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RESUMEN.- Un aspecto de suma importancia en los sistema®mizentracion solar es el estudio hidraulico-téondel
fluido de trabajo. En la actual investigacion sespnta un modelo que permite simular la evoluciéh estado
termodinamico del conjunto agua-vapor y de lassfgser separado. Para ello se considera el efectebdbicion y
condensacion en la transferencia de calor y eraiidacde presion por friccion en un flujo de dolaeef utilizando las
correlaciones empiricas mas adecuadas a las conelscde funcionamiento del prototipo Fresnel iagialen San Carlos
(Salta). En el modelo se incluyeron resultadosstied@s previos para lograr un mejor acercamiehtomportamiento real
del sistema. Se midi6 la temperatura de la superéizterna de los cafios a lo largo del absorbedpara el flujo,
temperatura y presion de entrada/salida. Se obtuva@juste aceptable de los resultados del modetoetacontraste
experimental.

Palabras claves Concentrador Fresnel Lineal, simulaciéon, compoigato termo-hidraulico.

SIMULATION OF HYDROTHERMAL BEHAVIOR OF WORK FLUID F OR A LINEAR
FRESNEL CONCENTRATOR

ABSTRACT.- The thermo-hydraulic study for the work fluid is @anportant topic in solar concentrator systemsthis
investigation a model to simulate the variationttdrmodynamic state for the mix water-steam ancpleinphases were
carried out. The correlations more suitable for diperating conditions for heat transfer (boilingdarondensation) and
pressure drop in a two-phase flow were conside@gtical losses effects, previously studied, werduided inside the
current model (mirror reflectance variation witltithence angle and non-illuminated absorber lendthg. simulation results
agreed with experimental data. The outside wallpenature of tubes for total absorber length weresuement, and
inputs/outputs temperature and pressure for thefhutl were registered.

Key words: Linear Fresnel Concentrator, simulation, thermoraytic behavior.

1. INTRODUCCION tltimamente se han logrado muchos avances sobre la
generacion directa de vapor de agua para recepioeetes,
Una de las opciones mas interesantes para reducir tecnologia usada por PTC y LFC (Cau y Cocco, 2014).
consumo de combustible fésil y la emision de gades
efecto invernadero como el CO2 es la generacion dea tecnologia Fresnel Lineal de Concentracion (LFE) s
potencia mediante energia solar, siendo una soluciperfila como un método prometedor para la conceidtna
efectiva los sistemas de Concentracion de Potermlar S de radiacion solar y sus aplicaciones a la ger@arade
(CSP). Existen diferentes configuraciones para lgsotencia, calor para procesos industriales y @mignto
componentes de un CSP; en lo que respecta al cangmar, debido a su simplicidad en disefio estructursus
colector se distinguen los concentradores Discali®dico, costos constructivos relativamente bajos. Un LFCsistae
Fresnel Lineal (LFC), Cilindro Parabdlico (PTC) y Torr de tres componentes principales: el campo refleator
Central; en cuanto al bloque de potencia: ciclos Rantte absorbedor y el sistema de seguimiento solar trgekEl
vapor y organicos, maquinas Stirling; diferentedlio® de principio de funcionamiento es sencillo: la raddacisolar
almacenamiento térmico como aceites térmicos, saldirecta es reflejada por un conjunto de espejosiglas
fundidas, lechos de piedra; y en cuanto a los dkiide hacia un foco lineal fijo a varios metros sobreniekel del
trabajo: aceites sintéticos, sales fundidas, agpatv La suelo en el cual se encuentra montado el absorlj@&tharbi
utilizacion de agua en el sistema implica elimicastos en et al, 2011).
la obtencién del fluido, lazos de tuberias interiagde
intercambiadores de calor. Debido a su importancia,
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El estudio termodinamico del fluido en el procese dMontes et al (2014) realizaron un estudio compasatntre

generacién de vapor constituye un topico fundanhemtael
disefio y construccion de un sistema LFC. No sélmjper
predecir las condiciones de trabajo del sistemz sjue
ademas permite generar estrategias de control eparar
dafios en el equipo. Es por ello que se encuenivansds
publicaciones en el tema.

CFLC y LFC. Sahoo et al (2013) analizaron el
comportamiento hidro-térmico del fluido para unadgs
fases y validaron el modelo con un prototipo irestal en
Coinbatore (India), cuya longitud de absorbedor e384

m. Actualmente, en la localidad de San Carlos (Salta
Argentina) se esta construyendo el LFC mas grande de
América del Sur, con un area de 176 m2 (a ser dita)

Un modelo hidrodinamico para el Concentrador Fresnelbmo se observa en la figura 1a. El mismo cuentauro
Lineal Compacto (CFLC), una variacion del LFC, fueabsorbedor mas extenso que el campo de espejagielo

acoplado a un modelo térmico y adaptado a estaltegia
por Reynolds et al (2002). Este mismo sistema fuedeglo
por Pye et al (2006), quienes presentaron un mqueio el
circuito de vapor (estado estacionario) mediantmdus de
diferencias finitas implicitas y estudiaron el duge dos
fases incluyendo las caidas de presién por friceidrios
tubos, la transferencia de calor para flujo en latoh, el
analisis térmico de la cavidad del absorbedorwalalacion
experimental.

Fig. 1. a): Imagen del LFC instalado en San Carlas) an
area de 173m2.

Ceste

Norte

Medida Temperatura

Medida Presion

Fig. 1.b): Esquema simplificado de funcionamiento
(absorbedor mas extenso que el campo de espejos).

disminuye las pérdidas Opticas por la declinacigtaaonal
(Hongn et al, 2014, 2015). Los aspectos termodic@snén
la generacién de vapor no han sido estudiados atnegsta
geometria particular.

El presente trabajo tiene como objetivo modelamukar el
problema térmico-hidraulico en la generaciéon deovage
este LFC de pequefia escala. Mediante un modelm-fisic
matematico se determiné la condicién de flujo cative
para fase simple y doble, considerando los balahe@sasa,
momento y energia; junto con las ecuaciones de
transferencia de calor y las correlaciones emrica
adecuadas a las condiciones de funcionamiento.odkeln
incluye las pérdidas oOpticas por los extremos kdsbebedor,
efecto que influye considerablemente el funcionatoielel
equipo, y las variaciones en los valores de reftett de los
espejos, segun el angulo de incidencia de la riédiac
directa.

El marco experimental incluye el registro de lagni@ades
que describen las condiciones de funcionamientooceen
la irradiancia incidente, el flujo méasico de agoa el que se
alimenta el sistema, las presiones de trabajo (ssde
ajustar la presion de salida mediante valvulas,leaque la
presion total del sistema queda semi-estableciddasy
temperaturas del fluido a la entrada y salida Hebebedor.
Ademés se realizaron barridos termograficos (méelian
camara IR) para obtener matrices de temperaturasadas

a la superficie externa del cafio.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El equipo en estudio es un LFC, actualmente corres de
176 nf, que se encuentra emplazado en la localidad de San
Carlos (Salta, Argentina), con una ubicacion gedgaafe
25.89° Sy 65.92° O. Los tubos del absorbedor soacéro

al carbono Schedule® 40 pintados de negro (sin
tratamientos de selectividad) y se encuentran defgruna
cavidad trapezoidal llena de aire. La particulatida el
disefio de este sistema es que la longitud de axbmries
mas extensa que la del campo de espejos, coralaéid de
disminuir las pérdidas de la radiacién reflejadaidneel
receptor. La prolongacion del absorbedor se reatind
direccion sur y con una extension de 6 m.

Las caracteristicas constructivas del equipo saldeten la
Tabla 1. El fluido circula mediante una bomba déumga de
caudal regulable, atravesando el campo de espejoana
cafieria instalada a nivel del suelo e ingresa sbrhledor
por el extremo Norte del sistema, con sus propieslad
termodinamicas conocidas. En el extremo opuesto) (&u
encuentra la computadora central de control. Eecsptor,
el agua se distribuye por cinco cafios paralelogdmales
y luego desciende por una cafieria hasta el nivelosle
espejos donde se obtiene el vapor de salida, cemusstra
en la figura 1b. No se consideré el paso del flyxdo el
acumulador y/o turbina de vapor.
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Tabla 1: Caracteristicas geométricas y constructigak
LFC.

Caracteristica Valor
Area de coleccién 176'm
N° Espejos 8
Ancho de espejos 0.90 m

Espaciamiento entre eje de
espejos

Altura de los espejos, desde el
suelo

Altura de los tubos del
absorbedor desde el plano de 10s6.96 m
espejos

Variable(0.70-0.35)m

1.00 m

N° tubos absorbedor 5
Diametro interno — externo de

25 mm—-33 mm
tubos
Largo del absorbedor 30m
Ancho de la cavidad de

0.22m
absorbedor
Largo de filas de espejo 24 m
Orientacion del sistema Norte - Sur

3. MODELADO DEL FENOMENO.

Se planteé un modelo fisico-matematico basado en lo

balances de masa, momento y energia, y se acod&son
ecuaciones que describen la interaccion entreug ft la
pared interior de los cafios, en cuanto a pérdidasacha y
flujos de calor. El modelo se escribi6 en Pythansoftware
orientado a objetos y de libre uso.

Se consideré un dominio unidimensional con iguatide
que el de circulacién del fluido, el cual ingresano liquido
al absorbedor (regién de una fase). La seccion aela@id

A partir delos balances de masa, momento y enpegéaun
flujo unidimensional, las ecuaciones utilizadas apar
determinar la evolucién de la presion y la entatfdbfluido

a lo largo de los tubos del absorbedor son lasiesites
(Sahoo et al, 2013; Pye, 2008):

dm d
=== (xmig + (1 — x)my)
1)
dp 1d  _ 2 P
& T Ad P Ty
2
. di " "
mE = (q in—4q loss)P
3)
Donde,
y _ [DNI(ZT Amcost” pr o fena) (2)]
q in [n:0.757d, Lgps]
(4)
0" 1oee = U(Tuo = Tamp)
(5)

Las ecuaciones (1) y (3) se aplican bajo la coadide flujo
estacionario en fase simple o doble. Es importterier en
cuenta que el flujo (liquido) es de caracter lamiga que el

. s - . .z . k .
flujo méasico de alimentacién es bajd.5 m—f’n<m<

vapor se encuentra saturado se denomina regiénosle @ —%- (400 < Rep < 2500). Luego se divide, ademas, por

fases, pudiendo salir del absorbedor bajo estaicéndo
como vapor sobrecalentado (dependiendo de lasaonds

min
los 5 cafios del absorbedor. Es por ello que parandlisis
hidraulicos y térmicos se emplearon ecuaciones que

de funcionamiento y de la radiacion incidente). Lagescriben un flujo laminar, para el fluido en estéiduido

propiedades termodinamicas del fluido se incluyezanel
modelo mediante el cédigo de acceso lilvemsteam(Pye,

2010), basado en las formulaciones de la IAPWS-IFG,
para las

(publicada por la Asociaciéon Internacional
propiedades del Agua y el Vapor), compatible coth®y.
En el modelo se realizan las siguientes considamnasi y
simplificaciones:

estacionario).

uniforme en direccién transversal a la del flujo.
El flujo de calor

longitudinal, donde hay secciones del absorbedor Steflectores. cada uno forma un &n

iluminar.

Las propiedades térmicas de los materiales sedamsi
independientes de la temperatura.

No se considera la conduccion en direccion longiald
a los tubos.

No se consideran inestabilidades a la salida djgl. fl

(direccion radial).
fases.
acumulacion.

El fluido se distribuye uniformemente en los cingbos
del absorbedor.

incidente varia en direccion;

La transferencia de calor se considera unidimeasion
Se utiliza un modelo homogéneo en el fluido de doﬁbsortancia del

La masa de los tubos se considera despreciable, seln

sub-enfriado y saturado. Cuando a la salida serabtiapor
sobrecalentado, el flujo es turbulento. El modeknd
corporada las ecuaciones para ambos casos.

El sistema cuenta con ocho espej#s8. Las pérdidas
Opticas f.,q) por efecto de la declinaciéon estacional y la
trayectoria solar aparente, lo que produce un deapiiento
de los haces reflejados sobre el absorbedor,

fraccion de absorbedor que permanece iluminadoegdeu

Los tubos del absorbedor reciben la misma cantitd yefinirse como instantéaneo, diario, mensual o arflos
radiacion, por lo que el flujo de calor se consader

Gltimos tres en valores medios) asociado a cadajesp
incluido en el célculo de manera individu&NI es la
directa sobre la superficie des |
gwlocon los haces
incidentes. Esta variacion angular es consideradéral de
un sub-modulo del programa principal que contieog |
célculos de las posiciones de cada espejo segdoslaion
aparente del sol (Gea et al, 2010). Asi, el modsdtuyo
valores de reflectancia de espejo variables cangulo de
incidencia. La reflectancia espectral en funcioh agulo
de incidencia fue estudiada por Hongn et al (20H).
coeficiente ta representa el producto transmitancia-
sistema compuesto por la cubiertaidtio
de la cavidad y los tubos del absorbedor. El fe@i65 de la

irradiancia normal

cuacion (4) indica que la radiacién solar incide¥e del
perimetro del tubo y no en la totalidad del mismo.

. . fueron
No se considera la variable temporal (estadgnsjizadas por Hongn et al (2014, 2015), representa la
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Las pérdidas térmicas desde la cavidad hacialededdores determinamNup, la misma depende del factor de friccion del
estan representadas por el coeficidinige la ecuacion (5). Rep, y de Pr. Esta Ultima presenta un amplio rango de
Este coeficiente fue estudiado por Flores Larseh @011), validez, 0.5 < Pr < 2000,3000 < Rep, < 5x10° y es
quienes analizaron la geometria especifica de Védad aplicable al modelo, ya que se considerd flujo déorc
receptora de este LFC. constante en cada elemento del dominio.

3.1.Gradiente de presion. Cuando el liquido se satura y tiene lugar el proaso
ebullicion, se usa la correlacion de Kandlikar quié
El esfuerzo de corte,, de la ecuacion (2) puede escribirseconsidera el coeficiente de transferencia de catagin

como: predomine el efecto de ebullicion nucleada o cotiveec
m? (Kandlikar, 1990):
Ty = 05f2—
Apy
(6) hee _ (hﬂ hre >
hy hy nbd' hy cbd

©

0.91
¢? =T+ [3-24x0'78(1 —x)*# (Z_;) ] El factorF es dependiente del tipo de fluido, para agua tiene
el valor 1. Los nimeros adimensionales de convedtidy
0.19 0.7 ebullicibnBo se escriben como indican las ecuaciones (12)
[(M—g) [1 — ”—g] Frl_°'°45Wel_°'°35] y (13). f, indica el nivel de estratificacion en tubos
K K horizontales.

7
@ %| = (1 -x)°®[0.6683C0o~"2f0 + 1058B0°7F]
Donde el factor de fricciorf para flujo laminar depende ! 'nbd (10)
s6lo de Rep . Para el caso turbulento se emplea la
correlacion de Coolebrok (Blevins, 1992), en funcitenla hrp _
rugosidad relativa del tubo Rep. Esta Gltima requiere Tl (1 = x)*®[1.136C0™"*fo + 667.2B0"F]
resolucion iterativa. (11)
El gradiente de presién en la region de dos fasezlsula 1 — 508
mediante el multiplicadap?, definido por la correlacion de Co = <_) Pg
Friedel (1979) para flujo horizontal, como puedsaybarse x P
en ecuacion (7). (12)
F=(1—X)Z+X2|:plfij| "
pgfl,o Bo = q in
(8) G ilg
dondef, , ¥ fi,, son los factores de friccion para gas y para (13)
liquido solamente, sin considerar mezda; es el numero
de Froude We, el de Weber, ambos para la fase liquida. _ {1 Fr; = 0.04
fo = (25Fr)%® Fr;<0.04
Las pérdidas de carga experimentada por el fluidar(do (14)

sale como vapor saturado) al combinarse en el ahladz

final del absorbedor y pasar por el codo paraseducido donde h; es el coeficiente de transferencia de calor
al cafio de bajada, se calculan mediante las coimals considerando toda la masa como liquido saturado.ldBo
propuestas por Chilsholm (1980). bajas velocidades del agua liquida, se consitiefa= cte.

El tramo de cafierias hasta la entrada del absarlfedo Finalmente, la ecuacion que incluye la temperatigala
considerado para el calculo de las pérdidas dacam 10 pared externa del tubB,, , en funcion de la temperatura
gue el modelo incluye el tramo de cafio galvaniZzakia el . (if” . .
extremo del absorbedor, dos codos, una expansiéf’de del elemento de_flwd S (valor med|o) Se_ obtiene del
1"y el cabezal divisor de flujo como se observafigura planteo de las resistencias conductlvryvectlvas entre la
1b. Se debe ser cuidadoso con parametros como fijgred externa del tubo y el fluido.

masico, didmetros y areas de tubos en las diferente . . . . .
secciones del recorrido del fluido, en las ecuasono se £l modelo tiene la particularidad de incluir prazesde

simbolizaron como diferentes. Por ejempia,es cinco condensacion por parte del vapor saturado, ya gistee

veces mas pequefio en los tubos del absorbedornjeé esiempre una fraccién del absorbedor sin iluminaar@o la
resto de las secciones (entrada y salida) seccion final no esta iluminada, aparece el fen@mda

condensacion. En esta seccion del absorbedor Ige Ué
correlacion propuesta por Chato (1962) para tubos
horizontales y condensacion semi-estratificadaiflam La

La transferencia de calor en los tubos del absorbed ecuacion(15) es valida parBe; < 35000, Re; < 1800.
describe mediante el fenémeno de conveccién forzada

3.2. Transferencia de calor.

i i H i . 0.25
mte_rna. Para fasg simple y flujo _IamlnNuD es constante Pf(Pf —pg)gllgkf
(flujo de calor uniforme). Para flujo turbulento emplea la hrp = 0.5583 AT —T
correlacion de Gnielinski (Incropera y De Witt, 83%ara ity (Tsae = Tw,o)

(15)
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En el tramo de bajada del vapor deben calcularse la

transferencia de calor y pérdida de carga correlipotes.
Para el calculo de la transferencia de calor dizartn las
correlaciones propuestas por Shah (2009), quiemagl
coeficiente de transferencia de calor de dos fpaes tubos
verticales y segln la magnitud del flujo, deterrdmaor la
velocidad adimensional del vapor. Esta seccion ig&amfue
analizada mediante diferencias finitas de maneédoga a
lo descripto anteriormente.

La ecuacién que cierra el ciclo iterativo corresjora la
transferencia de calor para geometria cilindricana se
esquematiza en la figura 2b.

Tyo — Ty

, 1
In (d_) + hnd;

(q”in - q”loss(Tw,o))P = 1
2rtk,,

(16)

La ecuacion (16) requiere un proceso iterativo eora

+ (q”in,z - q”loss,z)P
m

lz41 = Iz

(18)

Las propiedades termodinamicas y de transportdludgb

se incluyen en el codigo de programacién mediaate |
libreria freesteam Esta libreria presenta un algoritmo
interno que permite el ingreso de pares de progdesiao
correlacionadas comop,(), que son necesarias en esta
aplicacion (Pye, 2010).

Las ecuaciones (17) y (18) se aplican al fluido fase
simple o doble. En la ecuacion (17) el faegpdrse considera
igual a 1 cuando el fluido es agua sub-enfriadaapow
sobrecalentado, mientras que en la etapa de satrat
factor se calcula mediante la ecuacién (7), dgjge
corresponde al factor de friccion del liquido. Comade
observarse, el término asociado al cambio de presay
aceleracion se ha despreciado frente a la pérdidearha
asociada a la friccion del fluido en la ecuacién)(tampoco
se considera el término de energia cinética ercladcon

variable de ajuste e%'w‘o, se considera un intervalo de(18) por ser despreciable frente al cambio de gistala

tolerancia de 1x10-4.
3.3 Discretizacion de las ecuaciones.

Las ecuaciones de balance de la seccién antenateddipo
ODE no lineales de primer orden y se encuentrapladas.
La discretizacion de las ecuaciones para las regide fase
simple y doble se realiz6 mediante el método derelifcias
finitas (método de Euler). Al discretizar las edanes (2) y
(3) se pueden obtener la presién y entalpia deb zed de
la siguiente manera:

1f,,G?

determinacion del par termodinamicp,(;,i,+1) permite
averiguar el resto de las propiedades de interé$luido
mediante freesteam para ello se incluye la funcién
steam_pltp,,1,i,4+1). Luego se realiza la iteracion de las
ecuaciones acopladas (16)-(18) y, mediante a lerid
freesteamse devuelve como soluci@f,; , T;41 Y Ty, EN

el caso de la regiébn de fase doble, delimitada lpor
temperatura de saturacion, se obtiene tambiéadaibn de
vaporx,, .

El dominio en una dimensién, en sentido de cirdaladel
flujo, se dividi6 en segmentos de 0.1 m de longitud
abarcando los 30 metros de absorbedor, ver figara 2

= _—— 6 2
Pz+1 Pz 2 pl,zdi Z * ¢z
a7
7 Y Pz; Tz, Xz, y Fz+1; Tz+1, Xz+1,
do dl ‘.. \ .I Uz, iz \ ‘.l vv\ - Ugz+1, iz+1 /
p—_— 62

@)

Tw,o

(b)

Fig. 2: a) Esquema de discretizacién del dominialieaccion del flujo, b) circuito térmico (1D) pata ganancia de calor
del fluido.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las mediciones se realizaron durante los dias 03 yle
Julio del corriente afio, durante horas de la mafiatea

camara termografica Fluke Ti55 y el flujo masidweaaés de
un caudalimetro GF Signet 2100 (sensor de turbidaa
placa Arduino Mega permitié el registro de las rdedi
arrojadas por el transductor de presion (conversity) y

tarde. El protocolo de medida incluyé el sensado deaudal (pulsos). La visualizacion de los datosaftiavés de

temperatura y presion en la salida de la bomba d& celular (programa en Android) y la transmisiéediante

circulacion y en la bajada del absorbedor, comindica la  tecnologiabluetooth.

figura 1b. Las temperaturas se registraron mediamte

datalogger Fluke y sondas tipo vaina (termopar #f)p Debido a que el caudal es el parametro controléo,
mientras que para medir presion se utilizé un ttac®r medidas se realizaron variando la frecuencia deotaba,

Siemens y a la salida del absorbedor un mandmetatimentando el sistema con diferentes flujos méside

analogico de aguja. La irradiancia se medi6 mediamt fluido. Debido a que el modelo se basé en condason
piranémetro CM3 (Kipp&Zonen). Para registrar laestacionarias, las medidas se tomaron cuando telnmsis
temperatura de los cafios del absorbedor se utilizT® entraba en un régimen estable. Se registremdos los
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Fig. 3: Cambio de fase, a) Imagen IR del tramoI®an de la entrada del absorbedor, b) Imagen IRd8la seccidn
mencionada.

ZEEI’—

Nk /M
Y N

50

-50

i} 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 % 28 30
250+

3er tubo

z

140 160 180 200 220 240

Fig. 4: Segmento de 22 a 24 m. a) Termograma deedmserva la aparicion de vapor sobrecalentadd@nde los tubos
del absorbedor, b) perfil de temperaturas transakrs) Imagen IR-3D de toda la seccion y d) petéiltemperatura axial
del tubo central.

parametros antes mencionados y el barrido termogrdél considera que el 1ro es el que se encuentra ublwaa el
absorbedor incluyé 15 imagenes por tanda, parardobla  este (derecha en las imagenes).

la longitud del mismo (se captan 2 metros por imagéada

tanda de medicion consume un tiempo de 4 minutdsas imagenes termograficas permiten determinapéofiles

aproximadamente. de temperaturas en la superficie externa de losscdel
absorbedor, como asi también las regiones donde se
5. RESULTADOS producen los cambios de fase (saturacion 'y

sobrecalentamiento). Esta informacion es muy inymbet
Se reflejan, en esta seccion, los resultados de lpara la validacion del modelo propuesto. En larfig8 se
simulaciones del LFR para el dia 2 de Julio de 235 las observa la regidon donde comienza el proceso deoea@pn
tandas de medidas realizadas a las horas 14:27:20,15 del agua, donde la temperatura de los cafios pecmane
denominadas en este trabajo 1ra y 2da tandmnstante en 125°C entre los 7.5 y 8 m de recortido.
respectivamente. De los 5 cafios del absorbedor, figura 4 indica la aparicion de vapor sobrecalemtagartir
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de los 22.5 m en el 1ro de los cafios. Las figueay 4b axial en los cafios, efecto no considerado en lalaoidn.
muestran el perfil transversal de temperatura e23.4 m, Los modelos que se tomaron como referencia noyienlel
donde se observa claramente que el calentamienfosde efecto debido a los altos flujos de fluido sobrsistema de
tubos no es uniforme y depende de la linealidadefldjo  cafierias, en estos casos el efecto conductivo sialielve
de los espejos en el absorbedor, Io mismo se abslerla menos apreciable. Sin embargo en este sistemaigtodab
figura 4c (Termograma 3D de la imagen completa)as condiciones de funcionamiento, el efecto noedab
Finalmente, en la figura 4d se muestra el salto d#espreciarse debido al precalentamiento que ocasprel
temperatura del 3er cafio, producto del cambio de & agua. Segun la figura 5b el agua a los 6 m de nidoose

vapor sobrecalentado.

En lo que respecta a la 2da tanda, la figura Sesponde al

calienta hasta los 80 °C (todavia no llega radiaeidos
tubos). Este efecto se observa en todas las taddas
medicion. Las variables medidas se resumen en 2abla

segmento entre 4 y 6m de absorbedor. Con el uska de

termografia se detectd el efecto de la conducc@mrador

Termogramas 2da Tanda

Fig. 5: Segmento de 4 a 6 m. a) Imagen visibledstcion, b) Termograma 3D, muestra el efectowctind en los cafios
del absorbedor.

Tabla 2. Variables medidas en las tandas 1ra y 2da.

Hora Reloj Irradiancia Flujo mésico (kg/s)  Pin, Pout (kg/cm2) Tin, Tam@)
(W/m2)

14:27 629 0.01 27,2 19,21

15:20 595 0.016 18,1 20, 22

5.1 Simulacién 1ra Tanda.

El absorbedor tiene una longitud de 300m < z < 30 m.
Los 6.5 m posteriores corresponden al tramo dedhajdo
se grafica el segmento de cafieria que una la sadida
bomba con la entrada del absorbedor, donde sedevasi
caida de presion solamente.

En la figura 6 se muestran algunos resultados de
simulacion para las condiciones de la 1ra tandmedida,
en figura 6a se observan las temperaturas debflyide los
cafios (simuladas y medidas) en funcion de z. Esrinogl
desplazamiento de las curvas simuladas con respelcts
datos medidos, producto del precalentamiento deh @@r
conduccion en los cafios. La radiacién incide en
absorbedor a partir de z = 7.7 m, por lo que el eteod
considera que en este punto el fluido comienzasarbbr
energia y a incrementar la temperatura (comportgmie
anadlogo al de condicibn de borde adiabatica en
conduccion de calor). En figura 6b se observa adr
donde la fraccién de vapor (titulo) incrementaldlen hasta
25.5 m aproximadamente. Los flujos de calor se traregn
figura 6¢, en cuanto a la energia incidente (pustosojo)
se consider6 el aporte de cada espejo segun
desplazamiento de los haces asociados a cada fewto(e
gue se aprecia hasta los 10 m). En cuanto a la#dpsérde
calor hacia el ambiente (puntos en azul), como d&a

esperarse incrementan con la temperatura del deafuss,
sobre todo en la regién de vapor sobrecalentadoidDe la
aislacion con lana de vidrio de 3 cm de espeset eafio de
bajada, las pérdidas son menores en dicho tramailtfoo,
en la figura 6d puede observarse el comportamidatta
presion del fluido y como disminuye por la fricciéon la
superficie interna de los cafios. La mayor pérdalaatga se
da en el tramo que une la bomba de circulacion laon
émtrada del absorbedor (no se muestra en los gsfita
caida de presién (respecto a la presion a la sdidda
bomba) durante el recorrido en el absorbedor esgieyg
como se observa con la curva de color azul.

5.2 Simulacién 2da Tanda.

el

En la figura7 se muestran resultados para la segtardla
de medida, debido a la alimentacion con un flujcadaa
mayor y menor intensidad de radiacion que el caseriar,

la temperatura del vapor sobrecalentado al final de
recorrido es menor. La dispersion de los datos aesden la
figura 7a entre los 20 y 30 m se debe a la no umittad del
reflejo de radiacién por parte de los espejos, gmute hay
zonas muy iluminadas y en pequefias secciones (gbbre
relsmo cafio) la energia que incide es mucho menor,
generando fluctuaciones en la tendencia del pelil
temperatura sobre todo en la region de sobrecahésrito.
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Fig. 6: a) Simulacion del perfil de temperaturad fleido y de la superficie externa de los cafictaédliltima contrastada
con datos medidos, b) avance de la fraccion de wvago largo de los tubos, ¢) sobre absorbedorjoflde calor incidente
(izq.) y perdido (der.) en funcion de z, d) presado largo del cafio (izg.) y caida de presién kdtker.).

En figura 7b se observa el flujo neto de calor, gyeesenta un Concentrador Fresnel Lineal de pequefa escal@a P
el calor absorbido efectivamente por el fluido. & de ello, se propuso un modelo basado en las ecuacidees
los 30 m, el flujo neto de calor es negativo ya gd® conservacion, donde las correlaciones mas comgiggaan
existen pérdidas térmicas en esa seccién (no imadlacion las que describen la situacion de dos fases dédbfltanto
en el cafio de bajada). El coeficiente de transé@mede para el célculo del factor multiplicador de presiqoe
calor se muestra en figura 7c, como era de espelass caracteriza el efecto de la friccién para la mezddluido
mayores valores se encuentran en la seccion de fld#. como para el coeficiente de transferencia de qadoa un
Alli se observa que, aproximadamente, paban <z < fluido en ebullicion o condensacion (dependiendo lale
14m el efecto predominante corresponde a ebulliciéradiacion reflejada que llega a los cafios del &estor). El
nucleada, mientras qué4 m < z < 26 m predomina la ajuste entre los datos medidos y simulados (sielado
convectiva. Para la region sobrecalentabg, cae por temperatura de la superficie externa de los tudbosdgnitud
debajo de 50 W/fAC. El coeficiente presenta un incrementdisica con mas puntos de comparacién) es acepthhble.
en la seccion de bajada del absorbedor debido @Ifuigo  principal diferencia entre los modelos de la bijafia es
masico corresponde al total (5 veces mayor). Lardigrd que todos trabajan con altos regimenes de flujuidden las
representa la inclinacion, en grados, de cada@¢gefinido escalas de prototipo mayores.
por la distancia entre cada uno y el eje centralely
desplazamiento de los haces segln su posicion, emde El estudio mediante iméagenes termograficas, peymiti
esperarse los espejos centrales son los que producketerminar que el efecto conductivo en direcciGalale los
menores perdidas Opticas-térmicas por desplazamigaet cafios no es despreciable para las condiciones de
haces reflejados (menor angulo de incidencia, aglema funcionamiento de este sistema, dicho efecto disyeircon

el incremento del flujp masico de fluido. Este &fec

6. CONCLUSIONES conductivo provoca un precalentamiento del fluidtea de

interactuar con la seccion iluminada de cafio, pogue
El presente trabajo tuvo como finalidad la simdacdel alcanza la temperatura de cambio de fase antesode |
comportamiento térmico e hidraulico del fluido da&bijo de indicado por la simulacién computacional.
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Fig. 7: a) Perfil axial de temperatura en el absedor, b) calor neto (absorbido por el fluido), cheficiente de
transferencia de calor y d) muestra la inclinacifistantanea de cada espejo y el desplazamient@siédces sobre el

absorbedor producido por cada unb.f;).

Este ultimo efecto, generalmente, no es considepmo
otros autores. La mayoria de los modelos analitivos
incluyen el fenémeno de condensacion en tubos driries

y los efectos conductivos en direccion axial, sabsCFD

(Computacional Fluid Dynamics).

Debido a problemas mecanicos y estructurales,teedificil

lograr una distribucién uniforme de la energiasodflejada
sobre los 5 cafios del absorbedor. En todas lasgade
medida se manifiestan perfiles de temperaturas\essales
no uniformes, salvo la seccién donde existe la faezgua-
vapor. Este problema de linealidad de la imagelejaefa
esta siendo abordado con el objetivo de minimikafezto.

estacionaria para este sistema quede optimizadaaseara
sobre la situacion ftransitoria, incluyendo la Jalea
temporal en el problema.

Una vez instalado el motor de vapor y generadaresera

el circuito del LFC completo, incluyendo acumulador
térmico de hormigén e intercambiador de calor @otente
instalados). El modelo permitira parametrizar lasiables
de funcionamiento para establecer las mejores ciomais
de trabajo.

NOMENCLATURA

Otra suposicion fuerte del modelo es la distribncio A

uniforme del flujo por cada uno de los cafios, sitacion A,
no se da en la realidad y uno de los causantesdssigual d,
incidencia de radiacién sobre el absorbedor, adefedas d;
caracteristicas del cabezal de distribucion de fluj DNI
f
Como mejoras futuras, se trabajara para incluirfette £, .

conductivo axial en la superficie de los tuboseSenderan

las medidas a fin de corroborar la correcta sedeccle
correlaciones que describen un flujo de dos fasesey pr,
estableceran optimizaciones en el protocolo y nubtggda

de medicion. Una vez que el modelado de la sitmaciq;

area de seccion transversal del tub) (m
area de una fila de espejo3m

diametro externo del tubo (m)
diametrointerno del tubo (m)
irradiancia normal directa (W)

factor de friccién

factor de iluminacion del  absorbedor
(considerando las pérdidas por los extremos
del mismo)

namero de Froude 6%/(pgd;)
aceleracion de la gravedad () s
flujo masico por unidad de area (kis?)
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(1980).
International Journal of Multiphase Flawe, 363-367.

Two phase flow in bends.

Heat loss of a trapezoidal cavity absorber fornedr

h coeficienteconvectivo de transferencia de calo€hilsholm, D.
(WmK?

hrp coeficiente convectivo de transferencia de caloFlores-Larsen, S., Altamirano, M., Hernandez, A01@2).
para flujo de dos fases (WAK™)

lig calor latente de vaporizacién (J%g

i entalpia (J kgK™)

ke conductividad térmica del fluido (WH™)

kyy conductividad térmica de pared tubo (V)

Laps longitud del absorbedor (m)

m flujo masico (kg )

ng namero de cafios del absorbedor

Nup nimero de Nusseltkd;/k¢

p perimetro del tubo (m)

p presién (N rif)

q"in flujo de calor incidente por unidad de superfibée
absorbedor (W)

q"10ss  flujo de calor perdido hacia el ambiente (Wm

Rep numero de Reynolds

T temperatura (°C)

U coeficiente global de pérdidas térmicas (W)

u velocidad del fluido (m$

We, nimero de Weber §%d;/(po)

x calidad de vapor

z direccion axial al tubo

Simbolos Romanos

6z longitud del segmento (m)

b} densidad homogénea (kg’n= (1 — x)p; + xp,

P reflectancia de los espejos

0 angulo entre rayo incidente solar y normal de
espejo (°)

P2 multiplicador de dos fases (presion)

Tw esfuerzo de corte (kg rn?)s

o tension superficial (N

u viscosidad dinamica (Ns

Ta coeficiente transmitancia-absortancia

Subindices

f fluido

amb ambiente

w pared del tubo

o externo

l liquido

g vapor

sat saturado

TP fase doble
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