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ABSTRACT

e \/iew factors and radiative flows from a solar sub-system, which
is made up of a spherical absorber immersed into a spherical
cavity with an aperture towards several solar flows, are
mathematically obtained. Suitable values of view factors are
deduced and possible materials to build the solar sub system
are chosen considering their radiative properties. Additionally,
radiative loss/gain is calculated and absorber temperature is
iteratively estimated. Taking into account a couple of materials
to build the absorber-cavity: graphite-silver, respectively,
effects in graphs and tables are shown. As a result of having
the spherical absorber immersed into the cavity, an equality of
flows impinging absorber, 88% of thermal efficiency and 2% of
radiative loss are obtained under the given conditions.

o Keywords: Absorber, cavity, sphere, radiation, solar.

RESUMEN

Este trabajo documenta la obtencién matematica de facto-
res de forma y cdlculo de flujos radiativos de un subsistema solar
constituido por un absorbedor de forma esférica inmerso en una
cavidad esférica con una apertura a distintos flujos solares. En
el proceso se deducen matematicamente los factores geométri-
cos y valores adecuados de los mismos. Se consideran y proponen
materiales posibles para constituir el subsistema en base a sus
propiedades radiativas. Ademas, se estiman la ganancia/pérdida
radiativa e, iterativamente, la temperatura del absorbedor. Con-
siderando un par de materiales para construir el subsistema solar
esfera-cavidad: grafito-plata, respectivamente, se muestran los
efectos en forma grafica y Tablas. Como resultados de sumergir el
absorbedor esférico en una cavidad, una igualdad de flujo inciden-
te en el receptor, 88% de eficiencia térmica y pérdidas radiativas
del 2% son obtenidas bajo las determinadas condiciones.

Palabras Clave: Absorbedor, cavidad, esfera, radiacion, solar.

1. INTRODUCCION

Los concentradores de foco puntual son ampliamente utiliza-
dos tanto en destilacion de agua, preparacion de alimentos, como
en la generacion de potencia eléctrica o vapor. En el punto donde
son concentradas las ondas electromagnéticas, ocurre la transfe-
rencia de energia para su utilizacién o aprovechamiento. En esta
pequefia e importante zona focal ocurren, desafortunadamente,
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fenomenos como re-radiacion, derrame radiativo, enfriamiento
convectivo y fugas de flujos conductivos, los cuales Illevan a un
detrimento de la capacidad y eficiencia térmica del sistema de
captacion de energia solar en su totalidad. Por lo anterior han
surgido numerosas investigaciones para mejorar las caracteristi-
cas del area de suministro de calor, modificandola para de alguna
manera, aproximar el comportamiento de los dispositivos reales a
elementos térmicamente ideales. A través de la investigacion se
han encontrado medios para reducir considerablemente las pérdi-
das por transferencia de calor: encerrando el foco en una cavidad
y/6 variando la geometria del absorbedor, mejorando asi el desem-
pefio del sistema de foco puntal.

La investigacion mundial ha propuesto diversas cavidades para
los concentradores de foco puntual: hemisférica, esférica, conica,
eliptica, cilindrica, cilindro-eliptica, pera, entre otras.

Una oquedad muy estudiada es la hemisférica. Kumar y Reddy
[1] estimaron mediante Fluent 6.1, las pérdidas por conveccion
natural y radiacion de una cavidad hemisférica a cuyas paredes
se adaptan los tubos absorbedores; investigaron el efecto de la
orientacion de la cavidad receptora desde 0 a 90° y encontraron
que las pérdidas convectivas son funcion de la orientacion pero las
pérdidas radiativas son independientes de la posicion.

Melchior y Steinfield [2], hacen un anlisis de transferencia
radiativa con el método de Montecarlo de una cavidad cilindrica
conteniendo arreglos de tubos absorbedores. La posicion de los
tubos fue optimizada al 60 % de la distancia desde la apertura
hacia la cavidad y fue obtenida una distribucion de temperatura
normal desde la parte del tubo que enfrenta a la apertura hasta
su parte posterior que se orienta hacia la cavidad. Previamente,
Melchior et al. [3], habian completado el analisis convectivo de
la misma configuracion pero con un tubo aplicado a un proceso
termo-quimico, simulando con el método de Montecarlo y concor-
dando exitosamente con resultados experimentales.

Por otro lado, a través del trazado de rayos con el método de
Montecarlo acoplado a las propiedades dpticas de distintas cavi-
dades: cilindrica, eliptica, esférica, cdnica, entre otras, Shuai et
al. [4] estudiaron los efectos de la forma del Sol y los errores de
superficie de un plato parabolico cuyo angulo de borde es 45° y
distancia focal de 3 m, mostrando que las caracteristicas direc-
cionales del flujo afectan la distribucion del mismo en dichas ca-
vidades receptoras. En vista de la buena distribucion de flujo que
tiene la cavidad esférica se fue modificando su forma para hacer
el flujo todavia mas uniforme y se obtuvo una cavidad cuya forma
es similar a la de una pera. De tal cavidad se puede obtener una
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distribucion de flujo casi uniforme. El estudio es numérico y sélo
considera el efecto radiativo.

Nayak et al. [5], compararon las pérdidas convectivas de tres
distintos tipos de cavidades: cubica, esférica y hemisférica me-
diante analisis numérico usando el programa Fluent. El analisis se
llevo a cabo considerando las paredes de la cavidad como isotér-
micas bajo temperaturas de 100°C, 200°C y 300°C. Se considera-
ron también los efectos de la inclinacion a 0°, 30°, 45°, 60° y 90°,
y dependencias con sus dimensiones. Finalmente, se concluyd que
la cavidad hemisférica era la que tenia mayor pérdida convectiva
al compararla con las otras dos bajo las mismas condiciones de
orientacion y relacion de aperturas, mientras que la cavidad cu-
bica debido a la discontinuidad de sus superficies perpendiculares
mostraba una menor pérdida por conveccion.

Puesto que la geometria de un receptor solar es determinante
para las pérdidas de transferencia de calor se han llevado a cabo
varios estudios de su influencia.

Almanza et al. [6] desarrollaron un programa de simulacion
para determinar la distribucion de temperatura en la pared de un
tubo receptor bimetalico cobre-acero, ubicado en el foco de un
captador parabolico cilindrico, en condiciones de flujo estratifica-
do y flujo de irradiacién lateral. Se obtuvo el modelo matematico
y se resolvio empleando el método de diferencias finitas obtenién-
dose una distribucion de temperatura gaussianas, desde la par-
te lateral, donde el flujo incide directamente, hacia el hemisferio
posterior.

Otro analisis térmico pero de absorbedor plano formado por
tubos fue hecho por Nepveu et al. [7]. Los autores construyeron
un modelo térmico de conversion de energia de una unidad Eu-
rodish/Stirling ubicada en el laboratorio de Odeillo analizando la
esparsion radiativa, la emisién infrarroja y las pérdidas reflectivas.
Calcularon también pérdidas conductivas, convectivas y radiativas
a través de la cavidad. El modelo fue comparado con los resultados
experimentales encontrando buena concordancia.

En China, Dai et al. [8], obtuvieron tedrica y experimentalmen-
te el desempefio térmico de ocho receptores en forma de cavidad:
conica, esférica, cilindrica, hemisférica, conica recortada positiva,
conica recortada invertida, hetero-conica y démica. Para un colec-
tor de foco puntual tipo lente Fresnel de concentracion geométri-
ca igual o superior a 500, el absorbedor de cavidad conica resultd
tener el mejor comportamiento térmico sequido del esférico con
factores de remocion de calor de 0.868 y 0.861 respectivamente.

En Argentina, Saravia et al. [9], presentaron el disefio y cons-
truccion de un motor Stirling tipo alfa cuyo receptor, se construyo
con tubos de cobre de 6 mm de didmetro soldados con placa a una
carcasa de acero. Cada tubo de 450 mm de largo esta curvado en
forma de U con los extremos soldados en la placa, cada unidad
absorbente “U" es agrupada para formar un cilindro. El absorbedor
es encerrado en un vaso de boro-silicato de 5 litros para reducir
las pérdidas convectivas.

Mas tarde, Saravia et al. [10], en 2010, hicieron la simulacion
numérica dinamica y térmica del mismo motor con el programa
Simusol. Basandose en la aproximacion adiabatica, se obtiene la
evolucion transitoria del motor. La estimacion numérica muestra
que con una variacion de la presion del aire centrada en los 20
N/cm? y un ntmero de ciclos por minuto de 960 rpm, el calculo
energético resulta tener una potencia media de 220 W.

El desarrollo alcanzado en cavidades y absorbedores solares es
muy variado cuando los absorbedores hechos de tubos se adhieren
a las paredes de la cavidad tomando la forma de la misma debido
a la facilidad de construccion. Cuando el receptor se separa de la
cavidad surgen configuraciones bidimensionales de cavidades ci-
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lindricas conteniendo tubos circulares, que han sido ampliamente
estudiadas.

Considerando que la cavidad esférica es una de las que mejo-
res propiedades radiativas y convectivas presenta segun las refe-
rencias anteriores para la reduccion de fugas de calor y aunado
a que, una cavidad esférica encerrando un absorbedor esférico,
con configuracion de tres dimensiones, ha sido poco estudiada,
se presenta como objeto del presente estudio: obtener los facto-
res de forma y calculo de flujos radiativos de un subsistema solar
constituido por un absorbedor de forma esférica inmerso en una
cavidad esférica con una apertura a determinados flujos solares
y materiales de construccion definidos para valorar su eficiencia
térmica y pérdidas radiativas.

2. DESARROLLO

2.1. CALCULO DE LOS FACTORES DE FORMA

Se procede a obtener los factores de forma radiativos de un
conjunto de elementos conformado por una esfera gris-difusa in-
mersa en una oquedad también esférica gris-difusa con una aper-
tura para recibir el flujo electromagnético.

En la Figura 1 se muestran las superficies radiativas partici-
pantes para la obtencion de los factores de forma. A, y r, son el
area y radio del absorbedor respectivamente, A, y r,son el rea y
radio correspondientes a la cavidad, A, es la superficie de apertura,
Q, es el flujo entrante proveniente de las etapas de concentracion
solar, NQ, flujo aprovechado, Q_flujo conductivo a través del ais-
lante del recinto. En adicion se indica la temperatura de la cavidad
como T,y la del absorbedor como T..

La sumatoria de los factores de forma desde la superficie i de
un recinto cerrado hacia todas las superficies del propio recinto,
incluso hacia si misma, es igual a la unidad:

YL Fy=1 (1)
Una consideracién importante para el area de apertura: A, <<
A, para aproximar el comportamiento radiativo del subsistema

cavidad-esfera, al de un cuerpo negro y por tanto A, es practica-
mente plana y la radiacion sobre si misma es cero:

F33 = 0 (2)

Ademas, como la radiacion de una esfera sobre si misma es
nula, entonces F = 0.

Figura 1: Subsistema Absorbedor (esfera-cavidad) y flujos radiativos
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Finalmente, arreglando las ecuaciones de los factores de forma
para el subsistema cavidad-esfera quedan de la siguiente manera:

F11 + F12 + F13 =1
F21 + F22 + F23 =1
[Fa + [Fa] + Fy3=1

3)

Calculando los factores de forma correspondientes de acuerdo
a Incropera y DeWitt [11], el arreglo queda de la siguiente forma:

0 + 3z + = =1
S As
b 000D, a6t -1 o
Ay A1 ’ )
o L o B L

La energia solar hace su entrada por la abertura A,, aunque
también a través de ésta la radiacion escapa por emision; los tér-
minos sombreados de los arreglos indicados como la ecuacion (3)
y (4), rigen tales pérdidas radiativas, explicitamente, la fraccion de
la radiacion proveniente de la esfera A, que escapa por la salida
A,y la proveniente de la cavidad A, que se emite también hacia la
apertura A..

Obsérvese la dependencia con el drea A, como una mayor por-
cion de la energia que escapa proviene de la esfera, es decir, F >
F,.. La importancia de que A ,<<A, es evidente, puesto que ello
reduce las pérdidas radiativas; un valor tipico de AS/ A, usado en
la referencia [3] es 100, asi, el sub-sistema se aproxima al com-
portamiento de un cuerpo negro, que absorbe la energia radiativa
en su totalidad.

Por otro lado, la ganancia radiativa corresponde a los términos
enmarcados de negro en (4), la densidad de flujo proveniente de
la abertura, literalmente irradia la cavidad y la esfera dividiéndose
en funcion de los factores de forma: F (fraccion de radiacion
proveniente de la abertura que incide sobre la esfera) y F, (frac-
cion de flujo electromagnético desde la entrada A, que incide en
la cavidad).

Se puede notar que los flujos que llegan al absorbedor y ca-
vidad son funciones de la relacion geométrica A, /AS.Para analizar
mas profundamente dicha relacién, se debe considerar la Figura
2(a); en una situacion ideal, donde las paredes reflectoras de la
cavidad fueran perfectas, con absortividad nula, el flujo 0Ck seria
eliminado, consecuentemente el flujo que impactaria a la cavidad
seria idéntico al que sale de ella hacia el absorbedor, Q,,=Q,, en

Flujo Solar entrante Q, 3.9 kW

Radio de abertura A, r, 3x102m
Superficie de apertura A, 2.8274x107° m?

Emisividad de A, S 1

Temperatura de Cavidad T, 1100 K

Temperatura de Absorbedor T, 900 K

Flujo conductivo Q, 0.39 kW
Densidad de Flujo en la apertura J, 1.3793x10°W/m?

Superficie de cavidad y abertura As 100*A3

Area del absorbedor A, 0.45" As

Tabla 1: Resumen de Valores Iniciales
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otras palabras, si la superficie A, fuera un reflector difuso perfecto
seria suficiente una relacion '=0.5 para hacer que las fracciones
de radiacion desde la aperturé sobre cavidad y desde la entrada
sobre la esfera fueran iguales, esto es F, =F_.

Pero el escenario real que se presenta es mostrado por la Fi-
gura 2(b), la pared de la cavidad no es reflectora difusa perfecta,
por ello, absorbera parte del flujo que proviene de la apertura y
conformara el flujo de conduccion Q,. Con un factor de forma
F,,=0.5, tendriamos que Q, <Q,..

Por tanto, se propone un F, un poco menor a 0.5, con ello, el
valor resultante incrementado de F,, compensa las pérdidas por
reflexion y aislamiento imperfectos de la cavidad. Para iniciar el
calculo de los flujos radiativos se considera F, =0.45, valor arbi-
trario cuya conveniencia es aclarada en el material adicional del
presente articulo.

En el siguiente apartado se eligen los materiales adecuados del
sub-sistema cavidad-esfera para estimar las potencias radiativas.

2.2. VALORES INICIALES

Considerando un plato parabdlico de 1.5 m de radio abarcando
una area de 7m? e irradiacion solar nominal 1000 % , la ener-
gia captada disponible en el absorbedor puede ser 56% de 7 kW,
Duran-Medina [12] por lo que el flujo radiativo a la entrada es
Q,=3.9x10°W.

Ademas, si el radio de la zona focal real de 4.5x10%es reducido
un 30 % por una sequnda etapa de concentracion Tapia y Del Rio
[13], el radio del orificio en la cavidad sera r.=3x10m aproxima-
damente. En consecuencia se tiene también la densidad de flujo a
la entrada J,=Q./A, = 1.3793x10°W/m?

La superficie A, es una abertura por lo que se representa en
el analisis como una superficie artificial con reflectividad cero, es
decir, la emisividad €,=1. Valores nominales Q, de estan en el in-
tervalo de 500 a 14000 W para radios geométricos de disco de
0.5335 m a 2.821 con 0.56 de eficiencia oOptica; tal intervalo de
flujos se puede presentar a la entrada de la cavidad esférica.

Se asume que el medio no participa en el proceso radiativo
porque los componentes del aire 0, y N, a las temperaturas antes
mencionadas no emiten una radiacién considerable y son transpa-
rentes a ésta Incropera y DeWitt [11].

Un valor representativo de flujo por conduccién que se pier-
de a través del aislante térmico de la cavidad y a temperaturas
del presente subsistema, es aproximadamente la décima parte del
flujo entrante: Q,=3.9x10* W Melchior y Steinfield [2]. Tal valor
de pérdida conductiva se puede fijar, por ejemplo, con 8.16 cm
de aislante ceramico hecho de alimina-silice cuya conductividad
térmica es aproximadamente k=0.15 %( Bhattacharyya, et al. [14].
Este espesor rodeando la cavidad es superior al critico cuando se

(b)

(a)

Figura 2: Cavidad (a) Ideal y (b) Real
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considera el coeficiente de conveccion natural para el aire repor-
tado por Rabl [15]: h=30 %

La diferencia de temperatura en el absorbedor se asume que
es baja por la buena conductividad térmica del grafito, asi que la
temperatura en el absorbedor se considera uniforme y promedio
Melchior y Steinfield [2].

Se analiza el sistema con temperatura uniforme maxima de
operacion de cavidad, T,=1100K para no rebasar el punto de fusion
de la plata.

La temperatura del absorbedor sera menor y cercana a la de
la cavidad debido a la sustraccion de potencia del mismo segun
Melchior y Steinfield [2], por lo que se le asigna el valor de 900 K
inicialmente, aunque mas adelante en los calculos se obtendra el
valor exacto de temperatura iterativamente.

Teniendo en cuenta que el sistema cavidad-absorbedor esta en
estado estacionario, que tiene transferencia de calor unidimen-
sional por tener simetria térmica alrededor del punto central del
mismo, propiedades térmicas constantes y resistencia térmica de
contacto despreciable conforme a Cengel [16], en la Tabla 1 se
resumen los valores iniciales, con los que se haran los calculos
radiativos.

Una aplicacion de alta temperatura requiere seleccionar ma-
teriales con caracteristicas adecuadas. Se requieren altos puntos
de fusion, conductividad térmica alta y emisividad elevada para el
absorbedor. En contraste se necesita baja emisividad y reflectivi-
dad alta para las paredes internas de la cavidad.

De la Tabla 2 se seleccionan los materiales apropiados que es-
tan sombreados de gris. A cada metal seleccionado se le asigna,
respectivamente, lo que se va a construir con el mismo indican-
dose en la columna "Uso" de la misma Tabla. Asi pues, se puede
proceder a calcular los flujos radiativos.

2.3. CALCULO DE FLUJOS RADIATIVOS
La razon neta de transferencia de calor por radiacion desde
una superficie i de area A se denota por Q,y se expresa como:

Q= EpbiJi

R - 1-€

)

Donde J es la densidad de flujo radiativo en W/m? que sale de
la superficie, E =0T * es la densidad de potencia de cuerpo negro
emitida por la superficie y R, de unidades m2, denota la resisten-
cia interna de la superficie i a emitir radiacion. En este recinto
de N = 3 superficies, el principio de conservacion de la energia
requiere que la transferencia neta de calor de la superficie i sea
igual a la suma de las transferencias netas de calor desde la misma
superficie i hacia cada una de las N=3 superficies del recinto, la
expresion matematica es:

Qi = X5 Qy = LS AR (i - ) = Zf':lg% (6)

Siendo %=A1Fij, con Qu' como el flujo neto de radiacidon saliente
de la superficie i que incide en la superficie j, y R, corresponde a
la resistencia a la interaccion radiativa entre las superficies i y j.
Haciendo la analogia eléctrica de la cavidad conforme a Modest
[19], el circuito radiativo resistivo corresponde al mostrado en la
Figura 3.

Las densidades de potencia E,, E, en serie a sus resistencias R,
R,. representan el absorbedor y la cavidad respectivamente, mien-
tras que Q, es el flujo radiativo entrante conocido, que proviene de
las etapas concentradoras, el cual es analogo a una corriente que
entra por el nodo del mismo nombre asignado.

Las resistencias R, , R, simbolizan las oposiciones respectivas
de las areas A\y A, a la radiacion proveniente de A,y R, es la resis-
tencia que presenta A, al flujo proveniente de la cavidad A,.

La densidad de potencia del receptor incluye la densidad de
potencia de cuerpo negro del mismo mas el flujo aprovechado nQ,
de donde m es la eficiencia de la transferencia de energia que se
convierte en trabajo o calor util y 6= 5.6697x10® W/(m?K*) es la
constante de Boltzman:

E, = €0Tf + N2 (7)
Aq

Ez Ex
Q -

e 1/R:

Az2e2/(1-£2
) A1Ei/(1-€1)
Q>

L o S—
=

N

L Qu

1/Ra2
AsF32 1/Ra1
AsFz1
Ja
A
1]
e,

Figura 3: Circuito resistivo andlogo correspondiente al sub-sistema cavidad-
esfera

Al 237 933 0.1

Ag Cavidad 406 1235 0.03

Au 308.2 1337 0.02
Grafito Esfera 129 3800 0.9

Cu 384 1357 0.7

Acero Inoxidable 22.8@800 K 1700 0.8

Tabla 2: Propiedades de los metales para la cavidad y el absorbedor. Siegel y Howell [17], Watanabe [18]
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Los valores usuales de la eficiencia de transferencia de calor La pérdida radiativa proveniente de la esfera Qpe"11 y la pérdida

1M, oscilan entre 0 y 0.6; el valor inicial del presente calculo: n=
0.2, el cual corresponde a una eficiencia tipica real de un motor
Stirling Nepveu [7]. De la misma forma, la densidad de potencia
de la cavidad corresponde a la suma de la densidad de potencia
de cuerpo negro de la misma y la pérdida térmica causada por la

radiativa causada por la cavidad Qp se calculan respectivamen-
te de la siguiente forma:

Para Qperd1 se quita el flujo de entrada Q, y E,, obteniendo la re-
sistencia equivalente uno Rem, que tendria que vencer el potencial

E, para emitir su radiacion a través de A

erd2’

conduccion en el aislante térmico que envuelve a la cavidad Ock, F,-19
Melchior y Steinfield [2]: Qperar = ——* (15)
eql
= 1 A1
E, = EZO-T; + i_czk ® Reql =R+ (R21+R32 + RBI) (16)
El objetivo que se plantea a partir del circuito de la Figura 3  Analogamente:
es la obtencién del flujo radiativo que llega a la esfera desde la £ _Qk
cavidad Q,, y el flujo directo incidente en el mismo absorbedor que Qperdz = 1A (17)
proviene de la apertura Q, . Adicionalmente, se requiere hacer que Req2
tales flujos sean lo mas idénticos posibles en aras de la igualdad 1 1.4
de flujo incidente en el receptor. De manera que se resuelve la red Reqz = Rz + (R21+R31 + R_32) (18)

resistiva para los nodos desconocidos J, y J, con las consideracio-
nes y valores de inicio en Matlab7, Esfandiari [20].
La ecuacion para el nodo J.:

JazJa | Jo=Ji _ Ja—Es

Con lo anterior se obtiene la pérdida total de radiacion a través
de la apertura:

Ros + R R, 9) QTperd = Qperdl + Qperdz (19)
La ecuacion para el nodo J,: Se considera que la energia en el sistema debe ser constante,
la suma de todos los flujos ya sea de entrada y salida debe ser cero,
J2—E2 +Iz—]1 — J3-)2 (10)
Rz Riz Rz3
ZQn =0 (20)
Reagrupando las ecuaciones (9) y (10), sustituyendo las fun-
ciones correspondientes a las resistencias radiativas y sabiendo Es decir,
que la densidad de flujo a la entrada es J3=24, se obtiene un sis-
tema de ecuaciones con dos incognitas: Q3 — Q31— Q21 — Qck — Qperd1 — Qperdz =0 (21)

Ar€1

El error que indica lo alejados que estan los calculos de cumplir

+ AF;, + AF —AF .,
1-€; 112 s 112 " con la ecuacion (21) es:
Az€y
AFy, e, + AF; + AyF; %e = 100 * (QB_QS1_Q21_Qck_Qperd1_Qperd2) (22)
Q3
(11)
A1F13% _|_A1_€:2tGT14 +-21Q,4 Una vez obtenidas las expresiones matematicas para calcular
]1] = As 1‘62 1-& los flujos radiativos, se condensan los resultados en las Tablas 3
J2 A2F23% + ‘:zﬁch‘ + 162 Qck y 4 del material adicional y en la Tabla 5 del siguiente apartado.
3 —€2 —€2
ren.pev'acu;a del Absorbedor TI(K) vs q3(W) cuando T2=1100K, n=0.2, A1=0.45*As*
Después de despejar los potenciales 6 densidades de flujo ra- " 5 n(Ki L - e
diativo J, y J,, se calcularon los flujos que inciden en el absorbedor = gn:(w)l(w) A
. . . C|
que provienen de la apertura y de la cavidad, O31 y Q,,y respecti- weer A Qperd2(W) M/’s'
vamente, con las siguientes expresiones: 8 i
p oo e + oo
o TI(K) e aw)
3
Q31 = (A_3 - ]1) AzF3, (12) o g +
Q21 = (U2 —J1AZF, (13) a00f- -
De manera que el flujo radiativo que va a estar disponible en T ‘ s e P
el absorbedor es e s R W e al,
o 2000 4000 anl(w) 8000 10000 12000 14000
Qir = Q31 +Qyq (14)  Figura 4: Temperaturas de absorbedor y pérdidas a distintos flujos de entrada
3900 1716.36 1716.75 3433.11 62.31 6.99 69.3 390.0
Tabla 5: Flujos totales de ganancia y pérdida radiativaa T,= 812.5K, T, = 1100 K
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3. RESULTADOS

La Tabla 5 comprende la sumatoria de los flujos de ganancia
y pérdida radiativas para cuando % =0.4503. Al contrastar el flujo
que entra por la apertura frente el flujo total incidente en el re-
ceptor, es de notarse, que debido a la resistencia y pérdidas radia-
tivas, el flujo total en el absorbedor Q__es una fraccion cercana del
flujo de entrada Q,, 88% para ser exactos. Mientras que los flujos:
Q,,y Q,, son cercanamente idénticos en magnitud y componen el
mismo flujo total. Por lo anterior, se puede decir que existe una
igualdad de flujos incidentes. Por otro lado, mas del 90% de las
pérdidas radiativas son causadas por la misma superficie absor-
bente en contraste con la radiacion saliente emitida por la cavidad
cuya contribucién es cercana a una décima del total de pérdidas.
Y finalmente se puede observar que la perdida radiativa total OTperd
es considerablemente mas baja, 5.62 veces menor que la pérdida
conductiva Q.

Ahora se pueden ir aumentando los flujos de entrada obser-
vando las temperaturas que alcanza el receptor, analizando las
pérdidas radiativas y conductivas.

Entonces se obtiene la funcion de temperatura respecto al flu-
jo de entrada cuya forma es similar a la de una funcion radical, de
hecho, también es directa pues a mayor flujo solar se obtendran
mayores temperaturas. Asi se puede ver en la Figura 4 donde la
temperatura del absorbedor T, (K) esta en funcion de los flujos
en la apertura Q,, con temperatura de cavidad fija a T,=1100K,
eficiencia de transferencia de energia N=0.2 y relacion de areas
A =0.45* A En la misma Figura 4 se han sobrepuesto las pérdidas
de flujos conductivos Q,, y radiativos: Opem de laesferaQ  yde
la cavidad.

Se debe observar en el cuarto punto de la funcion de tempera-
tura en asteriscos, las coordenadas: (3.9 kW, 812.5 K), indican que
la temperatura del absorbedor no llegé a 900 K como inicialmente
se considero en la Tabla 2. Para 900 K, la sumatoria arrojaba un
porcentaje de error cercano al 3%. Al reducir la temperatura a
812.5K, el error fue cercano a 0.2% y la diferencia entre cada flujo
de entrada y flujo de cavidad se contuvo a 0.39 W aproximada-
mente, acorde a lo explicado en la Tabla 4 del material adicional
del presente articulo.

La curva correspondiente a Operd2 esta directamente influencia-
da por la radiacion de la cavidad sobre las aperturas, pero se man-
tiene con un valor constante por la sujecion ejercida sobre la tem-
peratura de la cavidad, T, que se mantiene a 1100 K. Mientras més
flujo penetrando la apertura mas pérdida radiativa proveniente de
la esfera escapara por la misma como lo muestra la curva me“
cuya variacion es también similar a la variacion de la temperatura
de la esfera contra el flujo de entrada. La curva de las pérdidas
conductivas Q_, que es 0.1 veces proporcional a la potencia de
entrada porque asi se especifico inicialmente, tiene una variacion
lineal y proporcional al flujo de entrada.

perd12

4. DISCUSION

Con el objeto de reducir pérdidas por transferencia de calor en
sistemas de concentracion solar de foco puntual se ha analizado
este sistema de esferas concéntricas que tiene dos caracteristicas
que lo distinguen de los indicados en la introduccion, la primera
es que el absorbedor esférico esta separado de las paredes de la
cavidad que lo contiene, esto dificulta la construccion para una
posible comercializaciéon. No obstante, el hecho de que un buen
porcentaje del flujo entrante incide en el absorbedor la puede a
hacer viable de comercializar y soslayar tal desventaja. Una opcion
para conseguirlo, es sustentar la esfera dentro de la cavidad con
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delgados aislantes térmicos de fibra ceramica 6 suspender el ab-
sorbedor con un tubo por donde se introduzca el fluido de trabajo,
etc.

La segunda es que la esfera exterior tiene una apertura, por lo
que se requirié analizar y explicar sus factores geométricos.

Por otra parte, ya con la deduccién de los factores de forma
fue posible calcular los flujos incidentes y los que se fugan por la
apertura para hacer una estimacion del comportamiento radiativo
del subsistema bajo estudio.

5. CONCLUSIONES

Un conjunto de factores de forma radiativos fue analizado
para una geometria consistente en dos esferas concéntricas, una
de la cuales, la externa, cuenta con una apertura al flujo radiativo.
Las pérdidas radiativas toman lugar desde la apertura y son de-
pendientes del area de la misma. Por ello, la desigualdad A,<<A,
debe cumplirse para minimizar las pérdidas radiativas y aproximar
el subsistema cavidad-esfera al comportamiento de un cuerpo ne-
gro. Tal condicion se cumplié para cuando A =100A.. Valores de
relacion de areas esféricas A1/AS, cercanos a 0.45 garantizan que la
magnitud de flujos radiativos incidentes al absorbedor y desde la
cavidad sobre el receptor, sean aproximadamente iguales.

Para los valores iniciales considerados, la radiacion total pre-
sente en el absorbedor es aproximadamente un 88% del flujo en-
trante con pérdidas radiativas y conductivas cercanas al 2% y 10
%%, respectivamente. Tales valores de ganancia y perdidas eviden-
cian que el sistema cavidad-absorbedor tiene un comportamiento
aproximado de cuerpo negro lo cual lo hace util para futuras apli-
caciones reales.

Respecto a los materiales que podrian conformar el sistema
solar cavidad-absorbedor, el elemento que resistiria altas tem-
peraturas pero que tiene buenas propiedades radiativas de baja
emisividad €=0.03, es la plata para construir la cavidad. Por otro
lado, el grafito seria el componente mas adecuado para fabricar el
receptor por su alta absortividad radiativa de 0.9 y gran tolerancia
a las temperaturas extremas de hasta 3500K.

Si otros materiales tienen que ser usados en lugar de los ante-
riores, basta con reconsiderar la direccion de los flujos radiactivos
en la Figura 3 y sustituir los valores respectivos de emisividad del
nuevo par de materiales en la matriz de la ecuacion (11), resolvién-
dola para obtener, de las ecuaciones (12) a (13), el flujo radiativo
total en el absorbedor.
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ANEXO: CONVENIENCIA DEL FACTOR

Para encontrar el valor conveniente del factor %se obtiene
cada punto de temperatura iterativamente: para cada aumento de
flujo, se propone un valor tentativo de la temperatura en el recep-
tor y se incrementa o disminuye hasta que el error de la sumatoria
de flujo respecto a cero sea del orden de unas cuantas décimas
porcentuales vigilandose también que la diferencia entre poten-
cias de entrada y de cavidad, sea unas cuantas décimas de Watt.

La columna 3 de la Tabla 3 indica la diferencia de los flujos
que impactan a la esfera desde la apertura y desde la cavidad, con
el primer valor propuesto de A equivalente a 0.450, tal diferencia
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negativa y cercana a 100 W indica que la esfera requiere ser re-
ducida mas para consequir que los flujos que llegan al absorbedor
sean iguales. Esto se consigue reduciendo la relacion %a 0.4368
para obtener una diferencia de flujos de 0.2W. A pesar de la igual-
dad de flujo lograda, el error aumenta desde 2.48% hasta 2.75%,
indicado en la columna 2, Tabla 3. Es por ello que se propuso variar
ahora la temperatura para tratar de reducir el error de sumatoria
total de flujos.

T % Q.. -Q T % [Q.-Q
(K’] error (W) S (K) error (W) s

900 | 2.48 |-89.49 |0.4500 850.5 | 1.39 | 55.96 |0.4368

> >
> >

900 2.69 |-21.49(0.4400| | 8125 | 0.49 | 92.65 | 0.4368

900 2.75 | 0.200 [0.4368 | | 8125 | 0.19 0.39 |0.4503

Tabla 3 Flujos Radiativos variando A Tabla 4 flujos Radiativos variando T,

Tal registro de variaciones se indica en la Tabla 4, columna
8, donde se fue reduciendo la temperatura dando por resultado
una disminucion del error, no obstante aumentaba la diferencia
de flujos, o sea, que resultaba Q,, # Q,, como se puede apreciar
en la columna 10. Se fue reduciendo la temperatura sin encontrar
algun punto donde se mantuviese la igualdad de flujo con un error
muy bajo; es por ello que en la fila tres, columna 11, se regresé%
al valor inicial de 0.45, variandolo hasta 0.4503 consiguiendo unas
décimas de error y diferencia de flujos del orden de unas décimas
de Watt también.

Esta es la razon por la que la relacién de areas entre absorbe-
dor y cavidad es aproximadamente 0.45, porque con dicho valor
se consigue el minimo error posible de la sumatoria total de flujos
y a su vez, se consigue que los flujos que radian al absorbedor,
desde la cavidad y desde la ventana, sean cercanamente iguales,
diferentes entre si por unas cuantas décimas de Watt.
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