °C. La capa metalica esta compuesta de Molibdeno, y confiere la baja emisividad requerida. La capa
de “Cermets” proporciona la absorcion de la radiacion solar. La composicion de esta capa es una mezcla
estratificada de Molibdeno y de alimina (AIl203). Estas capas pueden ser sustituidas por multicapas
dieléctricas y metalicas. Por tltimo, se dispone de una capa ceramica dieléctrica que actia como anti reflejante
compuesta inicamente por A1203. Toda esta composicion desarrolla un efecto invernadero que hace aumentar
la temperatura del fluido que circula por su interior. La utilizacion de este material mejora considerablemente
la transmision de energia, sin embargo, cuentan con el problema de la degradacion del recubrimiento al estar
en contacto con el aire y a alta temperatura. Para evitar esto se requiere que exista un alto vacio en la camara
que queda entre el tubo metalico interior y la cubierta de vidrio Este recubrimiento selectivo le proporciona al
receptor una elevada absortividad (~94%) en el rango de la radiacion solar y una baja emisividad en el
espectro infrarrojo (~15%), lo que le proporciona un elevado rendimiento térmico.

La cubierta exterior tiene una doble mision: proteger el recubrimiento selectivo de las inclemencias
meteoroldgicas y reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo absorbedor. El vidrio utilizado es el
borosilicato (Vidrio Pyrex®), ya que tiene una transparencia altisima y unas pérdidas por reflexion
especialmente bajas. El didmetro de esta cubierta es de unos 115mm y el espesor mide alrededor de 3mm.

Cuando entre el tubo metalico y el tubo de vidrio se hace el vacio para que no se degrade la superficie
selectiva, los extremos del tubo de vidrio van unidos, mediante una soldadura vidrio-metal, a un fuelle
metalico que va soldado por su otro extremo al tubo metalico interior. De esta forma se logra que exista un
espacio anular estanco entre el tubo interior metalico y el tubo exterior de vidrio, a la vez que el fuelle metalico
sirve como junta rotativa, para compensar la diferente dilatacion térmica de los tubos de vidrio y metal.

La fabricacion de la soldadura vidrio-metal es muy importante ya que debe garantizar la estanqueidad en el
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interior del tubo, de manera que el vacio existente no se pierda. Un fallo en esta soldadura supondra la
inutilizacién del tubo. El fuelle proporciona un sello entre el vidrio y el metal y permiten la expansion térmica
entre el absorbedor de metal y envoltura de vidrio. El fuelle 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 fuelles proporciona un lugar para fijar los soportes de apoyo
al tubo absorbente.

Para asegurar el vacio en el espacio anular, se colocan adheridas al tubo metalico unas piezas pequefias,
denominadas getters, que tienen por mision absorber las escasas moléculas de las diferentes sustancias que con
el paso del tiempo puedan ir penetrando en dicho espacio. Para hacer el vacio, una vez fabricado el tubo, se
conecta una bomba de vacio a una pequefia toma existente en la cubierta de vidrio (oliva de evacuacion) que se
sella una vez alcanzado el vacio deseado.

La rotura del tubo suele producirse en la soldadura vidrio—metal, provocada por la incidencia de radiacion
solar concentrada sobre dicha soldadura. En la actualidad existen varios proyectos que tratan de modificar la
configuracion de dicha soldadura, buscando proteger esta parte del colector de la radiacion, para mantener los
niveles de estrés térmico y mecanico por debajo del limite de rotura del vidrio.

2.2.4 Fluido Térmico.

El fluido térmico, que circula por el interior del tubo receptor (al que le llega la energia térmica por
transferencia de calor) que se utiliza en los CCP depende de la temperatura maxima de operacion. Si las
temperaturas que se desean son moderadas (<200°C), 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 (200°C < T <450°C).

Actualmente el fluido que esta siendo empleado son aceites y siliconas sintéticas. En la tabla siguiente se
muestra una comparacion del rango de funcionamiento de los distintos fluidos usados hoy dia, las sales
fundidas, el vapor de agua (para generacion directa de vapor) y los aceites sintéticos

Aceite Sintético Sales Fundidas GDV
T. maxima de operacion 400°C 500-520°C 480-500°C
Presion del sistema 30-40 bar 10-20 bar 60-120 bar
Problemas con el Si Improbable Improbable
hidrogeno
Principal problema Estabilidad del fluido Punto de congelacion Alta presion y peso

Tabla 3. Comparativa entre fluidos térmicos.

Aceites Sintéticos

El uso de aceites viene justificado por la disminucion de la presion en las tuberias. Esto es posible debido a las
propiedades de los aceites, que tienen una presion de vapor a altas temperaturas mucho menor que la del agua.
Esto quiere decir que, para transportar el fluido a la misma temperatura, la tuberia deberia estar a mayor
presion en caso de ser agua el fluido, es decir, que, si queremos tener agua caliente a 315°C a la salida de los
colectores, la presion en el circuito tendrd que ser superior a 100 bar. En cambio, puesto que la presion de
vapor del aceite para altas temperaturas es mucho menor que la del agua, podemos calentar aceite a 315°C 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 econdmicos para las tuberias y simplifica la instalacion y sus medidas de seguridad.
Por otra parte, tiene la ventaja de que puede ser almacenado directamente. Sin embargo, entre sus
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inconvenientes cabe destacar que toda la linea de aceite ha de ser inertizada para evitar combustiones o la
contaminacion que supondria una fuga.

El aceite que normalmente se emplea en las plantas termosolares de colectores cilindro parabdlicos actuales es
el Therminol VP-1, una mezcla eutéctica de dos hidrocarburos aromaticos, el bifenilo y el dioxido de difenilo.
Su temperatura méxima de operacion son 400°C, y su punto de fusion toma el valor de 12.7°C, lo que obliga a
mantener todo el circuito de aceite de forma permanente a una temperatura superior a este valor. Esto no suele
ser un problema, ya que la energia auxiliar que se consume para mantener el aceite por encima de la
temperatura de congelacion es muy pequefia. No obstante, si se quiere obviar el problema de la congelacion,
existen aceites que permiten trabajar a temperaturas del orden de 400 °C y no tienen un punto de congelacion
tan alto. Por ejemplo, el punto de congelacion del Syltherm-800 (silicona sintética) es -40 °C.

La temperatura de trabajo maxima supone una limitacion al sistema pues hoy dia la tecnologia de tubos
absorbedores es capaz de trabajar a mas de 500°C. Por ello se necesita disponer de mecanismos de proteccion,
uno para el control de temperatura en el tubo, que se asegure de que esta no supere el limite de degradacion, y
otra para en caso de producirse la degradacion, para la eliminacion de los productos procedentes de esa
descomposicion quimica.

La silicona sintética tiene mejores prestaciones que los aceites, pero su coste es mayor, siendo la temperatura
de degradacion similar (en torno a los 400°C)

En la industria de esta tecnologia en Espafa son tipicos dos fluidos, el Therminol VP1 (Solutia) y el
Dowtherm-A (Dow Chemical). Para cada uno de los fabricantes existe toda una gama de aceites probados
experimentalmente, y cuya diferencia son las propiedades a distintas temperaturas de trabajo. Algunos de estos
son Therminol-59, Therminol-55, Therminol-66, Therminol-XP, Dowtherm-Q, Dowtherm-RP, Xceltherm-
600.

Generacion Dieecta de Vapor

Se basa en la utilizacion de agua como fluido de trabajo. A la salida del receptor solar se tiene vapor
sobrecalentado, que se reconduce directamente hasta el sistema de potencia.

Los principales problemas que presenta esta tecnologia se deben al caracter transitorio de la radiacion solar.
Estas variaciones pueden dar lugar a problemas de condensacion en los alabes de la turbina, provocando su
deterioro. Como solucion a esto se adopta el almacenamiento térmico a la salida del receptor, que asegura un
buen funcionamiento, pero conlleva unas pérdidas significativas tanto en la energia generada en el receptor
como en el rendimiento de la turbina. La complejidad técnica de trabajar con un fluido de cambio de fase hace
que actualmente no haya ninguna planta comercial cilindro-parabdlica que genere vapor directamente.

Es interesante destacar que el primer sistema comercial cilindro-parabdlico en el mundo, inaugurado a las
afueras del Cairo en 1913, se basaba en la generacion de vapor. La viabilidad técnica de GDV (o DGS por sus
siglas en inglés) se ha demostrado con el sistema DISS, un prototipo construido en la Plataforma Solar de
Almeria (PSA). Su potencial reside en la reduccion de costes de inversion, al poder prescindir del
equipamiento asociado al fluido térmico.

El control del campo solar GDV es mas complicado que en sistemas con aceite, y puede suponer una mayor
complejidad de diseflo. Sin embargo, el principal obstaculo para el despliegue de esta tecnologia es la falta de
sistemas de almacenamiento de calor adecuados.

Diversos estudios sefialan también que esta configuracion presentara mejores resultados unida a la tecnologia
Fresnel de forma que, debido a esto, y dado su menor coste, la generacion directa de vapor con colectores
Fresnel es una tecnologia ya probada y en funcionamiento (Puerto Errado 2, Murcia, 30MWe)

Sales fundidas

El uso de las sales fundidas como fluido refrigerante en tecnologias de concentracion solar aparece como
consecuencia de la necesidad de reducir la degradacion 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 450°C-550°C. Asi, se puede incrementar la temperatura de
operacion del ciclo de vapor, obteniendo mayores rendimientos. Ademas de ser mas baratas que los aceites,
tienen bajos niveles de corrosion sobre las tuberias y otros elementos del sistema, son térmicamente estables a
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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/m3-K, mayor que la de
los aceites térmicos.

Este fluido también mejora a los aceites térmicos en cuanto a fugas, pues el aceite térmico tiene mucha
facilidad para fugarse por cualquier hueco que encuentre a su paso, y tras esto gotear en el suelo,
contaminandolo. Sin embargo, las sales fundidas presentan mas dificultades para abandonar el circuito,
ademas de que, en caso de hacerlo, se forman granulos debido a la reduccion de temperatura al entrar en
contacto con el exterior, es decir alcanza su punto de congelacion, no llegando a caer sobre el suelo.

El principal problema que conlleva el uso de sales fundidas como fluido calorifico es su alto punto de
congelacion, que varia entre los 120°C y los 220°C 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 lo que
encarece y aumenta la complejidad de operacion de la planta.

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 funcion 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 en estado de almacenamiento, es un pardmetro que controlar en las centrales,
pudiendo ocurrir evaporaciones y formaciones de pequefios solidos cristalinos en la sal, causantes de
fendmenos de corrosion por erosion 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, ademas no
es inflamable ni toxica. Al no haber combustion no existe indice de contaminacion (gran ventaja frente a otros
motores). Sin embargo, entre las desventajas hay que destacar la alta temperatura de solidificacion lo cual
obliga a que las conducciones estén muy bien aisladas térmicamente 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.

Las sales que se emplean normalmente en aplicaciones son sales de nitrato, por sus buenas propiedades. Estas
sales producen bajas tasas de corrosion en los materiales, son térmicamente estables en los altos rangos de
temperatura requeridos, tiene presiones de 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 operacion elevada (600°C). Solar Salt es una
mezcla de las sales NaNO3-KNO3, mezcla binaria 60%NaNO3 + 40%KNO3, que, por sus propiedades,
disponibilidad, precio y el gran numero de estudios llevados a cabo con ella, es la que predomina. Esta sal ha
permitido la construccion de diversas plantas comerciales, llegandose a alcanzar hasta 15 horas de
almacenamiento energético.

2.2.5 Sistema de Seguimiento Solar

El seguimiento del Sol se hace con el objetivo de aprovechar la mayor parte de horas posibles de luz, de forma
que la radiacion solar llegue lo mas perpendicularmente posible al colector y se mantengan en el foco lineal
continuamente. Los CCP’s pueden tener seguimiento a dos ejes 0 a un Unico eje. 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.

Ademas, los colectores con seguimiento en un eje tienen menor coste y salen mas rentables ya que son
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mecanicamente mas sencillos; son también mas robustos, resistiendo cargas de viento muy superiores lo cual
hace que su supervivencia sea mayor, el indice de averias y deformaciones menor y mayor la cantidad de
horas posibles de operacion

La orientacion puede ser Norte-Sur o Este-Oeste, y su eleccion depende la latitud del emplazamiento elegido
para la construccion de la central. Para lugares situados entre las latitudes de 30° y 45°, se emplean sistemas de
seguimiento Este-Oeste. En esta configuracion el eje del colector se sitiia a lo largo de la linea Norte-Sur,
realizando su movimiento de Este a Oeste. Otra opcion posible es la orientacion polar de forma que el
seguimiento sigue siendo en un eje, estando el colector orientado hacia el Suroeste, y rotando el mismo sobre
la linea imaginaria Noroeste-Sureste. Los mecanismos de accionamiento que mueven al colector pueden ser
eléctricos (apropiado para equipos pequeios), hidraulicos (para lazos de colectores) y mecénicos (reloj de
pesas...).

Cada sistema de seguimiento solar de un reflector puede moverse independientemente del resto del campo de

a) Seguimiento E-O b) Seguimiento N-S

Figura 16. Tipologias de orientacion y eje de seguimiento

colectores. Esto permite mantener y controlar la temperatura del fluido térmico.

En el caso mas comun de colectores autonomos o distribuidos, los mecanismos eléctricos consisten en un
motor acoplado a una reductora cuyo eje de salida va rigidamente unido al eje de rotacion del colector. Este
tipo de mecanismo es adecuado para colectores de tamafio pequefio o medio, donde no se requieren altos pares
de giro en el eje del colector.

Para colectores grandes, como los modelos Eurotrough, los altos pares requeridos para girar el colector obligan
a usar mecanismos hidraulicos. En estos mecanismos, una bomba eléctrica alimenta dos pistones hidraulicos,
que son los que giran la estructura del colector a lo largo del eje de seguimiento.

Con el fin de abaratar costes y simplificar la construccion del colector CCP, un solo mecanismo de
accionamiento debe de ser capaz de mover varios modulos concentradores conectados en serie y operados
conjuntamente como un solo elemento. Asi, en el caso de los colectores Eurotrough se accionan hasta 12
unidades simultdneamente. Normalmente se busca una solucion de compromiso en cuanto a la colocacion de
motores, ya sean hidraulicos o eléctricos, teniendo en cuenta el aumento en costes de su uso y las ganancias al
independizar el movimiento de los colectores.

2.3 Desarrollo e implantacion

Actualmente (abril 2018) existen en el mundo 77 plantas de energia solar de concentracion en operacion,
basadas en tecnologia cilindro parabdlica. Ademas, hay otras 10 en construccion y 8 en desarrollo. Dichas
instalaciones se encuentran en su mayor parte en Estados Unidos (18%) y Europa (45%). Este ultimo esta en
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su mayoria representado por centrales espafiolas, en total 46, y estas aportan casi el 100% de la generacion
solar generada en Europa, puesto que las plantas de Italia y Dinamarca apenas logran llegar a los 25MWe entre
todas, mientras que en Espafia se tiene una potencia instalada en operacion de mas de 2GWe. Casi todas las
plantas espafiolas tienen una potencia neta instalada de SOMW y entre todos ellos destacan los complejos
termosolares de Andasol (por ser el primero del mundo con almacenamiento), Solaben, Solnova y Extresol. Es
remarcable que las plantas que se encuentran en operacién en Espafia se pusieron en funcionamiento entre
2008 y 2012.

Otros paises que cuentan con experiencia y desarrollo en plantas solares cilindro parabdlicas son India, China,
Sudéfrica y Marruecos con varias instalaciones de gran capacidad. Entre ellos suman 11 plantas en operacion y
7 en construccion, cuyos proyectos comenzaron entre 2013 y 2017.

Hoy dia la tendencia es a hacer complejos de mayor tamafo. Ejemplos de esta tendencia son paises como
Sudéfrica y Marruecos. Sudafrica cuenta con KaXu Solar One (100 MWe), que comenzd su operacion en
2015, y con la planta Xina Solar One (100 MWe), perteneciente a Abengoa. Esta ultima obtuvo la recepcion
provisional que certifica su correcto funcionamiento tras la puesta en marcha en agosto de 2017. El caso de
Marruecos es similar, pero todo el desarrollo concentrado en el complejo Noor en Ouarzazate. Este complejo
comenzo6 a funcionar en 2015 con la entrada en operacion de la planta Noor I (146 MWe) y actualmente tiene
otra planta cilindro parabolica en construccion, Noor II (185 MWe) que se espera que comience su operacion
antes de terminar 2017.

El ejemplo mas claro de esta evolucion se da en Estados Unidos (lider junto con Espafia en este tipo de
tecnologia). El desarrollo de las plantas cilindro parabolicas comenz6 en California con las SEGS (Solar
Energy Generating Systems), un conjunto de 9 centrales colocadas en el desierto de Mojave, al norte de Los
Angeles con una potencia instalada conjunta de casi 400 MWe. Las primeras comenzaron siendo pequefias, de
33 MWe, y las dos ultimas de este complejo son de 90 MWe. Estas plantas comenzaron su operacion al final
de la década de los ochenta, y hoy dia siguen funcionando. El desarrollo de la tecnologia con su consiguiente
reduccion de costes durante las décadas posteriores hizo que esta tecnologia proliferase. Ademas, los buenos
resultados de operacion de las plantas anteriormente construidas abren la posibilidad de su instalacion a gran
escala. Asi en 2014 entran en funcionamiento las tres plantas cilindro-parabdlicas mas grandes del mundo, de
280 MWe. Estas son Solana Generating Station, Genesis Solar Energy Project, y Mojave Solar Project.

En cuanto a proyectos futuros en estos paises el panorama es el mismo, la tendencia es a construir complejos
grandes. En Sudafrica encontramos el complejo Ilanga, atin en construccion y desarrollo, que contara con
hasta 5 plantas de 150 MWe cada una, y que no se prevé que entren en funcionamiento hasta 2020

Otros paises con una gran intencion de desarrollo de esta tecnologia son: Dubai, con una planta en desarrollo y
con prevision para 2020 de 600 MW; Israel con otra planta en desarrollo de 11 MW; Arabia Saudi con dos
plantas en construccion de 50 y 43 MW, Algeria y Egipto con una planta cada uno en operacion desde 2011 y
de 20MW; Emiratos Arabes con una planta en operaciéon de 100 MW; Kuwait con un campo solar de 50 MW
aun en desarrollo; México con un proyecto en construccion de 12 MW; y por tltimo Tailandia y Canadé con
dos campos solares de 5y 1.1 MW respectivamente y en operacion desde 2013.

Se observa por tanto que es una solucion de generacion de energia renovable creciente y sobre la que hay
muchas esperanzas puestas en los paises en vias de desarrollo. En cuanto a potencia total instalada Estados
Unidos y Espafia se encuentran a la cabeza, ademas de poseer un gran recurso solar.

En cuanto a tecnologias de colector usadas en dichas plantas se presenta un analisis segun los componentes,
siendo éstos, el fluido térmico y el colector, analizando sus componentes, absorbedor y espejo.

El captador Abengoa Solar (ASTRO) es un modelo muy utilizado en Espafia, en un total de 13 plantas. Este
captador se encuentra instalado en campos solares de Estados Unidos, Sudafrica, Algeria, Marruecos y
Emiratos arabes. El absorbedor que utiliza es Schott PTR70 y habitualmente con un aceite térmico, como la
planta de Mojave (280 MW) que utilida Therminol. El espejo en la mayoria de casos es Rioglass, aunque en
algun caso utilizan Flabeg RP3

Otro captador muy usado es el modelo Sener Trough, que utiliza espejo Flabeg RP3 y se encuentra instalado
en 16 plantas espafolas, 2 en India y Sudéfrica y 1 en Marruecos y Estados Unidos. El absorbedor varia entre
Schott PTR70, Solel UVAC y Siemens UVAC. De la misma forma el fludio térmico varia entre aceite térmico
(Dowterm A) y Difenil-Oxido.
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Otros modelos de captador usados son captadores desarrollados especificamente por la empressa disefiadora
del proyecto. Son los casos de los modelos Acciona SGNX-2, Starnet LS2 y LS-3, Gossamer LAT1, Siemens
SunField 6, Iberdrola, Shrijee Structures, Airlight, SopoNova, Albiasa AT-150, Solarlite, SkyTrough, etc.

Para estas configuraciones el absorbedor usualmente es Schott PTR70 o Siemens UVAC, aunque también
existes desarrollos propios de absorbedores, como son los casos de Aalborg CSP y Airlight. De igual manera
el espejo suele ser Rioglass o Flabeg, pero también se usa ReflecTech y propios de las empresas como
Aalborg CSP o Guardian & AGC. Como fluio en estos casos los mas tipicos como ya se ha mencionado son
Difenil Oxido, Thermino y Xceltherm (MK1, 600 o SST), y otros fluidos como sales fundidas, agua
desmineralizada o aire ambiente.

En el Anexo I se muestra la tabla que agrupa todos los datos relativos al analisis anterior. Dicha informacion se
ha obtenido de National Renewable Energy Laboratory (U.S. Department of Energy). En ella se recoge el pais
de localizacion, estado de operacion, afio de inicio de proyecto, potencia de la planta, tipo de captador, espejo
y absorbedor fluido térmico usado en todas las plantas existentes en abril de 2018.

Tras este analisis del estado del arte y de los distintos componentes es posible dar el siguiente paso y comenzar
a modelar el sistema






3 MODELO MATEMATICO SOL-CAPTADOR

En este capitulo se realiza el modelado del sistema cilindro paraboélico y todos sus componentes partiendo
desde la incidencia de irradiancia directa y hasta la transferencia de calor al fluido térmico. Una vez transferido
el calor al fluido existen distintas configuraciones para la produccion de potencia que no son objeto de este
trabajo. Por tanto, nos centraremos en los elementos que ya han sido explicados: el espejo reflector, la
estructura soporte y el receptor lineal o tubo absorbedor. Estos elementos serdn modelados en forma de
pérdidas, de manera que el calor util pueda ser calculado a partir del flujo solar incidente menos dichas
pérdidas. En el espejo reflector se producen sombras y bloqueos lo que daré lugar a las pérdidas geométricas,
en el tubo absorbedor se producen pérdidas térmicas por mecanismos de intercambio de calor con el exterior (a
menos temperatura), y por ultimo en el conjunto espejo reflector/tubo absorbedor entran en juego una serie de
parametros caracteristicos de las superficies sobre las que el rayo incide y que daran lugar a un rendimiento
optico.

Ademas de todo esto, a la hora de modelar el sistema entra en juego la fuente primaria de energia (Sol), pues
no es constante en el tiempo, y su variacion hara por tanto variar el punto de operacion del sistema. Por tanto,
antes de pasar a las pérdidas se busca caracterizar el sistema Tierra-Sol de forma que la posicion relativa entre
el sistema y el origen de la radiacion sea conocida. Esto es necesario puesto que el angulo de incidencia de la
radiacion con respecto a la normal del sistema es otro parametro fundamental que, al variar, modifica los
valores de salida del sistema.

Teniendo en cuenta todo esto, el capitulo comenzard con una introduccion a la geometria solar, para
posteriormente analizar cada proceso de origen de pérdidas.

Una vez realizado este analisis se procedera al desarrollo del modelo matematico que se implementara en EES
(Engineering Ecuation Solver).

3.1 Geometria Solar

La radiacion solar es una radiacion de naturaleza térmica procedente del Sol a alta temperatura
(aproximadamente 5780K) como consecuencia de las reacciones y del movimiento acelerado de las particulas
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'
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Figura 17. Geometria Sol-Tierra

27



28 Modelo Matematico Sol-Captador

del sol. La radiacion total que llega a la tierra se puede calcular de la siguiente forma:
Qsor = Jsor * Asor = M2, - Agor = 3.841 - 102°W (3.1)

QSol,Tierra = Qso1 * FSol,Tierra = Qso1 + 1.804 - 107? = 6.929 - 10V"W (3.2)

La atmésfera es un medio semitransparente que modifica la magnitud y direccion de la radiacion solar que
incide en la superficie terrestre. Este fendmeno se denomina atenuacion atmosférica. Dentro de esta, los
procesos mas significativos son:

e Absorcion: Modifica la magnitud de la radiacion solar. Se debe fundamentalmente al ozono (Os) en la
zona ultravioleta y al vapor de agua (H>O) y didxido de carbono (CO») en la zona del infrarrojo.

e Dispersion: Modifica la magnitud y la direccion. Se debe a la interaccion de la radiacion con las
moléculas del aire, vapor de agua y particulas de polvo (contaminacion).

DEFINICIONES PREVIAS

Ademas de las definiciones de los distintos tipos de radiacion realizadas en el apartado 1.4, es necesario definir
algunos conceptos mas para lograr un completo entendimiento de la formulacion que sigue.

Irradiancia: Es la potencia de la radiacion que incide en un instante sobre una superficie determinada (W/m?)

Irradiacion: Energia de la radiacion que incide durante un periodo de tiempo sobre una superficie determinada
(W-h/m?).

Constante solar: Irraadiancia solar que incide sobre una superficie plana normal al vector de posicion del Sol
ubicada en el limite superior de la atmosfer terrestre. Tiene un valor de 1367 W/m?

Irradiancia global: Representa la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada que incide sobre la misma

superficie. Es el total de la radiacion que llega a un determinado lugar.

Tiempo Oficial: Es el que establece un pais dependiendo de su normativa legal. El Tiempo Oficial en la
Espafia Peninsular no se corresponde con el Tiempo Local Estandar estipulado por el uso horario CERO cuyo
centro esta determinado por el meridiano 0. En Espaiia (Peninsular), por cuestiones legales, el TO se adelanta
una hora con respecto al Tiemo Local Estandar del uso horario CERO, para hacerlo coincidir con el uso
horario UNO. En los meses centrales del afio, se adelanta el TO en otra hora adicional.

Tiempo Solar Verdadero: Tiempo basado en el movimiento aparente del sol en la boveda celeste. Desde el

punto de vista de un observador sobre la superficie de la tierra el Sol describe un arco desde su salida hasta que
se pone. Por definicion, a mitad de su recorrido (mediodia), pasa por el meridiano local.

A las 00:00 hora solar verdadera, el Sol atraviesa el meridiano del observador y alcanza la méaxima altura sobre
el horizonte

1—2
41242 (3.3)

HorarioVerano:TO =TLE + 2 =TSV — EdT —

Horario Invierno: TO = TLE + 2 =TSV — EdT —

A=A (3.4)
T t12+1

EdT = 3.82 - (0.000075 + 0.001868 - cosB — 0.032077 - sinB — 0.014615 - cos2B  (3.5)
—0.04089 - sin2B)
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(n—1)-360 (3.6)
365

-La ecuacion del tiempo (Edt) mostrada arriba representa la diferencia existente entre el dia solar medio y el
dia solar verdadero (tiempo entre dos pasos consecutivos del sol por el meridiano del lugar). Esa diferencia es
variable debido a la excentricidad de la orbita terrestre y a la constancia de la velocidad areolar (2* Ley de
Kepler). La ecuacion mostrada representa la aproximacion de Spencer (1971) con un error maximo de 2.333
minutos.

Tras estas definiciones se procede al detalle de las distintas coodenadas usadas para representar la localizacion
de un punto en la esfera terrestre y la posicion relativa del Sol en un momento dado con respecto a este punto.
Para ello se definen tres grupos de coordenadas:

Coordenadas Geograficas

Estas coordenadas son usadas para definir la posicion de un punto sobre la Tierra, de forma que esta se
encunetra dividida por lineas imaginarias que unen los polos y lineas paralelas al ecuador, como si de una
cuadricula se tratase.

e Latitud: (¢) Es distancia angular o arco, medida en grados sobre un meridiano, entre dicho lugar y el
Ecuador, que es la linea que se toma como origen de latitudes. Se mide en grados, minutos y
segundos. Varia de 0° a 90° y puede ser:

- Norte o positiva, si el lugar se encuentra por encima del Ecuador: ¢ >0

- Sur o negativa, si el lugar se encuentra por debajo del Ecuador: ¢ <0

e Longitud (A) Es la distancia angular o arco, medida en grados sobre el Ecuador, entre el meridiano del
lugar y el meridiano de origen o de Greenwich. Se mide en grados, minutos y segundos. Varia de 0° a
180° y puede ser:

- Este o positiva, si el lugar se encuentra a la derecha del meridiano origen: A> 0

- Oeste 0 negativa, si el lugar se encuentra a la izquierda del meridiano origen: A <0
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Figura 18. Coordenadas terrestres geométricas

Coordenadas celestes horarias
Estas coordenadas se usan para definir la posicion de la tierra

e Declinacién: Angulo que forma la linea que une el centro de la Tierra y el centro del sol con el
plano del ecuador celeste. Varia en funcion del dia del afio (n) y su rango de variacion es -23.45 <
8<23.45

Se calcula mediante la ecuacion de Cooper

284 +n (3.7)

6 = 23.45 - sin(360 - 360 )

e Angulo Horario: Desplazamiento angular del sol al esto o al oeste en relacién al meridiano local,
debido a la rotacion de la tierra en torno a su eje a una velocidad de 15 / hora. (por la mafiana es
negativo, por la tarde positivo). Se calcula a partir de 1a hora solar (TSV)

w =TSV 15 (3.8)
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e Angulo azimutal de la superficie receptora: Desviacion de la proyecciéon de la normal a la
superficie sobre el plano horizontal frente al meridiano local; cero al sur, este negativo, oeste

Figura 19. Coordenadas celestes horarias

positivo.
Coordenadas celestes horizontales

e Altura solar: Angulo entre la horizontal y la direccién de la radiaciéon solar directa. Es el
complemtentario del angulo cenital del sol (dngulo entre la vertical y la direccion de la radiacion
solar directa, coincidente con el angulo de incidencia en una superficie horizontal)

a=90-06, 3.9
cos(6,) = sen(6) - sen(¢) + cos(¢) - cos(d) - cos(w) (3.10)
e Azimut solar: Desviacion de la proyeccion de la radiacion solar directa sobre el plano horizontal

frente al meridiano local. El criterio de signos es similar al usado con el angulo azimutal de la
superficie receptora. La posicion del Sol queda determinada por el angulo cenital (o la altura

Figura 20. Coordenadas celestes horizontales
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solar) y el azimut.

sen(w) - cos(8) (3.11)
sen(6,)

sen(y) =

Conocidos estos pardmetros y dada una superficie con una orientacion determinada colocada en un lugar y
momento especifico es posible determinar su posicion exacta y la posicion relativa del Sol con respecto a ella,
tal y como muestra la Figura 21:

a Altura solar

0, Angulo cenital del sol i
L 4 Azimut solar v :
B Inclinacién de la superficie \°

Y Angulo azimutal de la superficie /

Figura 21. Posicion relativa Sol-Captador en funcion de pardmetros geométricos

Tras esta introduccién pasamos al analisis que dara lugar al modelo simplificado

3.2 Modelo tedrico simplificado

3.21 Pérdidas o6pticas

Desde que la radiacion solar pasa a través del plano de apertura del concentrador, hasta que es absorbida en el
tubo receptor, se producen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se deben a que el espejo concentrador no es un
reflector perfecto ni tiene una forma geométrica perfecta, ni la cubierta transparente deja pasar toda la
radiacion solar a su través, ni la superficie selectiva es un absorbedor perfecto. Estas pérdidas se conocen con
el nombre de pérdidas dpticas del colector cilindro parabolico y pueden llegar a ser muy importantes.

Eficiencia Optica
No=p-T-a-y (3.12)

Siendo:
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Radiacion solar directa

Y Cubierta de cristal del absorbente
(con una transmisividad T)

Tubo metalico del absorbente
(con una absortividad a)

Refiector parabélico
(con una reflectividad p)

Figura 22. Parametros influyentes en la eficiencia optica del sistema cilindro parabdlico

e Reflectividad del espejo (p): Parametro que indica qué parte de la radiacion incidente en dicha
superficie es reflejada, suponiendo que esta limpia. Sus valores tipicos rondan el 90%, pero van
disminuyendo progresivamente a medida que aumenta la suciedad o su deterioro con los afios.

e Transmisividad de la cubierta de vidrio (7) : Relacion entre la radiacion que atraviesa la cubierta que
envuelve al tubo absorbente, y la radiacion total concentrada en dicha cubierta. La mision de este
elemento es disminuir las pérdidas térmicas convectivas, sin embargo, una fraccion de la Iuz solar
reflejada por los espejos y que alcanza la cubierta no consigue llegar hasta el tubo absorbente. Sus
valores tipicos rondan el 90/95%

e Absortividad del tubo absorbente («): Fraccion de la radiacion que llega a la superficie selectiva que
es absorbida. Sus valores tipicos al igual que la transmisividad rondan el 90/95%

e Factor de interceptacion (y): Existen pérdidas no recogidas por los anteriores parametros, como las
imperfecciones de la superficie que hace que distintos rayos reflejados no lleguen al tubo absorbente,
errores de posicionamiento y alineacion entre reflector y receptor, errores de precision, etc. Todas
estas pérdidas estan modeladas por este parametro, que suele adoptar valores maximos en torno a
0.95.

Esta es la definicion de eficiencia Optica pico, pues en la realidad los parametros definidos se veran
modificados por el angulo de incidencia de la radiacion directa.

3.22  Angulo de incidencia

El angulo de incidencia (O) se define como el angulo formado entre el vector solar incidente en el plano de la
superficie concentradora y el vector normal a dicho plano de apertura del concentrador. Este angulo gana
importancia en la tecnologia cilindroparabélica pues a diferencia de los demas colectores de concentracion, el
sistema de seguimiento de las parabolas tiene un tnico grado de libertad. De esta forma solo puede colocar al
colector de forma que el vector solar y el vector normal al plano de apertura del concentrador estén contenidos
en el mismo plano?
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Es de gran importancia pues limita la cantidad de radiacion solar que resulta aprovechable por el colector y el
area de apertura util del concentrador, ya que influye en las pérdidas geométricas como se vera en el siguiente
apartado. De esta forma se determina que el calculo del angulo de incidencia resulta imprescindible si se desea
conocer el comportamiento térmico de un colector cilindro parabdlico. El calculo concreto se realiza mediante
un analisis trigonométrico que se sale de los objetivos de este proyecto, y por tanto se colocaran tinicamente

Vector normal al plano de apertura

Plano normal a la apertura del concentrador

"~ Radiacion solar
directa

Angulo de incidencia
Plano de apertdra del concentrador

Figura 23. Angulo de incidencia

las ecuaciones finales en funcion de la orientacion del eje de giro (Rabl, 1985).

e Colector con eje de giro orientado este-oeste

6 = arcos(y/1 + cos? § (cos? w — 1)) (3.13)

e Colector con ¢je de giro orientado norte-sur

6 = arcos(cos & * /(cos ¢ - cosw + tan & - sin ¢)?2) (3.14)

3.2.3 Pérdidas Geométricas

Las pérdidas geométricas, de menor importancia, son la medida de la disminucion efectiva debido a efectos de
incidencia anormal, como bloqueos, sombras y pérdidas de radiacion reflejada que no alcanza el receptor. El
parametro que modela estas pérdidas es el factor geométrico Ar que se define como la relacion entre el area
sombreada y el area de apertura total. El area sombreada se divide en dos, en funcién de la causa y la zona
sombreada:

e End effect. Algunos rayos reflejados en el extremo del concentrador no alcanzan el receptor. El area
perdida Ae viene dada por la siguiente expresion:

/2 (3.15)
Ae =f' Wa -tan(9) . (1+48—f2)

e Placas opacas. Usadas al final de los colectores para evitar una concentracion no deseada o peligrosa
fuera del receptor. Estas placas resultan en bloqueos o sombreado de una parte del reflector. El area
perdida Ab viene dada por la siguiente expresion:
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2 3.16
Abzg-Wa~hp-tan(9) (3.16)

El area sombreada total es la suma de estas dos anteriores.
W2 (3.17)

2
Ay=o Wy hy+f Wy (1+

3 48 fz)

Con
- hp: altura de la parabola.

En la ecuacion anterior se ha suprimido el término tan (©) que es comun en las ecuaciones tal y tal. Esto se
suele realizar para incluir el factor geométrico en la eficiencia dptica de la siguiente forma:

No=p-t-ay-[(1—Af tan(8) - cos(8)] (3.18)
Eanica Shaded area
A A=
/ Receiver Total aperture area
Ap

<

)

v |&—— Opaque plate

<

Figura 24. Area sombreada debido a pérdidas geométricas

AN




4 MODELO MATEMATICO DETALLADO DE
BALANCE DE ENERGIA

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

El modelo se basa en un balance de energia sobre el colector cilindro-parabolico y el tubo absobedor. El
balance de energia incluye la radiacion solar directa incidente normal a la superficie del colector, las pérdidas
oOpticas 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 parametros.

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 ¢l se detallan todas las transferencias de calor, ecuaciones
termodinamicas, propiedades Opticas y parametros usados, asi como los posibles parametros de entrada y
salida del modelo.

Las entradas incluyen la geometria del captador y el tubo, propiedades opticas, propiedades de transferencia
de calor del fluido térmico y caudal del mismo, radiacion solar, velocidad del viento y temperatura ambiente.
Las salidas pueden ser la eficiencia del colector, temperatura de salida del fluido, ganancia térmica, y pérdidas
oOpticas 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 radiacion, conveccion y conduccion 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 metélico y el cristal hay vacio, las pérdidas
térmicas por conduccion y conveccion desde el tubo metalico hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas y
solamente hay, entre el tubo metalico y la cubierta de cristal, pérdidas por radiacion.

El modelo usa un balance de energia entre el fluido térmico y la atmosfera 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 Opticas y condiciones ambientes.

La figura 18 muestra el balance de energia estacionario unidimensional para una seccion trasversal de un tubo
absorbedor, con y sin el vidrio que lo envuelve

La energia solar incidente efectiva (energia solar menos las pérdidas Opticas) es absorbida una parte muy
pequefia en el vidrio envolvente (ci’5_ sol.abs) Y 1a mayor parte por el recubrimiento selectivo del receptor
(4’3_ sol,aps) Esa radiacion incidente se transmite por conduccion a través del espesor del tubo ((d’2_3cond))
para transmitirse luego por conveccion al fluido de trabajo (Cill—z,conv)-

Lo explicado hasta ahora es el camino de las ganancias térmicas. A continuacion, se detallaran las pérdidas.

La parte de energia que no es absorbida por el recubrimiento selectivo se transmite de vuelta al vidrio
envolvente por conveccion (q'3_4 cony) Y radiacion (q'3—4,rqq) y algunas pérdidas que se van por conduccion

a través de los puntos de apoyo de la estructura soporte (d'cond_ bracket)-

Entre el absorbedor y el vidrio se dan dos tipos de transferencia de calor, conveccion y radiacion. La
conveccion depende de la presion 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 conveccion libre. La radiacion ocurre por la diferencia de temperaturas entre la cara externa del
absorbedor y la cara interna del vidrio envolvente. La transferencia de calor por radiacién se calcula

36
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asumiendo que el vidrio es opaco a la radiacion infrarroja y actila como cuerpo negro (p=c).

Las pérdidas referentes a la energia no absorbida por el fluido que llegan de nuevo al vidrio por conveccion y
e ey ” ’ .y 'y ;1 sy
radiacion pasan a través de €l por conduccion (q'4—s cony) Y S€ suman a las pérdidas por conveccion con el

ambiente de la superficie exterior del vidrio (d’s—e,conu) miés las pérdidas de éste por radiacion (q' 5—7.rad)-

El calor se transferira desde el vidrio envolvente a la atmésfera por conveccion y radiacion. La conveccion
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”.

Si no contamos con un vidrio envolvente, las pérdidas de calor del tubo absorbedor van directamente al

. ‘1 ‘1
ambiente (q 3-6,conv Y 4 3—7,rad)-

El modelo asume que todas las temperaturas, los flujos de calor y las propiedades termodindmicas son
uniformes en toda la circunferencia de la seccion trasversal del tubo. También que todas las direcciones
mostradas en la Figura 4.8a son positivas.
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q..\i(‘l q}‘ oy q}‘-.u‘ ’ »
\ } R ’ o
. OOy 9 45cont 9 56 coms .
q‘_\n! zﬂ‘fvﬂvé IR R 1T q
PR e 4 e 8 4 23
GAREARNOD -
; o ."ﬂ*""t 9‘9‘1.\ V ATy
; i o \ < -
(SESOSNN },.,t1t‘l'4}L EE Ny
q ¥ .'....-.;_'qk . .'.'.'..\\‘ q, SLah
3‘"“"'{“" + 4 & N\ X‘- 5% 5 b \ < !
"".1 '."V.Y.P.'.,.T."'.
‘ 8 - 450 S J' —~—
S NCSE T — :
| (AP RIEIEHC R EN - absorber pipe~"
r e e SR ' +/1
N s s 0 o @ J,
QIO o :
\Rk sae s i selective coating~—"

» 9 cons Aroctet \'L.\:.x._: '
heat transfer fluid

v

¥ glass envelope

With Glass Envelope Without Glass Envelope

Figura 25. Flujos de calor en una seccion transversal del absorbedor

A continuacion, se muestran las ecuaciones que representan el balance de energia en cada una de las
superficies siguiendo los criterios de direccion del flujo asumidos en la Figura 25:

Con vidrio envolvente:

‘1 _

q 1-2,conv — q 2-3,cond (4-1)
‘1 _ ‘r ‘1 ‘r

q 3—-Sol,abs — q 2-3,cond + q 3—4,rad + q 3—4,conv + q cond,braquet (4-2)
‘1 ‘7 _

q 3—-4,rad + q 3—4,conv — q 4-5,cond (4-3)

‘1 ‘7 _ ‘1
q 4-5,cond + q 5-Sol,abs — q 5-7,rad + q 5-6,conv (4-4)
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Sin envolvente:
qll—z,conv = q,2—3,cond (4-5)

‘r _ ‘1 'y ‘1
q 3—-Sol,abs — q 2—3,cond + q 3-7,rad + q 3—-6,conv + q cond,braquet (4-6)

El punto sobre los flujos de calor indica que es por unidad de tiempo, y la coma a la derecha indica que es por
unidad de longitud del receptor, es decir, se mide en (W/m). Para simplificar, los términos calor absorbido por
la cubierta transparente (q's_so1,aps) Y Por el tubo absorbedor (q'3—so; qps ) son tratados como flujos de calor,
pero en realidad son fendmenos volumétricos. Sin embargo, la mayor parte de la absorcion en el absorbedor
(material metalico opaco) ocurre muy cerca de la superficie (en una distancia de 6 A, aproximadamente), por
lo que se puede aproximar a absorcion superficial. De forma similar, aunque en el caso de la cubierta
transparente la absorcion de la radiacion solar se da a lo largo de todo su espesor, por ser un material
semitransparente, su absortividad es muy baja (a= 0.02), y el error que se introduce al considerar la absorcion
como un fendmeno superficial es muy pequefio.

El modelo se resolvera a continuacion detallando el calculo uno por uno de cada uno de los flujos de calor
contemplados. Una forma habitual de representar estos flujos es la analogia eléctrica. En la Figura 26 se
presenta el modelo de resistencias del tubo absorbedor en el que la energia solar incidente y las pérdidas
opticas han sido omitidas. Las pérdidas opticas se deben a imperfecciones en los espejos del colector, errores
en el seguimiento solar, sombras y suciedades en el espejo y el tubo absorbedor.

conduction
I ~ (HCE support bracket)
|
)
." radiation radiation
' ‘ AN (7
D AN @ AN 3) KR @ AN () YOV O
convection conduction v . conduction =0
convection convection
(1) heat transfer fluid (5) glass envelope outer surface
(2) absorber mnner surface (6) surrounding air
(3) absorber outer surface (7) sky

(4) glass envelope nner surface

Figura 26. Modelo de resistencias del tubo absorbedor

En las figuras anteriores y los balances de energia, asi como en las ecuaciones que siguen se utiliza una
nomenclatura que asigna un ntimero a cada una de las superficies. Ademas, los flujos de calor se nombran en
funcion de la superficie de origen y la superficie de destino, y en funcion del tipo de mecanismo de
transferencia que se de entre ambas superficies. Atendiendo a este criterio en las tablas 4 y 5 se muestra la
nomenclatura usada en este analisis



Comparacion de modelos fisicos de captadores cilindro-parabélico 39

Subindice Referencia
1 Fluido Térmico
2 Pared interna del tubo absorbedor
3 Pared externa del tubo absorbedor (sup. Selectiva)
4 Pared interna de la cubierta transparente
5 Pared externa de la cubierta transparente
6 Ambiente exterior
7 Cielo

Tabla 4. Nomenclatura de superficies en el receptor

Flujo de Calor Mecanismo de Origen Destino
transmision
q'1-2,conv Conveccion Superficie interna del Fluido térmico
tubo absorbedor
4’2_3 ] Conduccion Superficie externa del Superficie interna del
tubo absorbedor tubo absorbedor
d’3— . Absorcion Radiacion Radiacion solar Superficie exterior del
' solar incidente tubo absorbedor
q"3_ - Conveccion Superficie exterior del Superficie interior de la
tubo absorbedor cubierta transparente
q"3_ P Radiacion Superficie exterior del Superficie interior de la
tubo absorbedor cubierta transparente
q'4—5cona Conduccion Supe'rﬁ(ne interior de la Super.ﬁme exterior de la
cubierta transparente cubierta transparente
d’ ST Absorcion Radiacion Radiacion solar Superficie exterior de la
solar incidente cubierta transparente
q'5—6,conv Conveccion Super.ﬁc1e exterior de la Ambiente
cubierta transparente
q'5—7rad Radiacion Supe?ﬁme exterior de la Cielo equivalente
cubierta transparente
d’ Conduccion Superficie exterior del Soportes que unen la
cond,braquet A
tubo absorbeor estructura al sistema

Tabla 5. Flujos de calor del balance de energia

El tubo absorbedor que se va a describir corresponde en cuanto a propiedades y geometria al modelo PTR 70
de Schott. Sin embargo, para la superficie metalica se usara cobre, por presentar mejor conductividad térmica
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y buenas propiedades a altas temperaturas. Este caso se da en el modelo Solel (UVAC-2008), que junto con el
mencionado anteriormente componen dos de los prototipos comerciales mas usados. El tubo metélico esta
compuesto por 4mm de grosor (D>=0.07 m) de cobre recubierto por una superficie selectiva (Cermet) que lo
hara comportarse de forma aproximada a un cuerpo negro. Asi sus propiedades opticas mejoraran, siendo
0as=0.95 v €=0.09. La cubierta de vidrio posee una emisividad interna y externa iguales y de valor &=
€5=0.86, habiendo sido ambas superficies sometidas a un tratamiento antirreflejante. La absortividad de esta
envolvente de vidrio (borosilicato) es 0en=0.02 y su transmisividad t..—0.97. Las conductividades térmicas
del cobre y el borosilicato son respectivamente k=400 W/m-K y kyigric=1.2 W/m-K.

Estas seran las propiedades del sistema a simular, no obstante, en el calculo de cada flujo de calor se mostrara
una comparacion de distintas tecnologias comerciales para diferentes recubrimientos selectivos y gases
contenidos en la corona circular.

Una vez mencionado esto se pasa a la caracterizacion de los flujos de calor mostrados en la Tabla 5.
e Conveccion entre superficie interna del tubo absorbedor y el fluido térmico

De la ley de Newton de enfriamiento, el calor por conveccion desde la cara interna del tubo hasta el fluido
térmico es:

Q1—2,conv = hl Dy - T[(TZ - Tlm) 4.7
Con
ky (4.8)
hy = Nup, - —
Donde

Hi = coeficiente de transferencia de calor por conveccion del HTF a T1 (W/m2-K)
D, = Diametro interno del tubo (m)

Tim = Temperatura media del fluido térmico ((Tut+Towy2) (°C)

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

Nupz = Numero adimensional Nusselt basado en D2

K. = Coeficiente de conduccion del fluido térmico a la temperatura Tim (W/m-K)

En estas ecuaciones las temperaturas Tim 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 niimero Nusselt depende del tipo de fluido térmico que circula a través del tubo. Si trabaja en las tipicas
condiciones de operacion estamos en una region de régimen turbulento. Sin embargo, en horas de baja
radiacion o cuando se quiere evaluar las pérdidas térmicas en una plataforma de prueba, el flujo puede que
trabaje en zona de transicion 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 condicion de flujo se describe en el siguiente
punto.

e (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 correlacion desarrollada por Gnielinski
[1976]:
N = (f2/8) - (Rep, — 1000)A,, 4.9)
" 14127 JR/8- (B2 -1)
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Con
f2=(1,82-logio(Rep,) — 1,64)72 (4.10)

Donde,
f, = Factor de friccidn para la superficie interna del tubo
Pr1 = Numero de Prandtl para el fluido térmico, evaluado a la temperatura Tim

Esta correlacion es valida para los casos de flujo turbulento y flujo laminar en los que el nimero de Reynolds
se encuentre entre 2300 y 4000. Ademas, la correlacion 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 correlacion es valida para
0.5< Pr1 < 2000 y 2300 < ReD2 < 5E6. Excepto para Pr2, todas las propiedades son evaluadas a la
temperatura T1. La correlacion asume un flujo de calor y de temperatura uniforme, y una superficie interna del
tubo lisa.

e Caso de flujo laminar

Para la opcion de flujo laminar (nimero de Reynolds <2300) el nmiimero de Nusselt se puede tomar como una
constante. Para un flujo en una tuberia el valor sera 4.36 [Incropera y DeWitt 1990]. Para un flujo a través de
una corona circular el nimero de Nusselt depende de la relacion entre el diametro menor y mayor de dicha
corona (Dp/D2). Estos valores son calculados asumiendo que el flujo a través de la tuberia o la corona son
constantes.

Ambos casos son contemplados por el software de calculo de EES y por tanto se utilizara de nuevo su base de
datos para calcular el coeficiente convectivo a la hora de realizar las simulaciones. No obstante, se detallan los
tipos de flujo y las ecuaciones anteriores de cara a comprender mejor el funcionamiento del sistema en
distintas condiciones de operaciéon y su comportamiento ante la variacién de parametros, en este caso los
nameros de Reynolds y Prandtl que son funcion de las propiedades del fluido, su velocidad, y la geometria del
cilindro.

Para la obtencion del flujo de calor en este caso se ha tenido en cuenta la transferencia convectiva, pero otra
opcion surge de asumir el punto de vista del fluido. En este caso se va a calcular la energia absorbida por el
aceite térmico, y para ello es necesario conocer sus propiedades.

my - Cp - (Tout —Tin) (4.11)
L tubo

Ql.Z,conv -

Por lo general las propiedades del fluido térmico vienen dadas por el fabricante en forma de ecuaciones en
funcién de su temperatura: En nuestro caso usaremos las correlaciones dadas por EES, que cuenta con una
base de datos de muchos de los fluidos térmicos mencionados en el capitulo anterior. Para este sistema
usaremos Therminol VP1. Este tiene un coste aproximado de 2 €/kg y presenta buenas propiedades a altas
temperaturas (Tmax=400°C)

e Conduccion a través del tubo absorbedor
La ley de Fourier que describe la transferencia de calor a través de la pared de un cilindro es la siguiente
[Incropera y DeWitt]:
2 Keypo * M- (T — T3) (4.12)

In D3 / D2

Q2—3,cond -

Kuwbo = Coeficiente de conduccion evaluado a la temperatura media de la pared metalica del absorbedor
(T2+T3)/ 2 (W/ m-K)

T, = Temperatura de la superficie interna del tubo (K)
T3 = Temperatura de la superficie externa del tubo (K)

D, = diametro interior del tubo absorbedor (m)
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D; = diametro exterior del tubo absorbedor (m)
e Conveccion en la corona circular

La conveccion depende de la presion 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 conveccion libre.

Para el colector que se va a modelar supondremos que en la corona se ha hecho el vacio, para mejorar el
aislamiento, de forma que la transferencia de calor que tiene lugar es una conveccion molecular libre (Ratzel et
al. 1979)

Q3—4,conv = h3 D3 -m- (T3 —T,) (4.13)
Con
ha = ksta (4.14)
3 D3
m‘Fb?\ (D4/D3 + 1)
b= 2—a)- 9y = 5) (4.15)
 2-a-(y+1
1= 2.331E(-20) - (T34 + 273.15) (4.16)
B P, - 62
Donde,

D; = didmetro externo del tubo absorbedor (m)

D4 = didmetro interno del vidrio envolvente (m)

hs = Coeficiente de conveccion a la temperatura del gas T34 (W/m-K)
T3 = Temperatura de la superficie externa del tubo (°C)

T4 = Temperatura de la superficie interna del vidrio envolvente (°C)

kqa = coeficiente de conduccion 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

v =ratio de calor especifico del gas que circula por la corona
T34 = Temperatura media (Ts+ T4)/2 (°C)
P, = Presion del gas (mmHg)

0 = diametro molecular del gas (cm)

Esta correlacion es vélida para un nimero de Rayleigh RaD4 < (D4 / (D4 -D3))*, pero sobreestima
ligeramente la transferencia de calor para presiones muy pequenas (< 0.0001 torr). El didmetro molecular de
los gases, 0, se muestra en la tabla 4.3 para los gases de mas uso. En la tabla también se comparan los
coeficientes de conveccion (hs) y otros parametros que son usados en el calculo para cada uno de los tres gases
que hemos incluido en este modelo.
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Gas Ksta [W/m-K] b A [cm] Y 0 [cm] h; [W/m2-K]
Aire 0.02551 1.571 88.67 1.39 3.53E-8 0.0001115
Hidrogeno 0.1769 1.581 191.8 1.398 24E-8 0.0003551
Argon 0.01777 1.886 76.51 1.677 3.8E-8 0.00007499
Tim = 300 °C, Radiacién solar= 940 W/m>

Tabla 6: Propiedades de los gases que aparecen en la corona circular

El gas que se utiliza en la corona circular para nuestro proyecto sera Aire por su simplicidad y menor coste, a
pesar de que en los modelos comerciales

¢ Radiacion de la superficie exterior del tubo absorbente al interior de la cubierta de vidrio

La radiacién ocurre por la diferencia de temperaturas entre la cara externa del absorbedor y la cara interna del
vidrio envolvente. La transferencia de calor por radiacion se calcula asumiendo que el vidrio es opaco a la
radiacion infrarroja y actia como cuerpo negro (p=a).

El calor por radiacion entre el absorbedor y el vidrio envolvente se puede estimar con la siguiente ecuacion
[Incropera y DeWitt 1990]:

_o-m-Dy-(T3* =T, 4.17)
434rad = (i 4 (1 — 54) . D3)
€3 €4 Dy

Donde,

o = constante Stefan-Boltzmann (W/m2-K4)

T3 = Temperatura de la superficie externa del tubo (0C)

T4 = Temperatura de la superficie interna del vidrio envolvente (oC)
D; = diametro externo del tubo absorbedor (m)

D4= diametro interno del vidrio envolvente (m)

¢ 3= emisividad del recubrimiento selectivo

¢ 4= emisividad del vidrio

La ecuacion anterior se obtiene a partir de las siguientes hipotesis. 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 radiacion térmica.
Sin embargo, los errores asociados a estas hipotesis son relativamente pequefios.

e Conduccion a través del vidrio envolvente

La transferencia de calor por conduccion a través del vidrio envolvente usa la misma ecuacion que la de
conduccion 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
ecuacion y que no hay ninglin efecto en la emisividad del gas. Esta hip6tesis deberia ser bastante precisa, ya
que el tratamiento es un ataque térmico que no afade ningun elemento a la superficie del vidrio. Como en el
caso del absorbedor, la distribucion de temperatura se supone lineal y el coeficiente de conduccion se supone
constante con valor de 1.04 (Vidrio Pyrex®) [Touloukian y DeWitt 1972].
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2- kvidrio "I (T4 - TS) (4-18)

qas5cond = ln(D5/D4)

Sonde,

Ds = Diametro externo del tubo (m)

D4= Diametro interno del tubo (m)

Ts = Temperatura de la superficie externa del vidrio (0C)

T4= Temperatura de la superficie interna del vidrio (oC)

K.iari = conductividad térmica del vidrio evaluada a la temperaturaT45 = (T5+T4) /2 (W/m-K)
e Conveccion del vidrio envolvente a la atmésfera

La conveccion sera forzada o natural, dependiendo de si hay viento La transferencia de calor por conveccion
desde el vidrio a la atmosfera conlleva las pérdidas mas grandes de calor, especialmente si hay viento.
Siguiendo la ley de Newton de enfriamiento:

Gsecony = hs*Ds -1 (Ts — Ts) (4.19)
Con
kse (4.20)
hee = N -—
56 Up, Ds
Donde,

hs = coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire para temperatura Tse (T5+ T6) /2 (W/m2-K)
Ds = Diametro interno del tubo (m)

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

Ts= Temperatura ambiente (°C)

Nups = Numero adimensional Nusselt basado en Ds

ks¢ = conductividad térmica del aire evaluada a la temperaturaTss = (T5+Ts) /2 (W/m-K)

El ntiimero de Nusselt depende de si la conveccion es forzada (con viento) o natural (sin viento). De nuevo el
calculo del coeficiente convectivo sera llevado a cabo mediante las correlaciones de EES. Con el mismo
objetivo que antes se detallan a continuacion las ecuaciones para cada caso

e (Caso sin viento

Si no hay viento, la conveccion desde el vidrio al medio sera natural. Para este caso, en la ecuacion de qsecony €l
nimero de Nusselt se estimara por la correlacion desarrollada por Churchill y Chu:

0.387 - Rap, */*

Nup, = {0.60 + S 12
2 4.21)
0.559\16.5
[1+ ( Prsq ) ]
g-B-(Ts—Ts):DZ 4.22)
RaD =

5 .
Use " Vse
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1 (4.23)
B = T
56
v
pro, = 256 (4.24)
Use

Prss = nimero Pradtl para la temperatura Tse

Raps = Numero de Rayleigh evaluado para el diametro Ds

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

Tss = Temperatura media (Ts+ T) /2 (0C)

g = constante gravitatoria (9.81) (m/s2)

ass = coeficiente de difusion del aire a una temperatura T56 (m2/s)

vse = coefiEsta correlacion es valida para 10° < Rap, < 10'2, 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+ Te) /2.

e (Caso con viento

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

Nup-C - Rep,™ - Prg" - (i—::)l/‘* (4.25)

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

Tabla 7. Valores de C y m para distintos niimeros de Reynolds
Y

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

Esta correlacion es valida para 0.7 < Pre < 500, y 1 < Reps < 10°. Todas las propiedades de los fluidos son
evaluadas a temperatura atmosférica, Te, excepto Prs, el cual es evaluado a la temperatura de la superficie
externa del vidrio envolvente.
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¢ Radiacion de la corona de vidrio al exterior

La radiacion solar util se trata en términos de absorcion. Por tanto, la transferencia de calor por radiacion 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]:

Gs7rqa = 0 7 D5 - €5+ (Ts* — T,) (4.26)

Donde,
o = Stefan-Boltzmann constant (W/m*-K*)
Ts = Temperatura de la superficie externa del vidrio (°C)
T = Temperatura del cielo (°C)
Ds = diametro externo del vidrio envolvente (m)
&5 = emisividad de la cara externa del vidrio envolvente

El cielo, especialmente durante las horas de menos claridad no actiia como cuerpo negro; sin embargo, es una
practica comun modelarlo como tal y usar una efectividad para compensar el error al que lleva la hipdtesis.
Dufty y Beckham (1990) afirmaron que “la temperatura del cielo efectiva tiene en cuenta el hecho de que la
atmosfera no tiene una temperatura uniforme y que la atmoésfera radia solo en ciertas bandas de longitud de
onda. Ademas, la atmosfera es transparente para la region de longitud de onda entre 8 y 14 pum, 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.

e Absorcion de la irradiacion solar

Las pérdidas opticas y la absorcion solar- dada la irradiacion normal directa solar, angulo solar, las
propiedades dpticas de los espejos cilindro-parabodlicos 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 dptica se estiman y se combinan para formar
una eficiencia optica efectiva, que a su vez se utiliza para determinar la pérdida optica y los términos de
absorcion solar.

e  Propiedades Opticas

Las propiedades opticas utilizadas en el modelo del tubo absorbedor se obtienen a partir de una combinacion
de fuentes. Algunas se determinaron mediante un modelo implantado en la planta SEGS completado, mas
tarde, por NREL (National Renewable Energy Laboratory). Otros 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 8 son usados para estimar la eficiencia Optica. 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, €'l, €2 y €'3, y el ultimo
término, €'6, son estrictamente estimados. El coeficiente de reflexion de un espejo limpio pcl es un valor
conocido, y los dos términos referidos al efecto de la suciedad son aproximaciones €'4 y €'5 recomendadas por
Duffie y Beckman [1991]. Los datos de la tabla son validos Unicamente para la irradiacion solar incidente
normal a la apertura del colector. Un término modificador del angulo de incidencia se afiade a causa de que
existen pérdidas debido a la aproximacion del angulo de incidencia que incluye sombras al final del tubo,
cambios en la reflexion y refraccion, y los efectos del angulo de incidencia en el recubrimiento selectivo.
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€'l = Sombras sobre el tubo 0.974

g = Coeficiente de pérdidas por grietas 0.994

g3 = Coeficiente de pérdidas geométricas 0.98

pa = Reflectancia de un espejo limpio 0.935

€4 = Suciedad en los espejos Refletividad/ pai

€'s= Suciedad en el tubo (1+¢€%) /2
€'¢=Término de error 0.96

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

Tabla 8 Términos para estimar la eficiencia optica

En la tabla 8, hay términos definidos para los efectos geométricos del colector (sombreado, seguimiento,
alineacion), 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 angulo de incidencia, es necesario para los casos cuando la irradiacion solar no
es normal a la apertura del colector. Es una funcion del 4ngulo de incidencia solar normal a la abertura del
colector. La ecuacion se determiné a partir de pruebas en un colector llevado a cabo en SNL [Dudley et al.
1994].

K = cos(8) + 0.000884 - 6 — 0.00005369 - 62 (4.27)

Otras propiedades Opticas 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; o = 0.02, € = 0.86). La transmitancia del
recubrimiento selectivo (ver Tabla 9) depende del tipo de material de dicho recubrimiento. Ambas
transmitancias son constantes y la emisividad del recubrimiento depende de la temperatura de éste.
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Emisividad del

. . Tranmitancia del Absortancia del recubrimiento

Recubrimiento selectivo . .
vidrio recubrimiento
1002C 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 9. Comparativa de propiedades entre distintos recubrimientos selectivos

e Absorcion de irradiacion solar en el vidrio envolvente

La absorcion solar en la envoltura de vidrio es tratada como un flujo de calor para simplificar el modelo. La
absorcion solar sobre el cristal es un fenomeno de generacion de calor y es una funcion del espesor del vidrio.
Esta suposicion introduce un error insignificante, ya que el coeficiente de absorcion solar es pequefio para el
vidrio, 0.02, y el vidrio es relativamente delgado, 3 mm. Ademas, se estima una eficiencia Optica para calcular
la absorcion solar. Dicho esto, la ecuacion para la absorcion solar en la envoltura de vidrio es la siguiente:

Qssolabs = Qi MNeny * Fenv (4.28)

Con
nenv:S{'Eé'gé'gi'gé'gé'pcl'l( (4.29)

Donde,

Qi =radiacion solar por longitud de receptor (W/m)
Neny = eficiencia Optica efectiva del vidrio envolvente
Oeny = absortancia del vidrio (Pyrex®)

K = modificador del angulo de incidencia (definido en la ecuacion 4.27)

Todos los términos en la ecuacion 35, a excepcion de K, son de la Tabla 4.4. El término radiacion solar (Qi) en
la ecuacion 34 se determina multiplicando la irradiacion solar directa normal por el area 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.
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e Absorcion 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 La ecuacion para la absorcion solar en el absorbedor es la siguiente:

Q3so1aps = Qinabsaabs (4.30)

Con

(4.31)

Nabs = NenvTlenv

Siendo

Nabvs = eficiencia Optica efectiva del tubo metalico
Oabs = absortancia del tubo metalico

Tenv = transmitancia del vidrio envolvente

En la ecuacion 4.31, Nenv €s el mismo valor que se muestra en el punto anterior. Una vez mas, todos los
términos en ambas ecuaciones se suponen que son independientes de la temperatura.

o 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 ecuacion [Incropera y DeWitt 1990].

.7 T (4.32)
Acondbracket = Jhb : Pb : kb : Acs,b : (Tbase - Té)/Ltubo

Donde

hy = coeficiente de conveccion medio del apoyo (W/ m2-K)
Py = perimetro del apoyo (m)

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

A, b= minima seccion transversal del apoyo (m2)

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

Lo = longitud del receptor (m)

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

El area A v es el area de seccion transversal de las dos lengiietas de conexion, 0.0254 m x 0.003175m
(1.613E-4 m?), de los tubos para la fijacion del absorbedor. El coeficiente de conduccion (kb) 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 hy en la ecuacion 4.32 depende de la velocidad del viento. Si no hay viento (< 0,1
m/s), el coeficiente de pelicula se estima a partir de las correlaciones de flujo externo de conveccion natural. Si
hay viento (> 0,1 m / s), el coeficiente de pelicula se calcula con la correlacion de conveccion forzada. 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 (Tbase+T6) /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/m2-K
para la conveccion libre y 25-250 W/m2-K para conveccion forzada.
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Una vez caracterizados todos los flujos de calor el sistema de ecuaciones formado por estos y los balances
queda definido. Se procede por tanto a la defincion de los rendimientos

- Rendimiento global

n = Q1-2,conv (4.33)
Q;
- Rendimiento 6ptico efectivo
Noptico = Nabs * Aabs + Nenv * Aeny (4.34)
- Rendimiento del absorbedor
_ Qi2com (433)

Qi *Nabs



5 ANALISIS DE MODELO DETALLADO

En este punto se detallara la solucion del sistema planteado en el apartado anterior y sus multiples variaciones
de cara a obtener unas conclusiones sobre el funcionamiento del sistema y su variacion ante la modificacion de
distintos parametros. Para el calculo se ha utilizado EES (Engineering Ecuation Solver). Entre sus funciones,
ademas de resolver el sistema de ecuaciones, se encuentra el calculo de los coeficientes convectivos (h) a partir
de correlaciones internas y el aporte de las propiedades térmodindmicas del aire y el fluido térmico
Therminol VP1.

5.1 Solucién general del caso base

Se comienza por presenter el modelo de ensayo o caso base en el que se detallan los datos de partida y las
ecuaciones que caracterizan al sistema. Este modeo estd dividido en secciones, en primer lugar, de datos de
entrada de los distintos componentes del sistema (geometria solar y del captador, propiedades del fluido
térmico, del fluido de la corona circular, del tubo absorbedor, de la cubierta de vidrio y del aire exterior), en
segundo lugar, los balances de energia, y por ultimo la caracterizacion mediante ecuaciones de transferencia de
calor de cada uno de los flujos que aparecen en dicho balance.

Se ha de mencionar que ciertas lineas del modelo (las que comienzan con Call) representan llamadas a
funciones internas para el calculo de coeficientes convectivos de transferencia, que se encuentran recogidas en
la base de datos de EES. Ademas, a la hora de calcular las propiedades del fluido térmico se ha usado la base
de datos sobre fluidos calorportadores que da EES escogiendo en nuestro caso el Therminol VP1.

El modelo tras la simulacion bajo esas condiciones presenta un rendimiento del 87,93% en el absorbedor,
siendo el rendimiento global un 45,6%.

La lista de ecuaciones se muestra en el Anexo 1.

5.2 Obtencion de modelo simplificado

Tras solucionar el caso de ensayo se procede a la obtencidn de las curvas caracteristicas de funcionamiento del
sistema en diferentes condiciones de operacion. Para ello se realiza una parametrizacion de los resultados
obtenidos en un rango de variacion de las variables caracteristicas. Las condiciones de operacion estan
referidas a la temperatura de entrada del fluido térmico y las condiciones ambientales (Temperatura e
Irradiancia).

En el caso de ensayo se ha partido del siguiente estado:
- Temperatura de entrada del fluido térmico 290°C
- Temperatura ambiente 25°C

- Irradiancia directa 1000 W/m?

Para la obtencion de las curvas se han simulado distintos puntos de funcionamiento combinando distintas
situaciones ambientales con puntos de operacion (temperatura de entrada del fluido). La variacion de
parametros contemplada es la siguiente:

- Temperatura de entrada del fluido térmico entre 90°C y 290°C con un salto de 10°C
- Temperatura ambiente entre 10°C y 50°C con un salto de 5°C

- Irradiancia solar entre 100 W/m?y 1000 W/m? con un salto de 50 W/m?

51
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Con esta variacion de parametros se obtienen un total de 3591 puntos simulados. Tras su simulacion se obtiene
una dispersion de resultados que se concentran en torno a rendimientos del orden de 80-90%. Estos
corresponden a valores altos de irradiancia puesto que se obtienen para valores bajos del eje X. La dispersion
de puntos de funcionamiento se muestra en la grafica 2. De esta se obtiene que el rendimiento crece al
aumentar la radiacion solar y la temperatura ambiente, es decir en condiciones climaticas calidas y poco
nubosas y en las horas centrales del dia (en las que el angulo de incidencia es menor).

0.9
0.85
0.8

0.75

Rendimiento
o
N

0.65

0.6

0.55

0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
(Tfe-Ta)/lb

Grafica 2. Dispersion de puntos de funcionamiento.

También se observa que el rendimiento decrece con el aumento de la temperatura de entrada del fluido, lo que
se debe principalmente a la dependencia de las propiedades del fluido térmico con la temperatura. En este caso
el fluido usado es Therminol VP1 que posee un calor especifico dependiente de la temperatura de la siguiente
forma

Teml?%rat‘“a 25 150 250 400
Therminol VP1 &,
Cp (K/kgK) 1.56 1.91 2.18 2.63

Tabla 10. Calor especifico del Therminol VP1 en funcion de su temperatura.

La variacion del calor especifico se traduce en que el fluido térmico requiere de mas energia para elevar su
temperatura cuando se encuentra a 200°C que cuando se encuentra a 100°C.

Una vez analizada la simulacion y la veracidad y sentido fisico de sus resultados, se procede a la presentacion
de las curvas caracteristicas de funcionamiento. Partiendo de la nube de puntos se realiza una regresion lineal
de tercer orden con la siguiente forma:

— — 5.1
(Tfe a) + (Tfel Ta))z ( )
b

R A
I, a; - Ip - (

n=ay+aq-

La regresion obtenida presenta los siguientes parametros:
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- ay = 0919737051
- a, = 0.001951465
- a, = —0.00054664

- R2=98.05% Coeficiente de determinacion.

A partir de estos pardmetros se construyen las curvas que dan como resutado la grafica 3.
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Grafica 3. Curva de rendiiento para distintos valores de radiacion

5.3 Correccion por caudal

Los resultados de la simulacion presentados en la grafica anterior corresponden a distintas condiciones de
operacion del sistema, pero hay un parametro que se ha mantenido constante y que modifica el
comportamiento del modelo. Este pardmetro es el caudal, cuyo valor de ensayo es 10 m*/h.

En este apartado se analizard la influencia de su variacion y se obtendran los factores necesarios para corregir
cada uno de los coeficientes (ao, ai, a2) de la ecuacion de rendimiento (5.1). Para ello se ha simulado el sistema
anterior con distintos valores de caudal, y se ha sometido dicho caudal a distintas condiciones de operacion
con la finalidad de obtener uan regresion lineal para cada uno de los valores de caudal.

Una vez obtenida la regresion para cada caso, siguiendo el procedimiento explicado en el apartado anterior, se
obtienen los factores de correccion de cada coeficiente por comparacion:

F, Yrrear (5.2)

Yay =

Xensayo

Siguiendo este criterio se obtiene una curva para cada uno de los coeficientes en funcion de la relacione entre
el caudal real y el de ensayo. En las graficas X X X se presenta dicha curva polindmica de tercer grado, que
resulta la aproximacion mas exacta a los resultados obtenidos. Por tanto, para conocer los factores de
correccion de los coeficientes de la curva de rendimiento basta sustituir la relacion de caudales en dicha curva



54 Analisis de modelo detallado

polindmica. Una vez obtenidos los factores de correccion el nuevo coeficiente (ao, ai, a2) se calcula siguiendo
la ecuacion (5.2).
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Gréfica 4. Correccion del término independiente de la curva de rendimiento en funcion del caudal
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Grafica 5. Correccion del parametro de primer grado de la curva de rendimiento en funcion del caudal
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Grafica 6. Correccion del parametro de segundo grado de la curva de rendimiento en funcion del caudal

En las graficas 4, 5 y 6 se observa la obtencion de la curva que nos daré el factor corrector en cada caso.
Podemos observar que la precision es cercana al 85% haciendo una curva logaritmica, siendo esta la mejor
opcion. A partir de estos factores obtendremos la correccion de la regresion principal ante la variacion de
caudal.

Juntando el factor de correccion por caudal y el modificador por angulo de incidencia el modelo simplificado
queda de la siguiente forma:

2
n=ay+a * (Tin - Tamb) +a, x ] * ((Tin - Tamb)) (52)
— Yo Tt 7 2 - 7

I I (+K + Fc,caudal)

Siendo:
- ap=0.919737051
- a4 =0.001951465
- a, =-0.00054664

- K= Modificador del angulo de incidencia:
K = cos(6) + 0.000884 - 8 — 0.00005369 - 62

- 0 =Angulo de incidencia

- F¢ cquaai= Factor de correcion de caudal aplicado a cada parametro de la regresion en su caso.
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6 COMPARATIVA DE MODELOS

En este apartado para terminar se va a representar el error relativo entre el modelo detallado y el simplficado
en distintos casos en funcion del parametro que se considere variable en cada simulacion. Es decir, se ha
tomado como referencia un valor de las variables caracteristicas del sistema y se ha ido variando una de ellas
en distintas simulaciones. Esto nos permitird observar con qué pardmetro, ante su variacidon, cometeremos
mayor error al usar el modelo simplificado.

Las variables caracteristicas y el modelo de referencia mencionado previamente son:

Referencia
Q. util (kW) 2,336
n 89,7%
Tout (°C) 323,2
Caudal (m3/s) 0,0027778 10 m3/h
Irradiacion
(W/m?) 750
T. ambiente (°C) 25
T. fluido, in (°C) 190
V. aire (m/s) 0.1
Cp (kJ/(kg*K)) Therminolo VP_1
0 rad solar (deg) | 12h, 15 agosto Sevilla

Tabla 11. Valores de referencia de parametros caracteristicos

En verde se destaca la solucion del caso de referencia. Dichas variables seran en las que se comparara el error
relativo antes mencionado. En azul se muestran los pardmetros caracteristicos y sus valores de referencia que
seran fijos en todas las simulaciones excepto en el caso de ser el parametro que se estudiara en cada caso.

En todos los casos a estudiar para interpretar la temperatura de salida del fluido a mayor escala se ha
considerado una longitud de captador de 300m, aproximadamente la mitad de un lazo convencional de central
térmica de concentracion con tecnologia de captador cilindro parabdlico

A continuacion, se muestra dicho estudio estructurado de la forma ya mencionada. En primer lugar, se
analizara la comparativa entre modelos para cada variable y finalmente se hara una comparativa general

6.1 Irradiacion

Para la radiacion solar se contempla una variacion con un salto de 50 de 100 a 1000 W/m?, por lo que se
obtienen 19 puntos. La diferencia entre las soluciones obtenidas entre modelos se prevén bajas debido a que la
Irradiacion es una variable contemplada en la regresion. En las graficas 7, 8 y 9 se puede observar la simulitud
entre los modelos.

En este caso el valor medio de error relativo obtenido es para cada caso:
- Rendimiento: 0,53%
- Qautil: 0,53%
- Tout: 0,18%
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La irradiacion presenta un error relativo medio del 0,41%, acorde con lo esperado.

6.2 Temperatura ambiente

Para la tempertura ambiente la variacion tiene un salto de 5 de 5 a 50 °C, por lo que se obtienen 10 puntos. Al
igual que con la radiacion se puede deducir que el error cometido sera previsiblemente bajo. En las graficas 10,
11 y12 se puede observar la simulitud entre los modelos.

En este caso el valor medio de error relativo obtenido es para cada caso:
- Rendimiento: 0,66%
- Qutil: 0,67%
- Tout: 0,28%
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89.0 T ——— %
87.0
85.0
n 83.0
81.0
79.0
o
270 Detallado
=—a=Simplificado
75.0 . . . . . . . . . )
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiemperatura ambiente (°C)

Grafica 10. Comparacion de modelos en rendimiento ante variacion de Temperatura ambiente
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Gréfica 11. Comparacion de modelos en Temperatura de salida ante variacion de Temperatura ambiente
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Grafica 12. Comparacion de modelos en Calor 1til ante variacion de Temperatura ambiente

La temperatura ambiente presenta un error relativo medio del 0,54%, acorde con lo esperado.

6.3 Angulo de incidencia

A la hora de simular la variacion del angulo de incidencia se seleccionan dias caracteristicos. En este caso se
han escogido 4 dias (15 febrero, 15 nayo, 15 agosto, 15 noviembre) que representan la variacion de la altura
solar y la duracién de los dias en funcion de las 4 estaciones. Ademas, para cada dia se contempla la variacion
de la hora desde las 10 de la mafiana a las 6 de la tarde 2 en 2 horas, por lo que se obtienen 20 puntos. La
diferencia entre las soluciones obtenidas entre modelos tendrd un valor mas alto que en los casos anteriores,
aun contemplando la correccion introducida con el modificador del angulo de incidencia. Dicha correccion es
notable de todas maneras siendo el error sin usarla un 8% mayor. En las graficas 13, 14 y 15 se representa la
comparativa de modelos.

En este caso el valor medio de error relativo obtenido es para cada caso:
- Rendimiento: 1,41%
- Qutil: 1,42%
- Tout: 0,37%
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Grafica 13. Comparacion de modelos en rendimiento ante variacion de angulo de incidencia



60 comparativa de modelos

360 A
“T N /N
/ \ ¢

300 \ I
280 I I
o II \/ \ Y
z:z _ J V ' —o— Detallado

200 —-—S|mpI|f|cado

T fludio out

%“’%”v‘"&’v"é”%"%“"f’%”.""%”%”%""’qq“q;"cb"/
Q7R 07 P Q7 AT AY D 9T 97 97 AP pP
Angulo de incidencia
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Grafica 15. Comparacion de modelos en Calor 1til ante variacion de angulo de incidencia

El angulo de incidencia presenta un error relativo medio del 1,07 %, y un maximo de 1,41. Este error es
significativamente mas alto al obtenido en las variables anteriores pero el efecto del modificador del angulo de
incidencia atenua el efecto de la variacion y lo corrige. De esta forma se reduce a los valores ya mostrados, que
se encuentran dentro de los valores admisibles.

6.4 Temperatura de entrada del fluido

Para la temperatura de entrada del fluido se contempla una variacion con un salto de 10 de 90 a 190 °C, por lo
que se obtienen 21 puntos. La diferencia entre las soluciones obtenidas entre modelos sera en principio de una
magnitud similar al resto de variables contempladas en la regresion. La diferencia en este caso es que la
variacion de Cp es mayor que en las anteriores por los que el error podria aumentar. En las graficas 16, 17 y 18
se presenta la comparacion entre modelos.
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En este caso el valor medio de error relativo obtenido es para cada caso:

- Rendimiento: 0,93%

- Qutil: 0,94%
- Tout: 0,33%
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Grafica 16. Comparacion de modelos en rendimiento ante variacion de Temperatura de entrada
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Grafica 18. Comparacion de modelos en Calor util ante variacion de Temperatura de entrada

La temperatura de entrada del fluido presenta un error relativo medio del 0,73%, acorde con lo esperado.

6.5 Velocidad del aire

Para la velocidad del aire se simulan 8 casos con una variacion de 3m/s entre ellos partiendo de 0.1 hasta 21.1
m/s. En este caso la diferencia entre ambos modelos podria ser notable, pero al ser pequefio el efecto de la
variacion de la velocidad del aire en las variables estudiadas el error tendra un valor bajo aceptable, al igual
que las anteriores. En las graficas 19, 20 y 21 se representa la comparacion de la solucion en ambos casos.

En este caso el valor medio de error relativo obtenido es para cada caso:
- Rendimiento: 0,82%
- Qautil: 0,83%
- Tout: 0,33%
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Grafica 19. Comparacion de modelos en rendimiento ante variacion de Velocidad del aire
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Grafica 21. Comparacion de modelos en Calor 1til ante variacion de Velocidad del aire

La velocidad del aire presenta un error relativo medio del 0,66%, en concordancia con el resto.

6.6 Caudal

Para el caudal se contempla n valores inferiores al de referencia, un tercio, la mitad y dos tercios. Ademas, se
contemplan cinco valores superiores mas, el doble, el triple, el cuadruple y el quintuple del caudal nominal,
por lo que se obtienen 8 puntos, teniendo en cuenta el de referencia en la simulacion. En este caso se incluyen
los factores correctores de caudal que disminuyen el error cometido al usar el modelo simplificado, pero
igualmente este serd mas notable debido a las grandes implicaciones de la variacion del caudal en el modelo.
En primer lugar, afecta al Calor especifico en mayor proporcion que la temperatura del fluido. Ademas, para
valores bajos se obtendran temperaturas muy altas que afectaran al funcionamiento del sistema En las graficas
7, 8 y 9 se puede observar la similitud entre los modelos.
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En este caso el valor medio de error relativo obtenido es para cada caso:
- Rendimiento: 3,33%
- Qutil: 3,33%
- Tout: 1,51%
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Grafica 22. Comparacion de modelos en rendimiento ante variacion de caudal
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Grafica 24. Comparacion de modelos en Calor 1til ante variacion de caudal

El caudal presenta un error relativo medio del 2,77%, el mas alto de todos los analizados hasta ahora y
probablemente de todo el estudio. Esto se debe a que la precision del modelo tedrico falla a valores muy bajos
y a que los factores de correccion son una aproximacion.

6.7 Calor especifico

Ara el calor especifico se contempla la variacion entre dos fluidos y por tanto habra una variacion de dos
valores para observar el error cometido al usar en este caso agua. En cuanto al error cometido en este caso es
dificil hacer una aproximacion teniendo en cuenta que se ha variado el caudal volumétrico del agua de cara a
que el caudal masico sea similar, y en total cercano a 2, 2 kg/s. Lo mas posible es que se mantenga dentro del
rango establecido por los casos anteriores, siendo el minimo el de las variables contempladas en la regresion, y
el maximo el de la variacion de caudal.

En este caso el valor medio de error relativo obtenido es para cada caso:
- Rendimiento: 0,85%
- Qutil: 0,88%
- Tout: 0,904%

La irradiacion presenta un error relativo medio del 0,7%, dentro del rango que se habia previsto.
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7 CONCLUSIONES

Este ultimo apartado se dividira en varios parrafos con relacion a las distintas conclusiones sacadas a lo largo
del trabajo a modo de sintesis que seran presentados tras un resumen del presente trabajo.

Para empezar este trabajo se ha realizado una introduccion sobre el uso y aplicacion de la energia solar y sus
distintos modelos de captacion. A continuacion, se presenta la tecnologia cilindro parabdlica, que sera el objeto
de estudio de este proyecto. Después de repasar la variedad de modelos para cada uno de los componentes del
captador solar cilindro parabdlico se procede al modelado del sistema. En primer lugar, se caracteriza la
geometria solar y el modelo teodrico Posteriormente se muestra el modelo matematico detallado que se
resolvera para obtener el rango de soluciones que daran lugar al modelo simplificado. Para terminar, se realiza
un analisis detallado de las soluciones junto con la obtencién del modelo simplificado y el calculo de ciertas
correcciones en cuanto a variaciones que el modelo no contempla, como es el caso del caudal. Tras esto se
realiza una comparativa del modelo tedrico con el modelo simplificado en cuanto a los parametros
caracteristicos del sistema para presentar el error relativo a la hora de usar el modelo simplificado. Una vez
realizada la comparativa, en este momento se procede al desarrollo de las conclusiones.

Tras el estudio de las propiedades de las distintas tecnologias de generacion energética renovable se escoge las
centrales térmicas de concentracion, por su alta capacidad de generacion, fiabilidad y asentamiento. En
particular se estudian y comparan las distintas posibilidades y se escoge la tecnologia cilindro parabolica una
vez mas por ser la mas fiable en el mercado de opciones y por sus altos valores de rendimiento a media/alta
temperatura.

Llegados a este punto se comparan los materiales opticos y de transmision de calor, los fluidos térmicos y las
condiciones ambientales para tratar de encontrar la ubicacion y, sobre todo, la configuracion 6ptima. De este
estudio se obtiene la decision de localizar el sistema en Sevilla, utilizar como fluido térmico el
Therminol VP1, una temperatura de uso entre 200 y 400 °C, con un caudal de 10 m’/h, tubo de acero y
cubierta de vidrio Pyrex®. Todas basadas en sus propiedades. En primer lugar, grandes valores de radiacion, y
sobre todo buenas propiedades térmicas y Opticas de materiales y fluidos con un amplio rango de temperaturas
de uso. Una vez seleccionado el sistema y simulado su funcionamiento en distintos casos se determinan las
condiciones extremas de operacion y se verifica el funcionamiento del sistema dentro de los parametros
admisibles.

Posteriormente y tras haber sacado la regresion que representa el modelo simplificado se realiza su
comparacion con el modelo detallado ante la variacion de los parametros caracteristicos del sistema y se
calcula el error relativo entre ambos modelos. Al finalizar el estudio se puede determinar que el modelo
simplificado resulta una aproximacion bastante exacta pues se obtiene un error relativo medio genérico de
0,91%. Esto verifica la capacidad de usar el modelo simplificado en la mayoria de casos. Esta media es un
resultado bastante positivo, aunque se observen picos que se salen de esta representacion. En ciertos valores
de variacion de caudal se obtienen errores de hasta el 9%. Para otras variables mas tipicas como la temperatura
de entrada del fluido se alcanzan errores del 2, 8%, o con la variacion del angulo de radiacion en la que se
alcanzan valores del 4,1%. Es necesario destacar que los valores maximos de error se dan en casos extremos
de simulacion, como caudales muy bajos, angulos de radiacion muy altos.
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Anexo I: Proyectos de tecnologia cilindro parabdlica en el

mundo.

El estado de funcionamiento se clasifica en 4 tipos: Op., operacion; Co, en construccion; Des, en desarrollo; y CN,

actualmente no funcionando.

, Potencia Aio . .
Nombre Pais Estado | . .. Captador Espejo Fluido Colector
(MW) inicio
Aalborg Dinamarca 16.6 Op. 2016 Aalborg CSP | Aalborg CSP Aalborg CSP Aalborg CSP
Ener-t Siemens
Abhijeet India 50 Co 2015 | International Rioglass Therminol
UVAC 2010
Ltd ES-3.5
Abengoa
Agua prieta Il México 12 Co 2014 Solar Rioglass Thermal Qil -
(ASTRO)
Airlight Marruecos 3 Op. 2014 Airlight n:\?::rtlc Aire ambiente Airlight
o Schott
Andasol | Espafia 50 Op. 2008 Skal- ET Flabeg RP3 Dowtherm A PTR70
o Schott
Andasol Il Espafia 50 Op. 2009 Skal- ET Flabeg RP3 Dowtherm A BTR70
Andasol Il Espafia 50 Op. 2011 Skal- ET Rioglass Thermal QOil -
Archimede Italia 5 Op. 2010 ENEA Ronda Reflex Molten salt Archimede
Arcosol 50 Espafia 49.9 Op. 2011 SenerTrough - Diphenyl Oxide -




o Siemens . . Siemens
Arenales Espaina 50 Op. 2013 SunField 6 - Diphenyl Oxide UVAC 2010
Ase Demo Italia 0.35 Op. 2013 - - Molten salt -
Ashalim Israel 110 Des 2018 - - - -
Aste 1A Espafia 50 0 2012 SenerTrough | Flabeg RP3 Dowtherm A siemens
P P- & 8 UVAC 2010
Aste 1B Espafa 50 0 2012 SenerTrough | Flabeg RP3 Dowtherm A siemens
P P- 8 8 UVAC 2010
Astexol Il Espafia 50 Op. 2012 Skal- ET - Thermal Oil -
Bokpoort Sudafrica 50 Op. 2016 SenerTrough | Flabeg RP3 Dowtherm A i?rl(;tg
N Siemens . Siemens
Borges Espafia 25 Op. 2012 sunField 6 - Thermal Oil UVAC 2010
Casablanca Espafia 50 Op. 2013 | SenerTrough | Flabeg RP3 Diphenyl Oxide Solel UVAC
Chabei China 64 Des - - - - -
City of Medicine
y Hat Canada 1.1 Op. 2014 SkyTrhough - Xceltherm SST -
Colorado
Integrated Solar us 2 CN 2012 - - Xceltherm SST -
Project
Delingha China 50 Co 2017 - - Thermal Oil -
Dewa Dubai 600 Des 2020 - - Thermal Oil -
Diwakar India 100 Co 2013 | SenerTrough - - -
Enerstar Espana 50 Op. 2013 SenerTrough | Flabeg RP3 Thermal Qil Schott

PTR70




Schott

Extresol-1 Espafia 50 Op. 2010 SenerTrough | Flabeg RP3 Diphenyl Oxide PTR70
Extresol-2 Espaia 49.9 Op. 2012 SenerTrough | Flabeg RP3 Diphenyl Oxide Solel UVAC
Extresol-3 Espafia 50 Op. 2012 SenerTrough | Flabeg RP3 Diphenyl Oxide Solel UVAC
Gansu Akesai China 50 Des - - - Molten salt -
Genesis Solar us 250 Op. 2014 | SenerTrough | Flabeg RP3 Dowtherm A -
Godawari India 50 Op. 2013 Skal- ET Flabeg RP3 Dowtherm A ich‘;tg
g : . . Schott
Gujarat India 28 Co 2014 Skal- ET Flabeg RP3 Diphenyl Oxide 5TR70
Gulang China 100 Des - - - - -
7 o Schott
Guzman Espana 50 Op. 2012 SenerTrough | Flabeg RP3 Dowtherm A PTR70
Abengoa
. ~ . Schott
Helioenergy 1 Espafia 50 Op. 2011 Solar - Thermal Oil BTR70
(ASTRO)
Abengoa
. 5 . Schott
Helioenergy 2 Espafia 50 Op. 2012 Solar - Thermal Oil PTR70
(ASTRO)
Abengoa
Helios | Espafia 50 Op. 2012 Solar . Thermal Oil IS)?:;%
(ASTRO)
Ab
. o engoa Schott
Helios Il Espafia 50 Op. 2012 Solar - Xceltherm MK1 PTR70
(ASTRO)
Holaniku us 2 CN 2009 SOp.oNova - Xceltherm 600 -




Schott

Ibersol Espafia 50 Op. 2009 Iberdrola Flabeg RP3 Dowtherm A PTR70
llanga | Sudéfrica 100 Des 2020 | SenerTrough - Thermal Oil -
Abengoa Schott
Ain Beni Mathar Marruecos 20 Op. 2012 Solar Rioglass Therminol
PTR70
(ASTRO)
Duba 1l Arabia Saudi 43 Co 2017 Ultimate Flabeg RP3 Thermal QOil -
Trough
. . Abengoa . . Schott
Hassi R'mel Argelia 20 Op. 2011 Solar Rioglass Thermal Oil PTR70
(ASTRO)
. . Schott
Kuraymat Egipto 20 Op. 2011 Skal- ET Flabeg RP3 Therminol PTR70
Kathu Sudafrica 100 Op. 2018 - - Thermal Oil -
fp Abengoa . . Schott
Kaxu Sudafrica 100 Op. 2015 Solar E2 Rioglass Thermal Qil PTR70
KVK India 100 Co 2013 SenerTrough - Synthetic Oil -
La Africana Espafia 50 Op. 2012 SenerTrough - - -
~ SAMCA- . . . Schott
La dehesa Espafia 49.9 Op. 2011 Trough Rioglass Diphenyl Oxide BTR70
. o SAMCA- . . . Schott
La Florida Espafia 50 Op. 2010 Trough Rioglass Diphenyl Oxide TR0
La Risca Espana 50 Op. 2009 éécl\l&r_]; Flabeg RP2 Diphenyl Oxide -
Lebrija 1 Espafia 50 Op. 2011 - - Therminol -
Majadas Espafia 50 Op. 2010 Acciona - Diphenyl Oxide ;

SGNX-2




Schott

Manchasoll Espafia 49.9 Op. 2011 | SenerTrough | Flabeg RP3 Diphenyl Oxide PTR70
~ . . Schott
Manchasol2 Espafia 50 Op. 2011 | SenerTrough | Flabeg RP3 Diphenyl Oxide PTR70
Martin Next
: us 75 Op. 2010 | CGossamer - Dowtherm A Solel UVAC
generation LAT1
. Albiasa AT- Siemens
Megha Solar India 50 Op. 2014 150 - Xceltherm MK1 UVAC 2010
A
. bengoa . . Schott
Mojave us 280 Op. 2014 Solar Rioglass Therminol PTR70
(ASTRO)
Moron Espafia 50 Op. 2012 - - Thermal Oil -
National Solar Shri Schott
. rijee . . cho
Termal. I.>ower India 1 Op. 2012 Structures Rioglass Therminol PTR70
Facility
Acciona
Nevada Solar One us 75 Op. 2007 SGNX-2 Flabeg RP3 Dowtherm A Schott/Solel
NOORI| Marruecos 160 Op. 2015 SenerTrough | Flabeg RP3 Dowtherm A -
NOORII Marruecos 200 Op. 2018 - - Thermal Oil -
. 5 Siemens . . . Siemens
Olivenza 1 Espafia 50 Op. 2012 sunField 6 Saint Gobain Thermal Oil UVAC 2010
Orellana Espafia 50 Op. 2012 | SenerTrough - Thermal Oil -
q o Acci . .
Palma del Rio | Espafia 50 Op. 2011 cclona - Diphenyl Oxide -
SGNX-2
rd ~ A i . .
Palma del rio Il Espafia 50 Op. 2010 cclona - Diphenyl Oxide -

SGNX-2




Rayspower Yumen China 50 Co - - - - -
h
Saguaro Power us 1.16 CN 2006 | StarnetlS-2 | Flabeg RP3 Xceltherm 600 IS:I'RO;S
Shagaya Kuwait 50 Des 2017 - - - -
. Abengoa
Shams 1 E;‘:;rs:s 100 Op. 2013 Solar Flabeg RP3 Therminol ichc;tg
(ASTRO)
o Abengoa . Schott
Solaben 1 Espafia 50 Op. 2013 Solar - Thermal Oil STR70
(ASTRO)
o Abengoa . Schott
Solaben 2 Espafia 50 Op. 2012 Solar - Thermal Oil BTR70
(ASTRO)
5 Abengoa . Schott
Solaben 3 Espafia 50 Op. 2012 Solar - Thermal Oil PTR70
(ASTRO)
5 Abengoa . Schott
Solaben 6 Espafia 50 Op. 2013 Solar - Thermal Oil PTR70
(ASTRO)
5 Abengoa . Schott
Solacor 1 Espafia 50 Op. 2012 Solar - Thermal Oil PTR70
(ASTRO)
o Abengoa . Schott
Solacor 2 Espana 50 Op. 2012 Solar - Thermal Oil PTR70
(ASTRO)
Abengoa Therminol
Solana us 280 Op- 2013 Solar E2 i VP1/Xcelterm MK1 i
SEGS1 us 13.8 CN 1984 LS-1 - - -




SEGS2 us 33 CN 1985 LS-1 - - -
SEGS3 us 33 Op. 1985 LS-2 - Therminol Solel UVAC
SEGS4 us 33 Op. 1989 LS-2 - Therminol Solel UVAC
SEGS5 us 33 Op. 1989 LS-2 - Therminol Solel UVAC
SEGS6 us 35 Op. 1989 LS-2 - Therminol Solel UVAC
SEGS7 us 35 Op. 1989 LS-2 - Therminol Solel UVAC
SEGSS8 us 89 Op. 1989 LS-3 - Therminol Solel UVAC
SEGS9 us 89 Op. 1990 LS-3 - Therminol Solel UVAC
Abengoa
Solnova 1 Espafa 50 Op. 2009 Solar Rioglass Thermal Oil ichc;tg
(ASTRO)
Abengoa schott
Solnova 3 Espaina 50 Op. 2009 Solar Rioglass Thermal Oil PTR70
(ASTRO)
Abengoa schott
Solnova 4 Espafia 50 Op. 2010 Solar Rioglass Thermal Qil PTR70
(ASTRO)
Stlllwatt%r Geosolar US 5 op. 5015 SkyTrhough | ReflecTech Demineralised )
Hybrid Plant water
Termesol Valle 2 Espafia 49.9 Op. 2011 | SenerTrough - Diphenyl Oxide -
Termosol 1 Espaina 50 Op. 2013 SenerTrough | Flabeg RP3 Thermal Qil -
Termosol 2 Espana 50 Op. 2013 SenerTrough | Flabeg RP3 Thermal Qil -
Thai Solar Energy 1 | Tailandia 5 Op. 2012 SOIZ;ISS St Gua:él(a:n & Water/Steam i(':l'rll{(;t(;




Urat Middle

China 100 Co 2018 Thermal Oil

Banner
Waad Al Shamal | Arabia Saudi 50 Co 2018 Thermal Oil
Xina Solar One Sudafrica 100 Op. 2017 Thermal Oil
Yumen 50 China 50 Des - Thermal Oil




Anexo llI: Modelo EES.

Geometria solar

Localizado en Sevilla, simulacién realizada a mitad de agosto a las 12 de la mafiana.
longitud = - 5,9823
latitud = 37,3881
TO = 12 Tiempo Oficial
n = 228 Dia del afio Agosto

longitud
15

TO

TSV - Edt + 12 - + 2 Tiempo solar verdadero

Edt = 3,82 - (0,000075 + 0,001868 - cos (B, ) — 0,032077 - sin (B, ) — 0,014615 - cos (2 -

- 0,04089 - sin (2 - By )

_(n-1)-360

B
= 365 [deg]

Angulo diario

6 = arccos (\/1 +cos? (5 ) (cos (w?) -1 )) Angulo de incidencia

Te = 25 Temperatura ambiente
I, = 1000 /Irradiancia solar directa incidente

T; = Te¢ — 8 Temperatura del cielo

2

K = cos (@ )+ 0,000884 - @ — 0,00005369 - 9° Modificador del angulo de incidencia

sin (360 - (284 + n
5 = 2345 - ( 3é5 ) declinacion

w = TSV - 15 [deg] Angulo horario

Propiedades fluido térmico

Tin = 290 Temperatura de entrada del fluido térmico
Cp; = Cp (Therminolyp; ;T=Tyy )

p1 = p(Therminolyp; ;T =Typy )

P, = 12
RelRough = 0
10
QVy = —————— Caudal volumétrico 10 m3h

3600 [ms]

my = QVy - p1 Caudal mésico

Bsol )



= Tin I Tou'l

Tim 2

Temperatura media de masa

Geometria captador

Luo = 4 [m]

D, = 0,066 [m] Diametro interior tubo absorbedor
Ds; = 0,07 [m] Diametro exterior tubo absorbedor
Dy = 0,109 [m] Diémetro interno de la cubierta de vidrio
Ds = 0,115 [m] Diametro externo de la cubierta de vidrio

Wy = 577 [m] Ancho apertura de la pardbola

D
Ty = =3,
2

D
o= 3

Propiedades tubo absorbedor

Kuwo = 52 [W/m-K] Coeficiente de conduccién tubo (cobre 400 acero 52)

es = 2249x1077 - T,? + 0,0001039 - T, + 0,05599 Emisividad del recubrimiento selectivo

aans = 0,95 Absortividad del tubo absorbedor

Propiedades soportes

Tbase = T3 - 10

Tap = ase3

Reip BT
Tapg = —2—5% 5 6
Py, = 0,02032

Acsap = 0,0001613

Dap

0,0508

Ky = 48

p

Propiedades del aire exterior

Ps = 1,01325



Pe = 1,01325 Presién ambiente

Vare = 0,1 [m/s] Velocidad aire

Propiedades gas de la corona circular fluido interno aire

kea = 0,02551 [W/m-K] Coeficiente de conduccion termico del gas a presion y temperatura estandar

>
n

0,8867 [m] Camino libre medio entre colisiones de una molecula

o
n

1,571 Coeficiente de interaccion

Propiedades cubierta de vidrio

e4 = 0,86 Emisividad de la cubierta de vidrio

es = 0,86 Emisividad de la cara externa de la cubierta de vidrio

Kuaio = 1.2 [WI/m:K] Conductividad termica del vidrio

Noptew = €1 ° € - €3 - €4 - €5 - €5 - pa - K Eficiencia éptica
e, = 0,974 Coeficiente pérdidas por sombras

e, = 0,994 Coeficiente pérdidas por error en seguimiento

e; = 0,98 Coeficiente de pérdidas geométricas

pa = 0,935 Reflectividad del espejo limpio

Reflectividad = 0,9

Reflectividad . g ;
€4 = pi Pérdidas por suciedad en los espejos
cl
1 +e4 ; .
€5t = Y Pérdidas por suciedad en el tubo
es = 0,96 Término de error
tew = 0,97 Transmisividad corona envolvente
oenv = 0,02 Absortividad corona envolvente

Balances de energia

Qizcovv = Qaacona
Qasoms = Qoscond + Qasconv + Qaaras + Qapicon

Qageonv *+ Qagras = Quscona



Quscona + Qssoiars = Qssconv + Qs7raa

Conveccién fluido termico / superficie interna del absorbedor

m; - Cpy - (Tout - Tin)
Ltubo

Q12conv [Wim]

Call pipeflow (‘Therminolypy'; Tim: P1; My; Do Luso ; RelRough : hy; hy: AP : Nusseltr; f; Re1)

Quoow = hy Do m - (To = Tym ) [W/m]

Conducién a través del tubo absorbedor

Oy = Z'W'ktubo'(Ta—Tz)
CON
fié {D3} [W/m]

D2

Conveccién en la corona envolvente

k
h3= 5 std B
—2  _+b [+
D D

2 - 1In {—“} 4
D3

Qaseov = hg - D3 -1 - (T3 = Ty) [W/m]

Radiacion en la corona envolvente

(T5 + 273,15 )* - (T, + 273,15 )*
1_+(1-54)-D3 [W/m]
€3 €4 - Dy

Qagrag = 5,670E-08 [W/m?K* - & - Dj -

Conduccion a través de la cubierta de vidrio

2 - 7w - Kyigrio - (T4- Ts)

Q =]
45cond " |:D_51| [W/m]
Dy

Conveccién cubierta de vidrio al exterior

Call externalpoycyinger ('Air'; Tg: Ts; Pgi Vare; Ds @ Fauss hs; Cqs: Nusselt; Res )

Qsscov = hs * Ds *m - (Ts = Tg ) Wim]

Radiacion cubierta de vidrio exterior




Qs7rag = 5,670E-08 [W/m*K* - & - Ds - &5 - ((T5 + 273,15 )* — (T, + 273,15 )* ) [W/m]

Radiacion solar absorbida por la cubierta de vidrio

Qssomws = Qi * Moptenv  * Otenv  [W/m]

Radiacion tubo absorbedor exterior

Qasoias = Qi © Moptabs ° Ctaps  [W/m]

Pérdidas convectivas a través de los soportes

Call externalpoweyinger ('Air'; Te; Taps i Ps: Vare: Dap @ Faus: hap: Cas: Nusselts; Reg )

i - 10
QAp;Conv = \/hap ) Pap ’ Kap : Acsap ’ |: basi ‘} [W/m]
tubo

Definicién de rendimientos

Q
n = % Rendimiento global
i
e Q12wnv Sk
Mabs = —— —— Rendimiento absorbedor
Q; - T optenv
Noptabs = Toptenv ° Tenv Rendimiento dptico absorbedor

Se ha de mencionar que ciertas lineas del modelo (las que comienzan con Call) representan
llamadas a funciones internas para el calculo de coeficientes convectivos de transferencia, que
se encuentran recogidas en la base de datos de EES. Ademds, a la hora de calcular las
propiedades del fluido térmico se ha usado la base de datos sobre fluidos calorportadores que
da EES escogiendo en nuestro caso el Therminol_VP1.



