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Resumen

Este proyecto abarca el desarrollo e implementacion del modelo térmico de un captador parabdlico lineal
mediante el software EES (del inglés, Engineering Equation Solver). Se pretende comparar el comportamiento
establecido por este modelo con el real del colector.

En primer lugar, se expone una base tedrica sobre tecnologia solar y centrales termosolares, para
posteriormente focalizarse en la tecnologia cilindro parabdlica, la cual sera el objeto de estudio a lo largo de
este informe.

En segundo lugar, se presentan las ecuaciones y balances que definiran el modelo térmico a implementar,
estudiando detenidamente la transferencia de calor entre cada superficie.

A continuacion, se recogen brevemente las caracteristas y configuraciones mas cominmente encontradas hoy
en dia en la industria termosolar.

Por ultimo, se realiza un andlisis de sensibilidad sobre diferentes parametros, con el fin de estudiar la
influencia de estas variables sobre la eficiencia y comportamiento del colector.
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Abstract

This project covers the development and implementation of the thermal model of a parabolic trough solar
collector through the software EES (Engineering Equation Solver). The aim is to compare the behavior
established by this model with the real behavior of the collector.

First, a theoretical basis on solar technology and thermosolar power plants is exposed, to later focus on the
parabolic trough solar technology, which will be the object of study throughout this report.

Secondly, the equations and balances that will define the thermal model are presented, carefully studying the
heat transfer between each surface.

In third place, the characteristics and configurations most commonly found in the solar thermal industry are
briefly summarized.

Finally, a sensitivity analysis is carried out on different parameters, in order to study the influence of these
variables on the efficiency and behavior of the collector.
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1 INTRODUCCION

convencionales, en particular el petrdleo, el gas y el carbon, tuvieron una participacion dominante y

cubrieron la mayor parte de la demanda. En 2015, atin estos combustibles fosiles representaban mas del
80% del consumo mundial de energia primaria, mientras que la contribucion de energias renovables a la
generacion eléctrica total fue tan solo del 23%, la misma cifra que en 1970.

Desde 1970, el mundo ha experimentado un rapido crecimiento en la demanda de energia. Los recursos

No obstante, los desarrollos en las proximas décadas seran diferentes. El desafio mas importante es lograr el
objetivo de limitar el aumento de la temperatura global a menos de dos grados Celsius con respecto a los
niveles industriales acordados en Paris a finales de 2015.

Es por ello que muchos paises se han embarcado ya en el uso de energias renovables, con perspectivas de
reducir esta dependencia hacia los combustibles fosiles y frenar, por tanto, las emisiones de gases
contaminantes y el calentamiento global. Esta transicion energética es fundamental para alcanzar muchos de
los objetivos de desarrollo sostenible del mundo.

1.1 Energia solar

La energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene del sol y con la que se pueden generar
electricidad y calor. Posee abundantes beneficios que la sitian como una de las alternativas mas prometedoras
a los recursos convencionales, y numerosos paises con altos niveles de radiacion solar, como Egipto, México o
Marruecos, se estan centrando ya en ella para producir electricidad. Ha evolucionado hasta el punto de resultar
competitiva con los recursos convencionales en varios paises, y en apenas unas décadas se convertira en una
parte sustancial del sector energético a nivel mundial.

La energia solar es la fuente de energia mas facilmente disponible en la tierra, es sostenible y totalmente
inagotable, a diferencia de los combustibles fosiles. Ademas, es una fuente no emisora de dioxido de carbono,
y permite la descentralizacion de la produccion energética al estar presente en toda la superficie terrestre.

Existen varias formas de beneficarse de la radiacion, que dan lugar a los distintos tipos de energia solar. El sol
es una fuente de radiacion electromagnética que aporta tanto luz como calor, y es posible generar energia de
ambas maneras. La energia producida a raiz del aprovechamiento de la luz es conocida como energia solar
fotovoltaica, mientras que la producida a partir del calor generado por el sol recibe el nombre de termosolar.
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2 Introduccion

1.2 Sistemas termosolares de concentracion

Los sistemas termosolares de concentracion, o mas comtiinmente conocidos como sistemas CSP (del inglés,
Concentrated Solar Power), son sistemas de produccion de electricidad a partir de la concentracion de energia
solar. Los rayos solares son recogidos y dirigidos hacia un receptor con el fin de calentar un fluido
caloportador que, posteriormente, accionara una turbina para generar electricidad. La concetracion de los rayos
solares permite que el fluido alcance temperaturas de trabajo en un rango desde 300 hasta 1000 °C y, por tanto,
se obtenga un rendimiento aceptable de la planta.

La tecnologia solar es, actualmente, la tecnologia mas compleja y con mayor potencial de desarrollo en
Espafia. De todas sus versiones, los sistemas CSP constituyen la solucion mas econémica para la generacion
de electricidad empleando radiacion solar. Su principal diferencia con otros sistemas de energia solar, como
los sistemas fotovoltaicos ya mencionados, reside en el exclusivo aprovechamiento de la componente directa
de la radiacion solar, no beneficiandose las centrales termosolares de la radiacion difusa. De esta forma, el
beneficio maximo esperado durante el ciclo de vida de la planta tiende a limitarse a un determinado rango
geografico. Sin embargo, los sistemas CSP son capaces de alcanzar temperaturas mas altas y, por consiguiente,
rendimientos elevados. Ademas, su capacidad de almacenar energia térmica y de hibridarse con otras
fuentes energéticas, le proporciona el plus de estabilidad que el sistema eléctrico requiere.

Las centrales termosolares se componen, fundamentalmente, de un sistema de captacion, un sistema
receptor y un sistema de conversion de potencia. De esta manera, en una planta solar pueden distinguirse
claramente dos partes: una primera donde se recoge y absorbe la radiacion solar produciendo calor, y una
segunda en la que esa energia térmica es convertida en electricidad. Ademas, la mayoria de los sistemas
utilizan almacenamiento térmico para abastecerse principalmente en periodos nublados o durante la noche. Un
ejemplo muy comun seria el uso de tanques de sales fundidas como almacenamiento de esa energia térmica,
pudiendo ser aportada cuando fuese necesario; pues es un recurso barato, seguro y de facil acceso. Por otro
lado, algunas plantas solares se complementan con el aporte energético de un combustible fosil, dando lugar a
centrales hibridas y pudiendo proporcionar, de esta manera, una estabilidad superior a las que carecen de este
recurso.

Condensador
Red
eléctrica

Tanques de
almacenamiento térmico|

Receptor

Generador

Sistema de

Turbina o
captacion

Figura I-1. Esquema de una central termosolar de concentradores cilindro parabdlicos [1].

El sistema de captacion estd compuesto por numerosos espejos o lentes, que captan y concentran la
radiacion solar sobre una superficie de menor area: el receptor. En €l, tiene lugar la conversion de energia
radiante en energia térmica, normalmente mediante el aumento de entalpia de un fluido caloportador que
circula por su interior. El fluido entra por un extremo del campo solar a una temperatura determinada, y sale
por el opuesto a una temperatura superior una vez absorbida la energia solar. El sistema de conversion de
potencia es el encargado de transformar, mediante el accionamiento de una turbina, esa energia térmica



Anédlisis y desarrollo del modelo térmico de un captador parabdlico lineal 3

en electricidad. Por ultimo, el vapor residual que queda a la salida de la turbina es condensado para volver
a utilizarlo en el proceso.

Dependiendo de la manera en la cual se disponen los sistemas de captacion y recepcion, la tecnologia
termosolar se clasifica en cuatro categorias principales: sistemas de colectores cilindro parabdlicos,
receptores lineales de Fresnel, torres de concentracion y sistemas de discos parabdlicos.

Diferen entre ellas en el disefio dptico, la forma del captador y el receptor, la naturaleza del fluido caloportador
y la capacidad para almacenar calor antes de que se convierta en electricidad. Asimismo, existe, para cada una
de ellas, diversas variaciones de disefio y configuracion.

Una de las diferencias principales entre estas tecnologias es la forma en la que concentran la radiacion. Tanto
los sistemas de colectores cilindro parabdlicos como los sistemas Fresnel concentran la radiacion en una linea
focal, mientras que los sistemas de torre y los discos parabdlicos la concentran en un foco puntual, pudiendo
alcanzar por ello mayores relaciones de concentracion.

La relacion o razén de concentracion es uno de los parametros mas importantes de un captador solar puesto
que, para una misma temperatura de operacion, el rendimiento de la planta serd mayor cuanto mayor sea la
relacion de concentracion. Es un parametro facilmente calculable, y el més utilizado es el cociente entre el area
de captacion 4.y la superficie absorbedora Auss, denominado razon de concentracion geométrica C.

1.21 Colectores cilindro-parabélicos

Las centrales de canales parabolicos (CCP) constituyen actualmente una de las tecnologias termosolares mas
maduras y probadas en el campo de la energia solar de alta temperatura. Es la mas extendida de las cuatro
arriba mencionadas y, por tanto, sera el objeto principal de este estudio, explicandose mas detalladamente en
las secciones proximas.

La principal diferencia respecto al resto de tecnologias es el uso de espejos concavos para enfocar la radiacion
solar hacia un receptor tubular colocado a lo largo de la linea focal de la parabola. Puede operar eficientemente
hasta temperaturas del orden de 400°C, proporcionando una eficiencia de aproximadamente el 15%.

Figura 1-2. Central termosolar de colectores cilindro-parabdélicos [2].

1.2.2 Receptores lineales de Fresnel

Las centrales de colectores lineales Fresnel se caracterizan por poseer dos superficies reflectoras La superficie
reflectora primaria consiste en un campo de espejos planos orientados hacia el tubo absorbedor, al cual reflejan
y concentran la radiacion. El receptor se encuentra suspendido unos 8 metros por encima de dichos espejos.



4 Introduccion

Estos sistemas cuentan, ademas, con una segunda superficie reflectora que consta de un espejo cilindrico
colocado por encima del tubo absorbedor, con el fin de redirigir los rayos desviados que no han logrado
alcanzar el receptor.

Figura 1-3. Central termosolar de receptores lineales de Fresnel [3].

El campo de espejos primarios es controlado con un sistema de seguimiento de un eje que garantiza que los
reflectores sigan la trayectoria del sol a lo largo del dia.

Estos sistemas trabajan con temperaturas de operacion cercanas a los 270 °C y, por ello, presentan menores
relaciones de concentracion y rendimientos que los sistemas CCP. No obstante, el campo solar ocupa casi la
mitad que una planta de colectores cilindro-paraboélicos y es una tecnologia mucho mas simple y barata. Por
ello, esta tecnologia plantea una solucion en aquellas situaciones en las que la superficie disponible es
determinante. La eficiencia alcanzada por este tipo de centrales esta en torno al 8 y el 10%.

1.2.3 Torres de concentracion

Los sistemas de receptor central, 0 mas cominmente conocidos como sistemas de torre, son sistemas de
concentracion en tres dimensiones compuestos por espejos planos e individuales llamados heliostatos. Cada
uno de ellos tiene total libertad de movimiento de tal manera que el rayo reflejado por todos ellos se concentre
en un foco puntual. El receptor en este tipo de sistemas es un receptor central situado normalmente en una
torre a una cierta altura del suelo, para asi evitar problemas por sombras y bloqueos.

Existen dos posibles configuraciones: campo norte (o sur) y campo circular. La diferencia entre ellos reside en
la disposicion del campo solar alrededor de la torre. En el primero de ellos, los heliostatos se colocan al norte
(o al sur) de la torre, en funcion de la latitud en que se encuentre, mientras que en el campo circular los espejos
se sitian alrededor de la torre.
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Figura 1-4. Central termosolar de tipo torre con configuracion circular [4].

MO T S

El hecho de que la radiacion sea concentrada en un foco puntual permite alcanzar relaciones de concentracion
mas elevadas y, por tanto, estos sistemas tienen la capacidad de operar eficientemente hasta temperaturas muy
elevadas, por encima de los 1000 °C. Ademas, los espejos planos y la ausencia de un fluido caloportador
favorecen a la simplicidad y, por tanto, el abaratamiento de esta tecnologia. No obstante, estas centrales
requieren de mayor superficie de terreno que las centrales CCP, lo cual puede ser determinante en algunas
situaciones.

1.24 Discos parabdlicos

Los sistemas de disco parabdliso estan constituidos basicamente por un reflector con forma de disco
parabdlico que refleja y concentra la radiacion en un receptor situado en el foco de dicha parabola. Ademas,
cuentan con un sistema de generacion eléctrica compuesto por un motor o turbina y un alternador.

Figura 1-5. Central termosolar de discos parabdlicos [5].

El campo solar cuenta con numerosas unidades auténomas que pueden alcanzar temperaturas de operacion en
torno a los 800 °C. Ademas, al no estar conectado mediante tuberias, el captador puede orientarse
perfectamente perpendicular a la radiacion solar mediante un sistema de seguimiento de dos ejes.
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Se trata de un sistema de muy alto rendimiendo, siendo actualmente la tecnologia mas eficiente de todas,
alcanzando eficiencias del 25%. Sin embargo, a pesar de su alto rendimiento y autonomia, es el sistema menos
desarrollado en la actualidad debido a su insuficiente fiabilidad y su elevado coste, por lo que son sistemas atin
en fase de desarrollo.

1.2.5 Comparativa de las tecnologias termosolares

A continuacion, se muestra una imagen a modo resumen de las diferentes tecnologias termosolares explicadas.

En la primera fila encontramos las tecnologias que concentran la radiacion en dos dimensiones (linea focal)
mientras que en la segunda aparecen aquellas que la concentran en tres (foco puntual).

De igual manera, la primera columna engloba las tecnologias con receptor mévil mientras que la segunda
recoge aquellas en las que el receptor es fijo.

En resumen, de izquierda a derecha y de arriba abajo encontramos: tecnologia de colectores cilindro-
parabolicos, receptores lineales de Fresnel, sistemas de discos parabolicos y sistemas de receptor central.

secondary reflector

absorber tube

Receptor/Motor

Figura 1-6. Distintas tecnologias termosolares [6].

1.3 Descripcion de la tecnologia CCP

Las centrales termosolares de colectores cilindro-parabolicos concentran la radiacion solar mediante espejos
concavos en un receptor situado en el eje focal de la pardbola. Por el interior de dicho receptor circula un
fluido caloportador, tipicamente aceite térmico sintético, que se calienta hasta una temperatura algo inferior a
400 °C. El aceite caliente es posteriormente bombeado hacia el bloque de potencia, donde intercambiara el
calor absorbido produciendo vapor sobrecalentado para accionar la turbina. Esta turbina estd acoplada a un
generador, produciendo asi la electricidad que sera vertida a la red. Por tltimo, el fluido enfriado es redirigido
al proceso.

Lo més comiin es enviar una parte del fluido caliente al ciclo, y otra a un tanque de almacenamiento, para
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poder garantizar la autonomia de la planta en periodos nublados o durante la noche. De esta forma, se
garantiza el funcionamiento de la planta en etapas de baja o nula radiacion solar, pues la energia térmica
previamente almacenada se descargara en estos periodos para seguir produciendo el vapor que alimenta la
turbina.

1.3.1 Campo solar

La mayor superficie de la planta es ocupada por el campo solar, que esta compuesto por numerosos captadores
individuales dispuestos de cierta manera. Un captador o médulo tiene unas dimensiones estandar de 12,2
metros de longitud por 5,77 de anchura, y es capaz de elevar la temperatura del aceite circulante en
aproximadamente 2°C en condiciones normales. Por ello, es necesario organizar los captadores de manera que
se pueda alcanzar el incremento de temperatura deseado. De esta manera los mddulos se unen en serie
formando colectores, los cuales se agrupan a su vez en lazos.

Un lazo es el conjunto de colectores que se mueven conjuntamente en torno a un eje horizontal mediante un
sistema de seguimiento con el fin de seguir la trayectoria del sol. El mecanismo empleado para realizar esta
tarea es generalmente un equipo hidraulico.

El niimero de modulos que componen un colector es variable. Tipicamente se emplean colectores de 8
modulos que tienen, por tanto, una longitud de aproximadamente 100 metros, o colectores de 12 mddulos con
una longitud de 150. La segunda configuracion supone un ahorro en equipos hidraulicos y, por ello, en el coste
de la planta, por lo que son méds cominmente empleados actualmente.

A la entrada de cada lazo, el fluido entra a una temperatura de aproximadamente 293°C, y a la salida de este se
debe haber alcanzado una temperatura algo inferior a los 400, generalmente 393°. Por ello, teniendo en cuenta
que cada modulo era capaz de aumentar la temperatura unos 2°C aproximadamente, seran necesarios unos 50
moédulos. Una configuracion tipica seria emplear 4 colectores de 12 modulos para poder alcanzar la
temperatura deseada a la salida del lazo.

Los lazos suelen estar formados por 4 o 6 colectores, y el nimero de lazos en un campo solar oscila
generalmente entre 90 y 165 lazos, dependiendo del tamafio de la planta. Es importante que los lazos
mantengan una cierta distancia entre ellos, de forma que se minimicen las pérdidas por sombras y bloqueos, y
para que los operarios puedan realizar mas facilmente sus tareas de mantenimiento.

Lazo Colector

Figura 1-7. Campo solar de CCP con lazos de 4 colectores [7].
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1.3.2  Fluido caloportador

Los fluidos de transferencia térmica, o mas comunmente conocidos como HTF (del inglés, Heat Transfer
Fluid), empleados en este tipo de plantas son, fundamentalmente, aceites térmicos, agua y sales fundidas. El
agua es abundante, barata, no contaminante y posee otras muchas ventajas, sin embargo, presenta grandes
problemas cuando se trabaja con temperaturas superiores a 175°C, ya que, para evitar el cambio de estado de
liquido a vapor, serian necesarias presiones muy altas. Con un fluido térmico sintético, las presiones necesarias
serian mucho menores. Trabajar con presiones mas bajas posibilita el empleo de materiales mas econdmicos
para las tuberias, y simplifica la instalacion y sus medidas de seguridad.

Por otro lado, el uso de sales fundidas tendria la ventaja de poder almacenarse directamente sin necesidad de
un intercambiador de calor. Sin embargo, estas sales solidifican a temperaturas inferiores a 220°C, lo que
supone un gran inconveniente y es la principal razon de que su uso comercial no se haya realizado todavia.

Es por eso por lo que, en este tipo de plantas, el fluido mas comunmente usado son los aceites térmicos. La
temperatura de trabajo del aceite oscila entre 150 y 400°C. Por debajo de 150°C, el rendimiento de la planta no
seria suficiente para compensar los costes y se optaria por otras opciones mas econdmicas. Por encima de
400°C, el aceite se degradaria provocando dafios en los componentes y dismuyendo por tanto el rendimiento
de la instalacion.

Generalmente, el fluido entra al campo solar a una temperatura de aproximadamente 293°C, y sale del mismo
a una temperatura de 393°C. El rendimiento depende fuertemente de la temperatura de salida del HTF y a
mayor temperatura, mayor rendimiento. Sin embargo, se trabaja a temperaturas menores de 400°C para evitar
la degradacion del aceite y la pérdida de sus propiedades.

Existen multitud de aceites sintéticos en el mercado. En Espafia, los mas demandados en este tipo de plantas
son el Therminol VP-1 y el Dowtherm A. Se profundizara sobre sus propiedades en las proximas secciones.

1.3.3 Sistema de almacenamiento

La mayoria de los sistemas termosolares de concentracion CCP disponen de sistemas de almacenamiento que
le proporcionan la suficiente autonomia que el sistema eléctrico exige. La forma mas comun de
almacenamiento térmico empleada en este tipo de plantas es el uso de tanques de sales fundidas. El
almacenamiento se realiza gracias a un intercambiador de calor y a dos tanques (uno para sales calientes y otro
para sales frias) o mediante un finico tanque con una interfaz termoclina movil, en el que los fluidos se
encuentran separados gracias al gradiente de densidad.

El método més comin actualmente es emplear dos tanques aislados térmicamente, uno frio y otro caliente,
conectados al fluido de transferencia mediante un intercambiador. Durante el proceso, una parte del HTF es
dirigida hacia el ciclo de produccion de potencia, y otra parte hacia el tanque caliente, de manera que la energia
térmica se almacena para su posterior uso.

Durante la descarga, las sales calientes almacenadas ceden el calor con el fin de vaporizar el agua que
accionara la turbina y, tras ser enfriadas, se almacenaran en el tanque frio.

1.4 Componentes fundamentales de un colector cilindro-parabdlico

Desde el punto de vista estructural, este tipo de colectores se compone de cuatro elementos principales: la
superficie reflectora, el tubo absorbedor, la estructura soporte y el sistema de seguimiento solar. A
continuacion, se profundizara en cada uno de estos conceptos.
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1. Reflector
2.Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4. Sistema de tuberias del campo solar

Figura 1-8. Componentes de un colector cilindro-parabdlico [8].

1.41 Reflector

El colector esta formado por numerosos espejos cuyo objetivo es reflejar correctamente la radiacion incidente
hacia la linea focal donde se encuentra el tubo absorbente. El requisito mas importante a la hora de elegir los
materiales con los que se va a disefiar es precisamente su capacidad de reflexion. Interesa que tengan una
reflectividad muy alta, de manera que se pueda aprovechar la mayor cantidad de energia de los rayos solares.

Ademas de poseer unas elevadas prestaciones Opticas, es necesario que los espejos posean una elevada
durabilidad a la interperie, de manera que no se estropen con la humedad, las condiciones meteorologicas, etc.

Se utilizan peliculas de plata o aluminio colocadas sobre una capa soporte que le aporta la suficiente rigidez.
Lo méas comun actualmente es emplear espejos de vidrio con un recubrimiento de plata, obteniendo un grosor
total de entre 4 y 5 mm. En funcion del espesor del vidrio sobre el que se deposita la pelicula de plata, se
clasifican en espejos de vidrio grueso y espejos de vidrio delgado. Se consideran espejos de vidrio grueso
aquellos cuyo espesor es igual o superior a 3 mm, mientras que, si el grosor del vidrio es inferior a 3, se
clasifican como espejos de vidrio delgado. Actualmente, los mas utilizados son los primeros arriba
mencionados. La complejidad en los reflectores reside en lograr la forma concava adecuada que consiga
concentrar la radiacion en el punto adecuado.

1.4.2 Tubo absorbente

El receptor es uno de los elementos mas influyentes en el rendimiento global del colector y por ello se
analizara mas detalladamente. Puede constar de un solo tubo 0, mas comunmente, de dos tubos concéntricos:
un tubo interior metalico rodeado por otro de vidrio que lo envuelve.

El tubo metalico lleva un recubrimiento que le proporciona una elevada absortividad. Los mas asequibles estan
formados por una pelicula de cromo, niquel o cobalto negro. Estos recubrimientos son efectivos unicamente
para temperaturas de trabajo moderadas, por debajo de los 280-300°C, ya que se degradan a partir de dichas
temperaturas, perdiendo asi sus propiedades. Por tanto, si las condiciones de trabajo implican temperaturas
mas elevadas, se recurre a recubrimientos selectivos que consiguen una absortividad del 90-95% y una baja
emisividad (alrededor del 15%), proporcionandole de esta manera un alto rendimiento.

La envoltura de vidrio tiene un objetivo dual. Se utiliza para proteger al receptor de posibles condiciones
meteoroldgicas adversas y para ayudar a reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo absorbente.

El principal inconveniente de los recubrimientos selectivos es que se degradan en contacto con el aire cuando
estan calientes, por lo que en el espacio entre ambos tubos debe mantenerse el vacio. En este caso, los
extremos del tubo de vidrio van soldados mediante un sellado vidrio-metal a un fuelle que, a su vez, va

9
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soldado por su otro extremo al tubo metalico.

A la envoltura de vidrio suele aplicarse un tratamiento antirreflectante en ambas caras con el fin de aumentar
su transmivisidad y, por tanto, el rendimiento del colector al reducir de esta manera las pérdidas por reflexion.
La capacidad de transmision de la cubierta a la radiacion solar es superior al 97%.

Boquilla de Vacio entre el tubo de

evacuacién vidrio y el absorbedor  Sellado vidrio-metal
™ ™ 1 | "
| HE T

Ll | |

Tubo absorbedor  Cubierta de 'Getters' para Fuelle
con recubrimiento vidrio mantener e indicar el
selective estado del vacio

Figura 1-9. Tubo absorbedor con cubierta de vidrio [9].

Los ‘getters’ son unos indicadores que, ademas de absorber las moléculas de gas que quedan después del
sellado, advierten del estado del vacio. Si el vacio se pierde, el getter cambia de color. Es importante tratar de
mantener el vacio entre los tubos con el fin de evitar la degradacion del revestimiento y reducir las pérdidas de
calor por conveccion.

1.4.3 Estructura soporte

La estructura es el elemento soporte del captador, y su objetivo principal es dar rigidez al conjunto de
elementos que lo componen. La gran mayoria de las estructuras en este tipo de tecnologia son metalicas,
aunque también es comun construirlas en hormigén al igual que la cimentacion.

1.4.4 Sistema de seguimiento solar

El sistema de seguimiento es necesario no solo en sistema de colectores cilindro paraboélicos, sino en cualquier
sistema solar de concentracion debido a que estos sistemas solo pueden aprovechar la componente directa de
la radiacion solar. Por ello, es necesario un sistema que garantice que el colector se mueva conforme a la
trayectoria del sol para optimizar el rendimiento de la planta.

El sistema de seguimiento mas comun es el de un solo eje, y consiste en un dispositivo que mueve los
reflectores alrededor de un eje horizontal. El sistema estd disefiado para girar conjuntamente todos los
captadores de un mismo colector, minimizando asi el nimero de mecanismos a utilizar.
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Reflector

Sistema de L

seguimiento | 5.
A | @)
| A

Tubo
absorbedor

il
(1 4 ) | | Estructura
YV 4B B | metdlica
| A i) L |

Figura 1-10. Sistema de seguimiento colector cilindro-parabdlico de un eje [10].

La rotacion del colector requiere de un mecanismo de accionamiento, ya sea eléctrico o hidraulico, que lo
mueva alrededor del sol. Los mecanismos eléctricos son adecuados para colectores de pequefio o mediano
tamafio, mientras que los colectores de mayor tamafio requieren mecanismos hidraulicos.

Todos estos aspectos técnicos de disefio se han presentado en este capitulo con el fin de facilitar la
comprension del modelo térmico que a continuacion se desarrollard. Con este modelo se pretende calcular las
transferencias de calor y los rendimientos obtenidos en las distintas situaciones que se analizaran.

1.5 Plantas existentes y en construccion

A nivel mundial, la potencia total instalada mediante centrales termosolares asciende actualmente a una cifra
de 5.844 MWe. Europa y Norteamérica constituyen los continentes con mayor potencia instalada en todo el
mundo, mientras que Asia y Africa son los lideres en lo referido a plantas en construccion.

En la actualidad existen 94 plantas en todo el mundo, de las cuales 50 se encuentran en Espafia. De esta
manera, Espafia es actualmente el pais con mayor nimero de centrales instaladas, contando con mas del 50%
de las plantas en operacion distribuidas a lo largo de todo el mundo. Espafia constituye por tanto una region de
vital importancia para el desarrollo de la tecnologia termosolar.

La tabla 1-1 recoge, por afio de construccion, las plantas en operacion que existen actualmente. En la tabla se
indica, entre otros, la potencia instalada, el tipo de tecnologia empleada y las horas de almacenamiento. En el
caso de no poseer sistema de almacenamiento, esta iltima columna estara rellena con un 0.

Afio Potencia Almacenamiento
Region Pais Nombre proyecto inicio instalada Tecnologia (h)
(MWe)
USA USA SEGS I 1985 30 CCP 0,0
USA USA SEGS IV 1989 30 CCP 0,0
USA USA SEGS V 1989 30 CCpP 0,0
USA USA SEGS VI 1989 30 CCpP 0,0
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Afo Potencia Almacenamiento
Region Pais Nombre proyecto inicio instalada Tecnologia (h)
(MWe)
USA USA SEGS VIl 1989 30 CCpP 0,0
USA USA SEGS VIII 1989 80 CCpP 0,0
USA USA SEGS IX 1990 80 CCpP 0,0
USA USA Nevada Solar One 2007 72 CCP 0,5
Receptor
EUROPE SPAIN PS-10 2007 11 Central 1,0
Torre
EUROPE SPAIN ANDASOL I 2008 50 CCpP 7,5
EUROPE SPAIN La Risca 2009 50 CCp 0,0
Receptor
EUROPE SPAIN PS-20 2009 20 Central 1,0
Torre
EUROPE SPAIN ANDASOL I 2009 50 CCP 7,5
EUROPE SPAIN Ibersol Ciudad Real | 2009 50 CCP 0,0
EUROPE SPAIN Puerto Errado I 2009 1 FRESNEL 0,0
EUROPE SPAIN EXTRESOL I 2009 50 CCP 7,5
EUROPE Italia Archimede 2010 5 CCP 8,0
MENA Morocco SCC A Bent | 5010 20 ccp 0,0
USA USA Martin 2010 75 CCpP 0,0
EUROPE SPAIN Majadas 2010 50 CCP 0,0
EUROPE SPAIN Palma del Rio II 2010 50 CCP 0,0
EUROPE SPAIN SOLNOVA I 2010 50 CCpP 0,0
EUROPE SPAIN SOLNOVA 1III 2010 50 CCpP 0,0
EUROPE SPAIN SOLNOVA IV 2010 50 CCpP 0,0
EUROPE SPAIN MANCHASOL 2010 50 CCpP 7,5
EUROPE SPAIN EXTRESOL I 2010 50 CCP 7,5
EUROPE SPAIN La Dehesa 2010 50 CCP 7,5
EUROPE SPAIN La Florida 2010 50 CCP 7,5
Receptor
EUROPE SPAIN Gemasolar 2010 20 Central 15,0
Torre
MENA Iran Yazd ISCC 2010 17 CCP
MENA Algeria ISCC Hassi R’'mel | 2011 20 CCP 0,0
MENA EgyCilindro- 1 1900 yravmat | 2011 20 CCP 0,0
Parabdlico
EUROPE SPAIN Palma del Rio | 2011 50 CCpP 0,0
EUROPE SPAIN HELIOENERGY I | 2011 50 CCpP 0,0
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Afio Potencia Almacenamiento
Region Pais Nombre proyecto inicio instalada Tecnologia (h)
(MWe)
EUROPE SPAIN ANDASOL 111 2011 50 CCpP 8,0
EUROPE SPAIN LEBRIJA I 2011 50 CCpP 0,0
EUROPE SPAIN MANCHASOLII | 2011 50 CCpP 7,5
EUROPE SPAIN ARCOSOL-50 2011 50 CCpP 7,5
EUROPE SPAIN TERMESOL-50 2011 50 CCpP 7,5
EUROPE SPAIN Termosolar Borges | 2012 23 CCP 0,0
EUROPE SPAIN Consol Orellana 2012 50 CCP 0,0
EUROPE SPAIN HELIOENERGY I | 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN HELIOS 1 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN HELIOS II 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN SOLABEN II 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN SOLABEN III 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN Solarcor I 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN Solarcor 11 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN ASTE 1A 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN ASTE 1B 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN ASTEXOL I 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN Puerto Errado 11 2012 30 FRESNEL 0,0
EUROPE SPAIN de Mordn 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN Olivenza [ 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN TERMOSOL I 2012 50 CCp 9,0
EUROPE SPAIN Soluz Guzman 2012 50 CCp 0,0
EUROPE SPAIN EXTRESOL III 2012 50 CCp 7,5
EUROPE SPAIN La Africana 2012 50 CCp 7,5
INDIA India G"d;‘r’fj‘.reicf‘ﬂar 2013 50 CCP 0,0
MENA Dubai Shams 1 2013 100 CCp 0,0
USA USA Solana Generating | 3 250 CCP 6,0
Station

USA USA ;Z‘;Zsy‘;fgfgt 2013 250 CCP 0,0
EUROPE SPAIN SOLABEN I 2013 50 CCP 0,0
EUROPE SPAIN SOLABEN VI 2013 50 CCP 0,0
EUROPE SPAIN TERMOSOL II 2013 50 CCP 9,0
EUROPE SPAIN Arenales 2013 50 CCP 7,0
EUROPE SPAIN Enerstar Villena 2013 50 CCP 0,0
EUROPE SPAIN Casablanca 2013 50 CCP 7,5
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Afio LB S Almacenamiento
Region Pais Nombre proyecto inicio instalada Tecnologia (h)
(MWe)
INDIA India Dhursar 2014 125 FRESNEL 0,0
INDIA India Megha Solar Plant | 2014 50 CCP 0,0
Receptor
USA USA Ivanpah 2 2014 126 Central 0,0
Torre
Receptor
USA USA Ivanpah 1 2014 126 Central 0,0
Torre
Receptor
USA USA Ivanpah 3 2014 126 Central 0,0
Torre
MENA Morocco NOOR 1 2015 146 CCP 3,0
SOUTH .
AFRICA South Africa KaXu Solar One 2015 100 CCP 2,5
USA USA Mojave Solar 2015 250 CCP 0,0
Project
Crescent Dunes Receptor
USA USA Solar Energy — 2015 110 Central 10,0
Tonopah Torre
Receptor
CHINA China SunCan Dunhuang |, ¢ 10 Central 15,0
Phase |
Torre
Receptor
CHINA China Supcon 2016 10 Central 0,0
Torre
SOUTH .
AFRICA South Africa Bokpoort 2016 50 CCP 9,3
Receptor
SOUTH . .
AFRICA South Africa Khi Solar One 2016 50 Central 2,0
Torre
CENTRAL . .
AMERICA Mexico Agua Prieta II 2017 12 CCP 0,0
SOUTH . .

AFRICA South Africa Xina Solar One 2017 100 CCP 55
MENA Saudi Arabia Waad Al Shamal 2018 50 CCP 0,0
SOUTH .

AFRICA South Africa Kathu Solar Park 2018 100 CCP 4,5
CHINA China CGN Delingha 2018 50 CCp 9,0

Receptor
CHINA China Supcon Delingha 2018 50 Central 6,0
Torre
Receptor
CHINA China Shouhang 2018 100 Central 11,0
Dunhuang

Torre
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Ao b it Almacenamiento
Region Pais Nombre proyecto inicio instalada Tecnologia (h)
(MWe)

EUROPE France SUNCNIM 2018 9 FRESNEL 4.0
INDIA India Dhursar 2018 100 FRESNEL 0,0
MENA Kuwait Shagaya 2018 50 CCP 10,0
MENA Morocco Noor II 2018 200 CCP 7,0

Receptor
MENA Morocco Noor III 2018 150 Central 7,0
Torre
SOUTH .
AFRICA South Africa Ilanga I 2018 100 CCP 5,0
POTENCIA TOTAL INSTALADA (MWe) 5844

Tabla 1-1. Centrales en operacion existentes a nivel mundial [11].

En la tabla 1-1 se observa que Estados Unidos es un fuerte competidor con Espafia en cuanto a potencia
instalada se refiere. Espafia cuenta con 50 plantas en operacion (53,2% del total) y Estados Unidos unicamente
16 (17%). No obstante, la potencia instalada no se aleja mucho entre un pais y otro: Espafia suma un total de
2305 MWe mientras que EE. UU. alcanza un valor de 695 MWe. Representando respectivamente el 39,5 y el
29% de la potencia total instalada a nivel mundial. Por tanto, entre ambos paises poseen el 70,2% de las
plantas existentes en la actualidad, y representan el 68,5% de la potencia instalada.

Las figuras 1-11 y 1-12 recogen el niimero de plantas en operacion y la potencia instalada, en MWe, por
paises. En la figura 1-11 los valores que no poseen etiqueta representan valores en torno al 1%.

Plantas en operacidn por paises

M Espana

M Estados Unidos
Sudéfrica

B China

M Marruecos
India

H Dubai

M Arabia Saudi

o 50 (53%) W Kuwait

6 (6%) W Argelia

M Egipto

M Irdn

16 (17%)  Italia

B México
Francia

Figura 1-11. Plantas en operacion por paises.

Ademas, a pesar de ser Espafia el pais con mayor potencia instalada, la mayor potencia instalada dentro del
pais es de 50 MWe, mientras que paises como EE.UU y Marruecos alcanzan los 250 y 200 MWe de potencia
maxima. Estos paises cuentan con un ntimero de centrales de 16 y 4 respectivamente.

Por otro lado, se observa el crecimiento durante los tltimos afios de paises como Sudafrica o como China.
Sudrafrica posee en la actualidad 6 plantas en operacion que entraron en funcionamiento entre 2015 y 2018, y
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China posee 5 plantas, las cuales han entrado en operacion entre los afios 2016 y 2018.

Esta tendencia de los ultimos afios se ha visto acentuada sobre todo en China. En la tabla 1-2 se observa que
China posee actualmente 13 proyectos de plantas en construccion previstos para comenzar entre 2019 y 2020.
De esta manera, China desempefiara un fuerte papel en el desarrollo de la tecnologia termosolar.

La ultima planta que entrd en operacion en Espana fue en 2013, mientras que en EE.UU fue en el 2015.

De igual manera, la tabla 2-1 recoge el listado de plantas en construccion en la actualidad, indicando el afio en
el que se iniciard el proyecto.

LetiE2 e Almacenamiento
Region Pais Nombre Proyecto | Aiio inicio | proyectada Tecnologia (h)
(MWe)
CHINA | China Yumen 2019 50 Receptor Central 6,0
Torre
CHINA China Gansu Akesai 2019 50 CCP 15,0
MENA Israel Ashalim 2 2019 110 CCP 4.5
MENA Israel Ashalim 1 2019 121 Receptor Central 0,0
Torre
MENA | S| 0c Duba 1 2019 50 CCP 0,0
Arabia
CHINA | China | Qinghai Gonghe 2019 50 Recep;%;ien“al 6,0
CHINA | China Hami 2019 50 Receptor Central 13.0
Torre
CHINA | China | Golden Tower 2019 100 Receptor Central 8,0
Torre
64MWe Molten Salt
CHINA China Parabolic Trough 2019 64 CCP 16,0
CSP project
CHINA China Yumen Town East 2019 50 CCP 7,0
CHINA China | Urat Middle Banner 2019 100 CCP 4.0
CHINA China | Dacheng Dunhuang 2019 50 FRESNEL 13,0
CHINA China | HUadiang Zhaoyang |, 50 FRESNEL 14,0
Zhangjiakou
. Huagiang Zhaoyang
CHINA China . 2019 50 FRESNEL 14,0
Zhangjiakou
SOUTH . Cerro Dominador. Receptor Central
AMERICA | Chile Atacama-1 2020 10 Torre 17,5
CHINA China Guliang- 2019 100 CCP 7,0
Zhonghaiyang
CHINA China | O2nsu Yumen East 2020 50 CCP 7,0
town
AUSTRALIA | Australia Aurora 2020 150 Receptor Central 70

Torre
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Potencia Almacenamiento
Region Pais Nombre Proyecto | Afio inicio | proyectada Tecnologia (h)
(MWe)
AUSTRALIA | Australia Aurora 2020 150 | Recepror Cental 70
Redstone Solar
SOUTH South Receptor Central
AFRICA Africa Thermal Power 2020 100 Torre 12,0
Plant
MENA Dubai Noor Energy 1 2021 600 CCP 15,0
MENA Dubai Noor Energy 1 2021 100 Receptor Central 15,0
Torre
POTENCIA TOTAL PROYECTADA 2305

Tabla 1-2. Centrales en construccion a nivel mundial [11].

Los resultados obtenidos de esta tabla son muy distintos a los extraidos de la anterior. Siendo antes Europa y
Norteamérica lideres en cuanto a potencia total instalada y operativa, en esta tabla destacan en la cabeza los
paises asidticos y africanos.

En total hay 22 proyectos sobre la mesa: 14 de ellos ya han iniciaran su construccion a lo largo de este afio, y
los 8 restantes lo haran entre el 2020 y el 2021. Estos proyectos supondran una potencial total instalada de
2305 MWe. El lider indiscutible sera China, pais que cuenta con 13 de los 22 proyectos previstos actualmente,
representando el 59% del total. Se observa tanto en la tabla 1-2 como en la figura 1-12 que ni Espafia ni
EE.UU. se encuentran actualmente desarrollando nuevos proyectos termosolares. Los ultimos de estos paises
se realizaron en 2013 y 2015 respectivamente.

Plantas en construccion por paises

H China

H [srael

2(9%) 2(9%)

.
o

Sudafrica

M Arabia Saudi

13 {59%) u Chile

Australia
219%) H Dubai
ubai

Figura 1-12. Plantas en construccion por paises.

1.5.1 Tecnologia termosolar empleada

Las figuras 1-13 y 1-14 muestran la tecnologia empleada por las centrales arriba mencionadas, tanto las que se
encuentran ya operativas como las que estan aun en construccion. Como se ha expuesto durante el capitulo 1,
las tecnologias mas empleadas actualmente son: centrales cilindro-parabdlicas, centrales de tipo torre, centrales
Fresnel y centrales de discos parabdlicos.
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En las plantas actualmente en operacion se observa claramente una tendencia al uso de la tecnologia cilindro
parabolica, representando el 81% del total. En segundo lugar se encuentra la tecnologia de receptor central tipo
torre, con un 14%, y en tultimo la tecnologia Fresnel, representando un escaso 5%, no observandose ain
ninguna planta en funcionamiento de discos parabolicos.

Hoy dia la tecnologia mas empleada con diferencia es la CCP vy, por tanto, este informe se centrara en el
estudio de dicha tecnologia.

Algo muy distinto sucede con las plantas que se encuentran hoy dia en construccion. Frente al claro dominio
marcado por las plantas CCP, los proyectos que tomaran lugar entre el 2019 y el 2021 apuestan casi de igual
manera por la tecnologia CCP y la tecnologia de tipo torre, tomando importancia esta tecnologia en el futuro
de la termosolar gracias a los avances conseguidos en los ultimos afios.

Tecnologia empleada - centrales operativas

5 (5%)
13 (14%) mcce
W Torre
M Fresnel

76 (81%)

Figura 1-13. Tecnologia empleada en plantas operativas.

Tecnologia empleada - plantas en
construccion

3 (14%) m CCP

T
9 (41%) W Torre
M Fresnel

10 (45%)

Figura 1-14. Tecnologia empleada en plantas en construccion.

Otro aspecto interesante por estudiar seria el tipo y la capacidad de almacenamiento disponible en dichas
plantas termosolares. No obstante, no es objeto de este trabajo y por tanto este informe no abarca este aspecto.



2 DESCRICPION DEL MODELO

e describe a continuacion el modelo térmico de un captador cilindro-parabolico con el fin de,

posteriormente, implementarlo en el software EES (Engineering Equation Solver) y elaborar un analisis

de los resultados. Se realizara un balance energético sobre el captador y el receptor, calculando la energia
solar indicente en el reflector, las pérdidas Opticas y térmicas y, por tanto, la energia térmica ganada por el
fluido de transferencia. Se desarrollard para ello un modelo térmico unidimensional. Todas las ecuaciones,
correlaciones e hipotesis utilizadas se desarrollan en las siguientes secciones.

2.1 Modelo unidimensional

El analisis de transferencia de calor en los CCP se centra principalmanete en la prediccion del rendimiento
térmico del captador. Para ello, es necesario calcular todos los términos presentes en las ecuaciones de balance
que se mostrardn a continuacion. Es importante notar que el rendimiento térmico del captador depende,
fundamentalmente, del tipo del reflector elegido, de las propiedades opticas y de las condiciones ambientes. La
influencia de estos parametros se analizara en el capitulo 4.

En la figura 2-1 estan representados los distintos mecanismos de transferencia de calor que tienen lugar en una
seccion transversal del receptor, considerando que el fluido circula en régimen permanente. Todas las
direcciones de flujo que se muestran en la figura son positivas. La energia solar entrante es absorbida por la
envoltura de vidrio, gs.«s y por el recubrimiento selectivo del absorbedor, gs... Una parte de esa energia
absorbida por el recubrimiento es conducida a través del absorbedor, ¢2:cms, y transferida al HTF por
conveccion, ¢ix.m, mientras que la energia restante es transmitida a la cubierta de vidrio por conveccion,
Q34com» ¥ Tadiacion, gzsaqa. Después, esta energia se transfiere por conduccion a través de las paredes de la
cubierta de vidrio, g4scona, ¥ S€ pierde por conveccion con el ambiente, gseconv, ¥ radiacion con el cielo, gs7ad,
junto con la energia solar absorbida ¢sass.

En la figura se muestra el tubo absorbedor rodeado por una envoltura de vidrio. Como se ha comentado en
teoria, la carcasa de vidrio actiia de cubierta protectora ante condiciones meteoroldgicas adversas y ayuda a
reducir las pérdidas térmicas, aumentando por tanto el rendimiento del colector. Si la cubierta de vidrio faltase,
las pérdidas de calor del absorbedor se perderian directamente en el medio ambiente. A partir de este momento
se estudiara unicamente el caso del tubo absorbente con una envoltura de vidrio.

“~_Tubo absorbente

2 IR M Y 4
q.. - A PO, 4 Recubrimiento selectivo
a5t r Wyt & 4 4 polC
Ry g

oA Fluido caloportador

- Envoltura de vidrio

Figura 2-1. Balance energético unidimensional en una seccion transversal del receptor [12].
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A continuacion, se muestran las ecuaciones resultantes de hacer balance en las superficies internas y externas
del tubo absorbente y de la cubierta de vidrio. Las ecuaciones resultantes de la conservacion de energia en cada
una de las superficies mencionadas son:

d12conv = 923cond

q3abs = 934conv + q34rad + q23cond + Gest
Q34conv T 93arad = Gascond

Qascond t 9sabs = 9s56conv T q57rad

Las pérdidas de calor se definen como:

Qpérd = 9seconv T 457rad T Gest

Donde

G12cony: calor por conveccion entre la superficie interna del tubo absorbente y el fluido térmico, W/m.
q23cond: calor por conduccion a través de la pared del absorbedor, W/m.

G3aps: flujo de energia solar efectiva absorbida por el tubo absorbente, W/m.

G34conv: calor por conveccion entre la superficie externa del absorbedor y la interna del vidrio, W/m.
G34raq: calor por radiacion entre la superficie externa del absorbedor y la interna del vidrio, W/m.
q45cond: calor por conduccion a través de la pared de la cubierta de vidrio, W/m.

Jsaps: flujo de energia solar efectiva absorbida por la cubierta de vidrio, W/m.

Qseconv: calor por conveccion entre la superficie externa del vidrio y el ambiente, W/m.

qs57raq: calor por radiacion entre la superficie externa del vidrio y el cielo, W/m.

Gest: pérdidas de calor a través de la estructura soporte, W/m.

qpéra: pérdidas de calor totales, W/m.

Todas ellas tienen como unidad el W/m, siendo por tanto flujos de calor por unidad de longitud del receptor.
La irradiacion solar se ha tratado como un flujo de calor para simplificar los términos de absorcion y hacer que
la conduccion de calor a través del tubo absorbente y la envoltura de vidrio sea lineal. Aunque la absorcion
solar es un fenomeno volumétrico, su tratamiento como fenémeno superficial supone un error relativamente
pequeio.

La quinta y tltima ecuacion que empleara este modelo es la resultante del balance de energia global en el
captador, teniendo en cuenta la energia del fluido a la entrada y a la salida, y la energia util ganada por el
mismo. Este balance permitira conocer las propiedades del fluido a la salida del colector una vez hayan sido
fijadas las condiciones a la entrada. El objetivo buscado es poder conocer el salto de temperaturas y el caudal
volumétrico de fluido a la salida del captador. La figura 2-2 ilustra esta situacion.
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Lecolector

Quaril

ﬁ -,_._._.-..._._,_.-._.-.-._.-,_._._.-.-._._,-._._.-.-._.ﬁ

Tient, Vient Tizal, Vizal

Figura 2-2. Balance energético global en el receptor.

El calor util representa la ganancia de calor a lo largo del colector, calculandose como el producto del flujo de
calor ganado por el fluido, q12conv> por la longitud del colector, L y;ector- Por tanto, la ecuacion resultante del

balance energético puede expresarse como:

Ment * CPent * Trent + G12conv * Leotector = Msar * CPsar * Tasal

Del balance de masa se obtiene que
Mept = Mgqy = M
Pudiendo este calcularse por tanto como
M = Pient * Vient = Pisal " Visal
Donde,

m: caudal masico de fluido de transferencia, en kg/s.
Tiene: temperatura a la entrada del colector, en °C.

T1sq1: temperatura a la salida del colector, en °C.

CPens: calor especifico a la entrada, en J/kgK.

Cpsqu: calor especifico a la salida, en J/kgK.

V1 one: caudal volumétrico de fluido a la entrada, en m?/s.
Vy5q:¢ caudal volumétrico de fluido a la salida, en m*/s.
P1ene: densidad del fluido a la entrada, en kg/m’.

P1sqr: densidad del fluido a la salida, en kg/m’.

Las ecuaciones arriba descritas nos permiten conocer el salto de temperatura en el captador, definido como
AT = Tyga1 — Tient ¥ €l caudal volumétrico de fluido a la salida del captador, v;g;.

Esta ecuacion, junto con las cuatro resultantes de los balances de conservacion de energia en cada una de las
cuatro superficies, nos permitira el calculo de las cinco incognitas planteadas en este modelo: la temperatura a
la salida del colector, T;g,;, la temperatura de las superficies interna y externa del tubo absorbedor, T, y T3, y
la temperatura de las superficies interna y externa de la cubierta de vidrio, T, y Ts. La temperatura a la entrada
del colector, Ty ept, sera un dato introducido al programa, cuya influencia se estudiara a lo largo del capitulo 4.

Se procede a continuacion a calcular cada uno de los términos de las ecuaciones arriba mencionadas.
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21.1 Calor por conveccion entre el absorbedor y el HTF

El calor transferido por conveccion, por unidad de longitud W/m, desde la superficie interna del absorbedor al
fluido de transferencia es:

G12conv = by Do (T, — Ty)

Donde:

h;: coeficiente de pelicula a la temperatura Ty, en W/m’-K.

D,: diametro interior del absorbedor, en m.

. . . . Tienc+T
T; : temperatura media del fluido de transferencia, definida como %15‘” ,en °C.

T,: temperatura en la superficie interna del absorbedor, en °C.

El modelo asume que las temperaturas, flujos de calor y propiedades termodinamicas son uniformes alrededor
de la circunferencia del receptor. Esto sera aplicable al resto de flujos de calor calculados en las proximas
secciones.

El didmetro D, es una especificacion geométrica que dependera del tipo de captador elegido. El coeficiente de
pelicula se calcula a partir de la definicion del niimero de Nusselt como sigue

kq
hl = NuDz D_z

Donde:

k4 : conductividad térmica del fluido de transferencia a la temperatura Ty, en W/m-K.
Nup,: nimero de Nusselt referido a D,, adimensional.

El nimero de Nusselt depende del tipo de flujo. En condiciones normales de operacion, el flujo es siempre
turbulento, si bien hay ocasiones en las que el flujo se vuelve laminar, como por ejemplo en horas de ausencia
de radiacion. Se considerara régimen turbulento en aquellos casos en los que el nimero de Reynolds sea
mayor a 2300, mientras que en caso contrario se considerara régimen laminar.

21.11  Regimen turbulento

Si el fluido se encuentra bajo condiciones turbulentas, el nimero de Nusselt puede calcularse mediante
correlaciones de conveccion forzada de flujo interno en conducto circular. En este estudio se empleara la
siguiente correlacion, desarrollada por Gnielisnki:

f2/8 (Rep, — 1000) Pry

Nup, =
14127 [2/g ("5 - 1)

Donde:

f>: factor de friccion de la superficie interna del absorbedor, adimensional.
Rep,: numero de Reynolds referido a D,, adimensional.
Pry: mimero de Prandtl evaluado a T; , adimensional.
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El factor de friccion puede calcularse en funcion del nimero de Reynolds empleando la correlacion
de Petukhov:

£, = (0.790In(Rep,) — 1.64)~2

Por su parte, el nimero de Reynolds se calcula mediante su propia definicion:

vy D
Rep, = P1V1 L7
Hq
De igual manera, el nimero de Prandtl:
Cpy iy
Pr, =
1 )

Donde:
p;: densidad del fluido de transferencia evaluada a T; , en kg/m’.
v;: velocidad del fluido de transferencia, en m/s.
U1+ viscosidad dinamica del fluido de transferencia evaluada a T; , en Pa:s.
Cp,: capacidad calorifica del fluido evaluada a T; , en J/kg-K.

Las correlaciones mostradas asumen un flujo de calor y temperatura uniformes, y son validas para flujos
turbulentos completamente desarrollados que cumplan las siguientes condiciones:

3000 < Rep, < 5-10°
0.5 < Pry <2000

L > 10
D,

siendo L la longitud del receptor. Asi mismo, en estas correlaciones se supone lisa la superficie interna del
tubo.

21.1.2 Regimen laminar

Para finalizar este apartado, se procede a calcular el nimero de Nusselt en el caso de flujo laminar. En esta
situacion se simplifican mucho los calculos, pues el nimero de Nusselt no depende ni del Reynolds ni del
Prandtl. Si nos encontramos en los casos en el que el nimero de Reynolds es menor que 2300, el nimero
de Nusselt puede estimarse igual a 4.36, considerando en todo momento que el flujo de calor es constante
y el niimero de Prandtl mayor o igual a 0.6.

2.1.2 Calor por conduccion a través de la pared del absorbedor

La transferencia de calor por conduccion a través de las paredes del absorbedor puede calcularse como:
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T, —T;s
q23cond = H

Donde R es la resistencia conductiva, y para dos cilindros huecos concéntricos equivale a:

n(”3/p, )

0 = omkysl
Como nos interesa el flujo por unidad de longitud, dividiendo por L la ecuacion de arriba, el flujo calor por
conduccion resulta finalmente en:
21ky3 (T — T3)
D
In(**/p))

q23cond =

Donde:

k,3: conductividad térmica del fluido evaluada a T, , en W/m-K.

T3: temperatura de la superficie externa del absorbedor, en K.

T,5: temperatura media entre la superficie interna, T, , y externa, T3, del absorbedor, en K.
D5 diametro externo del absorbedor, en .

D5, al igual que D,, es una especificacion geométrica que dependerd del tipo de captador elegido. La
conductividad térmica k,5; se considera constante, por tanto, se evalila a la temperatura media entre la
superficie interna y externa del absorbedor, y su valor dependera del material en que se fabrique el tubo
absorbente. En el capitulo 3 se analizaran los materiales mas comunes con los que se fabrican los distintos
elementos del captador.

21.3 Transferencia de calor entre el absorbedor y la cubierta de vidrio

Entre el absorbedor y la cubierta de vidrio se transfiere calor por conveccion y radiacion. La radiacion
ocurre debido a la diferencia de temperaturas entre ambas superficies, mientras que la transmision por
conveccion depende de la presion en el espacio anular. Cuando la presion anular sea inferior a 1 mmHg, se
considerara vacio y, por tanto, la transmision de calor sucedera mediante conduccion molecular. Por otro
lado, en aquellos casos en los que la presion sea superior a 1 mmHg la transferencia de calor ocurrira por
conveccion natural.

21.31 Transferencia de calor por conveccion

Se presentaran a continuacion las dos situaciones arriba mencionadas. En primer lugar, se estudiara el
calor intercambiado en aquellos casos en los que exista el vacio (presiones menores a 1 mmHg) y, a
continuacion, las situaciones en las que exista una presion superior y, por tanto, se haya llegado a la
pérdida del vacio.

2.1.3.1.1 Vacio en el espacio anular

Si la presion en el espacio anular es inferior a 1 mmHg puede considerarse el vacio. En estas condiciones,
la ecuacion para calcular el calor por conveccion es:
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G34cony = h3aD3m (T3 — Ty)

Donde,

T,: temperatura de la superficie interna de la envoltura de vidrio, en K.

hs,4: coeficiente de pelicula del gas anular evaluado a la temperatura T5,, en W/m?>-K

T34 temperatura del gas anular, expresada como la media entre la superficie externa del
absorbedor, T3, y la interna de la cubierta de vidrio, Ty, en K.

Para un gas en condiciones proximas al vacio, las magnitudes de la trayectoria libre media molecular y el
espacio anular determinan el coeficiente de transferencia de calor, en W/m’-K, en dicho espacio, que se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

k
Ty ln(r4/r3) +b-A- (rB/r4 +1)

hsy =

Donde,

k: conductividad térmica del gas anular en condiciones estandar (1 bar y 25°C), en W/mK.
r3: radio de la superficie externa del absorbedor, en .

14: radio de la superficie interna de la cubierta de vidrio, en m.

b: coeficiente de interaccion, adimensional.

A: trayectoria libre media entre colisiones de una molécula, en m.

Una expresion que permite calcular la trayectoria libre media de un gas en funcion de su temperatura y la
presion del recinto viene dada por:

L2331 10720 - Ty,
P - 62

Donde,

P: presion en el espacio anular, en mmHg.
6 diametro molecular del gas anular, en cm.

Por otro lado, el coeficiente de interaccion puede calcularse seglin la siguiente expresion:

_2-a)%y-5)
T 2a(y+1)

Donde,
a: coeficiente de alojamiento, adimensional.

. . : . , C
y: razdn de calores especificos del gas anular, adimensional. Se calculara como y = p/ Cp» con

Cp : calor especifico del gas a presion constante, en kJ/kg K.
Cv: calor especifico del gas a volumen constante, en kJ/kg K.

Los valores de y y el diametro molecular seran desarrollados en el capitulo 3, en funcién del gas que esté
presente en el espacio anular.

2.1.3.1.2 Pérdida de vacio en el espacio anular

Cuando en el espacio anular se alcanzan presiones superiores a 1 mmHg, se considera pérdida de vacio, y
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la transferencia de calor ocurre en este caso por conveccion natural. La correlacion que rige el
comportamiento de la conveccion natural entre dos cilindros horizontales concéntricos es:

2key (T = T)

ln(D4/D3)

q34conv =

Siendo,
1

k Ra - P, 4
—ef _ 0.386 - - r34
K3y 0.861 + P34

[10C%%/p, 1

_3 _3
53 (04 >+ D, 5)

Ra =

S‘Ra(g

Donde 8, en este caso, hace referencia a la diferencia, en m, entre los diametros de los tubos concéntricos
y, por tanto,

6:D4_D3

y el nimero de Rayleigh evaluado en &,

_ 9B(T5 — T,)(Dy — D3)3

A34V34

Ra5

Donde,

g: aceleracion gravitacional, en m/s”.

[3: coeficiente de expansion volumétrica, en K 1.

a: difusividad térmica del gas evaluada en T34, en m’/5s.
v: viscosidad cinematica del gas evaluada en T;,, en m’/s.

El coeficiente de expansion volumétrica representa la variacion de la densidad del fluido con la
temperatura a presion constante. Un valor grande de [ para un fluido significa un cambio grande en la
densidad con la temperatura, y viceversa.

Para un gas ideal a una temperatura dada, el coeficiente de expansion volumétrica 8 es equivalente a la
inversa de dicha temperatura en K. En nuestro caso,
1

T34

Esta correlacion serd valida siempre que se cumpla

102 < Ra < 107
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21.3.2 Transferencia de calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacion entre dos superficies puede calcularse como:

G34rqd = K340 (T34 - Tf)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5.67 - 1078, en W/m2K~* . El término k3,
se calcula en funcion del area de ambas superficies, sus respectivas emisividades y los factores de forma,
resultando en:

Donde,

&;: emisividad de la superficie i, adimensional.
A;: area de la superficie i, en m?. En nuestro caso, A; = mD;L.

El factor de forma F;, indica la fraccion de la radiacion que sale de la superficie 3 y llega directamente a la
superficie 4. Aplicando las reglas de la suma y reciprocidad, la matriz de factores de forma para dos

cilindros concéntricos es:
0 1
Fyj = (032 _ D3 / )
p; 17 /o

Interesa calcular el flujo por unidad de longitud, por lo que se dividird por L la ecuacion de arriba.
Conociendo el valor de F5, igual a 1 y simplificando, el flujo calor por radiacion resulta finalmente en:

_7T'D3'U'(T3?—T44)
q34rad = l N D3(1 — 64)
&3 €4 Dy

Para llegar a estas ecuaciones las superficies se han considerado isotermas, grises y difusas, ademas de
suponer que el tubo es suficientemente largo. Estas hipotesis suponen errores pequefios en los calculos.

2.1.4 Calor por conduccion a través de la cubierta de vidrio
Se procede de igual manera que en la seccion 2.1.2, resultando la transmision de calor por conduccion en:

q _ 2mkys (Ty —Ts)
45cond — D
In(“5/p)

Donde:

k45: conductividad térmica del fluido evaluada a Ty5 , en W/mK.
Ts: temperatura de la superficie externa de la cubierta de vidrio, en K.
T,s: temperatura media entre la superficie interna, T, , y externa, Ts, de la cubierta, en K.
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Dc: diametro externo de la cubierta, en m.

La conductividad térmica k45 se considera constante, por tanto, se evaliia a la temperatura media entre la
superficie interna y externa de la cubierta, y su valor dependera principalmente del material en que se
fabrique esta. No obstante, las cubiertas suelen ser generalmente de vidrio de borosilicato por lo que, en
este caso, puede considerarse k45 constante e igual a 1.15 W/m-K, considerando la cubierta fabricada con
Pyrex 7740, material muy demandado en este tipo de aplicaciones.

21.5 Transferencia de calor entre la cubierta de vidrio y el ambiente

La transferencia fe calor entre el vidrio y el ambiente sucede por conveccion y radiacion. La radiacion
ocurre debido a la diferencia de temperaturas entre la cubierta y el cielo, mientras que la conveccion se
produce entre dicha superficie y el aire exterior y sera libre o forzada en funcion del viento. A continuacion
se desarrollardn ambos casos.

21.51 Transferencia de calor por conveccion

La transmision de calor por conveccion entre la cubierta de vidrio y el aire ambiente supone la mayor
fuente de pérdidas de calor. Estas pérdidas seran aun mayores si la conveccion es forzada debida al viento.
La ecuacion que rige esta transferencia de calor por conveccion es la siguiente:

dseconv = hseDsT (Ts — Tg)

Donde,

hsg: coeficiente de pelicula del aire evaluado a la temperatura Tsq, en W/m’-K
Ts¢: temperatura media entre la superficie externa del vidrio, Ts, y el aire ambiente Ty, en K.

El coeficiente de pelicula se calculara a partir de la definicion del nimero de Nusselt:

kse
hee = Nups —
56 D5 Ds

Siendo,

ks¢: conductividad térmica del aire a la temperatura Tsg, en W/m-K.
Nups: numero de Nusselt referido al diametro externo de la cubierta de vidrio D5, adimensional.

El nimero de Nusselt dependera de si la conveccion es libre o forzada, que dependera de la existencia o
ausencia de viento. Se considerara conveccion forzada en aquellos casos en los que la velocidad del viento
sea superior a 0.1 m/s, mientras que en el resto de las situaciones se considerara conveccion libre.

2.1.5.1.1 Conveccion libre

El nimero de Nusselt en conveccion libre para un cilindro largo horizontal puede estimarse con la
correlacion desarrollada por Churchill y Chu, como sigue:
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1
6
0.387 Ra$,

Nups = 4 0.60 + .
0.559 15["
1 +( : /pr56) ]

Para calcular el nimero de Rayleigh se procede de la misma manera que en la seccion 2.1.3.1.2:

_ gB(Ts — Tg)Ds®
Raps =

A56Vs6

Siendo

as: difusividad térmica del gas evaluada en Ts¢, en m?/s.
Vsg: viscosidad cinematica del gas evaluada en Tsg, en m’/s.

1
Tse

B

Esta correlacion es valida siempre que el numero de Rayleigh pertenezca al siguiente rango de valores:

1075 < Raps < 102

2.1.5.1.2 Conveccion forzada

Si la conveccion es forzada, el nimero de Nusselt puede estimarse mediante la correlacion de Zhukauskas:

N

Pr,
Nups = C - RellL - Pr]* - (PTZ)

Donde C, m y n son constantes conocidas en funcion del nimero de Reynolds y el Prantdl. Ambos
nameros de Prantdl se calculan con la ecuacion (2—11), evaluando las propiedades a su correspondiente
temperatura, y el numero de Reynols se calcula mediante su definicion. Todas las propiedades estan
evaluadas a la temperatura ambiente T, excepto P15 que esta evaluada a Ts.

v D
ReD5=p6 6 Us
6

El valor de n se escogera en funcion del nimero de Prandtl mientras que para los parametros C'y m se hara
en funcion del niimero de Reynolds. Se muestran a continuacion los valores de estas variables:

n = 0.37 si Prg < 10
n = 0.36 si Prg > 10
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ReD5 C m
1-40 0.75 04
40 — 103 0.51 0.5

103 —2-10° 0.26 0.6
2 -10° —10° 0.076 0.7

Tabla 2-1. Coeficientes correlacion Zhuskauskas.

Esta correlacion es valida siempre que se cumplan las siguientes desigualdades:

1 < Reps < 10°

0.7 < Prg < 500

21.5.2 Transferencia de calor por radiacién

Para calcular la transmision de de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y la atmdsfera, se procede
de manera similar a la seccion 2.1.3.2. No obstante los calculos se simplificaran en este caso. Se
considerara el vidrio como una superficie convexa radiando con un cuerpo negro (el cielo). Al ser el area
de este infinitamente superior al area de la cubierta de vidrio (4, > Ag), el término ks, se reduce a:

k57: A5'€5: 7TD5L * &g

Es conveniente tratar la atmosfera como un cuerpo a una temperatura ficticia (menor que la del ambiente)
que emite una cantidad equivalente de energia de radiacion. Esta temperatura ficticia se llamara
temperatura efectiva del cielo. El intercambio de calor radiante por unidad de longitud es:

CI57rad=7T'D5'£5'O-'(T54_T74)

Donde €5 es la emisividad de la cubierta de vidrio y T- hace referencia a la temperatura del cielo. Esta
temperatura depende de las condiciones atmosféricas y sus valores habituales varian desde 230 K en
condiciones de cielo frio y claro hasta 285 K en condiciones de cielo calido y con nubes. Para simplificar
el modelo la temperatura se considerard uniforme y se aproximard en funcion de la temperatura
ambiente, Ty , segln la siguiente correlacion:

T, = 0.0553 - T&*

21.6 Energia solar efectiva absorbida

La energia solar absorbida en el receptor se ve afectada por las propiedades opticas y las imperfecciones
del conjunto del colector. Estas imperfecciones en el reflector o en la forma del concentrador se explican
mediante el factor de intercepcion, y, que representa la fraccion de la radiacion solar directa refleja por los
espejos que alcanza la cubierta de vidrio. Los factores que afectan al factor de intercepcion son:

e Sombras causadas por los diferentes elementos del colector, y;.

e Errores de torsion y seguimiento, .
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e Precision geométrica en la alineacion de los espejos reflectores, 5.
e Reflectividad del espejo limpio, p,;.

e Suciedad en los espejos, 4.

e Suciedad en el resto de los elementos del colector, ys.

e Factor miscelaneo (resto de imperfecciones no contabilizadas), y.

Los valores tipicos de los distintos factores se recogen en la tabla 2-2 adjunta:

Factor y propiedades Opticas Valor
Sombras colector, ¥4 0.974
Error seguimiento, y, 0.994
Error alineacion espejos, ¥3 0.980

Reflectividad del espejo limpio, pg; 0.935

Suciedad espejos, V4 %
el

. 1+y,
Suciedad otros elementos, ¥ —

Otras imperfecciones, Y 0.960

Tabla 2-2. Factores de eficiencia dptica [12].

Donde psp indica la reflectividad del espejo en condiciones de operacion, el cual posee un valor tipico de
entre el 0.85 y 0.95. En el capitulo 4 se vera la influencia de este parametro sobre la eficiencia de la planta.

El factor de intercepcion se estima en funcion de estos factores como:
6
Y= | | Vi
i=1

Notar que la eficiencia optica en un colector se define en los casos en los que la radiacion es normal al area
de apertura del captador. En aquellas situaciones en las que la radiacion no es normal a la superficie, se
introducira un factor corrector del angulo incidente, K, para tener en cuenta las pérdidas opticas debidas a
un angulo incidente distinto. Este modificador se calcula en funcion del angulo de incidencia solar con
respecto a la normal de la apertura del colector, . En funcién del tipo de colector elegido habra una
correlacion que se ajuste mejor para calcular el término K(6). Estas relaciones se detallaran en el capitulo
3.

2.1.6.1  Energia solar efectiva absorbida en la cubierta de vidrio

Larazdn a la cual la cubierta de vidrio absorbe la radiacion solar se rige mediante la siguiente ecuacion:

dsabs = qsol " A5 15
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Donde,

qs0:: irradiacion solar sobre la superficie del captador, por unidad de longitud, en W/m.
as: absortividad de la cubierta de vidrio, adimensional.
n5: eficiencia optica efectiva de la cubierta de vidrio, adimensional.

El término 7ns se estima como la combinacién de los diferentes términos de eficiencia dptica individuales,
relacionados con las pérdidas que tienen lugar en los diferentes elementos del captador, mientras que el
término q,,; se calcula en funcion de la radiacion solar directa y el area de apertura. Este tltimo se dividira
por la longitud del colector L para obtener el flujo de calor por unidad de longitud, en W/m.

Ns =7V pa K
Gsot = I * Wapert

En la primera ecuacion aparece el término p.; , que representa la reflecitividad del espejo cuando estd
limpio. Los factores ¥ y K se han definido previamente.

En la segunda ecuacion, Wy, indica el ancho de apertura del captador. Es una especificacion

geométrica y dependera del tipo de captador elegido. / es la radiacion que indice sobre la superficie, en
Wim?.

2.1.6.2 Energia solar efectiva absorbida en el absorbedor

Procediendo de igual manera, la absorcion solar en el absorbedor se calcula como:

d3abs = qsol " A3 M3

En este caso, la eficiencia optica efectiva del absorbedor se calcula en funcion de la eficiencia de la
cubierta de vidrio y su transmisividad, 7s.

N3 =MNs"Ts

Las propiedades Opticas de las superficies dependen principalmente del material en el que esté fabricado.
En el capitulo 3 se aportara una lista detallada de los distintos valores en funcion del captador elegido.

21.7 Pérdidas de calor a través de la estructura soporte

El tubo absorbente se coloca en la linea focal del colector mediante soportes que se apoyan en la estructura
del colector. En este analisis se considerara el soporte dividido en dos segmentos conectados en serie. El
primero de ellos, una pestafia de conexion con seccion transversal rectangular que conecta la base del
absorbedor y el soporte metalico. El segundo es el soporte metalico, de seccion cuadrada, que conecta la
pestafia de conexion y la estructura del colector. La figura 2-2 muestra este plantemaniento.

Las pérdidas de calor a través de los soportes metalicos se consideran como la transferencia de calor
por conduccion para una aleta con una temperatura preescrita en la punta, que sera igual a la
temperatura ambiente, T,. Dada la geometria del colector solar, la longitud del soporte es lo
suficientemente grande como para que sea apropiada una aproximacion de aleta infinita. La
transferencia de calor por conduccidn en una aleta infinita viene regida por la siguiente ecuacion:
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Qest = k- Ag-m- (Tbase —Te)

Donde
k: conductividad de la estructura soporte, en W/mK.

A, 4rea transversal de la estructura, en m’.
Thase: temperatura en la base de la aleta, en °C.
T, temperatura en la punta de la aleta, en este caso igual a la temperatura ambiente T, en °C.

1175

3. 1254
' —
754 Pestafia de conexion Soports 254
i \ p L =
; — . F ;
Baszdz1a Fa =] f
f i —
zstructura
soporte
S L
Tubo e Lz
absorbents '
Espajos y
colactorss

Figura 2-3. Estructura soporte del colector [13].

El parametro m se calcula segun la siguiente expresion:

Siendo P el perimetro del soporte, en m, y h el coeficiente de pelicula, en W/m’K, del aire ambiente, que se
calculara de una u otra forma en funcién de la existencia o ausencia de viento.

Sustituyendo la segunda ecuacion en la primera, y diviviendo por la longitud de la estructura, L,g;, las
pérdidas de calor a través de la estructura soporte por unidad de longitud, W/m, puede calcularse como:

_\/h'P'k'At'(Tbase_T6)

est =

Lest

La pestafia de conexion tiene una longitud perteneciente al rango 25.4 < Lpc < 50.8 m. Los resultados
obtenidos por Ricardo Vasquez al analizar el efecto de la longitud en las pérdidas de calor muestran
que debe suponerse una longitud de 25.4 mm, basédndose en las pérdidas de transferencia de calor
maximas.

El perimetro del soporte es el perimetro alrededor de los dos tubos de seccién cuadrada, obteniendo
por tanto un valor de 0.2032 metros, y el area equivale a la seccidn transversal de las dos pestafias de
conexidn, resultando en un valor de 0.00016129 m?.
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La temperatura de la base puede estimarse en 10°C menos que la temperatura del absorbedor T3, y la
conductividad térmica k de la estructura soporte, que se supone fabricada en acero al carbono liso,
puede calcularse en funcion de la temperatura mediante la siguiente ecuacion obtenida de ajustar los
dato facilitados por Incropera, F. P., 2006 a una linea recta.

k =-0.0419-T + 73.2357

La temperatura de pelicula T, en K, se refiere a la temperatura media de la estructura soporte, la cual
ronda un valor de aproximadamente 600 K, dando lugar a una conductividad térmica de unos 48.1 W/mK.

Para simplificar los célculos, el coeficiente de calor por conveccién se calcula para el tubo cuadrado,
al corresponder esta parte con mas del 99% del &rea expuesta al ambiente. El coeficiente de pelicula
se obtiene en funcion del nimero de Nusselt.

k
h:NuD'B

Para calcular el nimero de Nusselt se estudian dos métodos de transferencia de calor en funcion de la
existencia o0 no de viento: conveccion forzada y conveccion natural. Se desarrollan a continuacion las
correlaciones utilizadas en ambas situaciones.

21.71  Conveccion natural

Como se coment6 en la seccion 2.1.5.1, se considerara conveccion natural en aquellos casos en los que la
velocidad del viento esté limitada a 0.1 m/s. En este caso se aproximara la geometria del soporte a una
forma cilindrica que tomara como didmetro efectivo D,; €l valor de 50.8 mm. El ntimero de Nusselt para
un cilindro horizontal en conveccion libre se estima mediante la correlacion desarrollada por Churchill y
Chu, como sigue:

1

0.387 Ra$
Nupese =4 0.60 + Dest .

8
1+ (0.559 /Prest)%]

N

7

Para calcular el nimero de Rayleigh se procede de la misma manera que en la seccion 2.1.3.1.2:

gﬁ(Top - Té)Dest3

Rapest =
QestVest
Siendo
@,s;: difusividad térmica evaluada a la temperatura media de le estructura soporte Ty, en m’/s.
Vege: Viscosidad cineméatica evaluada a Ty, en m?s.
Y
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Todas las propiedades estan evaluadas a la temperatura media entre la temperatura de la estructura soporte
y la temperatura ambiente, T4, siendo la temperatura media del soporte la estimada segun la siguiente
expresion:

_ Tbase + T6
sop — 3
Y, por tanto, las propiedades seran evaluadas en:
_ Tsop + T
Test - 2

Se recuerda que esta correlacion es valida siempre que el numero de Rayleigh pertenezca al siguiente
rango de valores:

10_5 < RaDest < 1012

21.7.2 Conveccion forzada

Se considerara conveccion forzada aquellas situaciones en las que la velocidad del viento sea superior a
0.1 m/s. El mimero de Nusselt para un conducto cuadrado en conveccion forzada se estima mediante la
correlacion desarrollada por Hilpert:
1
Nupese = C - Reps, - Pr,

Los niimeros de Reynolds y Prantdl se calculan procediendo de la misma manera, sin embargo, los
coeficientes de la correlacion de Hilpert toman distintos valores en funcion de la geometria del conducto.
En este caso se considerard un flujo de viento perpedicular a la estructura soporte que sera tratada como
una superficie cuadrada. Para esta geometria, los coeficientes C y m toman los valores recogidos en la
tabla 2-3.

Geometria Rep C m

v
— [ s100-105 0102 067
Tabla 2-3. Coeficientes correlacion Hilpert para conductos cuadrados.

Notar que esta correlacion es valida siempre el nimero de Reynolds pertenezca al rango sefialado en la
tabla 2-3 y el niimero de Prantdl sea igual o inferior a 0.7.



36

Descricpion del Modelo




3 ANALISIS DE MERCADO

colectores cilindro-parabolicos. L.a mayoria de las propiedades Opticas y geométricas dependen del tipo

de captador elegido, por lo que es un factor de gran influencia en el rendimiento de este y en su
dimensionado. Las distintas opciones aqui desarrolladas se emplearan en el capitulo 4 para realizar un andlisis
de sensibilidad en funcion del tipo de colector elegido.

En este capitulo se presentaran los materiales mas cominmente empleados para la fabricacion de

3.1 Tubo absorbente

Como se ha comentado en el capitulo 2, la conductividad del tubo absorbente se considera constante y se
evalua a la temperatura media entre sus superficies interna y externa, en °C. En este estudio se incluyen los
materiales mas comunes en los que se fabrica el tubo absorbente, tres de acero inoxidable (304L, 316L y
321H) y uno de cobre. Para cada uno de ellos, la conductividad térmica se calcula como muestra la tabla 3-1.

Material k [W/mK]
Acero 304L 0.0130 T3 + 14.9732
Acero 316L 0.0130 T3 + 14.9732
Acero 321H 0.0151 Ty3 + 14.5837

Cobre 400

Tabla 3-1. Conductividad térmica del tubo absorbente para diferentes materiales [12].

En cuanto al recubrimiento selectivo del absorbedor, los mas utilizados son los recogidos en la tabla 3-2, con
las correspondientes propiedades Opticas que conllevan. La emisividad del tubo absorbente se estima en
funcion de la temperatura de la superficie, en °C.

Tipo de recubrimiento Emisividad del absorbedor Absortancia
selectivo del absorbedor
Luz Black Chome 5.333-107* (T5 + 273.15) — 0.0856 0.94
Luz Cermet 3.27 -107* (T; + 273.15) — 0.065971 0.92
Solel UVAC 1.907 - 1077T# + 1.208 - 10~*T5 + 0.06282 0.955
Schott PTR 70 2-1077T% + 0.062 0.95

Tabla 3-2. Conductividad térmica del tubo absorbente para diferentes materiales [14].

3.2 Envoltura de vidrio

En la mayoria de los casos la cubierta que envuelve al tubo absorbente esta fabricada en vidrio de borosilicato,
comimmente conocido como vidrio Pyrex, el cual presenta una resistencia quimica muy alta ademas de resistir
altas temperaturas sin deformarse (no se deforma por debajo de 550°C). Esto, unido a la baja dilatacion térmica
que presenta provocan que el Pyrex apenas tenga rivales en esta industria.

37
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En este modelo, la absortancia, transmitancia y emisividad de la envoltura de vidrio se suponen independientes
de la temperatura, adquiriendo unos valores medios de 0.02, 0.97 y 0.86 respectivamente (Pyrex).

3.3 Colector

Los colectores mas empleados actualmente en tecnologia termosolar son: Luz LS, Eurotrough, ENEA,
Solargenix Energy, SENER vy otros. Se recogen a continuacion algunas de las dimensiones caracteristicas
tipicas de estos colectores, concretamente los didmetros internos y externos del tubo absorbente y la cubierta
de vidrio que lo envuelve, en m.

Tipo de colector D interior del D exterior del D int.eri.or D ext.erif)r
absorbedor absorbedor del vidrio del vidrio
LS-2 0.066 0.070 0.109 0.115
LS-3 0.066 0.070 0.115 0.121
IST 0.066 0.070 0.075 0.079
RoyalTech CSP 0.066 0.070 0.119 0.125

Tabla 3-3. Diametros caracteristicos del absorbedor segiin el tipo de colector [12].

A la hora de implementar el modelo en EES podra elegirse entre emplear los datos de alguno de estos
captadores o introducir libremente las dimensiones de estos por pantalla.

Como se menciond en el capitulo 2, en aquellas situaciones en las que la radiacion no es normal a la superficie
debe introducirse un factor para corregir las pérdidas por angulo incidente, K. Este modificador se calcula en
funcion del angulo de incidencia solar con respecto a la normal de la apertura del colector, 6.

Se muestran a continuacion las distintas correlaciones empleadas para el calculo de este factor corrector en
funcion del colector seleccionado. Todas ellas se recogen en la tabla 3-4, introduciendo el angulo de incidencia
en grados.

Colector Factor corrector del angulo incidente, K(6)
L5-2 1+ 0.000884 6 0.00005369 o
' cos(6) cos(6)
LS-3 1-2.2307-10"%*-0—-1.1-10"*-62 + 3.18596-107¢- 63 — 4.85509 - 1078 - 6*
2
14 0.0008843178 —0.00003985
IST + cos(8) cos(0)

2

0
1-5.25097-10"* ——— —2.859621-107°
Euro Trough cos(6) cos(6)

Tabla 3-4. Modificador del dngulo incidente segun el tipo de colector [14].
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El factor corrector del resto de colectores se estimara como:

K(0) = cos(6) +8.84-107*-6 — 5.369- 107> - 92

3.4 Fluido caloportador

Otro parametro influyente en la eficiencia de la planta termosolar es el fluido de transferencia utilizado y sus
propiedades termofisicas. Algunos de los fluidos caloportadores mds cominmente empleados en la industria
son:

e Therminol VP1 e Therminol XP e Dowtherm Q
e Therminol 59 e  Syltherm 800 e Downtherm XP
e Therminol 66 e Xceltherm 600 o Agua

Se muestra a continuacion una imagen tomada de EES en la que se recogen las propiedades termofisicas del
Therminol VP1 empleadas en dicho sofwtare para resolver el modelo planteado. La tabla 3-5 recoge los
valores de dichas propiedades en funcion de la temperatura.

. B . b o, haP? - L . L ; hd
[C] [kg/m3] [Kpa] PhkgK] | [kgm's] | [WimvK]
12 1070 — 16523 0,00548 0,137
20 1064 0.001 1546 0.00429 0,1363
30 1056 0.004 1575 0.00328 0,1353
40 1048 0.009 1604 0.0026 0,1344
50 1040 0.019 1633 0.00212 0,1333
G0 1032 0.041 1662 0.00176 0,1323
70 1024 0.081 1690 0.00149 01312
80 1015 0153 1719 0.00128 013
90 1007 0.276 1747 0.00112 0,1289
100 999 0477 1775 0,000985 01277
110 991 0.795 1803 0.,000875 0,1264
120 982 1.28 1831 0.,000734 0,1252
130 974 2 1858 0,000707 0,1239
140 965 3.05 1886 0,000642 0,1225
150 957 452 1913 0,000585 01212
160 948 6.56 1941 0.,0005837 01197
170 940 9.31 1968 0,000494 0,1183
180 931 13 1995 0,000457 0,1168
130 922 17.8 2021 0.,000424 0,1153
200 913 239 2043 0,000395 0,1138

Tabla 3-5. Propiedades termofisicas del Therminol VPI.
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3.5 Espacio anular

Como se comento en el capitulo 2, la transferencia de calor en el espacio anular entre el tubo absorbente y la
cubierta de depende de la presion y del gas existente en dicho espacio anular. Para su calculo se requiere de
diversos parametros que son funcion del gas presente en dicho espacio, como el coeficiente de interaccion , b,
el diametro molecular del gas, §, y la razon de calores especificos del mismo, y. Los valores de b mostrados
han sido calculados para un valor del coeficiente de alojamiento, a , igual a 1. En la tabla 3-6 se recogen los
valores de dichos pardmetros para los tres gases mas comiinmente empleados en este caso: aire, nitrogeno y
argon.

Gas anular b § +1078 [cm] Y
Aire 1.571 3.53 1.39

Hidrégeno 1.581 24 1.398
Argon 1.886 3.8 1.677

Tabla 3-6. Coeficientes y constantes en funcion del gas anular [12].
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4 ANALISIS DEL MODELO

estudiar la repercusion que tiene dicha variacion en el comportamiento del colector. Se estudiara la

En este capitulo se desarrolla un analisis de sensibilidad de diferentes parametros del colector con el fin de
influencia de algunos parametros citados en el capitulo 3 y otros adicionales.

4.1 Software EES

El modelo planteado en este informe ha sido implementado en el software Engineering Equation Solver, EES.
EES es un programa de resolucion numérica de ecuaciones que posee una gran biblioteca de propiedades
termofisicas y que permite al usuario administrar datos adicionales de propiedades. Ademds de permitir la
resolucion de problemas significativos de ingenieria, EES facilita la realizacion de estudios paramétricos,
herramienta que sera ampliamente utilizada a lo largo de este capitulo. Se muestra a continuacion, a modo de
ejemplo, la tabla paramétrica en funcion del nivel de radiacion incidente que se vera con mas detalle en la
seccion 4.3.1.

[*]: ]2 ] 4 ] 5 [
1.F>10 lt:- qgﬂnﬂnciﬂ qperd,upticas qperd,term Efcu:lle:u:tu:lr
Run 1 100 1354 97.03 267 6 27.08
Run 2 200 528 5 194.1 277 4 52 85
Run 3 300 921.6 291.1 287 3 61.44
Run 4 400 1315 388.1 2972 65.74
Run 5 500 1708 485.1 307 68.31
Run 6 600 2101 5§2.2 316.9 70.03
“Run7 | 700 2494 679.2 326.8 71.26
"Rung | 500 2887 776.2 336.7 72.18
"Run9 | 900 3280 873.2 346.6 72.89
“Run 10 | 1000 3673 970.3 356.5 73.46

Tabla 4-1. Tabla parameétrica en funcion de la radiacion indicente.

El codigo completo puede consultarse en el apartado de Anexos.

4.2 Caso base

Previo al estudio paramétrico que se presentara mas adelante, se realiza en primer lugar un estudio del caso
base que se muestra a continuacion. Se necesita establecer un valor de referencia para los siguientes
parametros sobre las condiciones del ambiente, caracteristicas del colector, propiedades Opticas de los
materiales y condiciones de operacion.

e Radiacion solar normal incidente, I /W/m’].
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e Velocidad del viento, v [m/s].

e Temperatura ambiente, T,, [°C].

e Angulo de incidencia solar, medido sobre la normal, 6/grados].

e Tipo de colector o, en su defecto, sus dimensiones caracteristicas /m/.

e Reflectividad de los espejos, pegp-

o Tipo del material absorbente (aceros 304L, 3161, 321H o cobre) y el tipo de recubrimiento selectivo.
e Gas ypresion, P,q1qr [mmHg] en el espacio anular.

¢ Fluido de transferencia utilizado.

e Caudal volumétrico de fluido, v /m’/h].

o Salto de temperaturas en el colector, AT [°C].

Para establecer estos valores, se tomaran como referencia los proporcionados por R. Forristall en el NREL
recogidos en la tabla 4-2.

w Material absorbente 321H
I iz 950
e [ﬂ] 0 Recubrimiento selectivo | Solel UVAC Cermet
s
T, [°C] 22 Gas anular Aire
0 0 P gnutar [(mmHg] 0,0001
Tipo de colector LS-2 Fluido caloportador Therminol VP1
Dz [m] 0,066 Pesp 0,9
D3 [m] 0,070
Aapertura [m] 4,8235
D4 [m] 0,109
Ds[m] 0,115 Lgps [m] 4,06
Cubierta de vidrio: m3
v [—] 31,8
Aeny 0,02 h
Tenv 0,97
Eony 0,86 Tubo absorbente: 0,955
Aaps
w
s ] |1 AT [°C) 038

Tabla 4-2. Valores de referencia del caso base.

En el documento se establece ademas una temperatura media del fluido de 350°C como valor de referencia,
resultante de unas temperaturas de entrada y salida de 349,6 y 350,4°C respectivamente, resultando en el salto
de temperaturas indicado en la tabla.
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Las graficas representadas a continuacion estan realizadas para dichas temperaturas a menos que se indique lo
contrario.

Se procede ahora a representar los resultados obtenidos para el caso base descrito en esta seccion, de manera
que se obtenga una idea general del caso de referencia del que se parte. En la figura 4-1 se han representado la
ganancia y pérdidas de calor por unidad de longitud de colector, en W/m, obtenidos a partir de las condiciones
de referencia. Para dicho colector y condiciones de operacion, las pérdidas opticas equivalen al 19,4% del
calor total, el cual posee un valor de 4582 W/m; representando algo mas del doble que las pérdidas térmicas,
las cuales equivalen al 7,6% del calor total. De esta manera, el colector posee una eficiencia del 73%,
calculandose esta como el cociente del calor ganado por el fluido y la energia total incidente en el colector.

En la figura 4-2 se muestran las componentes de las pérdidas térmicas del captador, las cuales son provocadas
debido a la transferencia de calor tanto por conveccion como por radiacion con el ambiente y al calor perdido
por conduccion a través de la estructura soporte. Las primeras mencionadas son las mas acusadas,
representando el 75% de las pérdidas térmicas totales.

Ganancia y pérdidas de calor

4000
3500 3345 (73%)
§ 3000
= 2500
o
‘© 2000
(8]
S 1500 889 (19,4%)
2 1000 o
T o . 348 (7,6%)
0 I
g,ganancia qg,perd,opt g,perd,térm
Figura 4-1. Ganancia y pérdidas de calor para el caso base.
Pérdidas térmicas de calor: componentes
300
260,8 (74,9%)
— 250
S
~
= 200
)
‘© 150
(&)
(]
S 100
= 60,48 (17,4%)
[

50 . 26,95 (7,7%)
0 ]

Pérdidas por Pérdidas por radiacion Pérdidas por la
conveccion con el con el ambiente estructura soporte
ambiente

Figura 4-2. Componentes de las pérdidas térmicas para el caso base.

En esta situacion, las pérdidas por conveccion en el espacio anular son practicamente nulas (valor inferior a 1
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W/m) debido a la situacion de alto vacio que encontramos en dicho espacio. La transferencia de calor por
radiacion si es importante, alcanzando un valor de 238,4 W/m.

Se muestra a continuacion la distribucion del perfil de temperaturas del colector para una temperatura media
del fluido de 350°C (primer punto). Los siguientes valores destacados se corresponden con las temperaturas de
las superficies interna T, y externa T3 del tubo absorbedor, y la interna T, y externa Ts de la cubierta de
vidrio. En el eje de abcisas se indica la distancia, en cm, desde dichas superficies al origen de coordenadas de
referencia tomado en el centro del absorbedor. Por ultimo, resaltar que la temperatura del ambiente, T, y la
temperatura de cielo, T, toman unos valores de 22 y 5,706 °C respectivamente.

Distribucion de temperaturas en el

colector
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Figura 4-3. Perfil de temperaturas en el colector para el caso base.

Por ultimo, la figura 4-4 muestra el modelo de resistencias térmicas para una seccion transversal del colector,
siendo R.ond» Reonvs Y Rraa 1as resistencias conductivas, convectivas y radiantes respectivamente entre las
superficies indicadas con los subindices. Conocidos los valores de las temperaturas y los flujos de calor, el
calculo de las resistencias térmicas, en °C/W, es directo.

Reond.sop
SANAAS—— Soporte

R34eony B36conv
RiZeonv R23cond ATATAVAVAYAYE Rd3eond AAANNANN 6

1 —"AAAANA— 2 —AAANAN 3 Ridrad 4 AANNN— 5 R57ead
AYATAVAVAVAVA WATATAVAVAVE 7

Figura 4-4. Modelo de resistencias térmicas.

El calor total intercambiado, Qq2¢0ny, S€¢ calcula multiplicando el flujo de calor por unidad de longitud,
q12conv DOT la longitud del colector. A modo de ejemplo se plantea la ecuacion utilizada para la resistencia
convectiva entre las superficies 1 y 2. Se propone a la derecha una forma alternativa de célculo.

T,—T, 1

Q12conv hy-m-D;- Leotector

Rizconv =
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Resaltar que, para el calculo de las resistencias radiantes, previamente se ha linealizado el flujo de calor por
radiacion. Esta aproximacion es correcta en el intercambio radiante entre la cubierta de vidrio y el ambiente
puesto que Ts — T es inferior a los 100°C. No obstante, en el intercambio radiante entre el tubo absorbente
esta aproximacion no es del todo cierta al existir un salto de temperaturas mayor. La tabla 4-3 recoge los
valores que toman dichas resistencias para el caso de referencia, expresadas en °C/W.

RlZconv R23cond R34conv R34rad Rcond,sop R45cond R56conv R57rad

3,166-10"* 1,105-10"* 78,469 0,325 2,960 2,058-1073 0,346 1,563

Tabla 4-3. Valores de las resistencias térmicas para el caso base.

Se observa que la resistencia dominante es, sin lugar a duda, la convectiva entre las superficies 3 y 4, es decir,
la del espacio anular. Este alto valor se justifica con el alto vacio existence en dicho espacio, en el que se
mantiene una presion de 0,0001 mmHg. Esto se traduce en una transferencia de calor por conveccion entre
dichas superficies practicamente nula, cuyo valor alcanza a duras penas los 4 W a lo largo del colector. Es por
eso que la resistencia convectiva en el espacio anular alcanza un valor tan elevado.

Valores de resistencias elevados, como se acaba de ver, conducen generalmente a menores intercambios de
calor (obviamente dependera también del salto de temperaturas). En la tabla encontramos un par de valores del

orden de 10™4, los cuales efectivamente se corresponden con mayores intercambios de calor, concretamente
ambos con un valor de 13580,7 W.

Practcamente todas las resistencias son despreciables frente a la convectiva en el espacio anular, siendo esta la
dominante en el caso de referencia.

4.3 Analisis de parametros

Se procede a continuacion a realizar el andlisis de sensibilidad sobre diferentes parametros del colector,
estudiando la influencia de diferentes variables en el comportamiento del colector. Este informe llevara a cabo
un estudio paramétrico de los siguientes parametros:

e Nivel de radiacién incidente, W/m’.

e Angulo de incidencia de la radiacion, grados.

e Velocidad del viento, m/s.

e Reflectividad de los espejos colectores.

e Temperatura a la entrada el colector, °C.

e Caudal de fluido manejado, m’/h.

e Longitud del tubo absorbente, m.

e Efecto de la pérdida de vacio, en funcion de la presion anular mmHg.
e (as presente en el espacio anular.

e Efectos de despreciar las pérdidas por conduccion a través de los soportes.

Los rangos de variacion que se tomaran para evaluar la influencia de los parametros arriba mencionados en la
eficiencia del colector quedan recogidos en la tabla 4-4.
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Pardmetro Valor de referencia ~ Rango de variacion
Nivel de radiacién incidente 950 W/m’ 100 - 1000 W/m’
Angulo de incidencia de la radiacion 0° 0-70°
Velocidad del viento 0m/s 0-10m/s
Reflectividad de los espejos colectores 0.9 0.85-0.935
Temperatura a la entrada el colector 350°C 250350 °C
Caudal de fluido manejado 31.8 m’/h 730 m’/h
Longitud del tubo absorbente 4.06 m 4.06,8.12y 12.18 m
Presion anular 0.0001 mmHg 0.0001 — 100 mmHg
Gas anular Alto vacio Aire, argon e hidrogeno

Tabla 4-4. Valores de referencia y rangos de variacion para el estudio paramétrico.

Los apartados que proceden a continuacion recogen el estudio paramétrico individual de cada uno de dichos
parametros, para los rangos de variacion recogidos en la tabla 4-4.

4.3.1 Nivel de radiacion incidente

Las figuras 4-5 y 4-6 muestran la influencia del nivel de radiacion solar en el rendimiento del colector en un
rango de 100 a 1000 W/m’. Suceden dos hechos notables. En primer lugar se observa que las pérdidas térmicas
se mantienen practicamente constantes y, en segundo lugar, que las pérdidas opticas y la ganancia de calor
aumentan al hacerlo el nivel de radiacion incidente, creciendo estas tiltimas en mayor relacion que las otras.

Un rango deseable de radiacion solar implicaria valores por encima de los 750 W/m2, resultando en valores de
transferencia de calor al fluido de entre 2800 y 3800 W/m y pérdidas opticas por debajo de los 1000 W/m. Esto
proporcionaria una eficiencia del colector de entre el 70 y el 73%. Se observa como para valores bajos de
radiacion la eficiencia cae notablemente. El caso mas critico es aquel en el que la radiacion solar apenas llega a
los 100 W/m2, cayendo la eficiencia por debajo del 30%.

Respecto al caso base, un aumento del 5% en la radiacion incidente provocaria un aumento de casi el 10% en
la ganancia de calor, suponiendo un aumento en el rendimiendo del 1%. La eficiencia el colector es menos
sensible a la radiacion incidente que la ganancia de calor precisamente porque el rendimiento se mide respecto
a la radiacion solar que esta incidiendo en el colector. Al ser ambos valores mayores, la eficiencia aumenta en
menor medida. De esta manera, una disminucion del 50% en la radiacion solar (unos 475 W/m2) provocaria
una caida en la ganancia de calor del 50%, mientras que el rendimiento caeria nicamente en un 8%.

A la vista de los resultados se demuestra que efectivamente el rendimiento del colector aumenta al hacerlo la
radiacion solar. El fenomeno de la radiacion viene muy determinado por la presencia de nubes, el cual es un
factor incontrolable, pero también por el nivel de contaminacion presente en el aire, el cual si es un factor que
puede ser examinado. De esta manera, para la construccion de plantas termosolares se priorizaran
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localizaciones debidamente alejadas de areas contaminantes.

Ganancia y pérdidas de calor vs Radiacion solar
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Figura 4-5. Ganancia y pérdidas de calor en funcion de la radiacion solar.
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Figura 4-6. Eficiencia del colector en funcion de la radiacion solar.

4.3.2 Angulo de incidencia de la radiacion

Las figuras 4-7 y 4-8 representan los efectos de la variacion del angulo de incidencia en la eficiencia del
colector. Se han representado valores del angulo incidente en un rango de 0 a 70°. Se observa que el caso mas
favorable es aquel en el que la radiacion incidente es normal al captador, teniendo por tanto un angulo de
incidencia de 0°. En esta situacion se maximiza la ganancia de calor por el fluido y se minimizan las pérdidas
opticas, obteniendo una eficiencia de aproximadamente el 73%.

Por otro lado, se aprecia que el hecho de que aumente el angulo de incidencia provoca un fuerte efecto
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negativo en el comportamiento del colector. A medida que este aumenta crecen las pérdidas Opticas,
disparandose para angulos de incidencia mayores de 40°, provocando con ello que la ganancia de calor vaya
dismuyendo. Esto provocara una fuerte caida en la eficiencia del colector para valores mayores al mencionado,
alcanzando valores practicamente nulos para angulos superiores o iguales a 70°.

Respecto al caso base, una variacion de entre 10 y 20° provocaria una caida del rendimiento de entre el 1,3 y el
7%. Por encima de estos valores, el rendimiento se ve fuertemente perjudicado. Si el angulo variase 40°
respecto al de referencia, la eficiencia se veria reducida en un 31%.

Este hecho conduce a recalcar la fuerte importancia del sistema de seguimiento de las plantas termosolares,
siendo este un sistema clave para conseguir altas eficiencias en este tipo de plantas. Se intentara siempre que
los espejos capten la radiacion solar bajo un angulo de 0° para maximizar su eficiencia.

Flujos de calor vs Angulo incidente
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Figura 4-7. Ganancia y pérdidas de calor en funcion del angulo incidente.
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Figura 4-8. Eficiencia del colector en funcion del angulo incidente.
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4.3.3 Velocidad del viento

Se representa a continuacion en las figuras 4-9 y 4-10 los efectos de la existencia del viento y su velocidad. Se
muestra en primera instancia el caso de referencia, el cual sucede en ausencia de viento, representado con
velocidad nula.

El caso mas favorable es aquel en el que la velocidad del viento es inferior a 0,1 m/s o directamente nula,
obteniéndose de esta manera la mayor ganancia de calor y eficiencia posibles. En esta situacion, las pérdidas
causadas por factores Opticos permanecen constantes, siendo unicamente las pérdidas térmicas las variables.
Se observa como a medida que aumenta la velocidad del viento disminuye el calor ganado por el fluido debido
aun aumento de las pérdidas térmicas.

No obstante, la velocidad del viento no es uno de los factores mas determinantes en el comportamiento del
colector, puesto que para velocidades del viento en torno a 10 m/s la eficiencia cae tan solo un 5% respecto al
caso de referencia. Esto se debe principalmente a las bajas temperaturas de la cubierta de vidrio que, como se
ha comentado al principio del capitulo, se encuentran en torno a los 40 °C.

Ganancia y pérdidas de calor vs Velocidad del
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Figura 4-9. Ganancia y pérdidas de calor en funcion de la velocidad del viento.
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Figura 4-10. Eficiencia del colector en funcion de la velocidad del viento.
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Una situacion muy distinta seria aquella en la que no existiese dicha envoltura de vidrio, pues al estar el tubo
absorbente (a unos 350 °C) en contacto directo con el ambiente (y por tanto el viento), las pérdidas de calor
tomarian valores mucho mayores al existir una diferencia de temperatura tan grande entre la superficie y el
ambiente, el cual se encuentra a aproximadamente 22 °C. De esta manera, la ganancia de calor se veria
severamente reducida, sucediendo lo mismo con la eficiencia del colector.

Es por ello que practicamente todas las plantas termosolares emplean cubiertas de vidrio para proteger al tubo
absorbente y conseguir, por tanto, mejores rendimientos.

4.3.4 Reflectividad de los espejos

Se estudia a continuacion, con la ayuda de las figuras 4-11 y 4-12, la influencia de la reflectividad de los
espejos en el comportamiento del colector. Para ello se ha realizado un estudio paramétrico para un rango de
valores de 0.85, 0.875, 0.9 y 0.935, coincidiendo este ultimo valor con la reflectividad del espejo totalmente
limpio, siendo este el caso mas favorable.

Las figuras muestran una notable influencia de esta propiedad en el comportamiento del colector, pasando de
eficiencias del orden del 73% en el caso de referencia a eficiencias del 62.5% para valores de la reflectividad
de 0.85. Es decir, un decremento del 9% en la reflectividad provoca disminuciones del 15% en el rendimiento,
provocando una caida de algo mas de 10 puntos respecto a la eficiencia del caso base.

La reflectividad de los espejos es una propiedad que afecta al rendimiento a través del factor de intercepcion,
concretamente variando el factor de suciedad de los espejos. Es por tanto de vital importancia mantener los
espejos en buenas condiciones, con el fin de aumentar el factor de intercepcion y disminuir, de esta manera, las
pérdidas opticas. Esto desencadenard en mayores ganancias de calor y por tanto en mejores eficiencias de la
planta. Las figuras 4-11 y 4-12 muestran lo descrito.

Ganancia y pérdidas de calor vs Reflectividad
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Figura 4-11. Ganancia y pérdidas de calor en funcion de la reflectividad de los espejos.
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Eficiencia del colector vs Reflectividad espejos
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Figura 4-12. Eficiencia del colector en funcion de la reflectividad de los espejos.

4.3.5 Temperatura del fluido a la entrada

Se estudia a continuacion la influencia de la temperatura de entrada en el comportamiento del colector. No
obstante se realizaran algunos cambios en este apartado.

En el caso de referencia establecido se ha fijado un caudal de fluido de 31,8 n’/A, correspondiéndose al valor
marcado para el caso base por el NREL. No obstante, este valor es demasiado grande para apreciar con
distincion los efectos que se quieren estudiar en este apartado. Esto se debe a que el colector objeto de estudio
tiene una longitud de tan sélo 4.06 m, no dando apenas lugar al fluido a experimentar un adecuado salto de
temperatura al estar manejando un caudal tan elevado (pues se atraviesa el colector en tan solo 1,61 segundos).
Es por ello que en este apartado se establerera un caudal de fluido de 15 m’/A, de tal forma que se disminuya la
velocidad del fluido y por tanto permanezca mas tiempo en el interior del colector, permitiendo asi un salto de
temperatura mas acorde con la teoria estudiada.

El valor de 15 m’/h se corresponde con el valor medio de los datos facilitados por la Plataforma Solar de
Almeria. De la misma manera, la temperatura de entrada se variard segiin los datos experimentables
proporcionados, resultando en valores de entre 250 y 350 °C. Por ultimo se modificara la temperatura ambiente
a 30 °C para obtener resultados mas acordes.

Las figuras 4-13 y 4-14 recogen la informacion arriba descrita. En esta situacion son las pérdidas opticas las
que se mantienen constantes al no estar variando ningun parametro optico o geométrico. Sin embargo si se
observa un incremento de las pérdidas térmicas al aumentar la temperatura a la entrada del colector,
provocando una disminucion en el calor ganado por el fluido y, por tanto, una correspondiente caida en el
rendimiento.

Cuando la temperatura de entrada es de 250 °C se consigue una ganancia de calor de 3485 W/m,
correspondiente con una eficiencia del 76,05%. Al aumentar la temperatura de entrada a 350 °C, el calor
aportado al fluido se reduce a 3320 W/m, provocando una eficiencia de 72,44%, suponiendo una caida de casi
4 puntos. En el primer caso las pérdidas térmicas se mantienen en 208,4 /m mientras que en el ultimo
ascienden a un valor de 373,5 W/m. Es decir, un aumento del 40% en la temperatura de entrada al colector
supone una caida del 5% en el rendimiento.
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Ganancia y pérdidas de calor vs Temperatura
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Figura 4-13. Ganancia y pérdidas de calor en funcion de la temperatura de entrada.
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Figura 4-14. Eficiencia del colector en funcion de la temperatura de entrada.

El salto de temperatura en el colector para los distintos valores de Ty, estudiados se encuentra en torno al
1,7-1,8 °C. Como se vio en el capitulo 1, un modulo individual aumenta la temperatura del fluido en
aproximadamente 2 °C, por lo que para conseguir el aumento habitual deseado en este tipo de plantas (de
aproximadamente 100 °C) se necesitaran unas 50 unidades. Una configuracion tipica consistiria en emplear 4
colectores de 12 modulos para alcanzar la temperatura deseada a la salida. La influencia de la longitud del
colector se estudiara mas detenidamente en la seccion 4.3.7.

4.3.6 Caudal de fluido

Se procede ahora a estudiar como influye en el comportamiento del colector el caudal volumétrico de fluido
manejado. Para ello, se volvera a tomar como caudal base el valor establecido en la subseccion anterior igual a
15 m’/h. Para realizar el estudio paramétrico se tomarén los valores correspondientes al 50, 75, 125, 150, 175 y
200% del caudal de referencia. Las figuras 4-15 y 4-16 estudian los efectos sobre el calor ganado por el fluido
de transferencia y el rendimiento del colector. La temperatura de entrada en este caso se ha fijado en 350 °C.
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En la grafica 4-15 se observa que la ganancia de calor se incrementa levemente al hacerlo el caudal
volumétrico de fluido debido a la misma disminucion en las pérdidas térmicas, las cuales pasan de un valor de
367,4 W/m (para 7,5 m’/h) a 341,6 W/m (para 30 m’/h). Este hecho se traduce en una leve mejora de la
eficiencia del colector, como se observa en la figura 4-16.
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Figura 4-15. Ganancia y pérdidas de calor en funcion del caudal volumétrico de fluido.
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Figura 4-16. Eficiencia del colector en funcion del caudal volumétrico de fluido.

La disminucion de las pérdidas térmicas sucede por el decremento de sus tres componentes: dismuyen las
pérdidas a través de los soportes y las pérdidas por radiacion y conveccion entre la cubierta de vidrio y el
ambiente, siendo estas ultimas las que se reducen en mayor medida. Esto sucede debido al menor perfil de

temperaturas presente en el colector, el cual se encuentra representado en la figura 4-17 para una seccion
transversal del receptor.
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Las temperaturas representadas son: la temperatura media del fluido, T4, las temperaturas de las superficies
interna y externa del tubo absorbente, T, y T3, y las temperaturas de las superficies internas y externas de la
cubierta de vidrio, T4 y Ts. Las etiquetas de datos representadas en la figura se corresponden con los valores
de T1 y T5.
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Figura 4-17. Perfil de temperaturas en funcion del caudal volumétrico de fluido en una seccion transversal del receptor.
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La figura 4-18 presenta en ultimo lugar la influencia del caudal de fluido en la temperatura a la salida del
colector. Como ya se ha mencionado, se observa como un aumento del caudal volumétrico provoca una
disminucion de la temperatura a la salida del colector. Este hecho es facilmente explicable. Al aumentar el
volumen de fluido manejado, y mantener la seccion de paso constante, aumenta la velocidad con la que
atraviesa el colector. Mayor velocidad implica menor tiempo de residencia en el interior del tubo, lo cual, a
pesar de que la ganancia de calor se incremente, se traduce en una menor temperatura de salida. Esto es debido
a que la capacidad calorifica del fluido ha aumentado, necesitando por tanto mas energia para conseguir el
mismo aumento de temperatura. En otras palabras, el leve aumento en la ganancia de calor no compesa el
notable incremento en el volumen de fluido manejado.
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Figura 4-18. Temperatura a la salida del colector en funcion del caudal volumétrico de fluido.
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Para un caudal volumétrico de 7,5 m’/h la velocidad del fluido por el interior del tubo resulta en 0,61 m/s,
mientras que para un caudal de 30 m’/4, la velocidad asciende a un valor de 2,44 m/s. De esta manera, los
tiempos de permanencia en el interior del receptor entre el primer y ultimo desciende de 6,66 a 1,66 segundos,
resultando en una disminucion de la tempetura de salida de 2,7 °C.

4.3.7 Longitud del tubo absorbente

La figura 4-19 representa la influencia que tiene la longitud del receptor en el comportamiento del mismo. Para
el caso de referencia desarrollado a lo largo de este capitulo se ha empleado un colector de 4.06 m de longitud,
consiguiendo saltos de temperaturas de 1,8 °C al manejar caudales de en torno a 15 n’/h.

Para ver el efecto de la longitud se tomaran longitudes del doble y el triple de la establecida en el caso base, es
decir, se estudiara el comportamiento de colectores de 8,12 y 12,18 m. Posteriormente se comparara el
comportamiento con 2 y 3 colectores en serie.

La figura representa la ganancia y las pérdidas de calor totales para cada longitud del absorbedor estudiada.
Las ganancias y pérdidas por unidad de longitud varian muy levemente: las pérdidas térmicas aumentan de
350,6 W/m (para una longitud de 4,06 m) a 354,4 W/m (para una longitud de 12,18 m) mientras que las opticas
se mantienen constantes. Por tanto, el calor aportado al fluido varia en la misma cantidad que las pérdidas
térmicas. Esto se traduce en una breve disminucion de la eficiencia: de 72,94 a 72,86%.
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Figura 4-19. Ganancia y pérdidas de calor en funcion de la longitud del absorbedor.

Se comparan a continuacion las temperaturas de salida obtenidas mediante un colector de 8,12 y 12,18 m con
las temperaturas obtenidas mediante 2 y 3 colectores de 4,06 m en serie. La temperatura de entrada en todos
los casos sera igual a 350 °C.

Para el colector de 8,12 m de longitud, el valor de la temperatura de salida es de 353,5 °C. Con dos colectores
de 4,06 m en serie las temperaturas conseguidas serian: 351,7 °C a la salida del primer colector (y por tanto a la
entrada del segundo), y 353,4 °C a la salida del conjunto. Para el colector de 12,18 m de longitud, el valor
obtenido de la temperatura de salida es de 355,2 °C, mientras que tres colectores en serie proporcionarian unas
temperaturas intermedias de 351,7 y 353,4 °C, derivando en una temperatura a la salida del conjunto de 355,1
°C.
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4.3.8 Presion en el espacio anular

Las figuras 4-20 y 4-21 muestran la influencia de la presion en el espacio anular. Se considerara la pérdida de
vacio cuando en dicho espacio se encuentren presiones superiores a 1 mmHg.

Se observa que las condiciones mas favorables son aquellas en las que se consigue un alto vacio entre el tubo y
la cubierta de vidrio, obteniendo las maximas ganancias de calor y por tanto eficiencias para dichas
condiciones.

La grafica muestra como a medida que aumenta la presion en el espacio anular aumentan las pérdidas
térmicas. Al perder el vacio en el espacio anular la transferencia de calor por conveccion entre la superficie
absorbedora y la cubierta toma gran importancia, variando de valores practicamente nulos (0.96 W/m para una
presion de 10™* mmHg) hasta alcanzar valores de 806 W/m para presiones de 100 mmHg. Esto deriva en un
aumento de la temperatura de la cubierta de vidrio, disparandose las pérdidas térmicas en un 300% sobre el
valor de referencia (alto vacio). Este hecho provoca una caida del rendimiento de casi el 25 % sobre el caso
base.

Si la presion aumentase hasta un valor de 1 mmHg, se consideraria la pérdida de vacio entre las dos
supetficies, lo cual provocaria una disminucion del 3% en la eficiencia del colector. Por encima de este valor,
el rendimiento se veria mas fuertemente afectado, cayendo entre un 8 y un 24% respecto al caso de referencia.
No obstante, este valor dependera del gas presente en dicho espacio.

Actualmente, los colectores cilindro-parabolicos se fabrican con una presion anular bajo un vacio de 0.0001
mmHg, por resultar en los mejores comportamientos del colector.
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Figura 4-20. Ganancia y pérdidas de calor en funcion de la presion anular.
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Eficiencia [%]
[=

439 Gas anular

Las figuras 4-22 y 4-23 representan la influencia del gas anular sobre el rendimiento del colector. Los gases
elegidos para el analisis paramétrico han sido: aire, argon e hidrogeno. La figura 4-22 representa la eficiencia
del colector en funcion de la temperatura de entrada al mismo, cuando existe una presion de 10 mmHg para
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Figura 4-21. Eficiencia del colector en funcion de la presion anular.

dichos gases, comparandolos con la situacion de vacio.

Como se ha comentado en la seccion 4.3.8, los colectores cilindro-parabdlicos se fabrican en la actualidad con

una presion bajo vacio de 0.0001 mmHg, debido a que proporcionan los mejores resultados. No obstante, el
mayor problema con el vacio es mantenerlo. Para ello es necesario un buen sellado en la superficie vidrio-
metal, asi como evitar que la penetracion de hidrogeno. Como se explico en el capitulo 1, los colectores
cuentan con un dispositivo conocido como “getter”, que indica del estado del vacio. Si este se llega a perder, el
getter cambia de color para advertir de dicha pérdida. El hidroégeno se incluye en este estudio por ser un gas
que penetra de forma natural en el espacio anular del colector, disminuyendo su eficiencia.
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Figura 4-22. Eficiencia del colector en funcion del gas anular.
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La mejor opcion para el rendimiento de la instalacion seria la existencia de vacio en el espacio anular. No
obstante, se considera y estudia la influencia de las tres alternativas arriba mencionadas: argoén, aire e
hidrégeno. Como se observa en la figura, la mejor opcion (después del vacio) es emplear argon. El argon es un
gas inerte con una baja conduccion térmica, resultando de esta manera en una posible alternativa al vacio.

Para una temperatura de 250 °C, la mejora del argon con respecto al aire es de un 4,4%, mientras que a 350 °C
la mejora asciende al 7%. Con respecto al hidrogeno, estos valores ascienden a una mejora del 13,7% para
250 °C y del 23,3% para 350 °C. El hidrégeno, por tanto, disminuye significativamente la eficiencia del
colector.

El argon supone, frente a la situacion de vacio, una disminucion del rendimiento del 1,4% a 250 °C y del 2% a
350 °C. Es por ello que actualmente se considera como la mejor alternativa en caso de no poder mantener el
vacio.

4.3.10 Pérdidas por la estructura soporte

Tal como se mostré en la seccion 4.3.5, un aumento en la temperatura a la entrada se traducia en un aumento
de las pérdidas térmicas. La figura 4-23 representa la evolucion de las pérdidas térmicas desglosadas por
componentes para ese mismo rango de temperaturas de entrada.
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Figura 4-23. Componentes de las pérdidas térmicas en funcion de la temperatura de entrada al colector.

Para una temperatura de 250 °C se obtiene un valor de las pérdidas térmicas de 203 W/m, desglosadas de la
siguiente manera:

e Pérdidas por conveccion con el ambiente: 128,6 W/m
e Pérdidas por radiacion con el ambiente: 57,5 W/m

e Pérdidas por conduccion a través de los soportes: 16,89 W/m

Mientras que para una temperatura de 350 °C las pérdidas ascienden a 363,8 W/m, algo menos del doble que el
caso arriba mencionado. Las componentes alcanzarian en este caso unos valores de 263,9, 73,86 y 25,98 W/m
respectivamente.

Se aprecia por tanto un aumento en las tres componentes debido a la mayor diferencia de temperatura entre las
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superficies, lo que se traduce en un mayor intercambio de calor. Se observa que el aumento mas acusado
sucede en las pérdidas de calor por conveccion, consolidando estas la principal fuente de pérdidas de calor.

A pesar de que las pérdidas a través de la estructura soporte se han incrementado en un 53,8%, los valores
maximos alcanzados son del orden de 25 W/m, representando el 7% de las pérdidas térmicas totales. Por tanto
podria ser razonable la hipotésis de despreciar estas pérdidas. Las figuras 4-24 y 4-25 muestran los efectos que
esto ocasionaria.
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Figura 4-24. Ganancia y pérdidas de calor en funcion de las pérdidas a través de la estructura soporte.
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5 CONCLUSIONES

térmico de captadores cilindro-parabolicos. Los resultados obtenidos reflejan una buena concordancia con
los datos reales, por lo que puede concluirse en que este modelo es adecuado para calculo de los
intercambios de calor y la eficiencia del colector.

EL objetivo de este proyecto era desarrollar un modelo matematico de transferencia de calor para el analisis

Ademas de proporcionar resultados en diferentes condiciones de operacion, este estudio permite determinar
sobre qué parametros se ha de actuar para conseguir una mejor eficiencia en el colector. Tras la finalizacion de
este informe, se ha podido llegar a diversas conclusiones. Las mas importantes se recogen en este capitulo.

En primer lugar, se ha podido comprobar el fuerte dominio que ejerce la tecnologia cilindro-parabolica a nivel
mundial y nacional, asi como la importante apuesta que hace Espafia en el desarrollo de este sector. La
tecnologia CCP se encuentra a la cabeza en la clasificacion mundial, estando presente en el 81% de las plantas
en operacion en la actualidad. En Espafia, pais lider en cuanto a nimero de centrales operativas, 45 de las 50
plantas en funcionamiento utilizan esta misma tecnologia.

Otras tecnologias como las centrales de receptor tipo torre o las centrales Fresnel estan previstas para empezar
a tener cada vez mas importancia (sobre todo las primeras), mientras que a la tecnologia de discos parabolicos
atn le espera camino por delante para formar parte de plantas comerciales.

Tras analizar los resultados se ha observado la mayor o menor influencia que ejercen los distintos parametros
sobre el comportamiento del colector. Por encima de todo destacan los efectos provocados por el angulo de
incidencia y por las propiedades Opticas del colector, considerandose estos parametros los mas influyentes en
el rendimiento del colector. Respecto al caso de referencia establecido en este informe, una variacion de 40° en
el angulo de incidencia reduciria la eficiencia en algo mas de un 30%. Por otro lado, un decremento del 9% en
la reflectividad de los espejos provocaria una disminucion del 15% en el rendimiento.

Es por ello que se recomienda un debido control en el sistema de seguimiento, asi como la realizacion de
pruebas adicionales que comprueben el estado del recubrimiento selectivo y la suciedad presente en los
espejos colectores, con el fin de mejorar la captacion y las propiedades Opticas, suponiendo por tanto una
mejora del rendimiento. Esto ultimo es especialmente importante en plantas que lleven operando un
considerable periodo de tiempo.

Otro aspecto notable es la importancia de mantener un alto vacio en el espacio existente entre el tubo
absorbente y la cubierta de vidrio. Para ello es esencial realizar un buen sellado vidrio-metal, asi como evitar la
penetracion de hidroégeno en dicho espacio. En situaciones donde fuese dificil mantener un alto vacio, la
alternativa sera introducir argén en dicho espacio anular. Al ser el argdn un gas inerte con baja conductividad
es la siguiente mejor opcion. Estableciendo como referencia la situacion de vacio, a 350 °C, el uso de argon
como gas anular implicaria, una disminucion del 2%, mientras que el aire y el hidrogeno supondrian
reducciones del 8,5 y 20% respectivamente. Se priorizara por tanto el uso de argdn ante la dificultad de
mantener el vacio en el espacio anular.
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Por otro lado, la hipotesis de despreciar las pérdidas por el soporte supondria una disminucion del 7% en las
pérdidas térmicas, lo cual resultaria en una mejora en la eficiencia calculada por el modelo. A la vista de los
resultados es clara la baja influencia de esta hipdtesis sobre el comportamiento del colector. No obstante, el
hecho de no considerarlas supondria un error en el modelo, por lo que sera siempre preferible tenerlas en
consideracion.

Otro aspecto destacable es el dominio que ejerce la resistencia convectiva del espacio anular sobre el resto de
las resistencias térmicas del modelo. Esta resistencia alcanza un valor de 78,5 °C/W en el caso base, siendo la
siguiente la resistencia conductiva entre el soporte con un valor de 2,96 °C/W. El alto valor de dicha resistencia
se debe al alto vacio existente en el espacio anular, conduciendo a valores practicamente nulos de flujo
convectivo.

Por ultimo, mencionar la fuerte relacion existente entre el caudal de fluido manejado y el salto de temperatura
experimentado por el mismo. Para el caso base se ha obtenido un salto de temperatura de 0,8 °C en un colector
de longitud 4,06 m. Al disminuir el valor del caudal un 50% sobre el de referencia, el salto de temperatura
conseguido ascendia a 1,8 °C, suponiendo un incremento del 125%. Este salto es el experimentado por cada
colector, por lo que para conseguir el aumento habitual deseado en este tipo de plantas (de aproximadamente
100 °C) se necesitaran unas 50 unidades. Una configuracion tipica consistiria en emplear 4 colectores de 12
modulos para alcanzar la temperatura deseada a la salida.

Para finalizar comentar que resulta mas eficiente encontrar menores temperaturas a la entrada del colector.
Aunque en menor medida que los parametros arriba descritos, un aumento del 40% en la temperatura de
entrada al colector supone una caida del 5% en el rendimiento.

En lo referido al modelo es importante mencionar las numerosas limitaciones que se han encontrado a la hora
de generar el codigo. Por ejemplo, el modelo no tiene en cuenta la falta de uniformidad en la radiacion solar
sobre el colector, y otros factores como la irregularidad en la superficie reflectora o la distribucion desigual de
la suciedad no pueden ser evaluados.

No obstante, a la vista de los resultados, este modelo se considera apropiado para predecir las pérdidas en un
colector bajo diferentes condiciones de operacion y meteorologicas y, por consiguiente, su debida repercusion
en el rendimiento.
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ANEXO A: CODIGO EES

$Keyboard US
$UnitSystem Sl mass deg kPa C J

[

FUNCION: Calculo del calor por conveccion desde el fluido caloportador hacia la parte interna del tubo
absorbedor: q_12conv

Procedure pg_12conv (Fluido$, T_1ent, T_1sal, T_2: q_12conv)
$Common D_2, v_1, L_colector, v_1volm

T_1media=(T_lent+T_1sal)/2

If (Fluido$ = "Therminol VP1") Then

If (T_1media < 12) or (T_1media > 400) Then Call WARNING ('La temperatura introducida esta fuera
del rango recomendado. Por favor, introduzca una temperatura adecuada para el Therminol VP1: 12 < T
<400 °C")

Endif

If (Fluido$ = 'Water') Then

If (T_1media < 0) or (T_1media > 100) Then Call WARNING ('La temperatura introducida esta fuera
del rango recomendado. Por favor, introduzca una temperatura adecuada para el agua liquida: 0 < T <
100 °C")

Endif

{!Célculo de las propiedades del fluido: densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad}
rho_1 = interpolate (Fluido$, 'rho’, 'T', T=T_1media)

mu_1 = interpolate (Fluido$, 'mu’, 'T', T=T_1media)

cp_1 = interpolate (Fluido$, 'cp', 'T', T=T_1media)

k_1 =interpolate (Fluido$, 'k', 'T', T=T_1media)

"Propiedades a la entrada y salida del colector”
rho_lent = interpolate (Fluido$, 'rho’, 'T', T=T_1ent)
cp_1lent = interpolate (Fluido$, 'cp’, 'T', T=T_1lent)

rho_1sal = interpolate (Fluido$, 'rho’, 'T', T=T_1sal)
cp_1sal = interpolate (Fluido$, 'cp', 'T', T=T_1sal)

{!Célculo del numero de Reynolds y Prandtl}
Re D2 = (rho_1*D_2*V_1)/(mu_1)
Pr_1=(cp_1*mu_1)/(k_1)

{!Flujo: régimen laminar o turbulento}
{!Laminar: si Re<=2300}
If (Re_D2 <=2300) Then
Nusselt_D2 = 4.3636
Else
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"Aviso por pantalla de error si el nimero de Prantel o el de Reynols estan fuera del rango
adecuado:"
If (Pr_1<=0.5) or (2000 <= Pr_1) Then Call WARNING ('El numero de Prandtl introducido esta
fuera del rango recomendado. Por favor, introduzca un valor adecuado: 0.5 < Pr < 2000.")
If (Re_D2 <= 2300) or (5*10"6 <= Re_D2) Then Call WARNING ('El numero de Reynolds
introducido esta fuera del rango recomendado. Por favor, introduzca un valor adecuado: 2300 < Re_D2 <
5*1076.")

{'Turbulento y transitorio: si Re>2300}
f=(1.82 *log1l0(Re_D2) - 1.64)"\(-2) "Factor de friccién de la parte interna del absorbedor"
Nusselt_D2 = (f/ 8) * (Re_D2 - 1000) * Pr_1/ (1 + 12.7 * (f / 8)*(0.5) * (Pr_1/(0.6667) -1))

Endif

{!Calculo del coeficiente de pelicula}

h_1= Nusselt_D2*(k_1/D_2) "[W/m2*K]"

{!Célculo del Qconv desde el fluido caloportador hacia la parte interna del tubo absorbedor}
g_12conv=h_1*D_2*pi*(T_2-T_1media) "[W/m]"

End

!

FUNCION: Calculo del calor por conveccion desde la parte externa del absorbedor hacia la parte interna
de la envoltura de vidrio: q_34conv

Function fq_34conv(T_3, T_4)
$Common D_3,D_4,P_a, T_0, g, T_std, GasAnular$

P_al= P_A*convert(torr,Kpa) "[kPa]"
T 34=(T_3+T_4)/2 "[CT’

If (GASANULARS$="Argon’) Then
mu_34=interpolate(‘Argon’,'mu’,'T', T=(T_34 + T_0)) "[kg/m-s]"
cp_34=interpolate('Argon’,'cp,' T, T= (T_34 + T_0)) "[kJ/kg-K]"
cv_34=interpolate(‘Argon’,'cv','T", T=(T_34 + T_0)) "[kJ/kg-K]"
rho_34=P_al/(0.20813*(T_34 + T_Q)) "[kg/m~3]"
k_34=interpolate('Argon','’k','T", T=(T_34 + T_0)) "[W/m-K]"
k_std=interpolate(‘Argon’,'’k','T", T= (T_std + T_0)) "W/m-K]"

Else If (GASANULARS$="Hydrogen') Then

mu_34=viscosity(GASANULARS, T=T_34, P=P_al) "[kg/m-s]"
cp_34=cp(GasAnular$, T=T_34, P=P_al) "[kJ/kg-K]"
cv_34=cv(GASANULARS$, T=T 34, P=P_al) "kI/kg-K]"
k_34=conductivity(GASANULARS, T=T_34, P=P_al) "Wim-K]"
rho_34=density(GASANULARS, T=T_34, P=P_al) "[kg/m~3]"
k_std=conductivity(GASANULARS, T=T_STD, P=P_al) "W/m-K]"
Else
mu_34=viscosity(GasAnular$, T=T_34) "[kg/m-s]"
cp_34=cp(GasAnular$, T=T_34) "[kJ/kg-K]"
cv_34=cv(GasAnular$, T=T_34) "[kJd/kg-K]"
k_34=conductivity(GasAnular$, T=T_34) "Wim-K]"

rho_34=density(GasAnular$, T=T_34) "[kg/m"3]™
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k_std=conductivity(GasAnular$, T=T_std) "[WIm-K]"

Endif
Endif

"Correlaciones de Raithby y Hollands para conveccién libre en el espacio anular entre 2 cilindros"

Alpha_34 = k_34/ (cp_34*rho_34*1000) "Difusividad térmica [m2/s]"
NU 34 =mu_34/rho_34 "Viscosidad cinematicalm2/s] "
Beta 34=1/(T_34+T_0) "Coeficiente de expansion térmica

volumétrica [1/K]"
Pr_34 =NU_34/ Alpha_34 "Numero de Prantdl"

Delta=D_4-D_3

Ra_delta= G * Beta_34 *abs(T_3-T_4) * (D_4-D_3)"3/ (Alpha_34 * NU_34) "Rayleigh evaluado en
delta"

Ra_punto=(Ra_delta*(In(D_4/D_3))*4) / (D_4"(-0.6)+D_3"(-0.6))*Delta”3)

k_ef = k_34 *0.386* ((Ra_punto*Pr_34) / (0.861 + Pr_34) )*0.25

"Correlaciones de Raithby y Hollands para conveccién natural en el espacio anular cuando P< 1 torr:"

Natq_34conv = ( 2*pi*k_ef*(T_3-T_4) ) /In(D_4/D_3) "W/m]"

"Transferencia de calor libre molecular en espacio anular entre cilindros horizontales"
If (GASANULARS$ ="Air") Then

Delta = 3.53 * 107(-8) “[cm]"

Endif

If (GASANULARS ='H2") Then

Delta = 2.4 * 10/(-8) "lcm]"

Endif

If (GASANULARS ="Argon') Then

Delta = 3.8*107(-8) “[cm]"

Endif

P =P_A* convert(torr, mmHQ) "[mmHg]"

C1 = 2.331*107(-20) "[mmHg-cm”3/K]"

Lambda=C1*(T_34 +T_0)/ (P * Delta"2) "Camino libre medio entre colisiones de una
molécula [cm]"

Gamma=cp_34/cv_34 "Cociente de los calores especificos del gas
anular”

a=1 "Coeficiente de alojamiento”
b=((2-a)*?9* Gamma - 5)) / (2*a* (Gamma + 1)) "Coeficiente de interaccion”

"Calculo del coeficiente de pelicula:"
h 34=k std/(D_3/2*In(D_4/D_3) +b*Lambda * (D_3/D_4 + 1)) "[W/m2-K]"

"Si estamos en condiciones de vacio o casi vacio (P < 1 torr)"
Cing_34conv=D _3*pi*h 34*(T_3-T_4) "[W/m]"

"De los dos valores calculados, tomamos el mas desfavorable"
If (Cing_34conv > Natq_34conv) Then

fg_34conv = Cing_34conv "W/m]"
Else

fg_34conv = Natq_34conv "W/m]"
Endif

End



66 Anexo A: Codigo ees

{!

FUNCION: Calculo del calor por radiacion entre la parte externa del absorbedor y la parte interna de la
envoltura de vidrio: g_34conv

Function fq_34rad(T_3, T_4)
$COMMON D_3, D_4, T_0, sigma, EPSILON_3, EPSILON_4

fq_34rad =pi*D_3*SIGMA*((T_3+ T _0)M - (T_4+T_0)")/(1/EPSILON_ 3+D 3/D 4*(1/
EPSILON_4 - 1)) "[W/m]"

End

!

FUNCION: Calculo del calor por conveccion entre la parte externa de la envoltura de vidrio y el aire
ambiente: q_56conv

}
Function fq_56conv(T_5, T_6)
$Common D 5,P_6,v 6,9, T O
T 56=(T_5+T_6)/2 "c1"
"Propiedades del aire "
MU_5 = viscosity(Air,T=T_5) "[kg/m-s]"
MU_6 = viscosity(Air,T=T_6) "[kg/m-s]"
MU_56 = viscosity(Air, T=T_56) "[kg/m-s]"
k_5 = conductivity(Air,T=T_5) "W/m-K]"
k_6 = conductivity(Air,T=T_6) "W/m-K]"
k_56 = conductivity(Air, T=T_56) "W/m-K]"
Cp_5 = specheat(Air,T=T_5) "[kJd/kg-K]"
Cp_6 = specheat(Air,T=T_6) "[kJ/kg-K]"
Cp_56 = cp(Air, T=T_56) "[kJ/kg-K]"
Rho_5 = density(Air, T=T_5, P=P_6) "[kg/m~3]"
Rho_6 = density(Air,T=T_6, P=P_6) "[kg/m~3]"
Rho_56 = density(Air, T=T_56, P=P_6) "[kg/m~3]"

"Caso 1: ausencia de viento o viento muy suave:"
If (V_6<=0.1) Then

"Coeficientes de Churchill y Chu para conveccién natural”

NU_56 = MU_56 / Rho_56 "[m~2/s]"
Alpha_56 =k 56 / (Cp_56 * Rho_56 * 1000) "[m~2/s]"
Beta_ 56 =1/(T_56 + T_0) "[L/K]"
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Ra_D5 = G *Beta_56 * abs(T_5- T_6) * (D_5)"3 / (Alpha_56 * NU_56)

"Aviso de error si el nUmero de Rayleigh esta siendo usado en un rango incorrecto”
If (Ra_D5 <=10"(-5)) or (Ra_D5 >=10"12) Then Call warning('El numero de Rayleigh introducido esta
fuera del rango recomendado. Por favor, introduzca un valor adecuado: 10°(-5) < Ra_D5 < 10712")

"Célculo del Prantdl y el Nusselt:"
Pr_56 = NU_56 / Alpha_56
Nusselt_bar = (0.60 + (0.387 * Ra_D5"(0.1667)) / (1 + (0.559 / Pr_56)"(0.5625))"(0.2963) )2

"Célculo del coef de pelicula:"

h_56 = Nusselt bar*k 56 /D 5 "W/m”2-K]"
"Célculo del calor intercambiado por conveccion:"
fg_56conv=h_56*PI*D_5*(T_5-T_6) “[W/m]"
Else

"Caso 2: viento --> conveccién forzada"
"Calculo de los coeficientes para la correlacion de Zhukauskas's: ¢, m, n"

Alpha_5 =k_5/(Cp_5 * Rho_5 * 1000) "[m~2/s]"
Alpha_6 =k_6/(Cp_6 * Rho_6 * 1000) "[m~2/s]"
NU_5=MU_5/Rho_5 "[m~2/s]"
NU_6 = MU_6/Rho_6 "[m~2/s]"

Pr_5=NU_5/Alpha_5
Pr_6 =NU_6/ Alpha_6

Re D5=V _6*D_5*Rho_6/MU_6

"Error por pantalla si los valores introducidos no estan en el rango adecuado de la correlacion: "

If (Pr_6 <=0.7) or (Pr_6 >=500) Then Call warning('"El nimero de Prandtl introducido esta fuera del
rango recomendado. Por favor, introduzca un valor adecuado: 0.7 < Pr_6 < 500"

If (Re_D5 <=1) or (Re_D5 >= 10"6) Then Call warning('El nimero de Reynolds introducido esta fuera
del rango recomendado. Por favor, introduzca un valor adecuado: 1 < Re_D5 < 10"6")

"Correlacion de Zhukauskas: cilindro largo horizontal”
"Calculo de n:"

If (Pr_6 <=10) Then

n=0.37

Else

n=0.36

Endif

"Caélculode Cy m:"
If (Re_D5 < 40) Then
C=0.75
m=0.4
Else
If (40 <= Re_D5) and (Re_D5 < 1073) Then
C=0.51
m=0.5
Else
If (1073 <= Re_D5) and (Re_D5 < 2*10”5) Then
C=0.26
m = 0.6
Else
If (2*10"5 <= Re_D5) and (Re_D5 < 10"6) Then
C=0.076
m=0.7
Endif
Endif
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Endif
Endif

Nusselt_6 = C*Re_D5*m * Pr_6"n *(Pr_6/Pr_5)"0.25

h 6 =Nusselt 6*k 6/D 5 "W/mn2-K]"
fg_56conv=h_6*PI*D 5*(T_5-T_6) "W/m]"
Endif

End

{!

FUNCION: Calculo del calor por radiacion entre la parte externa de la envoltura de vidrio y el cielo:
g_57rad

Function fq_57rad(T_5,T_7)
$COMMON EPSILON_5, D_5, sigma, T_0O

fq_57rad = EPSILON 5*PI*D_5* SIGMA* (T 5+ T_0)™M - (T_7+T_0)™)  "[W/m]"

End

FUNCION: Calor absorbido por la envoltura de vidrio: q_5SolAbs

Function fgq_5solabs(q_i)
$COMMON Alpha_env, ef opt _env

fq_5solabs = q_i * EF_OPT_ENV * ALPHA_ENV "W/m]"

End

FUNCION: Calculo de: q_45cond. Se va a calcular a partir del balance de energia en la parte interna de
la envoltura de vidrio

Procedure pg_45cond(g_34conv, g_34rad: g_45cond)
g_45cond = g_34conv + g_34rad "W/m]"

End
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{!

FUNCION: Calculo de: g_56conv. Se va a calcular a partir del balance de energia en la parte externa de
la envoltura de vidrio

}
Procedure pq_56conv(q_45cond, g 5SolAbs, g_57rad: g_56conv)
g_56conv = q_45cond + q_5SolAbs - gq_57rad "Wim]"
End
{!

FUNCION: Célculo de la eficiencia del captador: ef _colector

Function fef_colector(g_12conv, g_i)
If (q_i =0) Then

fef_colector =0

Else

If ((g_12conv/g_i)<=0.001) Then
fef_colector =0

Else

fef_colector =q_12conv/q_i
Endif

Endif

End

{!

FUNCION: Calculo de la conductividad absorbedor: k_23

-}

Function fk_23(T_2, T_3)
$COMMON MaterialAbsorbente$

T 23=(T_2+T_3)/2 "[C]"

If (MaterialAbsorbente$ = '304L") or (MATERIALABSORBENTES$ ='316L") Then
fk_23=0.013*T_23+15.2 "W/m-K]"

Endif

If (MATERIALABSORBENTES$ ='321H') Then

fk_23 =0.0153 * T_23 + 14.775 "W/m-K]"

Endif

If (MATERIALABSORBENTES$ = 'B42 Copper Pipe’) Then
fk_23 = 400 "Wim-K]"*
Endif
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End

FUNCION: Célculo de las propiedades del recubrimiento elegido: emisividad y absortancia

Procedure ppropsrecubrimientoselectivo(T_3: EPSILON_3, Alpha_abs)
$COMMON RecubrimientoSelectivo$, T_0

"Célculo de la emisividad y determinacién de propiedades 6pticas en funcién del recubrimiento elegido"

If (RECUBRIMIENTOSELECTIVOS = 'Black Chrome (SNL test)) Then
Alpha_abs = 0.94

EPSILON_3 =0.0005333 * (T_3+T_0) - 0.0856

If (EPSILON_3 <0.11) Then

EPSILON_3:=0.11

Endif

Endif

If (RECUBRIMIENTOSELECTIVOS = 'Luz Cermet (SNL test)") Then
Alpha_abs =0.92

EPSILON_3 =0.000327 * (T_3+T_0) - 0.065971

If (EPSILON_3 < 0.05) Then

EPSILON_3=0.05

Endif

Endif

If (RECUBRIMIENTOSELECTIVOS$ = 'Solel UVAC Cermet (SNL test avg)') Then
Alpha_abs = 0.955

EPSILON_3 = 1.907*10M(-7)*(T_3)"2 + 1.208*10"(-4)*T_3 + 6.282*10°(-2)

Endif

End

{!

FUNCION: Céalculo de las eficiencias 6pticas en funcion del tipo de colector elegido: ef_opt_env,
ef opt_abs

}
Procedure pef_optica(tipocolector$: ef opt__env, ef _opt _abs)
$COMMON K, reflec_espj, TAU_env
If (tipocolector$ = 'LS-2") Then
f_sombras=0.974 "factor de intercepcion 1"
f_seguim=0.994 "factor de intercepcion 2"
f_geom=0.98 "factor de intercepcion 3"
reflect_espj_limpio=0.935 "reflectividad si el espejo estuviese totalmente

limpio"
REFLEC_ESPJ=0.935 "reflectividad real medida"
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f suc_espj=REFLEC_ESPJ/reflect_espj_limpio "factor de intercepcion 4"
f_suc_colec=(1+f_suc_espj)/2 "factor de intercepcién 5"
f_error=0.96 "factor de intercepcion 6"
Endif

If (tipocolector$ ='LS-3") or (tipocolector$ ='IST') Then
f sombras=0.974

f seguim=0.994

f geom=0.98

reflect_espj_limpio=0.935

REFLEC_ESPJ=0.935

f suc_espj=REFLEC_ESPJ/reflect_espj_limpio

f _suc_colec=(1+f_suc_espj)/2

f_error=0.96

Endif

Endif

"Célculo de las eficiencias Opticas:"
"Envoltura de vidrio:"
ef_opt_env =f _sombras*f_seguim*f_geom*f_suc_colec*reflect_espj_limpio*f_suc_espj*f_error*K

"Absorbedor:"
ef opt_abs=ef opt _env* TAU_ENV

End

{IFUNCION}

{'Pérdidas de calor por conduccion a través de los soportes del colector: q_cond_soporte)}

Function fg_cond_soporte(T_3)
$COMMONT 6, T 0,P _6,v_6, g, L colector

"Perimetro efectivo del soporte"
P_soporte = 0.2032 "[m]"

"D efectivo del soporte (2 x 1in) "
D_soporte = 0.0508 "[m]"

"Area minima transversal del soporte, para el calor por conduccién”
A _trans_soporte = 0.00016129 "[m"2]"

"Conductividad del carbon steel a 600 K"
k_soporte = 48 "[W/m-K]"

"T2 efectiva de la base (de la aleta)"
T base=T_3-10"[C]"

"T2 media estimada del soporte"
T_soporte = (T_base + T_6) / 3 "[C]"

"Ta estimada media de la aleta”
T _soporte6 = (T_soporte + T_6) /12 "[C]”
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"Coeficiente de conveccion para caso con/sin aire"
If (V_6 <=0.1) Then
MU_sop6 = viscosity(Air, T=T_soporte6) "[N-s/m"2]"
Rho_sop6 = density(Air, T=T_soporte6, P=P_6) "[kg/m"3]"
Cp_sop = cp(Air, T=T_soporte6) "[kJ/kg-K]"
k_sop6 = conductivity(Air, T=T_soporte6) "[W/m-K]"
NU_sop6 = MU_sop6 / Rho_sop6 "[m”2/s]"
Alpha_sop6 = k_sop6 / (Cp_sop6 * Rho_sop6 * 1000) "[m"2/s]"
Beta_sop6 = 1/ (T_soporte6 + T_0) "[1/K]"
Ra_Dsop = G * Beta_sop6 * abs(T_soporte - T_6) * (D_soporte)*3 / (Alpha_sop6 * NU_sop6)

"Aviso por pantalla si la correlacion para el Nusselt esta fuera de rango”

If (Ra_Dsop <= 107(-5)) or (Ra_Dsop >= 10712) Then Call warning('El resultado puede no ser
adecuado debido a que el nimero de Rayleigh esté fuera del rango recomendado, 10°(-5) < Ra_Dsop <
107M12.)

"Correlacion de Churchill and Chu para convecciéon natural en un cilindro largo horizontal”
Pr_sop6 = NU_sop6 / Alpha_sop6

Nusselt_bar = (0.60 + (0.387 * Ra_Dsop”(0.1667)) / (1 + (0.559 / Pr_sop6)"(0.5625))"(0.2963) )2
h_soporte6 = Nusselt_bar * k_brac6 / D_soporte "[W/m"2-K]"

Else

“Propiedades del aire”

MU_brac = viscosity(Air, T=T_soporte) "[N-s/m"2]"
MU_6 = viscosity(Air, T=T_6) "[N-s/m~2]"

Rho_6 = density(Air, T=T_6, P=P_6) "[kg/m”3]"
Rho_brac = density(Air, T=T_soporte, P=P_6) "[kg/m"3]"
k_brac = conductivity(Air, T=T_soporte) "[W/m-K]"

k_6 = conductivity(Air, T=T_6) "[W/m-K]"

k_brac6 = conductivity(Air, T=T_soporte6) "[W/m-K]"
Cp_brac = cp(Air, T=T_soporte) "[kJ/kg-K]"

Cp_6 = cp(Air, T=T_6) "[kJ/kg-K]"

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

NU_brac = MU_brac / Rho_brac "[m”"2/s]"

Alpha_brac = k_soporte / (Cp_brac * Rho_brac * 1000) "[m~2/s]"
Alpha_6 =k_6/(Cp_6 * Rho_6 * 1000) "[m”"2/s]"
Re_Dbrac =V_6 * D_soporte / NU_6

Pr_brac = NU_brac / Alpha_brac

Pr 6 =NU_6/ Alpha_6

"Aviso por pantalla si la correlacién para el Nusselt esta fuera de rango permitido”
If (Re_Dsop <= 1) or (Re_Dsop >= 1076) Then Call warning('El resultado puede no ser adecuado
debido a que el nimero de Rayleigh esta fuera del rango recomendado, 1 < Re_Dsop < 1076 )

If (Pr_6 <=0.7) or (Pr_6 >=500) Then Call warning('El resultado puede no ser adecuado debido a que
el nimero de Rayleigh estéa fuera del rango recomendado, 0.7 < Pr_6 < 500’)

"Coeficientes de la correlacién de Zhukauskas para conveccion forzada externa “
If (Pr_6 <=10) Then

n=0.37

Else

n=0.36

Endif

If (Re_Dsop < 40) Then
C=0.75

m=0.4

Else
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If (40 <= Re_Dsop) and (Re_Dsop< 1073) Then
C=051

m=0.5

Else

If (10"3 <= Re_Dsop) and (Re_Dsop < 2*1075) Then
C=0.26

m = 0.6

Else

If (2*10"5 <= Re_Dsop) and (Re_Dsop < 1076) Then
C=0.076

m =0.7

Endif

Endif

Endif

Endif

"Correlacién de Zhukauskas para conveccion externa, forzada, cilindro "
Nusselt_bar = C * (Re_Dsop)"m * (Pr_6)"n * (Pr_6 / Pr_sop)"(0.25)
h_soporte6 = Nusselt_bar * k_sop6 / D_soporte "[W/m"2-K]"

Endif

"Flujo de calor perdido por conduccién a través de la estructura soporte”

fg_cond_soporte = sqrt(h_soporte6 * P_soporte * k_soporte * A_trans_soporte) * (T_base - T_6)/

L_COLECTOR "[W/m]"

End

{IFUNCION}

{'Pérdidas de calor totales: q_perd)}

Function fq_perd (g_56conv, q_57rad, q_cond_soporte)
fq_perd = g_56conv + g_57rad + q_cond_soporte "[W/m]"

End

{'Programa principal}

"Valores a cambiar durante el estudio paramétrico"
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I_b=950 "Irradiacién solar directa [W/m2]"

v_6=0 "velocidad del viento [mph]"

T_6=22 "Temperatura del ambiente [C]"

theta=0 "Angulo incidencia [°]"

D_2=0.066 "diametro interno tubo abs [m]"

D_3=0.07 "diametro externo tubo abs [m]"

D_4=0.109 "diametro interno env [m]"

D _5=0.115 "diametro externo env [m]"

W_apertura=4.8235
L_colector=4.06
L_abs=4.06*3

MaterialAbsorbente$='321H'

f_sombras=0.974
f_seguim=0.994
f_geom=0.98

reflect_espj_limpio=0.935

reflec_espj=0.935

f_suc_espj=reflec_espj/reflect_espj_limpio
f_suc_colec=(1+f_suc_espj)/2

f_error=0.96

GasAnular$="Air'
P_a=0.0001

"Ancho de apertura del colector [m]"
"Longitud del colector [m]"
"Longitud del absorbedor [m], 3 médulos”

"factor de intercepcion 1"

"factor de intercepcion 2"

"factor de intercepcion 3"

"reflectividad si el espejo esta totalmente limpio
"reflectividad real medida"

"factor de intercepcion 4"

"factor de intercepcién 5"

"factor de intercepcién 6"

"Gas en el espacio anular"
"presion espacio anular [mmHg]"

recubrimientoselectivo$='Solel UVAC Cermet (SNL test avg)'

v_1volg = 140

Fluido$ = 'Therminol VP1'

T_lent=350
captador [C]"

"Caudal volumétrico de fluido [gpm]"
"Fluido de transferencia”

"Temp media del fluido a la entrada y salida del

"Constantes:"

sigma = 5.67*10"(-8)

T_0=273.15
a K"
g=9.81

"Cte de Stefan-Boltzmann [W/m2K4]"
"Variable auxiliar empleada para convertir de C

"Gravedad [m/s2]"

"Propiedades o6pticas:"

"Absortividad, emisividad y transmisividad de la envoltura de vidrio”

Alpha_env =0.02
epsilon_4 =0.86
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epsilon_5=0.86
Tau_env=0.97

"Porpiedades 6pticas del recubrimiento selectivo”

Call ppropsrecubrimientoselectivo(T_3:epsilon_3, alpha_abs)

"Correccién del angulo de incidencia"
K =cos(theta) + 0.000884 * theta - 0.00005369 * (theta)"2

"Condiciones del ambiente:"

T _7=0.0553*T_6"(1.5) "Temperatura de cielo [C]"

P_6=0.83 * convert(atm, kPa) "Convierte la presién ambiente de atm a kPa,
valor salida [kPa]"

T std=25 "Temp estandar del ambiente [C]"
g_i=1_b*W_apertura "Radiacion solar incidente en el captador por

unidad de long [W/m]"

"Velocidad y caudal de fluido:"

A_trans = (pi*(D_2)"2)/4 "Area transversal [m2]"

v_1volm =v_1volg*convert(gpm,m”3/s) "Convierte el caudal volumétrico de gpm a m3/s,
unidad de salida [m3/s]"

v_1=v_1lvolm/A trans "Velocidad del fluido [m/s]"

"Transferencias de calor que tienen lugar en el colector :

{!Céalculo de g_12conv:}
Call pg_12conv (Fluido$, T_1media, T_2: g_212conv) "W/m]"

{!Célculo de g_23cond:}
k 23=fk_23(T_2,T_3) "Conductividad térmica del tubo absorbente,

[W/mK]"
q_23cond =2 *pi*k 23*(T_3-T_2)/In(D_3/D_2)

{!Célculo de gq_34conv:}
g_34conv =fg_34conv(T_3,T_4) "W/m]"

{!Célculo de g_34rad:}
g_34rad =fq_34rad(T_3, T_4) "W/m]"

{!Célculo de g_45cond:}
K_45=1.04 "Conductividad de la envoltura de vidrio"
q_45cond =2 *PI*K_45*(T_4-T 5)/In(D_5/D_4) "[wW/m]"



76 Anexo A: Codigo ees

{!Célculo de q_56conv:}
g_56conv =fq_56conv(T_5, T_6) “Wim]"

{!Céalculo de q_57rad:}
g_b57rad =fq_57rad(T_5,T_7) “[W/m]"

{!Calculo de q_3SolAbs:}
g_3SolAbs = q_i * ef_opt_abs * Alpha_abs "[W/m]"

{!Célculo de q_5SolAbs:}
g_5SolAbs = fgq_5solabs(qg_i) "[W/m]"

{!Célculo de g_cond_soporte:}
g_cond_soporte = fg_cond_soporte(T_3) “[W/m]"

{'"Modelo unidimensional: balances de conservacién energética en cada una de las superficies}

Call pg_45cond(qg_34conv, q_34rad: g_45cond) "[Wim]"
Call pg_56conv(q_45cond, g_5SolAbs, g_57rad: q_56conv) "W/m]"
g_12conv = q_23cond "W/m]"
g_3SolAbs - q_23cond - g_34conv - q_34rad - g_cond_soporte =0 "W/m]"

{!Temperatura y caudal a la salida del campo de colectores}
rho_1lent = interpolate (FLUIDOS$, 'rho’, 'T', T=T_1ent)
cp_lent = interpolate (FLUIDOS, ‘cp’, 'T', T=T_1lent)
rho_1sal = interpolate (FLUIDOS$, 'rho', 'T', T=T_1sal)

“Temperatura [C]”
T_1sal= (V_1VOLM*rho_1lent*cp_lent*T_lent+ q_12conv*L_abs)/(V_1VOLM*rho_lent*cp_lent)

“Caudal [m3/s]’

v_1sal=v_1volm*(rho_lent/rho_1sal) "[m3/s]"

g_perd_term = fq_perd(q_56conv, q_57rad, g_cond_soporte) "W/m]"
g_perd_term_W=q_perd_term/W_apertura "[wim2]"

{!Célculo de la eficiencia del colector:}
ef_colector = fef_colector(q_12conv, g_i)*100 "[%]"

ef opt_env=f _sombras*f_seguim*f_geom*f_suc_colec*reflect_espj_limpio*f_suc_espj*f_error*K
ef opt_abs=ef opt_env * tau_env

ef _opt_ef = (ef_opt_abs * Alpha_abs + ef _opt_env * Alpha_env)*100 "[%]"

g_perd_opticas = g_i * (1-ef_opt_ef/100) "[Wim]"
g_ganancia = q_12conv "W/m]"
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