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RESUMEN. En este trabajo se determina la potencia y efitaede un concentrador solar de Fresnel
de doble reflexion. Se hizo circular un fluido gaaador por un intercambiador de calor (serpentin)
colocado en el volumen focal del concentrador yagipiente receptor del aceite, para mantener un
flujo constante se utilizd una bomba mecanica. Empreceso se midié la radiacion solar, las
temperaturas de entrada y salida del fluido. Leiezitia promedio del concentrador obtenida es de
16% y la potencia promedio de 335 W.

Palabras clave: Concentrador Fresnel, doble reflexion, temperataceite térmico, potencia y
eficiencia.

INTRODUCCION

El concentrador solar de Fresnel en estudio, prentée fue disefiado y construido con el fin de ser
utilizado como una cocina solar comunal, presemtandy buenas condiciones de operacion (Saravia,
2002; Saravia y Flores, 2004), dispositivo del cu interes6 conocer su potencia y eficiencia,eton
fin de ser utilizado para aplicaciones agroindakds.

Es sabido que para determinar la eficiencia térmiecéos colectores solares, existen varios métodos,
entre ellos el propuesto por Duffie y Beckman (9)9%ue utiliza de referencia la temperatura del
fluido a la entrada del absorbedor o colector yl RE285) que utiliza la temperatura media del ftyid
metodologia que es propicia para cuando la veldaitd fluido es variable durante el experimento.
En ambos casos el procedimiento es el mismo (ASHRAB7), se bombea un fluido térmico desde
un reservorio, el cual se hace pasar por el calgcse regresa al reservorio para calcular el agibr

del colector (Saravia et al., 2006) utilizando u&cién (1),

0, = mC,At, (1)

En donde:

m: flujo masico del fluido de trabajo,

C,: calor especifico a presion constante en el itstqume se mide la temperatura,

At = (ts — t) variacion entre la temperatura del fluido a laata y la temperatura del fluido a la salida
del absorbedor o colector.

Por otra parte, la Ecuacion (2) se utiliza par&menar la eficiencia instantdnea del concentrador,

siendo necesario conocer el area efectiva del tooldg la radiacion solar tota; y el calor GtilQ,,.

_ Ou
= (2
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Para encontrar el calor Ut} y la eficiencia §), se utilizan las ecuaciones (1) y (2) respectiaie

La metodologia se describe a continuacién: Cadeocminutos se midi6 el flujo masicenj, su
temperatura en la entradg § la salida(ts) del serpentin instalado en el absorbedor; adeseasjdio

la radiacion global@,). Las temperaturas alcanzadas en el fluido calagor suelen ser mayores a
los 100°C, por lo que para evitar inversiones d&gia en los cambios de fase, se usé aceite térmico
en nuestro caso de la marca de Shell®, del cuabrsecen las propiedades fisicas proporcionadas por
el fabricante: Densidag)y capacidad calorificalf) en funcion de su temperatura.

DESCRIPCION DEL CONCENTRADOR Y EL EQUIPO DE PRUEBA

En la Figura 1, se muestra el concentrador solaFrdenel de doble reflexion, su estructura y el
absorbedor. En el volumen focal del concentradopisede observar el dispositivo utilizado para
determinar la potencia y eficiencia del concentrad®d mismo consiste en una espira doble de
aluminio, recubierta con pintura negra resisterdttas temperaturas.

Figura 1. Concentrador solar de Fresnel

En la Figura 2, se puede apreciar la doble espiralpnde se hace circular el aceite térmico, arpart
de cuyas variaciones de temperatura se determipatéscia y eficiencia térmica del concentrador.
Para mantener con velocidad (aproximadamente) aatesel flujo del aceite térmico, éste se hace
circular por la serpentina mediante el uso de umabla eléctrica de pequefia potencia. El aceite
térmico estuvo almacenado en un depdsito de 23 Itin aislacion térmica, manteniéndose a presion
atmosférica. Desde el mismo, mediante la bomba igilohe, se inyecta el aceite a la serpentina. En la
Figura 3, se observa el recipiente y el sistemdqatabeo del aceite desde el recipiente hasta loa
espira.

ki

Figura 2. Espira doble absorbedora cIocada enadlimen focal del concentrador
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Figura 3. Sistema de almacenamiento y circulaciéhedeite

La bomba eléctrica hace fluir el aceite térmica adrpentina mediante mangueras instaladas para esa
funcion. En las mangueras de acceso y salida dedrsn se instalaron termoparépo K para medir

las temperaturas de entrada y salida. La radiamar sobre el plano del concentrador se midié con
un pirandmetripp and Zonen CMP-§ un voltimetro para transformar las lecturaspielnometro

en pV aW/m

Por otra parte, el caudal se midié con una progetduada de 2.000 ml. El tiempo fue medido,
durante todo el experimento con un crondmetro @eio. En la Figura 4 se puede observar las
mangueras de conexion al serpentin ya instaladmbién la conexion de los termopares.

ENSAYO EXPERIMENTAL

El primer paso para determinar la eficiencia delcemtrador doble de Fresnel, consistié en medir la
cantidad de energia que absorben 10datrfiuido de trabajo a lo largo del recorrido pbserpentin.
Para ello se hace lecturas de la temperatura atebtemperatura en el fluido a la entrada y salela
serpentin, simultaneamente se registra la radiasmar incidente en el plano del concentrador y el
tiempo necesario para que circulen los 108 denaceite por el sistema.
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El fluido de trabajo utilizado fue: aceite Shellrfiéco B. En la Tabla 1, se muestran sus propiedades
fisicas del mismo a distintas temperaturas. Esatssdse tomaron de gréficos del fabricante utibzad
en una publicacién anterior.

Para determinar los valores de en cada instante, se utilizdé la Tabla 1 con eldBnestablecer la
densidad del aceite a la temperatura de la medycigitizando la Ecuacion (3) se calculd su valor.

m= pg &)

Dondeg es el caudal que fluye por el serpentin. Rarg p, se grafican los valores obtenidos de la

Tabla 1, observando que tienen un comportamiengali Mediante (3) y con los resultados de las
regresiones se obtienen los valores que se natesita realizar los calculos en (1) y (2).

En las figuras 6 y 7 se muestra el comportamieinial de los parametros fisicos que se requiere
determinar en el aceite usado

En la Figura 7, se observa el calor especifigad€l aceite térmico. Puede notarse que a valores
superiores a 165°C, pierde su propiedad de linmglabn respecto a la temperatura. Para el caso que
nos ocupa, la temperatura maxima alcanzada paredteafue 166 °C, valor considerado aceptable
para esta experiencia, porque su mayor rango deetaturas no sobrepasa ése valor critico, y su
temperatura casi siempre permanecié en los nivddesu comportamiento lineal como se puede
apreciar en la Figura 7. Para esta figura, comati&s que se presentaran, los puntos obtenidasde |
mediciones son unidos mediante un calculo empleadblathematica 7.0 (el Interpoler), generando
valores entre los puntos, y haciendo que estosaesatengan un comportamiento suave entre ellos

Temperatura Densidad Capacidad

(°C) (kg/m®) Calorifica
(kJ/kg)

0 880 1.8

50 845.5 2
100 811 2.17
150 776.5 2.36
200 742 2.45
250 707.5 2.73
300 673 2.92

Tabla 1. Propiedades del aceite Shell térmico B
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Figura 6. Densidad del fluido de trabajo en funcidmla temperatura
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Figura 7. Cabacidad calorifica del aceite en funcie la temperatura

RESULTADOS

Se realizaron lecturas en intervalos de cinco roBwytara todos los parametros considerados:
temperaturas en la entrada y salida del serpdntiiperatura ambiente, la radiacion perpendicular al
plano del concentrador y el tiempo requerido paralar por el serpentin 100 ml de aceite. Los slato
obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Hora Tentrada TSaIida AT Tambiente thOmI RadiaCién

H e (6 (€9 (°C) () (W/m?)
1328 26 26 0 25 30  1,044.26
1329 24 92 68 25 30 1,041.15
13:34 24 88 64 26  31.61 1,043.26
1339 26 100 74 26  43.83  1,044.26
13:44 27 117 90 24 49.1  1,040.97
13:49 27 122 95 28 53 1,037.05
13:54 28 130 102 29 5471 1,041.56
1359 29 124 95 29 57 1,048.24

14:04 30 123 93 25 51.69 1,036.93
14:09 30 132 102 24 52.59 1,034.70
14:14 31 141 110 25 64.07 1,035.40
14:19 31 152 121 24 67.89 1,034.23

14:29 32 141 109 25 60 1,026.96
14:34 33 144 111 25 70 1,030.07
14:39 33 158 125 26 70 1,022.57
14:44 34 166 132 27 70 1,021.34

Tabla 2. Resumen de las mediciones
En la ecuacién (3) se observa que el flujo mésiadepende directamente de la densidad del aceite y

de su flujo. En la Tabla 2, se observa que al atandatemperatura en la salida del fluido de fi@ba
el tiempo para fluir 100 ml del aceite aumenta dast un 57%, estabilizandose a partir de una
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temperatura de salida de 144 °, y hasta los 16§u&fue maxima temperatura de salida obtenida. De
lo anterior facilmente se observa que al dismileudensidad y el caudal, el flujo mésico disminuye.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento deathacion solar durante el desarrollo de las
mediciones. Se observa que se mantuvo casi coastpahas por encima de 1,000 \W/m

1075F
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Rk xioe| — |

P 1085k

1wk

1085}

N 2 A " Horadez
I 135 138 140 142 144
inicio .13:28 fin 14:50

Figura 8. Radiacion solar el dia del experimento

En la Figura 9, se muestra el comportamiento desfaperaturas registradas. Como se puede apreciar,
todas las temperaturas, a excepcion de la tempam@tbiente, tienen una tendencia al alza conforme
el tiempo avanza. También se observa un leve iremtaren la temperatura de entrada del aceite a la
espira, efecto debido a la recirculacion del aqaiteel serpentin. La linea superior (roja) coroesie

a la temperatura de salida del aceite, la sigui@za!) al4t de la temperatura de entrada y salida del
aceite, la siguiente (verde) a la temperatura tla@e del aceite y la inferior (naranja) a la terapea
ambiente.

T°C temperatura de salida

: - del aceite

150 b
[ At

100 -
[ %7 temperatura de

m: entrada

SNDUEBRRPNEIS o * e 44

> ; . N = ) temperatura ambiente

B4 136 138 140 142 144 146
HORA
Figura 9. Temperaturas en funcion del tiempo

En la Tabla 3, se presentan los resultados deiloslos realizados a partir de las variables deadat
en las ecuaciones (1) y (2).
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Hora Tentrada TSaIida AT Tambiente thOmI Radiac;én
H CC) () (C°) (°C) (s)  (Wm)

13:28 26 26 0 25 30 1,044.26
13:29 24 92 68 25 30 1,041.15
13:34 24 88 64 26 31.61 1,043.26
1339 26 100 74 26 43.83 1,044.26
13:44 27 117 90 24 49.1 1,040.97
13:49 27 122 95 28 53 1,037.05
13:54 28 130 102 29 54.71 1,041.56
13:59 29 124 95 29 57 1,048.24
14:04 30 123 93 25 51.69 1,036.93
14:09 30 132 102 24 52.59 1,034.70
14:14 31 141 110 25 64.07 1,035.40
14:19 31 152 121 24 67.89 1,034.23
14:29 32 141 109 25 60 1,026.96
14:34 33 144 111 25 70 1,030.07
14:39 33 158 125 26 70 1,022.57

14:44 34 166 132 27 70 1,021.34
Tabla 3. Potencia y eficiencia del concentrador

El comportamiento de la potencia (calor util) seesita en el Figura 10 y el de la eficiengipdn la
Figura 11, donde se observa que ambos valorescegecmnforme se incrementa la duraciéon del
experimento. Los valores puntuales de potencigcigatia, en las graficas, estan unidos mediardge un
linea continua obtenida con la funcién InterpolerMiathematica 7.0, la linea recta entre ellos nos
representa la tendencia decreciente de los vadores conjunto, incluyendo la ecuaciéon que predice
su valor obtenido mediante una regresion linealafibas graficas, la funcién Interpoler no obtiene
los valores cercanos al primer punto, situacionddel que la rutina que usa el programa en su linea
de comando no genera valores para ese dominigoeniéso.

Potencia( i)
350
300 |
i P)=-18.105h+573.63
50t CORR=-0.267782
R"2=0.072
g.ipg g g glfgtogitg g g gt g gfg o R o g .Al;.;m&[h]

13.4 13.6 13.8 14.0 14.2 14 4 14.6
Figura 10. Potencia del concentrador en funciontirhpo
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Figura 11. Eficiencia del concentrador en funcid tlempo

En las figuras 12 y 13 se observa el comportamiéata potencia y eficiencia del concentrador segun
la relacion de cambio entre las temperaturas dgasglentrada del fluido de trabajo. Observando que
para valores menores dé tanto la eficiencia como la potencia son mayords gontrario paradt
mayor.

La Figura 14 muestra la potencia del concentradduecion de la temperatura de saligebe puede
observar que pese a dispersion de los datos, [@tendecreciente con respecto de la temperatara. L
Unica explicacion posible encontrada mas alla deplusibles errores experimentales podria estar en
los cambios de las propiedades del aceite comgpdieaa continuacion.

Potencia(i¥)
i o
350 | 3 . .
< - —2 29
300 F ¥ .
3 ¢ <
250 f
200 f ReLi P[T)=-0.33T+353.26 CORR0.252642 R"2=0.0638
150 F
A A A A L A A L A A L A A A A A A T C
40 60 80 100 120 =)

Figura 12. Potencia del concentrador en funcionitle
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Figura 13. Eficiencia del concentrador en funcidA
Potencia(#)
350 F
300
2s0 | P[Ts]=-0.311989 t + 360.220541
- CORR=-0.271749
R2=0.073848
Il " " " 1 " j"s[‘C]

i 1 " A " 1 " A i
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Figura 14. Potencia del concentrador en funcioraleemperatura de salidasT

CONCLUSIONES

Analizando la ecuacién (1), a simple vista se hahiesperado que dado que el calor absorbido por el
sistema es directamente proporcional a la difeseanire las temperaturas de entrada y sdlida
mayor 4t, se obtenga mayor potencia y por lo tanto una medjoiencia térmica de los dispositivos
solares; sin embargo, se observa que a m#tyta potencia y eficiencia del dispositivo dismieayen
aproximadamente un 9%, comportamiento debido aquayort, el flujo de calor hacia el ambiente
aumenta provocando una disminucion de la eficiencia

Tantorh como G varian con respecto a los cambios de temperatuehfuido de trabajo, por lo que
se puede deducir que los cambios ocasionados #mjceimasico como en la capacidad calorifica
debido a los cambios de temperatura (inversamemgogcional en el flujo y directamente
proporcional para la capacidad calorifica) tienexyon influencia o son de mayor peso en la potencia
y eficiencia, que los producidos por las variacgode temperaturdt. Considerando los rangos de
temperatura incluidos en los calculos de éste jsaba encuentra que la densidad decrecio en%n 12
y la capacidad calorifica se incrementé en un 31%.

La densidag y el caudal@son inversamente proporcionalegita por lo que el flujo méasica: es
inversamente proporcional4?, lo que explica por qué el calor U], disminuye con el aumento de
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la diferencia de temperatura y por lo tanto, laepota y la eficiencia del concentrador solar de
Fresnel.

La eficiencia térmica del Concentrador solar desiteéde doble reflexidon tiene una eficiencia en el
rango entre 15y 16% lo que lo ubica en el valpeesdo para un dispositivo solar.
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ABSTRACT

In this paper the analysis of the thermal behawia Fresnel solar concentrator of double reflectio
presented, by means of the determination of itsgp@md efficiency. In order to be able to do tttisg,
temperature of the chosen working fluid was meabatethe inlet and outlet of a heat exchanger, as
well as the solar radiation and the flow rate. Ténshanger is located in the focal volume of the
concentrator. The "absorber" consists of a rectangypire, built in aluminum, and coated with matt
black paint, resistant to high temperatures. Theking fluid (thermal oil) was kept in a closed ogrl

In order to maintain a constant flow, and this wdgen by an electric oil pump.

Keywords: Fresnel concentrator, double reflection, tempeeatthermal oil, power and efficiency.
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