Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 13, 2009. Impreso en la Argentina. ISSN 0329-5184

ENSAYOS DE UN CONCENTRADOR SOLAR CILINDRO PARABOLICO
CON FLUIDO CALOPORTADOR

Fabio Dri' - Arturo Busso’, Marcelo Gea®
"MASISA SA. - Cel.0345 156268470 - e-mail: dri.fabio@gmail.com
2 GER - Grupo en Energias Renovables. FaACENA - UNNE
*INENCO — CONICET - UNSa.

RESUMEN: En el siguiente trabajo se muestran los resultados obtenidos de la medicion del comportamiento un sistema de
captacion de energia solar mediante un concentrador cilindro parabdlico con receptor lineal y eje focal coincidente con el
angulo de inclinacion del espejo concentrador. El disefio conceptual del conjunto esta orientado a la obtencion de energia
térmica en el rango de temperaturas de 150°C a 250°C y una potencia inferior a SkW, con el objeto de poder utilizar dicha
energia en un ciclo de refrigeracion por absorcion. Para esto se utiliza un fluido caloportador, el cual remueve el calor desde
el absorbedor ubicado en el receptor y permite su transporte hacia la carga.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, existen experiencias exitosas del uso de Concentradores Cilindro Parabdlicos (CCP) en sistemas de
aprovechamiento solar térmico en el rango de las temperaturas medias. Entre ellas, se pueden mencionar las nueve plantas
SEGS (Solar Electricity Generating Systems) actualmente en operacién en California, con mas de 2,5 millones de m* de
concentradores y una capacidad de generacion de 354 MWe (FLP Energy, 2008), una planta de generacion de 0,5 MWg
instalada en Espafia en el afio 1981 y las investigaciones en el campo de generacion eléctrica que se estan llevando a cabo en
la Plataforma Solar de Almeria (Cabrera et al, 2006; Min. Ed. Espaiia, 2008).

El impulso en el uso de CCP se debe principalmente al mayor simpleza operacional, desde el punto de vista tecnologico, que
conlleva su instalacion y operacion en contraposicion a los sistemas del tipo Receptor Central o Disco Paraboélico, que son los
que se presentan como alternativa a los aqui planteados (Duffie y Beckman, 1991).

Si bien hay mucha experiencia y material publicado en lo que se refiere al uso de los CCP en grandes centrales de
generacion, no es tanto lo que existe referido al uso de estos concentradores en pequeiias aplicaciones del orden de los kWr.

Este hecho, motivo la idea de implementar un sistema concentrador de construccion sencilla, empleando aceite térmico como
fluido caloportador para el manejo secundario de la energia, con el fin de utilizarlo para energizar un ciclo de refrigeracion
por absorcion, en el cual es necesario obtener calor de una fuente de alrededor de los 200°C (Esquivel et al, 2006). Los
detalles del disefio y construccion del CCP ensayado fueron presentados en un trabajo anterior (Dri et al, 2008).

En el presente trabajo se exponen resultados de los ensayos a los que fue sometido el sistema concentrador cilindro
parabolico con el fin de determinar su comportamiento en el rango de temperaturas util establecido.

MATERIALES Y METODOS

El sistema se compone de un subsistema de reflexion de los rayos solares, ¢l cual responde a una geometria del tipo cilindro
parabdlica, con eje focal ubicado a 0,75 m del vértice de la parabola, con una superficie de apertura (A,) de 2,08 m?, en cuyo
foco se encuentra ubicado el receptor. El receptor esta compuesto por un absorbedor conformado por un tubo de cobre
pintado con pintura negra de alta temperatura y de una cubierta de vidrio borosilicato. En la figura 1 se puede apreciar una
fotografia del prototipo del sistema, mientras que en la Figura 2 se muestra un detalle de los componentes del receptor y las
dimensiones de cada uno de ellos.

Entre la cubierta y el absorbedor existe una camara anular de aire mientras que en el interior del absorbedor circula el fluido
caloportador. El tubo auxiliar cumple la funcién de transportar el aceite hasta el extremo del absorbedor, ya que, tanto el
ingreso como la salida del aceite se encuentran en un mismo extremo del receptor. Para mantener la separacion entre el tubo
auxiliar y el absorbedor, se colocaron espaciadores tal como puede apreciarse en la Figura 3.

Las mediciones de temperatura fueron realizadas mediante termorresistencias Pt100 acopladas a transductores programables
Phoenix Contact MCR-T-UI-E-NC, los cuales entregan una sefial escalada en el rango estandar de 0-10V a un equipo
adquisidor de datos National Instruments NI USB-6215. La exactitud en la medicion de temperatura se verific6 introduciendo
las termorresistencias en un bafio termostatico de laboratorio. A su vez, la determinacion del mejor valor de cada punto de
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medicion se realizo6 haciendo un promedio de 50 mediciones consecutivas, las cuales se realizaron con una frecuencia de
1Hz.

Las mediciones de caudal se realizaron por aforo en un recipiente previamente contrastado mediante control de peso, en
balanza de laboratorio, utilizando como liquido de referencia agua destilada. Si bien se verifico el caudal de la bomba en cada
punto de medicidn (escalon de temperatura), al utilizarse una bomba de engranajes, el caudal permaneci6 casi constante en
todo el rango de temperaturas del ensayo, observandose variaciones minimas debidas a la pérdida de eficiencia de la bomba
con el aumento de la temperatura y la consecuente disminucion de la viscosidad del aceite.

P e
1.- Fotografia del concentrador

Tubo auxiliar N

ubo absorbedor

Separador

Figura 3.- Detalle de los espaciadores utilizados entre el tubo auxiliar yel absorbc

Para lograr que la temperatura de entrada al receptor se mantenga constante en cada punto de medicién y se pudiera analizar el
sistema en estado estacionario, se instaldo una resistencia de calefaccion que permitid controlar dicha temperatura de entrada por
medio de un lazo cerrado de control tipo PID. Los distintos valores de temperatura de entrada utilizados en el analisis se lograron
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modificando el punto de seteo del controlador, mediante lo cual se variaba la energia aportada por la resistencia al fluido térmico
hasta conseguir la temperatura deseada.

La determinacion de las pérdidas de calor se realizd en condiciones controladas ubicando el equipo en un recinto cerrado y
manteniendo constante la temperatura del ambiente donde se realizo el ensayo. Bajo estas condiciones se midieron las temperatura de
entrada (7)), de salida (7},), la temperatura ambiente (7,) y el caudal de fluido térmico para distintas temperaturas de entrada.

Posteriormente, se ubicd el equipo en el exterior, enfocando la radiacion incidente sobre el receptor y midiendo la
temperatura de entrada al receptor (7;), la temperatura de salida (7,), la temperatura ambiente (7,), la radiacion incidente (G7)
y el caudal de fluido térmico, de forma de obtener los datos necesarios para conocer la ganancia de energia 1til del sistema y
su eficiencia.

MEDICIONES DE PERDIDAS DE CALOR EN RECINTO CERRADO.

Se realizaron diferentes ensayos sobre el sistema concentrador a fin de obtener datos que permitan determinar ganancias y
pérdidas de calor en el mismo y evaluar su eficiencia.

Para estos ensayos se utilizo un calefactor de fluido caloportador con control de temperatura a fin de tener una temperatura de
entrada al receptor constante y controlada. La temperatura de entrada se varié en escalones de 20°C desde temperatura
ambiente hasta 180 °C de manera de poder determinar el comportamiento del conjunto para distintas temperaturas de entrada.
El tiempo de permanencia en cada escalon de temperatura fue el suficiente para que el sistema alcance el régimen estable de
trabajo.

Los resultados de una de las mediciones realizadas se pueden observar en la Figura 4. En la misma se observa la evolucion de
la temperatura de entrada y la temperatura de salida asi como la diferencia creciente entre ellas debida a las mayores pérdidas
térmicas del receptor a medida que aumenta la temperatura de trabajo del sistema.

En principio, en virtud de que el sistema se encuentra en un ambiente a temperatura constante y no recibe energia de ninguna
otra fuente mas que del calefactor, se asume que toda la energia disipada se producira por pérdidas térmicas hacia el ambiente
y bajo condiciones de aire estanco.

A partir de los resultados de estas mediciones se determind las pérdidas térmicas del sistema para las distintas temperaturas
de entrada haciendo uso de la siguiente expresion:

Q=mC(T,-T,) [1]
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Figura 4- Evolucion de temperatura de entrada y salida del absorbedor y temperatura ambiente durante el
ensayo en ambiente controlado.

En la Figura 5 se muestra el valor del ritmo de pérdida de energia calculado aplicando la ec.[1] graficado en funcion de la

diferencia entre la temperatura media en el receptor (7},) y la temperatura ambiente (7,). Superpuesta se presenta la recta de
ajuste junto con su ecuacion.
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Esta medicion de pérdidas de energia en condiciones controladas permitié luego, al realizar un estudio analitico del sistema,
determinar las pérdidas globales del sistema, y de alli los diferentes coeficientes de transferencia térmica del mismo,
pudiendo desarrollar en base a los mismos un modelo capaz de predecir el comportamiento del equipo.
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Figura 5.- Ritmo de pérdida de energia en el receptor en funcion de la diferencia de temperatura
entre su temperatura media (T,,) y la temperatura ambiente (T,)

0=129(T, -T,))-316 con T =T +T)/2

MEDICIONES CON RADIACION INCIDENTE

Durante las mediciones con radiacion incidente también se utilizé un sistema de calefaccion con control de temperatura de
forma de mantener constante la temperatura de entrada durante ciertos periodos, haciendo evolucionar esta temperatura en
escalones de 20°C. Se utilizo este procedimiento para poder analizar el sistema en estado estacionario durante los periodos
mencionados. La Figura 6 muestra la evolucion de las distintas variables medidas.
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Figura 6: Evolucion de temperatura de entrada y salida del absorbedor y temperatura ambiente durante el ensayo con
aporte de radiacion solar.
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Con estos resultados se determiné la ganancia de energia util del sistema mediante la siguiente relacion:
Q,=mC (T, -T) [2)

Por otro lado, conociendo el area de apertura del concentrador y la intensidad de la radiacion solar incidente, se determina el
rendimiento a partir de la ec.[3].

__9,

,7 B AaGT

(3]

Los resultados se presentan en la Figura 7. Superpuesta (linea negra) se presenta la recta de ajuste representada por la
siguiente relacion lineal:

T-T
n=0,63- 1,32M [4]
GT
Desarrollando la expresion para el rendimiento del sistema ec.[5] y conociendo las dimensiones y parametros fisicos del
mismo, estamos en condiciones de determinar, por comparacion con la ec.[4] las distintas variables que rigen su
comportamiento.

G 4, (r,-1)
=F (tap)| =2 |-F, 0y £ —«
i R( :0) G RA L G [5]

T a T

En el primer término de la ec.[5], la eficiencia del sistema estd afectada por la relacion entre energia radiante directa y la
total, debido a que el concentrador solo es capaz de captar radiacion directa y la eficiencia se debera calcular tomando como
referencia la energia total recibida.

Tomando las condiciones de cielo despejado, donde la radiacion directa representa la mayor parte de la radiacion total
(condicion en la que fueron realizados los ensayos), tendremos que:

F, 009 U, 025W/m*°C
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Figura 7: Curva de rendimiento del sistema.

SIMULACION DEL SISTEMA

Para corroborar los resultados obtenidos con las mediciones y calculos, se realizo una simulacion utilizando el software
TRNSYS. En el modelo construido se empled el Type 1 Solar Collector configurado para modo de trabajo 4 como CPC
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Collector. Los parametros requeridos por el modelo; area total de coleccion, factor de eficiencia de aleta, coeficiente global
de pérdida, entre otros, son los correspondientes al concentrador ensayado.

Las simulaciones se hicieron durante seis (6) dias consecutivos, manteniendo constante la temperatura de entrada al colector
durante cada uno de los dias, e incrementandola en 20°C para cada dia consecutivo. De esta forma, tomando los resultados de
la simulacion durante las horas del mediodia solar, se obtuvieron las mismas condiciones en las cuales fueron realizados los
ensayos del equipo.

En la Figura 8 se pueden apreciar las graficas con los resultados de la simulacion. Las graficas muestran solo los periodos
estacionarios en torno al mediodia solar, periodos para los cuales podemos efectuar una comparacion directa con los
resultados experimentales mostrados en la Figura 6. Se observa ademas que, a medida que la temperatura del sistema
aumenta, la potencia til disminuye debido a las mayores pérdidas térmicas al entrono.

Como se puede observar en ambos graficos, la prediccion obtenida a través de la simulacion logra reproducir fielmente el
comportamiento real del equipo.
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Figura 8: Resultados de la simulacion del sistema en TRNSYS.

La concordancia entre los resultados de la simulacion y los experimentales permite establecer que el modelo planteado
reproduce de manera satisfactoria el sistema ensayado y puede emplearse para analizar situaciones y escenario de mas largo
plazo.

CONCLUSIONES

Las mediciones realizadas permitieron determinar su curva de eficiencia y deducir el coeficiente de remocion de calor y
coeficiente global de pérdida.

Los parametros caracteristicos obtenidos fueron utilizados en el modelo de simulacion planteado en TRNSY'S con resultados
alentadores. La concordancia del comportamiento obtenido a partir de la simulacion con los datos experimentales muestra
que el modelo puede ser utilizado para analizar la respuesta del sistema ante diferentes escenarios de trabajo.

Se debe mencionar que estos son resultados preliminares ya que aun se estan dando los ultimos ajustes al CCP para luego
comenzar un monitoreo sistematizado de todas las variables involucradas en el proceso. Este estudio permitird evaluar la
eficiencia del sistema y su posibilidad concreta de ser utilizado para energizar un ciclo frigorifico de absorcion de amoniaco-
agua.
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ABSTRACT: In this work the results of several tests carried out on a parabolic trough concentrator (CPC) system with
linear focus are presented. This system has been designed to work with a heat transfer fluid as means to transport the thermal
energy with the purpose of having a heat source with temperatures between 150°C and 250°C, and a useful power below
SkW, to be used in an absorption refrigeration cycle.

Keywords: Solar energy, technology, parabolic trough concentrator, absorber, refrigeration.
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