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Introduccién

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Y RADIACION TERMIC

@ La radiacién térmica es energia electromagnética que se propaga en
el espacio a la velocidad de la luz.

@ Para la mayor parte de aplicaciones de energia solar la radiacién
térmica es la mas importante.

@ La radiacién térmica es emitida por los cuerpos en funcién de su
temperatura: electrones, atomos y moléculas son excitados a niveles
de energia superiores o decaen a niveles inferiores absorbiendo o
emitiendo fotones.

@ La emisién se debe a cambios en estados electrénicos, rotacionales o
vibracionales, con diversas longitudes de onda caracteristicas.
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Introduccién

The Electromagnetic Spectrum
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Estadistica de fotones

ESQUEMA

© ESTADISTICA DE FOTONES
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Estadistica de fotones

FOTONES

@ Los fotones son particulas relativistas con masa cero y energia:
E=hv
donde v es su frecuencia y h la constante de Planck:
h=6,626 x 1073* J s.

@ Su momento lineal es h
v

p=—
c

donde c es la velocidad de la luz: ¢ = 2,998 x 10% m/s

@ Su longitud de onda viene dada por:

A=<
1%
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Estadistica de fotones

INTERACCION RADIACION-MATERIA

Los fotones no interaccionan entre si, sélo con la materia.

MODELO DE EINSTEIN
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Para el estudio de la conversién solar fototérmica es necesario conocer la
distribucién espectral de fotones, n(E), emitida por una superficie a una
cierta temperatura: nimero de fotones emitidos con una energia entre E
y E 4 dE.
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Estadistica de fotones

RADIACION EN UNA CAVIDAD

@ Numero de fotones encerrados en una cavidad (vacia) V que llegan a la superficie S con energia entre E y
E + dE por unidad de superficie y tiempo:

HE) — 2w 5
(E) = oy
@ Numero de fotones que abandonan el volumen V:
(E)h(E)

€(E): emisividad de la superficie

. X €(E) = e = cte. » Cuerpo gris
Casos particulares:

€ 1 — Cuerpo negro (perfecto absorbedor y emisor de radiacién)
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Estadistica de fotones

INTERACCION RADIACION-MATERIA

Ley de Planck:
Nimero de fotones por unidad de tiempo y superficie con una energia
entre E y E 4+ dE emitidos por un material a temperatura T:

n(E) = e(E)h(E)f(E)

donde f(E) es la probabilidad de que un nivel de energia E esté ocupado
por un e”.
27 E?

n(E) = E(E)C2h3 exp (%) 1

k = R/Na: constante de Boltzmann, relacién entre la energia de una
particula individual y la temperatura de un sistema

k=138x10"2J/K
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Estadistica de fotones

FLUJO Y ENERGIA

FLUJO Y ENERGIA PARA UN CUERPO GRIS

@ Flujo total de fotones por unidad de tiempo y area (emisividad
constante):

° 2T 3 [T 5 47k3 3
N:/O n(E)dE:eC2h3(kT) /0 eX—ldX:1’202066c2h3T

@ Energia total emitida por el cuerpo (Ley de Stefan-Boltzmann):

Q= /‘XEn(E)dE:m:mT“
J0O

donde o = 5,67 x 1078 W/(m?K*)
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Estadistica de fotones

ESPECTRO SOLAR EXPERIMENTAL Y LEY DE PLANCK
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La temperatura media del Sol se puede estimar comparando ambos espectros:
E3
En(E) = Af — Ts ~ 5500 ~ 5800 K
Exp (55) — 1
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Estadistica de fotones

ESPECTRO SOLAR EXPERIMENTAL Y LEY DE PLANCK

@ Energia total emitida por el Sol por unidad de tiempo si se comporta como un

cuerpo negro: o T#(4mR?)
@ Esa energia se distribuye en todas direcciones y a la distancia media de la Tierra
al Sol se expresa como: Gy(4nr2) donde Gy se denomina constante solar:

O'TS4(47TR52) = G0(47Tr§)

R2
=  Gy=—20T!="foT!=1353W/m* = 1,353 s0les
I
0
Rs : radio del Sol — 696 Mm

iF = : factor de dilucién . . . .
rp : distancia media Tierra-Sol — 150 Gm

~
qu‘w,\;

Go representa la energia por unidad de tiempo y &rea recibida en la Tierra (fuera
de la atmésfera terrestre) del Sol. También se llama irradiancia solar estandar.
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Estadistica de fotones

ESTIMACION DE LA TEMPERATURA MEDIA DE LA TIERRA

@ Suponemos que la Tierra se comporta como un cuerpo negro que emite a la
temperatura T la radiacién que recibe del Sol. Si llamamos Rt a su radio:

Radiacién emitida por la Tierra —» o T4 (4wR%)
Irradiancia recibida del Sol — fo TZ(7R%)

@ La Tierra emite en todas direcciones (47rR§.), pero sélo recibe la radiacién solar

su seccién eficaz vista desde el Sol (7R2).

@ Flujo neto de energia (energia por unidad de tiempo):
2 fra 4
Q =4nR7o T Ts— Tt

® En equilibrio térmico: Q =0 — (§T4 - T4) — 7/ = 278K
Valor experimental: T ~ 288 K (diferencia ~ 3,5%).
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Estadistica de fotones

RADIACION DIRECT RADIACION DIFUS

EARTH'S ENERGY BUDGET

. Reflected by Reflected Reflected from
atm osphere by clouds earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%
Incoming Radiated to space

solar energy from clt':uds and
100% atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16% Radiated

directly

to space
from earth
A Absorbed by
’é clouds 3% Radiation
= absorbed by
f atmosphere
Conduction and 15% P

rising air 7%

Absorbed by land
and oceans 51%

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José Mi | Mateos Roco



Estadistica de fotones

RADIACION DIRECTA Y RADIACION DIFUSA

Radiacion extraterrestre

Dispersion

Atmésfera
Absorcion &\ Directa

Difusa
Reflejada

S

@ Radiacién directa: llega del foco solar sin reflexiones o
refracciones intermedias

o Radiacién difusa: proviene de las reflexiones y refracciones en
la atmésfera, las nubes y demas elementos
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Estadistica de fotones

Consideremos un colector solar a temperatura T¢ que recibe radiacién solar directa y
difusa.

Flujo neto de energia:
Q=foTe+ (1~ f)oTF—oT¢
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Planteamiento termodinamico

ESQUEMA

© PLANTEAMIENTO TERMODINAMICO: MAQUINA DE
MUSER
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Planteamiento termodinamico \%

PLANTEAMIENTO TERMODINAMICO: MAQUINA DE MUSER (1957)

4 4 4
fo Ty (1-f)o Ty oTe

@L,

i

/1

Se considera que la conductancia en el intercambio de calor con la fuente fria es co.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José Miguel Mateos Roco



Planteamiento termodinamico \%

Sistema combinado global
iy 03 Iy
[ ] [ ]
4 4 4 g
foTy (1 )o Ty o T, Q=o(1"1)

1
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1/4
5f
Q=foTet(1—foTr—oTe =o(T{—T¢) = Ti =f [Tg —(1- f)T4T] ~ 5T, = (7) Ts ~ 431K
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Eficiencia y optimizacién

ESQUEMA

@ EFICIENCIA Y OPTIMIZACION
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Eficiencia y optimizacién

DEFINICIONES DE EFICIENCIA

@ Eficiencia del sistema combinado:

_w
w =
Go fo‘T4

— %!ﬁ = Tcolector”lC

@ Eficiencia del colector:
_ler_ el

Tcolector = GO - fUTg

@ Eficiencia de la maquina considerando que realiza un ciclo de Carnot:

o Wi T
) |Q foTé+ (1—f)oT; —oT} Te
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Eficiencia y optimizacién

RELACION ENTRE LA EFICIENCIA GLOBAL, w, Y LA EFICIENCIA DE LA

MAQUINA TERMICA, 7)¢

Con las definiciones anteriores se puede obtener una relacién entre w y nc:
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Eficiencia y optimizacién

VALORES MAXIMOS DE LAS EFICIENCIAS

0.14 : : ;
A

‘
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0.02f 1

nC,max Wi /
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e
W o, ] mncmaxw =0,203
dnc Wimax = 0,13
w—0 —» 1C,min = 0
1¢, max = 0,33
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Eficiencia y optimizacién

008 -

TC,min

100 200 300 500

300
T.(K)
T min = 288K
w=0_—— Comin =288K o sek
Temax = 431K

En este caso optimizar la potencia es equivalente a optimizar el rendimiento global
porque |W| = Gw.
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Concentracién

ESQUEMA

@ MAQUINA DE MUSER CON CONCENTRACION
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Concentracién

MAQUINA DE MUSER CON CONCENTRACION

CONCENTRACION

@ Por medio de espejos, lentes o combinaciones de ambos es posible
concentrar la radiacién solar en un area pequeiia.

@ Ventajas: menores pérdidas en comparacién con un receptor plano
para la misma temperatura (menor 4rea)

@ Inconvenientes: deben seguir la posicion del Sol, mantenimiento y
durabilidad de los componentes 6pticos
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Concentracién

TIPOS DE CONCENTRADORES
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Concentracién

TIPOS DE CONCENTRADORES

Parabolic troughs Dish Stirling Helisotat Tower plant

Array of parabollic mirrors

Receiver
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Concentracién

T1POS DE CONCENTRADORES
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Concentracién

MAXIMA CONCENTRACION

Factor de concentracién:

C

=2

Az A, : drea de apertura
- , .’
A, : area de recepcién

@ Maxima concentracién posible, Cax: todos los rayos que salen del Sol por
unidad de drea se concentran en la Tierra en la misma &rea.

@ Calor recibido del Sol en la apertura: Qs = Aafchs4
@ Calor emitido por el receptor: Qs = A,aTé

@ En el limite T¢c — Ts y en equilibrio se obtiene la maxima concentracién
posible:

1
Cmax = ria 46300

@ En general:
1<C<L
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Concentracién

CONCENTRADOR IDEAL

El concentrador ideal es irrealizable, seria un espejo eliptico con el sol en
uno de sus focos y la tierra en el otro.
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Concentracién

FACTOR DE CONCENTRACION Y TEMPERATURA DEL COLECTOR
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Concentracién

FACTOR DE CONCENTRACION Y TEMPERATURA DEL COLECTOR
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Concentracién

FACTOR DE CONCENTRACION TEMPERATURA DEL COLECTOR

Solar energy collectors

Motion Collector type Absorber type  Concentration ratio  Indicative temperature range (°C)
Stationary Flat plate collector (FPC) Flat 1 30-80
Evacuated tube collector (ETC) Flat 1 50-200
Compound parabolic collector (CPC) ~ Tubular 1-5 60-240
Single-axis tracking 5-15 60-300
Linear Fresnel reflector (LFR) Tubular 10-40 60-250
Parabolic trough collector (PTC) Tubular 15-45 60-300
Cylindrical trough collector (CTC) Tubular 10-50 60-300
Two-axes tracking Parabolic dish reflector (PDR) Point 100-1000 100-500
Heliostat field collector (HFC) Point 100-1500 150-2000

Note: Concentration ratio is defined as the aperture area divided by the receiver/absorber area of the collector.
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Concentracién

ENERGIA INCIDENTE CON CONCENTRACION

It
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Concentracién

ENERGIA INCIDENTE CON CONCENTRACION

Q=CfoTé+(1—-CfloTH 0T}
En este caso la temperatura efectiva T7 resulta:

1/4
Ty = [Cng‘ +(1- Cf)Tﬂ /

que es mayor que en el caso sin concentracion.

V4T < Ty < Ts
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Concentracién

EFICIENCIAS CON CONCENTRACION

@ Eficiencia del sistema global:

@ Eficiencia térmica:

Despejando w en funcién de 7¢:

(4C+1-Cf)(1— 77C)4 -1
4C(1 —nc)*

W =T1c
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Concentracién

EFICIENCIA CON CONCENTRACION MAXIMA
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Concentracién

VALORES MAXIMOS CON CONCENTRACION MAXIMA

dw 3
— = 1—nc)l’+>f(l—nc)—Ff=0
dnc 0 — (1 —nc)” + 7f(1 —nc)

Wimax = 0,8536
TICmaxw = 078824‘
TCmaxw = 2443,2K
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Concentracién

EFICIENCIA CON CONCENTRACION ARBITRARIA

1.0
w Cmax 08|
0.8
06 c=10" 06
2 =389 041
02 02
c=1
00 02 04 0.6 0.8 1.0 0'00 ]dOD Z(;UU 30‘00 4060 50‘00 6000
C Wmax [A( %)] 71C,max w [A( %)] TC,max w (K) [A( %)]
1 0.1279 0.2029 361.31
389 | 0.6459 [405] 0.7111 [250] 996.89 [180]
10000 | 0.8084 [532] 0.8453 [317] 1862.52 [415]
46300 | 0.8536 [568] 0.8824 [335] 244323 [576]
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Concentracién
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Concentracién R
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Concentracién
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Concentracién

FIN
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