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RESUMEN

El mundo entero estad pasando por una de las situaciones mas dificiles con lo que
respecta al cambio climético, dicha situacibn puede ocasionar deterioros
irreversibles que impactan la esfera social y econOmica. Las energias
renovables como fuente adicional para la generacion de energia térmica
representan un beneficio para el medio ambiente; un ejemplo de ellas es la

utilizacion de energia solar.

Disminuir la presencia de gases efecto invernadero es posible si reducimos el uso
de combustibles fosiles; el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico
(INEEC) emite un inventario (INEEC 2015) en el cual muestra el porcentaje de
emisiones por sector, para este trabajo estamos abordando el sector residencial el
cual representa un 3.1%; lo que se busca es reducir dicho porcentaje, por lo cual
se propone el uso de Colectores Cilindro Parabdlicos (CCP) también conocidos
como PTC (Parabolic Trough Collector) en inglés; para el calentamiento de agua;
de esta manera podemos disminuir el porcentaje de emision, sabemos que el
sector elegido representa un porcentaje menor; pero si abordamos este sector y
fomentamos el uso de energias renovables; en especifico la utilizacion de la
energia solar térmica, podemos motivar y potenciar el uso del recurso solar como
fuente de energia, y a su vez disminuir las emisiones de Gases Efecto Invernadero
(GEI).

En el presente trabajo se realiza un Analisis energético de dos configuraciones
con y sin seguimiento solar para prototipos de colectores cilindro-parabdlicos, los
cuales se encuentran instalados en el Taller Multidisciplinario Basico (TAMULBA)
de la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria (FCQel) de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM).
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Dichos prototipos fueron evaluados durante el periodo mayo — diciembre de 2018,
en un horario de 9:00 a.m. a 6:00 p.m.; de los resultados obtenidos se observa
gue la mejor orientacién para esta ubicacion es la Este — Oeste (E-O); se observa
que dicha orientacion tiene mayor captacion de energia ya que llega a transformar
hasta un 30% de la energia captada y en considerable medida aumenta con el

sistema de seguimiento llegando hasta un 70%.
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ABSTRACT

The whole world is going through one of the most difficult situations about climate
change, this situation can cause irreversible damage that impacts the social and
economic sphere. Renewable energies as an additional source for the generation
of thermal energy represent a benefit for the environment; an example of them is

the use of solar energy.

Decrease the presence of greenhouse gases is possible if we reduce the use of
fossil fuels; the National Institute of Ecology and Climate Change (INEEC) issues
an inventory (INEEC, 2015) in which shows the percentage of emissions by sector,
for this work we are addressing the residential sector which represents 3.1%; what
is sought is to reduce said percentage, for which purpose the use of Parabolic
Cylinder Collectors (CCP) also known as PTC (Parabolic Trough Collector) in
English is proposed; for water heating; in this way we can reduce the emission
percentage, we know that the chosen sector represents a smaller percentage; but
if we approach this sector and encourage the use of renewable energies;
specifically the use of solar thermal energy, we can motivate and promote the use
of the solar resource as a source of energy, and in turn reduce the emissions of
Greenhouse Gases (GHG).

In the present work, an energy analysis of two configurations with and without solar
tracking for prototypes of parabolic trough collectors, which are installed in the
Basic Multidisciplinary Workshop (TAMULBA) of the Faculty of Chemical Sciences
and Engineering (FCQel) of the Autonomous University of the State of Morelos
(UAEM).
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These prototypes were evaluated during the period May - December 2018, at a
time of 9:00 a.m. at 6:00 p.m .; of the obtained results it is observed that the best
orientation for this location is the East - West (E - O); it is observed that this
orientation has a greater energy uptake since it reaches up to 30% of the energy
captured and, to a considerable extent, increases with the monitoring system,
reaching up to 70%.
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CAPITULO I. Antecedentes

1.1. Introduccion

El cambio climatico consiste fundamentalmente en el calentamiento del
planeta, que tiene lugar como consecuencia del llamado efecto invernadero. Ese
efecto lo ocasionan determinados gases, entre los que destaca el anhidrido
carbonico (CO2), producido principalmente durante la combustion de las fuentes
de energia fosiles, como el carbén o el petréleo (Cambio Climético Global 2014).
El cambio climéatico es definido como uno de los mayores retos en nuestro mundo
actual, ya que nos encontramos atravesando cambios meteoroldgicos que nos
amenazan desde la produccion de alimentos, hasta el incremento del nivel del mar
el cual aumenta el riesgo de inundaciones catastréficas (Naciones Unidas 2019).
El cambio climatico es causado por factores como procesos bidticos (Porto 2007),
variaciones en la radiacion solar recibida por la tierra; también se han identificado
ciertas actividades humanas como causa principal del cambio climético reciente, a

menudo llamado calentamiento global (National Geographic 2018).

El cambio climatico pone en riesgo la salud, la seguridad alimentaria y energética
(WWF 2018), es considerado actualmente uno de los problemas ambientales mas
grandes de nuestros tiempos y esto no sélo a nivel nacional sino también a nivel
mundial. Este dafio puede ser ocasionado por causas naturales o bien como
resultado de nuestras actividades diarias. Una de las consecuencias mas notables
con respecto al cambio climatico, es el calentamiento global ya que hemos tenido
incrementos de temperaturas en la tierra y en el mar (Burke etal. 2008). De
acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2016),
algunas de las sefales de este fendmeno climético son:
e Aumento de la desertificacion
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e Aumento extremo de temperatura

e Aumentos en fenGmenos extremos
e Adelanto en las épocas de calor
e Pérdida de bosques
e Desaparicion de los glaciares en el mundo
e Aparicién de enfermedades (por ejemplo, los padecimientos ocasionados
por el incremento de temperatura; enfermedades cardiopulmonares,
enfermedades por contaminacién en agua y aire; salud mental causado
por el estrés)
Otro factor que afecta el cambio climatico son los gases efecto invernadero (GEl),
estos los encontramos presentes en la atmoésfera y son los que provocan el
fendbmeno denominado efecto invernadero (National Geographic 2018); el cual se
representa graficamente en la Figura 1. Dicho fenédmeno ocurre de manera
natural, pero se ve afectado debido a las actividades humanas, las cuales

aumentan la concentracion de GEI en la atmésfera (Mendoza 2018).

Efecto Invernadero

Nubes, CO3, N20
Espacio exterior otros gases invernadero

Estratésfera

e
E—
F Radiacién

Conveccién INVERNA:
Evaporaciénmumo

i
EEECTON |

Superficie

Figura 1. Efecto Invernadero (Mendoza 2018)
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La emisidn de gases efecto invernadero es del 68%, los cuales provienen

principalmente de diez paises, México es uno de ellos contribuyendo con el 1.68%
de emisiones; las principales fuentes emisoras en México son el transporte, la
generacion de electricidad y la industria (WWF 2018); a su vez estas emisiones de
GEI son responsables del aumento de la temperatura del aire préximo al suelo.
Los principales GEI son: vapor de agua, dioxido de carbono (CO2), metano (CHa),
oxido nitroso (N20), clorofluorocarbonos (CFC) y ozono (Os). En México se lleva a
cabo un inventario nacional de las emisiones por sector, dentro de la Ley General
de Cambio Climético (DOF 2018) se define el inventario en mencion, y describe
gue este documento contiene la estimacién de las emisiones por sector y por
absorcion de los sumideros que existen. Dicho inventario es realizado por el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INEEC 2015) y este desarroll6

el inventario de acuerdo con los siguientes plazos:

e La estimacién de emisiones por guema de combustibles fésiles se realiza
anualmente.

e La estimacion de emisiones por otros métodos que no son quema de
combustible fésil, exceptuando las relacionadas con el cambio de uso de
suelo se realizan cada dos afios.

e La estimacidbn de emisiones por las fuentes y las absorciones por los

sumideros se realizan cada cuatro anos.

En la Tabla 1 se muestran los datos de las emisiones por sector, de acuerdo con
lo que presenta el INEEC en su Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) (INEEC 2018); asi mismo en la

Figura 2 se realiza la representacion gréfica.

Instituto de
Investigacién en

i)
(DQC/) Ciencias

Bdsicas y
Aplicadas



CIICAp
RO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Tabla 1. Emisiones de gases de efecto invernadero (Gg de CO2e) 2015.

Emisiones Incertidumbre

CO2e %
Energia 481 2.26
Procesos industriales y uso de productos 54 13.32
Ganado 71 4.78
Fuentes agregadas y fuentes de emisién 31 63.19

no CO2 de la tierra

Residuos 46 101.48
Total (sin tierra) 683 7.68

Tierra -148 19.46
Total (con tierra) 535 11.19

Emisiones CO2e

500
o 400
O 300
S 200
=100
0 [ [ — [
Energia Procesos Ganado Fuentes Residuos
industriales y agregadas y
uso de fuentes de
productos emision no
CO2de la
tierra

Sectores de emision

Figura 2. Representacion gréfica de las emisiones por sector en 2017 (INEEC 2018)
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De acuerdo con la informacién que muestra el INEEC, se presenta en la Figura 3,

el Inventario de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero con la

informacion recaudada de 1990 a 2015.
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Una vez revisado el inventario de GEI podemos observar que uno de los
apartados que se consideran es el sector energia, el cual ser4 considerado para
este trabajo; dentro de dicho sector se consideran las siguientes actividades:
comerciales/institucional, residencial y agropecuario / silvicultura / pesca /
piscifactorias; en la Tabla 2 se muestran la cantidad de emisiones para dichas

actividades.

Tabla 2. Emisiones del sector comercial/institucional, residencial y
agropecuario/silvicultura/pesca/piscifactorias (INEEC 2015)

Categoria/fuente/subfuente Emisiones Emisiones Emisiones
de emisién CO2e CHas N20
Actividades de quema del 429,894.03 2,730.29 3,835.63
combustible
Otros sectores 34,460.59 2,216.63 300.90
Comercial/institucional 5,262.21 12.17 2.86
Residencial 18,838.28 2,165.30 276.13
Agropecuario/silvicultura/  10,360.10 39.16 21.92
pesca/piscifactorias

1.2. Definicién del Problema

Derivado del calentamiento globalel ser humano ha tenido que
crear nuevas formas de transformacion de energia que ayuden a la disminucion de
GEI, pero que a su vez permitan mantener el equilibrio en el planeta, asi
como mejorar las necesidades de ellos mismos. El planeta atraviesa una de las
etapas mas criticas con lo que respecta a cambio climatico, el cual puede traer
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consecuencias devastadoras en pocos afos, ademés de grandes impactos

econémicos y sociales, y en un caso extremo, si continla el aumento de
temperaturas, cientos de especies animales y seres humanos sufririan dafios
irreversibles. Por mencionar un ejemplo, una oleada solar puede causar dafios
irreparables en un planeta que tiene constantes cambios de temperaturas (Solar
2018).

Por lo anterior, es importante el uso de energias renovables como alternativa para
la generacion de energia eléctrica. Por otra parte, una forma de reducir la
presencia de los GEI es acabar con la explotacion de los recursos naturales y
eliminar la contaminacion que genera la quema de combustibles fésiles. Como se
observo en la Tabla 2, el sector residencial representa 21 MtCO2e (millones de
toneladas de bidxido de carbono equivalente), lo que es equivalente a 3.1% de
emisiones, de acuerdo a lo presentado en el inventario de GEI 2015, dichas
emisiones pueden reducirse fomentando el uso de energias renovables, en
especifico, en este trabajo se aprovecha la energia solar para generar calor de
proceso, el cual puede ser utilizado en diversas aplicaciones, sin contaminar o

dafar el medio ambiente.

1.3. Hipétesis

Con un analisis energético es posible determinar la cantidad de energia por
unidad de &area que puede transformar un colector cilindrico parabdlico, con
orientaciones Norte — Sur (N-S) y Este — Oeste (E-O) con y sin seguimiento solar,

en Cuernavaca, Morelos, México.
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1.4. Justificacion

Este proyecto contribuye al andlisis decreciente de GEI en el sector
residencial, mediante el uso de Colectores Cilindro Parabolicos (CCP), estos
pueden ser utilizados para generar calor de proceso, generacion de energia
eléctrica, fuente térmica de sistemas de aire acondicionado solar (ACAS), por
mencionar algunas aplicaciones. Ademas, México es uno de los 5 paises con un
alto potencial para el uso de la energia solar, de acuerdo con los datos de IRENA,

México recibe en promedio diariamente 5.5 kWh/m?2,

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento térmico del fluido en la operacion de un
concentrador cilindrico parabdlico con orientacion N-S y E-O con y sin seguimiento

solar.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Adecuacion del area de trabajo para dos prototipos con seguimiento N-S y
E-O.

e Instrumentacion de dos prototipos para evaluacion térmica en funcion de su
orientacion y seguimiento.

e Evaluacion energética e impactos ambientales en funcion de las

orientaciones de un CCP.
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1.6. Estado del arte

Para el desarrollo de esta tesis, se llevd a cabo una revision bibliogréafica de
la literatura publicada, la cual sirve de apoyo para definir el presente trabajo y
conocer el panorama del uso y aplicaciones de las tecnologias termo solares, asi
como los sistemas de seguimiento solar, los cuales son objeto de estudio de este

trabajo. Los trabajos de investigacion de mayor relevancia sobre el tema son:

Kalogirou en 2014 realiz6 una descripcion de los diversos tipos de colectores
(planos, de tubos evacuados y cilindro parabdlicos), una vez descritos ejecutd un
analisis dptico, térmico y termodinamico de los colectores y una descripcion de los

métodos utilizados para evaluar su rendimiento, (Kalogirou 2004)

Bakos realiz6 un estudio experimental para investigar el efecto del uso de un
seguimiento continuo de dos ejes en la energia solar recolectada. Los resultados
indican que la energia solar recolectada medida en la superficie en movimiento fue
significativamente mayor (hasta 46.46%) en comparacion con la superficie fija.
(Bakos 2006)

Huang y Sun plantean un disefio fotovoltaico con seguimiento solar de una
posicibn con tres ejes, el sistema fue disefiado con un reflector de baja
concentracion, el marco de seguimiento lo montan de forma individual. Dicho
sistema se posiciona en tres angulos fijos, los cuales corresponden para la
mafiana, medio dia y tarde. En este trabajo reportan que la generacion de energia
aumenta aproximadamente un 24.5% en comparacion con un modulo fotovoltaico

fijo para la latitud del caso de estudio. (Huang y Sun 2007)
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Abdallah y Badran realizaron un sistema de seguimiento solar para mejorar la

productividad de la captaciéon solar, el dispositivo es controlado por un sistema
computarizado el cual hace que se siga la trayectoria del sol, realizan
comparaciones de las imagenes obtenidas cuando el sistema se encuentra fijo y
cuando se encuentra en movimiento, de lo cual descubren que aumenta la
captacion solar alrededor de un 22% sobre los valores obtenidos cuando se
encuentra fijo. (Abdallah y Badran 2008)

Chong y Wong reportaron el mecanismo de seguimiento de la elevacion del azimut
y del rodillo de inclinacién ya que se encuentran entre los métodos de seguimiento
solar mas utilizados para estar en posicion del sol en todo momento. En este
documento, se presenta la forma general la férmula de seguimiento solar que
abarca todos los posibles métodos de seguimiento en el eje. (Chong y Wong
2009)

Villeda y colaboradores presentaron el disefio y fabricacion de un seguidor solar
de dos ejes (rotacidén-elevacion), el sistema trabaja con motores controlados desde
una computadora. El seguimiento primario y secundario es el mismo para los
eguinoccios, mientras que para los solsticios son diferentes debido a que durante
el verano en el hemisferio norte existe mayor altura solar que en invierno. El
seguidor solar permite una captacion mas eficiente de la radiacion solar debido a
que sigue minuto a minuto el movimiento aparente del Sol. (Villeda et al. 2011)

Espino y colaboradores desarrollaron un sistema de seguimiento solar para
mejorar la eficiencia de equipos que son utilizados para el deshidratado de frutas y

utilizan la energia solar como fuente de energia tales como colectores, secadores
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solares, asi como de heliostatos. Con este proyecto buscan mejorar sistemas ya

instalados con una baja inversion. Los resultados que obtuvieron demostraron que
el colector se mantiene con orientacion perpendicular al sol, aprovechando al
maximo la radiacion solar. (Piero Espino Roman, Carlos Francisco Montoya Mejia,

Alejandro Lizarraga Lizarraga 2012)

Ratismith y colaboradores propusieron configuraciones fijas de colectores los
cuales se encuentran disefiados para diversos angulos en el transcurso del dia y
con esto obtener la mayor incidencia posible, se presentan dos disefios de CPC.
En los experimentos reportan que pueden alcanzar temperatura de hasta 180°C y
puede ser utilizado para aplicaciones de generacion de calor en procesos
industriales; otro factor que presentan es que la placa plana es mas eficiente que

el de canal parabdlico. (Ratismith, Inthongkhum y Briggs 2014)

Li y colaboradores analizaron un colector solar de espejo fijo el cual se fija al
reflector y el receptor mévil para recolectar la mayor cantidad de energia solar. En
este trabajo instalan el colector de espejo fijo en un dispositivo de seguimiento
paralelo a la tierra y los reflectores se disponen por intermedio para evitar el
sombreado del reflector vecino para un angulo de incidencia de menos de 10°
para mejorar su rendimiento 6ptico. Los resultados muestran que la eficiencia de
calor neta media anual de todo el sistema sera de hasta el 61% con la temperatura
de funcionamiento de 400° C, que es mas alta que el colector de canal parabdlico.
(Li et al. 2015)

Recalde y colaboradores analizaron que el comportamiento de tubos evacuados

ante la accion de la radiacion solar incidente en la zona ecuatorial. Las pruebas se
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realizaron en cuatro dias diferentes con tres declinaciones solares, cubriendo la

época seca Yy la época lluviosa, las mediciones demuestran que en las primeras
horas del monitoreo la temperatura mas alta del agua corresponde al angulo
mayor y al acercarse el medio dia el comportamiento cambia, a la inversa.
Concluyeron que para optimizar la incidencia de la radiacion solar directa en el
calentamiento de agua en la region ecuatorial se debe emplear tubos evacuados

horizontales. (Recalde et al. 2015)

Wang y colaboradores desarrollaron y estudiaron un colector solar de
concentracion parabdlica compuesto de seguimiento (TCPC); crearon un modelo
tedrico para simular los angulos de incidencia solar y el rendimiento Optico del
colector TCPC. Sus resultados demuestran que, mediante el seguimiento, la
eficiencia dptica promedio es superior al 60%, mientras que se reduce al 30% en
el modo fijo, la energia de salida de los colectores de TCPC durante el periodo de
prueba puede aumentarse considerablemente, que es 1.9 ~ 2.3 veces mas alta

gue cuando se encuentran en modo fijo. (Wang et al. 2015)

Arreola y colaboradores destacan que, utilizando un colector solar con
seguimiento, la energia total recibida en un dia claro puede ser del orden de un
30-45% mayor que para el mismo colector solar estatico. Ademas, disefiaron y
construyeron un sistema de seguimiento autbnomo capaz de seguir el movimiento
de sol, el cual se acoplé a un panel fotovoltaico para mejorar la eficiencia en la
captura de energia. EI mejor rendimiento energético lo reportan cuando el
seguidor solar se orienté al sol cada 60 min, la energia generada fue de 27.98%
mas respecto al panel fijo, con un gasto energético para su funcionamiento de
1.3% de la ganancia final de energia. (Arreola G. et al. 2015)
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Kalogirou y colaboradores examinaron la viabilidad de un colector solar térmico,
segun la plataforma de seguimiento empleada en este colector representa una
mejora significativa para la tecnologia de concentracion solar "estacionaria” la cual
se mantiene en el mismo lugar durante cierto tiempo; también realizaron un
andlisis de rendimiento técnico-economico a nivel de sistema utilizando un modelo
desarrollado en TRNSYS. Los resultados de la simulacién demuestran que con las
caracteristicas de su prototipo cubren hasta un 50% de su demanda requerida,
con respecto al analisis econdmico indica que este sistema de aire acondicionado
solar puede derivar un costo nivelado de energia de refrigeracién (LCOC) de 0.60
$/kW-h. (Kalogirou et al. 2016)

Tagle y colaboradores desarrollaron un programa computacional que predice la
produccion de energia del sistema con colectores solares parabdlicos. Este
documento presentd los resultados de dos sistemas instalados, comparando datos

computacionales con datos experimentales. (Tagle, Agraz y Rivera 2016)

Liang y colaboradores compararon tres modelos oOpticos diferentes basados en el
trazado de rayos para un colector parabdlico, demuestran que son factibles y
confiables en comparacién con otras tecnologias. Dentro del trabajo estiman los
efectos cuando varian los parametros geométricos de un colector con respecto a
la eficiencia Optica. Ademds, la compensacion del absorbente en la direccion
opuesta al error de seguimiento fue beneficiosa para mejorar el rendimiento Gptico.
El angulo de apertura mas grande fue la eficiencia éptica menos sensible al error
de seguimiento para el mismo ancho de abertura del colector. (Liang, You y Zhang
2016)
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Moreno y colaboradores realizaron el disefio y construccion de un concentrador
solar de Disco Parabdlico Reflector (DPR) con seguimiento solar a dos ejes,
demuestran que la radiacién solar directa incidente de forma perpendicular o
normal al plano de apertura es en todo momento mayor a la radiacion directa
sobre un plano horizontal, esto demuestra que funciona el sistema de control
propuesto y que efectivamente se esta siguiendo la trayectoria del movimiento
aparente del Sol. El sistema se posicionara en direccién al Sol sin importar la
obstruccion de la radiacién solar ya sea por nubosidades, edificios, arboles o

cualquier otro objeto que genere sombra. (Gabriel y Moreno 2016)

Lv y colaboradores mostraron el rendimiento de un colector solar donde indica que
este depende en gran medida de su angulo de inclinacion con respecto al plano
horizontal y la orientacion (angulo azimutal de superficie) del colector. Proponen el
concepto efectivo de recoleccion de calor y desarrollaron un modelo matematico
optimizado para determinar el angulo de inclinacién y la orientacién éptimos para

el colector solar. (Lv et al. 2016)

Houncine y colaboradores desarrollaron un método computacional detallado para
trazado de 4 rayos en 3 dimensiones para un sistema de colector cilindro
parabolico, este método fue basado en las técnicas de trazado de rayos para
determinar la distribucion del flujo de calor a lo largo del tubo receptor del sistema.
En el presente estudio, relacionaron la concentraciéon local y la distribucion de la
densidad del flujo de calor en la superficie del tubo absorbente para validar el
método propuesto; analizan los efectos de la relacion de concentracion geométrica
y el angulo en la distribucion de densidad de flujo de calor y en la energia solar
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total interceptada en el tubo receptor. (Houcine et al. 2017)

Ratismith y colaboradores este trabajo es la continuacién de un trabajo reportado
en 2014, en donde trabajaron con un concentrador cilindro parabdlico el cual capta
practicamente un 100% de la radiacion solar difusa, aunque lo recomiendan
especialmente para climas tropicales. Para esta version agregaron un modulo, el
cual incorpora un nuevo contacto directo de metal con agua que resulta en una
eficiencia mejorada al 20% de la transferencia de calor al liquido de trabajo. Los
resultados experimentales, obtenidos al probar en condiciones tipicas de
irradiacion solar a lo largo del dia, indican que existe una mejora sobre el colector
gue se encuentra desenfocado, esto de acuerdo con lo tedricamente analizado
con respecto al estudio de trazado de rayos, siendo que se comprueban también

en la practica. (Ratismith et al. 2017)

Conrado y colaboradores presentaron una revision actualizada del rendimiento
térmico de los colectores de cilindro parabdlicos, con respecto a las
configuraciones experimentales de estos, los cuales han sido estudiados en
términos de pérdida de calor, condiciones ambientales, temperatura y flujo de
calor. Dicho trabajo concluye que aun hay oportunidades para que los
investigadores mejoren el modelado térmico, dichas oportunidades se basan en la
combinacion de los modelos térmicos que tienen reportados en la literatura.
(Conrado et al. 2017)

Fernandez y colaboradores presentaron la deduccion analitica de las ecuaciones
genéricas y unificadas del movimiento de los sistemas de seguimiento solar, las

cuales consideran la posicion del sol, o las ecuaciones del movimiento
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astrondmico. La aportacion de este trabajo es que al ser ecuaciones genéricas

permiten la optimizacion del posicionamiento de las instalaciones fotovoltaicas
donde se puede utilizar la irradiacion difusa y reflejada. (Fernandez-Ahumada
et al. 2017)

Conrado y colaboradores presentaron una revisidn actualizada del rendimiento
térmico de los colectores de PTC, estos han sido estudiados en términos de
pérdida de calor, condiciones ambientales, temperatura y flujo de calor. Los
principales desafios que enfrentan los ingenieros son (a) la combinacion de los
modelos térmicos, (b) introduccion de métodos numéricos y simulaciones con
menos requisitos computacionales, (c) proponer nuevas metodologias que midan
eficientemente el rendimiento térmico y (d) reducir los costos de estos colectores.
(Conrado et al. 2017)

Hafez y colaboradores presentaron una revision de los parametros de disefio,
técnicas matematicas y simulaciones utilizadas en el disefio de sistemas solares
parabdlicos, junto con una revision de sus aplicaciones, analizan los diferentes
tipos de software y métodos de prueba de los colectores solares desarrollados
desde 1981 que se pueden distinguir por sus modelos matematicos particulares o

técnicas de seguimiento. (Hafez et al. 2018)

Nsengiyumva y colaboradores realizaron revision a uno de los sistemas de
seguimiento solar mas comunmente utilizados y destacan los sistemas que
ofrecen beneficios tales como mayor eficiencia, mayor precisidbn de seguimiento,
facil instalacion y rentabilidad. El estudio revela que el eje doble en forma de eje
polar y azimut / elevacion con los modelos de movimiento solar y el control
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dinAmico de retroalimentacion de bucle cerrado son los mas efectivos y

generalmente ofrecen una mejora de mas del 40% en el retorno de energia en

comparacion con los paneles fotovoltaicos fijos. (Nsengiyumva et al. 2018)

Tian y colaboradores en este trabajo realizaron una revision completa de los
principios de disefio para los diferentes tipos de configuraciones que pueden
realizarse con los colectores cilindro parabdlicos; asi mismo como sus diversas
aplicaciones y predicciones de rendimiento reportadas desde el 2000; concluyen
con la perspectiva centrada en los disefios y mejoras para los CCP. (Tian et al.
2018)

Aguilar y colaboradores realizaron un estudio comparativo de dos concentradores
parabdlicos compuestos con un tubo concéntrico como absorbente colocado
longitudinalmente en las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste. El andlisis incluye el
disefio, modelado, construccién, experimentacion y validacibn de los
concentradores. Definen como objeto de estudio un CPC con 24.3° de aceptacion
y 2.22 de concentracion geométrica, con una longitud de 2 m. El tubo absorbedor
tiene un diametro exterior de 0.04 m. Configuraron un banco de pruebas para
posicionar ambos colectores respectivamente en la direccion N-S y E-W. Los
resultados muestran que, en promedio, el CPC con una orientacion E-W tiene una
eficiencia Optica del 57.5%, mientras que la posicion N-S alcanza el 51.3%.
(Aguilar-Jiménez et al. 2018)

Lv y colaboradores desarrollaron y validaron un modelo matematico optimizado
para determinar el angulo de inclinacion y la orientacion 6ptima para los colectores

solares instalados para ser utilizados en la temporada de calefaccion. Cuando
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comparan los resultados Optimos basados en la radiacion solar total, encuentran

una desviacion de 5 ° en las orientaciones Optimas basadas en la recoleccion
efectiva de calor solar. El caso de estudio muestra que no es aconsejable ajustar
el angulo de inclinacion oOptimo mensualmente porque no hay cambios
significativos en las ganancias totales de energia solar en comparacion con el
caso de que no haya dicho ajuste durante la temporada de calefaccion. (Lv et al.
2018)
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CAPITULO II. Marco Tedrico
2.1 Energia solar en México

México es uno de los 5 paises con un alto potencial para el uso de la
energia solar. La manera de contabilizar el potencial es mediante la radiacion
solar. De acuerdo con los datos mostrados por International Renewable Energy
Agency (IRENA) nos muestra que México se encuentra en una latitud entre 15° y
35°; por lo que nuestro pais se encuentra ubicado en las regiones mas favorecidas
con recurso solar, de acuerdo con los datos de IRENA, México recibe en promedio
diariamente 5.5 kWh/m2. En el noroeste del pais se reporta una zona con mayor
potencial en la cual la radiacion excede de los 8 kWh/m?. La Figura 4 nos muestra

la radiacién directa en México.

SOLAR RESOURCE MAP GRS B GRDER
DIRECT NORMAL IRRADIATION e 1
MEXICO S
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Long term average of DNI, peried 1999-2015
Daily totals: 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82
| . . . KW h o
Yearly totals: 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 2848 2995

Figura 4. Radiacion Solar en México (SOLARGIS, 2018)

20

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&




CIICAp

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

2.2 Captacion de energia solar

La energia solar puede ser energia fotovoltaica pero también térmica, en
este caso hablamos de la fotovoltaica para explicar acerca de la captacion solar;
en la cual se debe contar con un colector solar. Los colectores solares son
equipos que tienen la capacidad de acumular la energia que nos irradia el sol,
ademas de acumularla la transforma en energia térmica. Estos instrumentos se
distribuyen en dos grupos (Monreal 2007): a) los colectores planos, los cuales
tienen la caracteristica de ser de baja temperatura y b) los tipos concentradores,
estos son considerados de alta temperatura y regularmente producen energia
eléctrica.

Otra forma de agrupar los colectores es tomando en cuenta el factor de
concentracion (C), el cual es obtenido cuando dividimos el area de coleccién (Ac)
entre el area de absorcion (Aa).

c A, Areade entrada o coleccién
A, Areade salida u absorcion

Con esta ecuacion podremos obtener el factor de concentracion el cual nos

indicara que flujo de energia que es capaz de concentrar.

2.3 Tipos de concentradores solares

Derivado de la ecuacién antes mencionada los que resultan con un indice
C=1 son los que estan dentro del menor rango de concentracion, aqui se agrupan

de la siguiente forma:
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2.3.1. Colectores planos (FPC. - Flat Plate Collector)
Su funcionamiento es mediante una placa de vidrio o también llamada placa

colectora en donde la energia del sol incide, y logra que el fluido caloportador
absorba la energia proveniente del sol y se convierte en energia térmica. Su
rendimiento esta asociado a diversos factores como son la insolacion, el area
geografica de la instalacion del dispositivo, asi como la correcta colocacion de este
(Martinez 2009).

2.3.2. Colector de tubos al vacio (ETC.- Evacuated tube collector)
Este tipo de colectores tiene registrado que pueden tener una mejor

eficiencia con respecto a los colectores planos; esto debido a que reducen las
pérdidas por conduccién y conveccion. Estos colectores permiten controlar el
limite m&ximo de temperatura permitido para ellos y de esta forma también logran
obtener un mayor rendimiento. Algunas de sus ventajas de esta tecnologia es que
tiene mejor captacion en dias poco soleados, que aun en climas poco beneficiosos

puede alcanzar temperaturas elevadas (Group 2018).

Los que estan catalogados con un C > 1 son;

2.3.3. Colectores cilindro parabdlico (PTC. — Parabolic trough collector)
Estos dispositivos transforman la radiacion solar directa en energia térmica,

ya que la radiacién que incide en una superficie con forma de canal parabdlico es
reflejada y concentrada en la linea focal del colector, donde se coloca un tubo
absorbedor a través del cual circula un fluido de trabajo. Estos sistemas alcanzan
temperaturas entre 125° y los 450°C. (Rommel 2008)
2.3.4. Colector parabdlico compuesto (CPC. - compound parabolic collector)

Este dispositivo tiene la capacidad de reflejar el mayor nimero de rayos
gue estén dentro de su angulo de captacidn; este dispositivo no requiere de

seguimiento y debido a esto hace que sean equipos de menor costo y auln mas
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atractivos para su utilizacion, este tipo de colector capta la radiacién difusa, por lo

que son considerados dispositivos de mediana temperatura (Tapia y Del Rio
2009).

2.3.5. Reflector de Fresnel lineal (LFR. -linear Fresnel reflector)
Estos dispositivos concentran toda la radiacion en el tubo de absorcion, y

como este se dirige en una sola linea por eso se le conoce como sistemas de foco
lineal; estos colectores por lo regular cuentan con un sistema de seguimiento solar
ya que estos deben estar siempre enfocados hacia el sol. Algunos de las ventajas
o beneficios de la utilizacién de este tipo de colectores es que no requieren tubos
de vacio, estos colectores son planos y pueden ser instalados cerca del suelo, y a
su vez las filas de colectores pueden estar cerca una de la otra, y con esto se

garantiza el mejor aprovechamiento del uso de suelo (Monreal 2007).

2.3.6. Reflector de disco parabdlico (PDR parabolic dish reflector)
Estos dispositivos estan compuestos por un reflector, el cual posee forma

de paraboloide revolucion, es decir que es una parabola que gira sobre su propio
eje. Como lo otros colectores mencionados anteriormente este también cuenta con
un tubo receptor, solo que adicional este cuenta con un sistema de generacion de
energia eléctrica. Su funcionamiento es casi idéntico que el de los colectores
cilindro parabdlicos, estos colectores pueden llegar a alcanzar los 1500°C. (Pino
et al. 2011).

2.3.7. Sistemas de Torre central
Este dispositivo también es conocido como colector de campo de

heliéstatos (HFC. -heliostat field collector), este tipo de colectores regularmente se
emplean como un campo de colectores, ya que los heliostatos estan formados por

varios espejos planos que logran una gran concentracion y al ser de gran tamafo
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su concentracion aumenta, estos dispositivos estan orientados hacia el sol en dos

direcciones por lo que logran que los rayos solares incidan en varios sentidos
sobre la torre; ya que al ser varios espejos cada uno esta orientado en un angulo
diferente obteniendo como resultado una mayor captacion de energia solar
(UNAM 2014).

Una vez mencionados los tipos de colectores solares mas utilizados de forma
tedrica y experimental; se describiran los sistemas de seguimiento solar en qué

consisten y a qué tipo de colectores solares son empleados.

2.4. Sistemas de seguimiento solar

Se le conoce como seguidor solar a aquel equipo o dispositivo mecanico
que es capaz de mover, girar u orientar a los paneles fotovoltaicos o colectores
solares, para que estos vayan moviéndose conforme a la trayectoria del sol, ya
que, al estar moviéndose con respecto al sol, tendran una mayor captacion de
radiacion solar, y de esta forma se puede incrementar el rendimiento de los
sistemas de captacion (Lopez A.G. 1985). Existen diversos tipos de sistemas de

seguimiento, entre los que destacan:

e En un eje horizontal, el cual consiste en que la superficie gire precisamente

en el eje horizontal y este orientado en la direccion norte — sur.

e En un eje azimutal, en este caso la superficie gira sobre el eje vertical y en
angulo de la superficie es igual a la latitud del lugar donde se encuentra
instalado, en este caso el giro se ajusta para que la superficie este en la
misma direccion que el meridiano local, en este tipo de sistemas de
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seguimiento se deben de realizar diversos ajustes a lo largo del dia,

oy

-

conforme a la trayectoria del sol.

En un eje polar, este sistema de seguimiento gira sobre el eje orientado al
sur, pero debe encontrarse inclinado con el dngulo correspondiente a la
latitud del lugar donde se encuentran instalados los sistemas de captacion.
En este sistema el ajuste del giro se realizard hasta que la normal coincida
con la direccion del meridiano terrestre. Para este sistema se encuentra
reportado en literatura que el giro de ajuste es de 15° por hora, en sentido a

las manecillas del relo;.

En dos ejes, para este sistema de seguimiento la superficie se mantiene
todo el tiempo perpendicular al sol, aunque cabe mencionar que también
este tipo de sistemas tiene dos variantes, en un caso se suele utilizar con
un soélo soporte al centro, y en otro se le colocan varios soportes que son
distribuidos uniformemente a lo largo de la superficie del sistema de

captacion en el cual este instalado.
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CAPITULO IIl. Metodologia Teorico / Experimental

En el presente capitulo se presenta todas las actividades que fueron necesarias
desarrollar para cumplir con los objetivos especificos planteados en el presente

trabajo.

3.1. Adecuacién del area de trabajo

Antes de iniciar la evaluacién de los prototipos de CCP, primero se llevo a
cabo una limpieza del area donde fueron instalados, ya que junto a la azotea del
anexo TAMULBA, hay éarboles que sombrean los prototipos, asi como el
desprendimiento y caida constante de hojas durante todo el afio. El area asignada
cuenta con una superficie aproximada de 140m? y se encuentra distribuida como

se muestra en la Figura 5.

982m

1103 m

1545m

—— 34Bm —

4.42m

Figura 5. Area de trabajo en la azotea del anexo TAMULBA
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Una vez que la azotea estuvo limpia de objetos y polvo, se procedi6 a realizar la

orientacién de los prototipos, cabe mencionar que uno estaria orientado Norte —
Sur y el otro con orientacion Este — Oeste. La orientacion de los prototipos es de
acuerdo con la posicion geografica, por esto es importante definir el norte

magnético y el norte geografico.

Norte magnético: Es la direccién que nos indica la aguja cuando hacemos uso de
una brujula, el norte magnético jamas coincide con el norte geografico, este se

mueve de forma diaria.

Norte geogréfico: se refiere al punto de la superficie del planeta que coincide con

el eje de rotacion.

3.2. Instalacién de equipo e instrumentacion de los CCP
Los prototipos ya se encontraban completamente armados e instalados, asi

que se procedid con la instalacion de los instrumentos de medicidon necesarios
para las pruebas experimentales que se describen posteriormente.

e Termopares Tipo K

e Actuador lineal

e Sistema de seguimiento integrado por 4 celdas FV de 3V

e Bomba hidraulica de %2 HP

e Medidor de flujo digital

e Pirandmetro

3.2.1. Eleccion de Termopares

Para abordar este punto lo primero que haremos es describir que es un termopar y
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para qué o en qué se utiliza, un termopar es aquel sensor con el cual podemos

medir la temperatura en un punto, en este caso se utilizé cable tipo termopar K, el
cual esta compuesto por dos metales diferentes por cada conductor, el conductor

positivo esta formado por niquel-cromo y el conductor negativo es de una aleacion
de niquel-aluminio.

Cada tipo de termopar tiene una precision y rango de temperatura, el cual se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Rango de precision y rango de temperatura termopares (Omega, 2018)

Tipo de Rango de Limite de error  Limite de error
Termopar temperatura Estandar Marca Omega
J 0°C - 750 °C 2.2°C/0.75% 1.1°C/0.4%
32°F — 1382°F
K -200°C -1250°C 2.2°C/0.75% 1.1°C/0.4%
-328°F — 2282°F
E -200°C - 900 °C 1.7°C/0.5% 1.0°C/0.4%
-328°F — 1652°F
T -250°C - 350 °C 1.0°C/0.75% 0.5°C/0.4%
-328°F — 662°F

Para este trabajo cualquiera de los termopares enlistados pudo haber sido
seleccionado, ya que son adecuados para la experimentacion, porque el rango de
las temperaturas registradas va de 10°C a 90°C y como se observa en la Tabla 3;
dichos termopares presentados se encuentran dentro del rango a utilizar. Por lo
gue se seleccionan Termopares tipo K.
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3.2.2. Construccion de Termopares

Para poder instalar los termopares lo primero que se tuvo que hacer fue soldar las
puntas de los termopares, estos fueron soldados con una fuente reguladora de
voltaje (VARIAC) el voltaje que se aplica depende del calibre del cable, en este
caso el calibre es 20 (0.8mm), cada uno de ellos fue instalado en algun punto
donde estuvieran en contacto directo con el fluido, a continuacion se mostrara la
Figura 6 y 7 se irdn describiendo cada una de las imagenes donde se puede

apreciar la instalacion.

Multimetro (Lector
de voltaje)

Variador de
voltaje

Figura 6. Fuente de variacion de voltaje.
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Voltje:minigio Voltaje maximo

Figura 7. Voltajes maximos y minimos para soldar los termopares.
Una vez soldados los termopares, se instalan dentro del circuito En la Figura 8a)
se observa como quedo soldado fisicamente el termopar, mientras que en la
Figura 8b) se observa como esté instalado el termopar dentro de la tuberia del

sistema.

Figura 8. a) Termopar soldado; b)Termopar instalado en tuberia.
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3.2.3. Instalacién de Termopares

Los termopares se encuentran distribuidos como se muestra en la Figura 9.
T1 Entrada a termotanque

T2 Salida de termotanque a CCP NS (Norte — sur)

T3 Entrada a CCP NS

T4 Salida de CCP NS

T5 Entrada a CCP EO (Este — oeste)

T6 Salida de CCP EO

T7 Regreso a termotanque

T8 Termotanque

© 0 N o g b~ W DdPRE

T9 Temperatura ambiente

T4 ¢ )
. T3
CCP’s Norte — Sur
L
l—
- " Valvula
regulador
o a de flujo
&
O
I
b
i
o0 T2
[ F Bomba
Q
U —

F
b

T6
/=

T9 Ambiente

Figura 9. Ubicacion de termopares instalados en la planta solar prototipo.
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3.2.4. Instalacion del actuador lineal

Como parte del sistema de seguimiento solar se instala un actuador el cual
sirve para poder mover el CCP desde su posicion de descanso hasta una apertura
maxima de 0.5 m lo cual corresponde de 90 a 180°, en la Tabla 4 se muestra las

caracteristicas del dispositivo.

Tabla 4. Caracteristicas del actuador instalado.

Caracteristica Valor ‘
Marca Genérico
Modelo JS-TGZ-U2
Voltaje de alimentacion 12 VvVCD
Corriente 3A
Largo de apertura 50 cm

Soportes

Seguros

Figura 10. Actuador lineal instalado en CCP (EBay 2018)
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Figura 11. Actuador lineal instalado fisicamente en sitio.

3.2.3. Instalacion de sistema de seguimiento via fotovoltaica

Para poder llevar a cabo el seguimiento de acuerdo con la trayectoria del
sol se instal6 en cada prototipo un sistema de seguimiento basado en un sensor
formado por celdas fotovoltaicas, este es un dispositivo mecéanico el cual consiste
en realizar la orientacion de los CCP logrando que éstos se mantengan
perpendiculares a los rayos del sol. Cuando este fendmeno ocurre es cuando se

tiene la maxima radiacion solar captada.

Tabla 5. Caracteristicas de brazo instalado.

Caracteristica Valor ‘
Marca Genérico
Modelo JS-TGZ-U2
Voltaje de alimentacién 12 VvCD
Largo de apertura 50 cm
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Cable de conexion Control Tremoto

Single Axis
Solar Tracker Controller

Sensor fotovoltaico Caija de control

Figura 12.Controlador del Sistema de seguimiento solar (EBay, 2018b).

3.2.4. Instalacion de bomba
Se instala una bomba con las caracteristicas mostradas en la Tabla 6, con

la cual se recircula el fluido de trabajo durante el tiempo de operacion.

Tabla 6. Caracteristicas de la bomba.

Caracteristica Valor

Marca Nacional
Modelo 40151503
Voltaje de alimentacion 127 /220 VCA
Potencia Y% HP
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N
N,
Sy
N

Figura 13. Bomba centrifuga.

3.2.5. Medidor de caudal

Se instal6 un medidor de caudal comercial para ser operado con la bomba
centrifuga ya que con dicha bomba no teniamos forma de controlar el flujo
constante que deberia entrar y salir en el circuito. Adicional a este medidor de
caudal también se instala un medidor digital, dispositivo de fabricacion propia que
utiliza un microcontrolador y un display de cristal liquido, y que nos muestra el
caudal que estamos dando a la salida de la bomba, ya que el medidor de caudal
genera una sefial cuadrada digital que debe de transformarse para obtener el flujo

volumétrico:

1seg(Hz)

s = flujo de agua en l/min Ecuacion 1.
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Tabla 7. Caracteristicas del medidor de caudal.

Caracteristica Valor

Marca Digiten
Modelo G3
Voltaje de alimentacién 5-24VCD
Corriente maxima 15 mA
Rango de Flujo 1 - 60 I/min

Figura 15. Medidor digital de flujo.

3.2.6. Instalacion de pirandmetro

Como parte fundamental de este experimento fue medir el valor de
irradiancia al que los CCP se encontraron colectando, para esto fue necesario la
instalacion de un piranémetro el cual estuvo obteniendo mediciones de irradiancia
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directa.

Tabla 8. Caracteristicas del piranémetro.

Caracteristica Valor ‘
Marca LI-COR
Modelo LI-200/R
Incertidumbre + 3%
Sensibilidad 75 YA x 1000 Wm?
Tiempo de respuesta menos de 1us
Temperatura de operacion -40°C a 65°C

Figura 16. Pirandmetro instalado.

3.2.7. Instalacion de celdas de referencia

Adicional a la instalacion del piranédmetro se realizé la instalacion de 4
celdas solares comerciales, con el fin de obtener datos de voltaje y corriente de la
radiacion directa y difusa, para llevar a cabo una correlacién con respecto a los

datos obtenidos con el piranémetro.
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Dicha correlacion fue programada en Matlab?, en el APENDICE A se muestra el

programa desarrollado, también se mostrara los Coeficientes de Pearson y las
gréficas obtenidas entre la potencia y el piranémetro.

Tabla 9. Caracteristicas de las celdas.

Caracteristica Valor

Marca Radox
Voltaje 3VCD
Corriente 100 mA
Potencia maxima 0.05W
Tamafo 55cmx5.5cm

Figura 17. Celdas Instaladas.

3.3. Criterios para la evaluacion Experimental

La evaluacion de estos prototipos se realiza con las consideraciones de

operacion mostradas en la tabla siguiente.

1 Software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio

(Dc)

38

Instituto de
Invesﬁgoclon en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas




CIICAp

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Tabla 10. Datos para la evaluacion experimental.

Descripcion Valor Unidades
Hora de inicio 9:00 a.m.
Hora de termino 6:00 p.m.
Flujo 6 [/min
Fluido utilizado agua

3.4. Procedimiento para la evaluacion experimental
Para llevar a cabo la evaluacién de los prototipos realiz6 una serie de pasos

a seguir, tal como se muestra a continuacion:

Se instala equipo de adquisicion y accesorios

Se enciende bomba

Se colocan CCP (en seguimiento o fijos; de acuerdo con lo calendarizado)
Se configura programa adquisidor de datos

Se inicia prueba 9:00 a.m.

Se realiza medicion de sombras a partir de las 10:00 a.m. cada 30 minutos
Se finaliza la prueba a las 6:00 p.m.

Se guardan datos de prueba

© 00 N o g b~ wWwDdhPE

Se desinstala equipos y accesorios

3.5. Escenarios seleccionados para la evaluacién experimental
Dentro de este apartado quedaran indicados los escenarios seleccionados

para la evaluacion experimental, los cuales son:
i. CCP orientados N-S fijos

ii. CCP orientados N-S con seguimiento solar
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iii.  CCP orientados E-O fijos
iv.  CCP orientados E-O con seguimiento solar

Figura 19. Colectores en seguimiento.

3.6. Ecuaciones utilizadas para la obtencion de variables fisicas de interés
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Las variables fisicas medidas en las pruebas experimentales son:

e Temperatura en nueve puntos diferentes de la planta solar (ver Figura 10)
e Flujo mésico del fluido de trabajo
e Corriente y voltaje de las celdas de referencia

e Voltaje de salida del piranémetro utilizado

Estas variables se utilizan para calcular Qt (energia térmica generada por los
colectores), el cual se calculé con la siguiente ecuacion:

Qr = mCpAT Ecuacion 2.

Donde:

Cp es el calor calorifico esta expresado en J/kg°K

AT es la diferencia de temperatura obtenida y esta dada en °C
m es el flujo masico la cual se obtiene de la ecuacion:

m=pV Ecuacion 3.

Donde:
p es la densidad del fluido, la cual esta expresada en (kg/m3)

V es el volumen del fluido el cual esta expresado en (I/min)

El flujo volumétrico utilizado para el desarrollo de esta evaluacion es constante
como ya se habia mencionado el cual corresponde a 6 I/min o lo que es igual a
0.10 kg/s como lo indica el estandar (ANSI/ASHRAE Standard 93-2010 (RA 2014)
2014)

Para el célculo de la densidad se realiza una correlacién mediante una ecuacion
polindbmica de 4to grado con base a los datos mostrados en la Tabla siguiente:

41

Instituto de
Inveshgacmn en
iencias
Bdsicas y
Aplicadas

(Dc)




CIICAp

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Tabla 11. Propiedades de agua saturada, valores de densidad (Yunus, C., & John 2006)

Temperatura Densidad

°C p(kg/m?3)
10° 999.7
15° 999.1
20° 998
25° 997
30° 996
35° 994
40° 992.1
45° 990.1
50° 988.1
55° 985.2
60° 983.3
65° 980.4
70° 977.5
Densidad
1010

Fglooo N

S 99

< 980

970
0 2 4 6 8 10 12 14

NuUmero de puntos utilizados

Figura 20. Correlacién de densidad, datos tomados de (Yunus, C., & John 2006);
elaboracion propia.

p = (—0.0995x%) — (0.4784x) + 1000.4 Ecuacion 4.

Para el calculo del Cp se realiza una correlacion mediante una ecuacion

polindbmica de 4to grado con base a los datos mostrados en la Tabla siguiente:
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Tabla 12. Propiedades de agua saturada, valores de Cp (Yunus, C., & John 2006).

Temperatura Calor Especifico
< Cp (57¢)
10° 4194
15° 4186
20° 4182
25° 4180
30° 4178
35° 4178
40° 4179
45° 4180
50° 4181
55° 4183
60° 4185
65° 4187
70° 4190
Cp

4195

© 4190

%’ 4185

= 4180

O 4175

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de puntos utilizados

Figura 21. Correlacién de Cp, datos tomados de (Yunus, C., & John 2006); elaboracion
propia.

Cp = (0.004x*) — (0.1441x3) + (2.0854x2) — (12.537x) + 4204.4
Ecuacion 5.

Y por ultimo la diferencia de temperatura:
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AT = Tsal — Tent Ecuacion 6.

Una vez calculando todas estas variables, entonces procedemos a calcular la
energia térmica generada (Qi), cabe mencionar que estos célculos fueron

realizados para cada uno de los escenarios presentados.

Se realiza también el célculo del area bajo la curva con el fin de obtener la energia
generada durante cada adquisicibn de datos (cada 30 segundos), el cual fue
realizado mediante el método trapezoidal, el cual consiste en dividir el area bajo la
curva y=f(x), comprendida entre a y b, en n intervalos de ancho Ax=(b-a)/n y
aproximar las areas de cada intervalo a areas trapezoidales (Hidalgo Lopez Arturo;
Conde Lazaro Carlos; Lépez Benito Alfredo 2007), como se muestra en la Figura
22.

¥ =f(x)

x
a b

Figura 22. llustracién de la regla trapezoidal.

El area de cada trapecio equivale, por tanto:
A1 = Y [f(Xo) + f(X1)] X
A2 = %5 [f(xa) + f(x2)] &x
An = Y [f(Xn-1) + f(Xn)] &X

Ecuacion 7.
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3.7. Porcentaje de energia transformada

Para la presentacion de los resultados se realizé un calculo el cual sin
importar los dias de pruebas obtenidos hace que la evaluacion de resultados sea
de la forma mas justa para ser comparados, ya que estos se muestran de manera
porcentual adimensional; a esta metodologia le llamamos porcentaje de energia

transformada la cual se muestra en la siguiente ecuacion:

Flgxd 4 100 = % Ecuacion 8.
ESgxd

Donde:

ETgxd €s la Energia térmica total generada por dia?

ESgyxd €s la Energia solar captada por dia®

3.8. Calculo de transferencia de calor

El célculo de las pérdidas de energia mediante la transferencia de calor por
conveccién y radiacion para los elementos que intervienen en la experimentacion
tales como tuberias y termotanque de almacenamiento, la suma de ambos tipos

de pérdidas nos indicara las pérdidas totales en un dia de experimentacion.

3.8.1. Pérdida de calor por conveccién

Para calcular el calor transferido por conveccion se utilizan las siguientes
ecuaciones:
Q. = hAAT Ecuacion 9.

2 Generada por dia comprende a la energia térmica generada durante el horario de prueba el cual
se establecio de las 9:00 a.m. a las 6:00 p.m.

3 Generada por dia comprende a la energia solar captada durante el horario de prueba el cual se
establecio de las 9:00 a.m. a las 6:00 p.m.

(Dc)
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S
A =mndL Ecuacion 10.

A=2nrL + 2mnr? Ecuacion 11.
Donde:

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para la tuberia sin
aislar es de 6.5 W/m2°C (Holman 1998), mientras que para el tanque utilizaremos
1.32 W/m2K (Grajales 2003).

A corresponde al area, para la tuberia de 2 m se toma 7.97 m2, para la tuberia de
6 m = 23.93 m? y para el tanque A=5.62 m2.

L es la longitud de las tuberias es 2 y 6 m respectivamente, del tanque es de 1.46
m

r es el radio del tanque es de 0.465 m

d es el diametro de la tuberia la cual es de 1” lo que es igual a 0.0127 m

AT es la diferencia de temperatura entre la temperatura de salida y la de entrada.

3.8.2. Pérdida de calor por radiacion

Para calcular el calor transferido por radiacion se utiliza la siguiente ecuacion:

Q, = edAAT* Ecuacion 12.
Donde:

€ corresponde a la emisividad la cual para la tuberia de cobre es considerada de

0.03 siendo un valor adimensional (Holman 1998).
o es la constante de Boltzmann la cual es de 5.669 x 10‘8%1(4 (Holman 1998).

AT es la diferencia de temperatura entre la temperatura de salida y la de entrada.

3.9. Calculo de eficiencia térmica

Para el célculo de la eficiencia térmica por unidad de area se realiza de acuerdo
con (ANSI/ASHRAE Standard 93-2010 (RA 2014) 2014) el cual es un método de
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prueba para determinar el rendimiento térmico de los colectores solares; dicho

estandar establece que las pruebas de eficiencia deben ejecutarse por un periodo
de estado permanente de 5 minutos. La eficiencia estara calculada mediante la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 13.

Donde:

n es la eficiencia

Qr es el calor trasformado por los colectores
Gp es la irradiancia directa

A, es el area de apertura, la cual es de 5.856 m?

3.10. Evaluacion energética y de impactos ambientales con el uso de CCP

3.10.1. Evaluacion energética y de impactos ambientales para el brazo de
seguimiento de los prototipos

Para llevar a cabo la evaluacion energética del motor que utiliza el brazo de
seguimiento es importante calcular el consumo energético que se tiene durante las
horas de experimentacion de manera mensual para poder calcular las emisiones
anuales de dicho escenario.

Tabla 13. Consumo del motor.

Equipo Watts x hora Horas de uso Wh/mes ‘
‘ Motor (2 equipos) 36 13 468 ‘

Para ello se consideraron dos manera de poder llevar a cabo dicha evaluacion; el
primero es con base en el documento que emite la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) en conjunto con la Comision Reguladora de

(Dc)
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Energia (CRE) en el cual nos indica el Factor de Emision del Sector Eléctrico
Nacional en 2017 (Energia 2018) (APENDICE B), la segunda opcion es a través

del Registro Nacional de Emisiones (RENE) la cual nos permite el uso de una

herramienta para realizar el calculo de emisiones. Algo que se debe aclarar es que
el resultado sol6 es indicativo, que dicha calculadora arroja datos aproximados con
base a los datos ingresados de forma manual por cada usuario, a su vez dicha
calculadora sélo sirve para orientar al usuario, pero nada tiene que ver con el

reporte de emisiones que emite dicha institucion.

A continuacién, se muestra la imagen de la interfaz de la Calculadora RENE.

SMWT Calculadora de emisiones para el Registro Nacional de Emisiones 3BID Versitn 6.0
oot Yayo 2018
RECURSOS NA Banco interamericano

Tus emisiones anuales son: _ £C0,e/afio oepamale
La SEMARNAT agradece al Banco
HOTA: Interamericano de Desarrollo por su apoyo
Elresul Lacaloulad El 45 apios a5 emi lamedida enque el usuari financiero para llevar a cabo este proyecto
dera. Puede senvit L i ientad d i ¢l sujeto sabrep | umbral d Er
i que deben reliza | Sujetos aRep i nugles,
oulad: de apoyo. L. el o parciel,par
1.- Selecciona el sector, subsector y actividad L.- Ingresa el dato de actividad en las unidades solicitadas REINICIAR
Fuente de Dato de Emisiones GEI |Emisiones C0,|Emisiones CHy|Emisiones N0
Sector Subsector Actividad o Instrucciones Unidad
Emision Actividad [tCOe] [£CO,] [tCHy] [tN.0]
] . . Consumo_energiael | grese s siectioidad
Energla Energia_eléctica Consumo_energla_eléctrica . P 0.000108:  Mih 0.00

Figura 23. Imagen tomada de (SEMARNAT 2018)

Para llevar a cabo el calculo con el Factor que emite la CRE se realiza de la

siguiente manera:

Emisionesy ¢[tCO,¢]

— Ecuacion 14.
Electricidad neta,[MWh]

FEE, =

Emisiones, [tC0y.] = (FEEp) * (Electricidad neta, [MWh])
Ecuacion 15.
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Las emisiones que se calcularon son de forma mensual por lo que las
multiplicaremos por doce meses, asi nos ayudara a conocer las emisiones que

generariamos al afio, las cuales serian de 32.68x10* tCOze.

3.10.2. Evaluacion energética y de impactos ambientales para la bomba
utilizada

Como ya se explico en el ejemplo anterior lo primero es conocer lIos consumos

energéticos que se realizan al utilizar la bomba centrifuga, los cuales se muestran

a continuacion:

Tabla 14. Consumo de bomba centrifuga.

Horas de uso kWh/mes

Bomba centrifuga 1.118 216 241.48

Ya que conocemos los consumos mensuales utilizaremos la ecuacion 5 del
ejercicio anterior:

Emisiones, [tC0y.] = (FEEp) * (Electricidad neta, [MWh])
Emisiones, [tC0,.] = (0.582 toneladas de CO2 / MWh) * (0.244148 MWh)
Emisiones, [tC0,,] = 142.09 x1073tC0,

Y nuevamente si estas emisiones las calculamos a un afo estariamos emitiendo
170.50x1072 tCOo.

Utilizando esta metodologia emitiremos un total de 170.83x102 tCO: al afio.
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Cabe mencionar que las emisiones anuales, como lo marca la calculadora RENE,

son emisiones menores a un sistema de calentamiento convencional a gas L.P.

3.11. Evaluacion energética y de impactos ambientales con el uso de Gas LP
(Licuado de petroleo)

Para este trabajo de tesis se lleva a cabo un ejercicio académico el cual consiste

en considerar que se utiliza un sistema de calentamiento de agua mediante el uso

de Gas LP; lo cual nos arrojaria otros impactos ambientales, lo primero que

debemos conocer es la cantidad de Gas LP utilizada para lograr las mismas

condiciones de temperatura, esta la conoceremos mediante la siguiente ecuacion:

Q = mAH Ecuacion 16.
m = 2 Ecuacion 17.
AH

Donde:

m es el flujo masico utilizado el cual esta expresado en (kg/s)

AH es el poder calorifico del gas LP el cual se considerara de 45.72 MJ/kg de gas
(Soriano 2018).

Para calcular las emisiones utilizaremos la ecuacion 15, modificando el factor de

emisidén y el consumo, ya que para este ejemplo utilizamos gas LP.

Emisiones[tC0,,] = (FEG) * (Consumo de gas LP[kg])
Ecuacion 18.

Donde:
FEG corresponde al factor de emisiones del gas LP, el cual se considera de 2.926
kg de CO2/kg de gas LP (Soriano 2018).
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Una vez que calculemos estos datos mediante los resultados experimentales, se

llevara a cabo un ejercicio académico comparando las emisiones de ambos
escenarios donde consideraremos en uno si se empleara el uso constante de
estos prototipos para el calentamiento de agua, o bien el uso de gas LP; dicho

comparativo sera presentado en el capitulo correspondiente a resultados.
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CAPITULO IV. Resultados y Discusién

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion, en cada mes se mostraran los siguientes datos:
1. el escenario con mayor porcentaje de energia transformada
2. el dia con mayor generacion de energia térmica
3. las perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia
térmica
4. la eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacién de energia
comparativo de emisiones de CO:2 entre los colectores cilindro

parabdlicos y el uso de gas LP para el calentamiento de agua.
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4.1. Primer mes de prueba, mayo 2018.

4.1.1. Escenario con mayor porcentaje de energia transformada

En la Figura 24 observamos el comportamiento térmico que obtuvimos durante el
mes de mayo, donde observamos que el escenario con mayor porcentaje de
energia transformada (explicado en el punto 3.7) es el E-O con seguimiento

obteniendo 468.80 MJ acumulados mensuales.

80
70
60
50
40
30
20
10

% de energia transformada

6

7

8
Dias de prueba en mayo 10 44
ENSF mEOF =NSS ®mEOS

Escenarios evaluados

12

Figura 24. Porcentaje de energia transformada en los dias de prueba en el mes de mayo
2018.

Donde:
e NSF corresponde al escenario Norte-Sur en su posicion fija
e EOF corresponde al escenario Este-Oeste en su posicion fija
e NSS corresponde al escenario Norte-Sur con seguimiento
e EOS corresponde al escenario Este-Oeste con seguimiento
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4.1.2. Dia con mayor generacion de energia térmica

En la Figura 25 observaremos el maximo acumulado diario el cual fue obtenido de
58.71 MJ con una temperatura maxima de salida de 45.30 °C, cabe mencionar
que los valores que se presentan en los resultados se encuentran comparados por
unidad de area para poder llevar a cabo una comparacion adecuada para este

trabajo de tesis.

50
18 ~
15 40 &
©
12 35 5
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== QEO b=i| =@=EEO =@=SEO

Figura 25. Prueba del dia con mayor transformacién de energia (31 de mayo).

Donde:
e Q EO corresponde al calor generado con la orientacion Este — Oeste
e | corresponde a la Irradiancia acumulada en ese dia
e E EO corresponde a la temperatura de entrada del escenario Este-Oeste

e S EO corresponde a la temperatura de salida del escenario Este-Oeste

4.1.3. Perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia térmica

En la Tabla 15, se muestra el calculo de las pérdidas de energia que se tuvieron
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en ese dia en los diferentes elementos del sistema para dicho escenario, el cual

esta conectado como se muestra en la Figura 9; pero para este ejercicio solo
consideraremos las dos tuberias de mayor trayectoria las cuales corresponden a 2
y 6 metros respectivamente, el otro elemento que sera considerado para el
andlisis de pérdidas serd el termotanque. Cabe considerar que el célculo de
pérdidas se encuentra realizado por dia, pero se desarrollan célculos cada dos
hora, teniendo el dato de la irradiancia captada en el colector.

Tabla 15. Pérdidas en colectores (31 de mayo).

Parte del 4:00 6:00 Totales
sistema .m. .m. p.m. p.m. por

2830.0 1661.2 elemento
W/m? W/m?
Tuberia 71.00 184.16 619.57 339.79 367.25 1581.77
2m
Tanque 46.93 117.97 375.90 212.48 196.97 950.25

Tuberia 17491 447.06  1499.24 823.85  758.75 3703.80
6m

Pérdidas 292.84 749.19 249471 1376.11 1322.97 6235.83

por hora

Las pérdidas calculadas corresponden a 6235.83 W = 22.44 MJ

En la Figura 26 se muestra de forma comparativa la energia acumulada (Q EO), la
energia perdida (QP EO) y la energia captada (1).

55

Instituto de |
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&




CIICAp
[

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

18 -

ﬂﬂﬁwwuﬂﬂwu

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Horario de prueba

15

12

Energia (MJ)
(o)} ©

w

o

EQEO WQPEO ml
Figura 26. Energia acumulada, pérdidas y captada (31mayo).

4.1.4. Eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacion de energia

Como se describi6 en la metodologia obtendremos la eficiencia térmica del
colector para el dia con mayor generacion de energia, esto mediante la ecuacion
10; con la cual obtenemos los datos que se presentan en la Tabla 16 y se
representan en la Figura 27.

Donde:

Q NS corresponde a la energia térmica generada por el CCP con orientacion NS y
esta expresada en MJ.

Q EO corresponde a la energia térmica generada por el CCP con orientacion EO y
esta expresada en MJ.

| es la irradiacion reportada cada hora durante el periodo de evaluacién y esta
expresada en MJ

Area de captacion de los colectores, la cual es un valor constante y esta

expresada en m?

(Dc)
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n la eficiencia térmica obtenida durante el desarrollo de la evaluacion y esta

expresada de manera porcentual.
Tabla 16. Eficiencia de los CCP (31 de mayo).

QNS Q EO I (MJ) Area
(m?)

09:00 0.12 2.78 4.66 5.856 0.44 10.18
10:00 0.98 4.44 6.52 5.856 2.57 11.62
11:00 1.26 5.10 9.42 5.856 2.28 9.25
12:00 1.94 7.79 10.82 5.856 3.06 12.29
13:00 2.76 8.81 11.79 5.856 4.00 12.76
14:00 4.37 11.41 17.69 5.856 4.22 11.01
15:00 2.47 7.97 10.98 5.856 3.84 12.40
16:00 1.2 5.75 6.49 5.856 3.16 15.12
17:00 0.84 3.56 3.99 5.856 3.59 15.22
18:00 0.07 1.10 1.48 5.856 0.81 12.72
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16 18

14 16

12 14

= 8 g et
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Figura 27. Eficiencia Térmica en los CCP (31 de mayo)
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4.1.5. Comparativo de emisiones de COzentre los CCP y el uso de gas LP para el
calentamiento de agua.

Realizando el equivalente del consumo de gas LP para este mes, seria:

Q

™= Al
1027.79 MJ

™= 4572 MJ /kg
m = 2248 kg de gas LP

El calculo de emisiones entonces seria:
Emisiones[tC0,,] = (FEG) * (Consumo de gas LP[kg])

co
Emisiones[tCO0,,] = (2.926 kg de m> * (22.48 kg de gas LP)

Emisiones[tC0,,] = 65.77 tC0O,,
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4.2. Segundo mes de prueba, junio 2018.

4.2.1. Escenario con mayor porcentaje de energia transformada

En la Figura 28 se muestra la evaluacién durante el mes de junio en donde
también observamos que el escenario con mayor captacion es el E-O con
seguimiento, obteniendo 1027.79 MJ acumulados del mes.

80
60
40

20

% de energia transformada

Escenarios evaluados

. .9
Dias de prueba en junio 10,
=NSF mEOF =NSS =EOS 12

Figura 28. Variacion de la temperatura para dias de prueba en el mes de junio 2018.

4.2.2. Dia con mayor generacion de energia térmica

En la Figura 29 se muestra el maximo acumulado diario el cual fue obtenido de

63.91 MJ con una temperatura maxima de salida de 94.56 °C.
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Figura 29. Prueba del dia con mayor transformacion de energia (26 de junio).

4.2.3. Perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia térmica

En la Tabla 17, se muestra el calculo de las pérdidas de energia que se tuvieron

en ese dia en los diferentes elementos del sistema para dicho escenario.
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Tabla 17. Pérdidas en colectores (26 de junio) .

Parte del 12:00 2:00 6:00 Totales
sistema .m. p.m. p.m. .m. p.m. por
1795.5 5100.7 1661.2 elemento
Wink W/m? Wik
Tuberia 89.45 197.15 560.58 550.41 417.09 1814.68
2m

Tanque 59.18 126.10 341.64 337.28 22259 1086.79

Tuberia  264.42 57426  1628.39 1599.20 1032.08 5098.35
6m

Pérdidas 413.05 897.51  2530.61 2486.89 1671.76 7999.82

por hora

Las pérdidas calculadas corresponden a 7999.82 W = 28.79 MJ.

En la Figura 30 se muestra la comparacion de energia para este dia.
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Figura 30. Energia acumulada, pérdidas y captada (26 junio).
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4.2.4. Eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacion de energia
Tabla 18. Eficiencia de los CCP (26 de junio).

QNS QEO I (MJ) Area nNS (%) nEO
(m?2) (%)

09:00 0.74 2.45 4.66 5.856 2.20 7.28
10:00 0.85 4.73 6.52 5.856 1.82 10.12
11:00 1.98 7.91 9.42 5.856 3.53 14.11
12:00 2.39 8.13 10.82 5.856 3.48 11.83
13:00 3.12 9.85 11.79 5.856 3.81 12.02
14:00 4.62 12.73 17.69 5.856 4.96 13.66
15:00 3.42 9.24 10.98 5.856 4.23 11.42
16:00 2.96 5.43 6.49 5.856 7.08 12.99
17:00 0.95 2.11 3.99 5.856 2.41 5.35
18:00 0.12 1.33 1.48 5.856 0.35 3.88

En la Figura 31 se muestra el comportamiento de las eficiencias para ambas
orientaciones.
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Figura 31. Eficiencia Térmica en los CCP (26 de junio)

4.2.5 Comparativo de emisiones de CO:2entre los CCP y el uso de gas LP para el

calentamiento de agua.

El consumo de gas LP equivalente a este mes, seria:

Q

™=y
1027.79 M]

™= 4572 MJ /kg
m = 22.48 kg de gas LP

El calculo de emisiones entonces seria:

Emisiones[tC0,,] = (FEG) x (Consumo de gas LP[kg])

Cco
Emisiones[tCO0,,] = (2.926 kg de m> * (22.48 kg de gas LP)

Emisiones[tC0,,] = 65.77 tCO,,
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4.3. Tercer mes de prueba, julio 2018.

4.3.1. Escenario con mayor porcentaje de energia transformada

En la Figura 32 se muestra la evaluacion durante el mes de julio en donde se
observa que el escenario con mayor porcentaje de energia transformada es el E-O

con seguimiento, generando 1126.58 MJ acumulados mensuales.

45

6
7 8
Dias de prueba en julio 9

Escenarios evaluados

mENSF mEOF mNSS mEOS 11 12

Figura 32. Variacién de la temperatura para dias de prueba en el mes de julio 2018.

4.3.2. Dia con mayor generacion de energia térmica

El dia con mayor acumulacién fue el 11 de julio generando 73.21 MJ con una

temperatura maxima de salida de 62.34 °C, como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Prueba del dia con mayor transformacién de energia (11 de julio).

4.3.3. Perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia térmica

Tabla 19. Pérdidas en colectores (11 de julio).

Parte del  10:00 12:00 2:00 4:00 6:00 Totales
sistema a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. por
1952.7 4616.6 47777 3375W  2588.8 elemento
W W W w
Tuberia  185.57 565.60 712.71 638.60 574.87  2677.37
2m

Tanque 121.39 346.17 426.66 384.17 299.78 1578.17
Tuberia  427.06 1369.32 1723.26 1544.78 1176.53 6240.95
6m

Pérdidas 734.02 2281.10 2862.64 2567.55 2051.18 10496.48
por hora

Las pérdidas calculadas corresponden a 10496.48 W = 37.78 MJ.

En la Figura 34 se muestra la comparacion de energia para este dia.
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Figura 34. Energia acumulada, pérdidas y captada (11 julio).

4.3.4. Eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacion de energia

Tabla 20. Eficiencia de los CCP (11 de julio).

Q EO I (MJ) Area npNS (%) nEO
() (%)

09:00 0.43 2.12 4.66 5.856 1.43 7.03
10:00 0.82 3.06 6.52 5.856 1.99 7.43
11:00 1.35 6.25 9.42 5.856 2.13 9.87
12:00 2.69 11.12 10.82 5.856 2.76 11.43
13:00 2.05 10.01 11.79 5.856 2.48 12.10
14:00 2.78 12.05 17.69 5.856 2.76 11.96
15:00 1.41 7.27 10.98 5.856 2.19 11.30
16:00 1.08 6.03 6.49 5.856 1.52 8.48
17:00 0.86 9.29 3.99 5.856 1.32 14.30
18:00 1.72 6.01 1.48 5.856 3.15 11.01
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Figura 35. Eficiencia Térmica en los CCP (11 de julio)

4.3.5. Comparativo de emisiones de COz entre los CCP y el uso de gas LP para el

calentamiento de agua.

El consumo de gas LP equivalente a este mes, seria:

m=—
1126.58 MJ

™= 4572 M] /kg
m = 24.64 kg de gas LP

El calculo de emisiones entonces seria:
Emisiones[tC0,.] = (FEG) * (Consumo de gas LP[kg])
Emisiones[tCO0,,] = (2.926 kg de m> * (24.64 kg de gas LP)
Emisiones[tC0,.] = 72.09 tCO,,
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4.4. Cuarto mes de prueba, agosto 2018.

4.4.1. Escenario con mayor porcentaje de energia transformada

En la Figura 36 se muestra la evaluacion durante el mes de agosto en donde se
observa que el escenario con mayor energia transformada es el E-O con

seguimiento, obteniendo 897.48 MJ acumulados.
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Figura 36. Variacion de la temperatura para dias de prueba en el mes de agosto 2018.

4.4.2. Dia con mayor generacion de energia térmica

En la Figura 37 se muestra el dia con mayor energia transformada generando
74.63 MJ, con una temperatura maxima de salida de 53.23°C; este escenario
corresponde al dia 23 de agosto.
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Figura 37. Prueba del dia con mayor transformacion de energia (23 de agosto).

4.4.3. Perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia térmica.
En la Tabla 21 se muestra el calculo de pérdidas de energia para este dia.

Tabla 21. Pérdidas en colectores (23 de agosto).

Parte del 10:00 12:00 2:00 4:00 6:00 Totales

sistema a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. por
1952.7 3147.2 4222.2 3091.6 2083.3 elemento
W W W W W

Tuberia  111.07 432.61 581.08 553.49 474.74 2152.98

2m

Tanque 72.01 269.60 353.11 336.23 250.03  1280.98
Tuberia 43157 1048.44 1406.38 1339.75 975.45 5201.59
6m

Pérdidas 614.64 1750.64 2340.56 2229.48 1700.22 8635.55
por hora

Las pérdidas calculadas corresponden a 8635.55 W = 31.08 MJ.
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En la Figura 38 se muestra la comparacion de energia para este dia.
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Figura 38. Energia acumulada, pérdidas y captada (23 agosto).

4.4.4. Eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacion de energia
Tabla 22. Eficiencia de los CCP (23 de agosto).

QNS QEO I (MJ) Area npNS (%) nEO

(MJ) (MJ) (m?) (%)
09:00 0.74 2.45 4.66 5.856 2.20 7.28
10:00 0.85 473 6.52 5.856 1.82 10.12
11:00 1.98 7.91 9.42 5.856 3.53 14.11
12:00 2.39 8.13 10.82 5.856 3.48 11.83
13:00 3.12 9.85 11.79 5.856 3.81 12.02
14:00 4.62 12.73 17.69 5.856 4.96 13.66
15:00 3.42 9.24 10.98 5.856 4.23 11.42
16:00 2.96 5.43 6.49 5.856 7.08 12.99
17:00 0.95 2.11 3.99 5.856 2.41 5.35
18:00 0.12 1.33 1.48 5.856 0.35 3.88
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Figura 39. Eficiencia Térmica en los CCP (23 de agosto)

4.4.5. Comparativo de emisiones de COzentre los CCP y el uso de gas LP para el

calentamiento de agua.

El consumo de gas LP equivalente a este mes, seria:

™=
_897.48 MJ
™= 4572 M] /kg
m = 19.62 kg de gas LP

El calculo de emisiones entonces seria:
Emisiones[tC0,,] = (FEG) x (Consumo de gas LP[kg])
Cco
Emisiones[tC0,,] = (2.926 kg de m> * (19.62 kg de gas LP)
Emisiones[tC0,,] = 57.43 tCO,,
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4.5. Quinto mes de prueba, septiembre 2018.
4.5.1. Escenario con mayor porcentaje de energia transformada

En la Figura 40 se muestra la evaluacion durante el mes de septiembre en donde
se observa que el escenario con mayor porcentaje de energia transformada es el
E-O con seguimiento, generando 465.96 MJ; cabe mencionar que para este mes
solo se consideran 6 dias de prueba, por lo que la cantidad de energia acumulada

disminuye.
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Figura 40. Variacion de la temperatura para dias de prueba en el mes de septiembre
2018.

4.5.2. Dia con mayor generacion de energia térmica

En la Figura 41 se muestra el dia con mayor energia generada siendo de 74.73
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MJ acumulados para el dia 19 de septiembre con una temperatura maxima de
salida de 38.67 °C.
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Figura 41. Prueba del dia con mayor transformacion de energia (19 de septiembre).

4.5.3. Perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia térmica

Tabla 23. Pérdidas en colectores (19 de septiembre).

Parte del : 12:00 2:00 4:00 6:00 Totales
sistema .m. p.m. p.m. p.m. p.m. por
3158.3 45975 3425W  2083.3 €lemento
wW wW w
Tuberia 82.69 175.60 281.94 317.19 41553  1272.95
2m

Tanque 72.02 218.40 337.77 380.55 271.69 1280.41

Tuberia 350.41 851.37 1364.24 1534.46 1064.91 5165.38
6m

Pérdidas 505.11  1245.37 1983.95 2232.19 1752.12 7718.74
por hora

Las pérdidas calculadas corresponden a 7718.74 W = 27.78 MJ.
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En la Figura 42 se muestra la comparacion de energia para este dia.
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Figura 42. Energia acumulada, pérdidas y captada (19 septiembre).

4.5.4. Eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacion de energia

Tabla 24. Eficiencia de los CCP (19 de septiembre).

QNS QEO I (MJ) Area

(m?)
09:00 0.12 1.28 4.66 5.856 0.40 4.24
10:00 0.27 2.39 6.52 5.856 0.66 5.81
11:00 0.93 5.91 9.42 5.856 1.94 12.32
12:00 2.55 9.74 10.82 5.856 3.83 14.63
13:00 3.68 10.85 11.79 5.856 4.84 14.26
14:00 4.56 12.53 17.69 5.856 4.71 12.93
15:00 3.81 11.97 10.98 5.856 4.41 13.85
16:00 2.64 8.43 6.49 5.856 3.66 11.68
17:00 1.34 6.64 3.99 5.856 2.27 11.24
18:00 1.24 4.99 1.48 5.856 2.82 11.36
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Figura 43. Eficiencia Térmica en los CCP (19 de septiembre).

4.5.5. Comparativo de emisiones de COzentre los CCP y el uso de gas LP para el
calentamiento de agua.

El consumo de gas LP equivalente a este mes, seria:

Q

M= AH
465.96 MJ

= 45.72 M] kg
m = 10.19 kg de gas LP

El calculo de emisiones entonces seria:
Emisiones[tC0,,] = (FEG) * (Consumo de gas LP[kg])
Cco
Emisiones[tCO0,,] = (2.926 kg de m> * (10.19 kg de gas LP)
Emisiones[tC0,,] = 29.82 tCO,,

El mes de octubre no es presentado debido a que no fue posible realizar pruebas

en este mes, por causas ajenas a el desarrollo del trabajo.

(Dc)
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4.6. Sexto mes de prueba, noviembre 2018.

4.6.1. Escenario con mayor porcentaje de energia transformada

En la Figura 44 se muestra la evaluacion durante el mes de noviembre en donde
se observa que el escenario con mayor porcentaje de energia transformada es el

E-O con seguimiento, generando 396.85 MJ acumulados mensuales.
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Figura 44. Variacion de la temperatura para dias de prueba en el mes de noviembre 2018.

4.6.2. Dia con mayor generacion de energia térmica

En la Figura 45 se muestra el dia con mayor generacién de energia del mes, el
cual presenta 53.73 MJ acumulados, con una temperatura maxima de salida de
33.99; dicho comportamiento correspondiente al 6 de noviembre.
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Figura 45. Prueba del dia con mayor transformacion de energia (6 de noviembre).

4.6.3. Perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia térmica

Tabla 25. Pérdidas en colectores (6 de noviembre).

Parte del 10:00 12:00 2:00 4:00 6:00 Totales
sistema a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. por

1030.55 1969.4 2338.85 1430.55 772.2 elemento

Tuberia 156.10 284.49 34529 452.43  487.06 1725.37
2m

Tanque  68.18 119.30 170.49 139.10 103.30 600.38
Tuberia 435.21 644.24 937.51 767.81 564.39 3349.16
6m

Pérdidas 659.49 1048.03 1453.29 1359.35 1154.75 5674.90
por hora

Las pérdidas calculadas corresponden a 5674.9 W = 20.24 MJ.

En la Figura 46 se muestra la comparacion de energia para este dia.
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Figura 46. Energia acumulada, pérdidas y captada (6 noviembre).

4.6.4. Eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacion de energia

Tabla 26. Eficiencia de los CCP (6 de noviembre).

S
GOEE

QNS Q EO I (MJ) Area  n NS (%)
(m?)
09:00 0.65 2.01 4.66 5.856 2.75 8.52
10:00 0.89 3.71 6.52 5.856 2.65 11.04
11:00 1.09 4.37 9.42 5.856 2.91 11.68
12:00 2.08 7.09 10.82 5.856 3.78 12.88
13:00 2.44 8.77 11.79 5.856 3.55 12.75
14:00 2.27 8.42 17.69 5.856 3.25 12.07
15:00 1.65 6.80 10.98 5.856 2.94 12.13
16:00 1.11 5.15 6.49 5.856 2.48 11.51
17:00 1.07 4.63 3.99 5.856 2.95 12.77
18:00 0.73 2.78 1.48 5.856 0.35 3.88
78

Instituto de
Investigacién en




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

14 14

13

12 1

10 11
—~ 10 ~
S 8 9 =
[=y 8 —

6 7

4 6

5

2 4

08:49 11:13 13:37 16:01 18:25

Horario de Prueba

=@®=N NS =@=nEQO =@=|

Figura 47. Eficiencia Térmica en los CCP (6 de noviembre)

4.6.5. Comparativo de emisiones de COzentre los CCP y el uso de gas LP para el

calentamiento de agua.

El consumo de gas LP equivalente a este mes, seria:

—
AH
396.85 MJ

™= 4572 MJ /kg
m = 8.68 kg de gas LP

El calculo de emisiones entonces seria:
Emisiones[tC0,,] = (FEG) * (Consumo de gas LP[kg])

co
Emisiones[tCO0,,] = (2.926 kg de m) * (8.68 kg de gas LP)

Emisiones[tCO0,,] = 25.39 tCO,,

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&

79



CIICAp
[

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

4.7. Séptimo mes de prueba, diciembre 2018.

4.7.1. Escenario con mayor porcentaje de energia transformada.

En la Figura 48 se muestra la evaluacion durante el mes de diciembre en donde se
observa que el escenario con mayor porcentaje de energia transformada es el E-O

con seguimiento, generando 413.25 MJ acumulados en el mes.

o 80
©
©
£ 60
o
2} %)
E 40 '8
= 3
S 20 S
5 m
c (2]
Ll 0 L2
s
2

Dias de prueba de diciembre 4 5

= NSF mEOF =NSS mEOS 6

Figura 48. Variacién de la temperatura para dias de prueba en el mes de diciembre 2018.

4.7.2. Dia con mayor generacion de energia térmica

En la Figura 49 se muestra el dia con mayor acumulacién de energia, generando
59.74 MJ con una temperatura maxima de salida de 38.29°C, este escenario

80

Instituto de
Invesﬁgucion en
iencias
Bdsicas y
Aplicadas

(oc)




s CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS i

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

corresponde al dia 4 de diciembre.
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Figura 49. Prueba del dia con mayor transformacién de energia (4 de diciembre).

4.7.3. Perdidas obtenidas en el dia con mayor generacion de energia térmica

Tabla 27. Pérdidas en colectores (4 de diciembre).

Parte del 10:00 12:00 2:00 4:00 6:00 Totales por

sistema a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. elemento
1658.3 2858.3 3347.2 2650W  1427.7
W W w w
Tuberia  150.09 194.39 248.24 361.20 402.03 1355.94
2m

Tanque 96.84 240.23 302.18 293.30 213.83 1146.39

Tuberia  318.25 376.85 480.83 699.68 828.78 2704.40

6m
Pérdidas 565.18 811.47 1031.25 1354.18 1444.64 5206.73

por hora

(oc)
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Las pérdidas calculadas corresponden a 5206.73 W = 18.74 MJ.

En la Figura 50 se muestra la comparacion de energia para este dia.

il JJJ
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Figura 50. Energia acumulada, pérdidas y captada (4 diciembre).

4.7.4. Eficiencia térmica obtenida en el dia con mayor generacién de energia
Tabla 28. Eficiencia de los CCP (4 de diciembre).

QNS QEO I (MJ) Area npNS (%) nEO
(m?) (%)

09:00 0.19 1.89 4.66 5.856 0.84 8.38
10:00 0.55 2.99 6.52 5.856 1.57 8.55
11:00 1.09 5.17 9.42 5.856 2.55 12.09
12:00 2.37 8.33 10.82 5.856 3.93 13.82
13:00 3.01 10.36 11.79 5.856 4.16 14.31
14:00 2.85 10.04 17.69 5.856 4.04 14.23
15:00 2.01 8.00 10.98 5.856 3.41 13.57
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16:00 1.10 6.01 6.49 5.856 1.97 10.76
17:00 0.89 4.03 3.99 5.856 1.90 8.62
18:00 0.50 2.92 1.48 5.856 1.66 9.70
16 15
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Figura 51. Eficiencia Térmica en los CCP (4 de diciembre)

El consumo de gas LP equivalente a este mes, seria:

—
AH
413.25 MJ

™= 4572 MJ /kg
m = 9.03 kg de gas LP

El célculo de emisiones entonces seria:
Emisiones[tC0,,] = (FEG) * (Consumo de gas LP[kg])
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co,
Emisi = (292 —_— 9. LP
misiones[tC0,,] ( 926 kg de kg de gas LP) * (9.03 kg de gas LP)

Emisiones[tC0,,]| = 26.44 tCO,,

4.8. Emisiones de CCP vs Gas LP.

En la Tabla 29 se presenta las estimaciones anuales de tCOze que se emitirian en
afio por el uso de la planta solar, pero para este ejercicio didactico solo se
supondra que se emiten 180.34e3 tCOze, siendo esta la séptima parte del calculo
anual; en la Tabla 30 se muestra el calculo de emisiones suponiendo que se

hubiera utilizado gas LP para la generacidon de energia de este trabajo de tesis.

Tabla 29. Emisiones anuales mediante el uso de CCP.

Partes del Sistema Emisiones (tCOze)
Actuador lineal 3.27e3
Bomba centrifuga 3.06e1
Total 3.09¢e1

Tabla 30. Emisiones anuales mediante el uso de Gas LP.

Mes Emisiones (tCOx2e)
Mayo 3.75

Junio 65.77
Julio 72.09
Agosto 57.43
Septiembre 29.82
Noviembre 25.39
Diciembre 26.44
Total 280.69
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Como se puede apreciar el uso de tecnologias sustentables, en este caso
tecnologia de concentracion solar influye de una manera impactante en la
reduccion de emisiones contaminantes lo cual produce un impacto positivo en
los sistemas de salud ya que se han identificado varios efectos del cambio
climético en la salud. El cual si reducimos la emision de contaminantes a su vez
estariamos reduciendo la malnutricion y sus devastadores efectos en la salud
infantil. Por otro lado, otro importante beneficio es la creacién de nuevos
empleos para este sector ya que, al utilizar equipos o instrumentos para

realizar la captacion solar, se requerird personal calificado para instalarlo.
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CAPITULO V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

Conclusiones

Con base a los resultados presentados en el capitulo anterior y una vez finalizado

el presente trabajo se concluye:

oy

-

Tal como se planted en la hipétesis, la realizacién de un analisis energético
nos indica la orientacidn mas productiva con lo que respecta a generacion
de energia térmica para esta ubicacion en especifico, obteniendo 1051.24
MJ y 1293.33 MJ para los escenarios N-S y E-O sin movimiento, mientras
gque para el escenario con seguimiento se obtienen 1834.85 MJ para N-S y
3280.24 MJ para E-O lo que representa un 71.72% de energia
transformada; cabe mencionar que los resultados presentados

corresponden al periodo de andlisis (Mayo — Diciembre 2018).

En lo que respecta a la orientacion E-O los resultados experimentales nos
indican que con el sistema de seguimiento el incremento en la captacion es
43.44% mas que sin seguimiento ya que este escenario solo transforma un
28.27% de energia captada, generando 1293.33 MJ.

De acuerdo con los datos adquiridos durante la evaluacion experimental
observamos que la configuracién N-S con seguimiento genera 1834.854 MJ

captando alrededor del 63.57% de energia solar.

En el analisis térmico, para los PTC orientados Norte — Sur se registré una

generacion maxima de 35.92 MJ con una temperatura de salida de 47.5°C
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cuando se encontraban en su posicion fija, mientras que cuando se

encontraban en seguimiento se registra una generacion maxima de 47.93

MJ con una temperatura de salida 57.3°C.

e Con respecto a los CCP E-O en su posicion fija se registra una temperatura
de salida de 47.8 °C generando 42.97 MJ. y en seguimiento se tiene una

temperatura maxima de 94.56 °C con 63.91 MJ.

5.2. Recomendaciones

Aunque los CCP son de mantenimiento casi nulo, se recomienda limpiarlos para
dejarlos libres de polvo evitando la disminucion en la captacion y asi mantener la

eficiencia en el sistema.

Se recomienda realizar la evaluacion experimental durante todo el afio para contar
con datos que nos permitan saber si el comportamiento es el mismo durante ese

periodo.

Se recomienda realizar un andlisis técnico — economico para determinar las
condiciones en las que un sistema solar es competitivo para sustituir la quema de

combustible fésil, dependiendo de los precios locales de los energéticos.

Como el sol es una fuente de energia inagotable, el campo de la energia solar
fototérmica es tan amplio que los resultados del analisis realizado en este trabajo

pueden ser utilizados en otras aplicaciones de generacion de calor de proceso.
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APENDICE A.
A.1.Cadigo para la correlacion

clc

clear all

close all

load 1 24agosto_1l2julio

o

°

plot(Scan,mV_Piranometro,'.',6Scan,V Rad directa,'.',6Scan,V_Rad difusa,

o ~—

legend ('Piranometro', 'V Directa','V Difusa')

title('Variacion de los voltajes a lo largo del dia')

figure

plot (mV_Piranometro,V Rad directa,'.')

title ('Dispersion del pirandémetro VS celda directa')

figure

plot (mV_Piranometro,V _Rad difusa,'."')

title('Dispersion del pirandmetro VS celda difusa')

z1l=[min(V_Rad directa):0.01l:max(V_Rad directa)];

z2=[min(V_Rad difusa):0.01l:max(V_Rad difusa)];

polyV Directa=polyfit (V_Rad directa,Radiacion, 3)

V_Rad directa calculada=polyV Directa(l).*zl."3+polyV Directa(2).*zl."2+p
olyV Directa(3).*zl+polyV Directa(4);

polyV Difusa=polyfit(V_Rad difusa,Radiacion,2);

V_Rad difusa calculada=polyV Difusa(l).*z2.”2+polyV Difusa(2).*z2+polyV D
ifusa(3);

A® o° od® o° o° o

o°

figure

plot (V_Rad directa,Radiacion,'.',V _Rad difusa,Radiacion,'o',z1,V_Rad dire
cta calculada, 'r',z2,V_Rad difusa calculada, 'k'")

title('Dispersion en VOLTAJE del pirandmetro VS celda directa y difusa')
legend('Directa', 'Difusa', '"Ajuste Directa', 'Ajuste Difusa')

figure

plot (I _Rad directa,Radiacion,'.',I Rad difusa,Radiacion,'o")
title('Dispersion en CORRIENTE del pirandémetro VS celda directa y
difusa')

legend('Directa', 'Difusa’')
% P _directa=V_Rad directa.*I Rad directa;
% P _difusa=V_Rad difusa.*I Rad difusa;

x=[min (P_Rad directa):0.01l:max(P_Rad directa)];
polyP Directa=polyfit (P_Rad directa,Radiacion,1);

(Dc)
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P Rad directa calculada=polyP Directa(l).*x+polyP Directa(2);
polyP Difusa=polyfit (P_Rad difusa,Radiacion,1);
P Rad difusa calculada=polyP Difusa(l).*x+polyP Difusa(2);

figure

plot (P_Rad directa,Radiacion,'.',P Rad difusa,Radiacion,'o',x,P Rad direc
ta calculada, 'r',x,P Rad difusa calculada, 'k'")

title('Dispersion en POTENCIA del piranémetro VS celda directa y difusa')
legend('Directa', 'Difusa', 'Ajuste Directa', 'Ajuste Difusa')

figure

R Volt Directa = corrcoef (Radiacion,V_Rad directa);
R Corr Directa = corrcoef (Radiacion,I Rad directa);
R _Pot Directa = corrcoef (Radiacion,P Rad directa);
R Volt Difusa = corrcoef (Radiacion,V _Rad difusa);

R Corr Difusa = corrcoef (Radiacion,I Rad difusa);

R _Pot Difusa = corrcoef (Radiacion,P Rad difusa);

vector=[R Volt Directa(2) R Corr Directa(2) R Pot Directa(2)

R Volt Difusa(2) R Corr Difusa(2) R _Pot Difusa(2)];

bar (vector)

grid

set (gca, 'xtickLabel', {'V Dir','I Dir','P Dir','V Dif','I Dif','P Dif'})
title('Coeficiente de correlacion de Pearson')

figure
P Rad directa calculadal=polyP Directa(l).*P Rad directa+polyP Directa(2)

’

o°

plot (Scan,Radiacion, 'r',Scan,P Rad directa calculadal,'g"')

legend ('Medicién Piranometro', 'Medicidén estimada')
title('Estimacidén de la radiacidédn directa a partir de la potencia de
celda')

o)

% %axis ([0 max(Scan) 0 147)

o

o
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A.2.Coeficiente de Pearson

En la Figura A.1 se muestran los coeficientes de Pearson de todas las variables
registradas en el cbédigo, pero debido a la certeza del coeficiente se utiliza la

variable denominada Potencia, ya que es la que nos arroja un indice mayor a 0.9

Coeficiente de correlacion de Pearson
T

Figura A. 1. Coeficientes de Pearson
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Dispersion en POTENCIA del piranometro VS celda directa y difusa
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Figura A. 2. Correlacion entre Potencia y Piranémetro

La Figura A.2. nos muestra cual es el comportamiento entre los datos tomados
con el piranémetro y la relacion de potencia obtenida entre las celdas de
referencia que se utilizaron durante toda la experimentacién, claramente podemos
observar que el valor de la potencia de las celdas expuestas a la radicacién directa
es mas confiable y precisa con respecto al valor de potencia difusa obtenida con
las celdas que se encontraban tomando el valor de radicacién difusa en la
experimentacion, es por ello que se toma el valor de potencia directa para la
correlacion con el pirandbmetro. Esta es otra pequefia aportacion al presente
trabajo, ya que no se pudo contar con un pirandmetro desde el inicio de la

experimentacion.
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APENDICE B.

Factor de Emision del Sector Eléctrico Nacional

Con fundamento en el Articulo 12 del Reglamento de la Ley de Transicion Energética, que a la
letra dice:

Articulo 12. La CRE estimara de forma anual el factor de Emisién del Sistema Eléctrico Nacional,
con base en las metodologias que emita la Secretaria en términos del articulo anterior y remitira
la propuesta de dicho factor a la SEMARNAT antes del 30 de enero de cada afio, para que ésta
emita su opinion dentro de los diez dias hébiles siquientes a la recepcion de dichapropuesta.

En caso de no recibir la opinion dentro del plazo a que se refiere el parrafo anterior, se entendera
que la SEMARNAT esta de acuerdo con la propuesta. Transcurrido el plazo para emitir dicha
opinion, la CRE podra continuar con los tramites correspondientes para que el factor de Emision
del Sistema Eléctrico Nacional sea publicado antes del 28 de febrero de cada afio.”

Habiendo recibido la opinion de SEMARNAT sin comentarios al célculo realizado, la Comision
Reguladora de Energia, procede a publicar el Factor de Emision del Sistema Eléctrico Nacional
para 2017:

Factor de emision del Sistema Eléctrico Nacional, 2017:
0.582 toneladas de CO2 / MWh
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ANEXO A. REDES TEMATICAS CONACYT

Temixco, Mor., a 19 de septiembre de 2017
Red de Energio Solar

M.C. Isabel Bazdn Barojas

Estudiante

Centro de Investigacién en Ingenieria y Ciencias Aplicadas
Presente

Para dar seguimiento a los trabajos que se llevardn a cabo en el marco de este proyecto y al reconocer su gran experiencia en
el campo de la Energia Solar, nos permitimos enviarle esta carta invitacion para que asista a nuestra Reunién Tematica de
Grupos de Interés programada para el 1, 2 y 3 de octubre del presente, la cual tendra sede en el Hotel Malibi ubicado en Av.
Vallarta 3993 Col. Don Bosco Vallarta CP. 45049, Zapopan Jalisco. Le recordamos que la Red cubre hospedaje de las noches del
1y 2 de octubre, y los alimentos de la cena del 1ro; desayuno, comida y cena del 2do y desayuno del 3 de octubre.

Asimismo, agradecemos sinceramente su interés por participar en las actividades de esta Red.
A continuacidn, presentamos el orden del dia

Domingo 1 de octubre

18:00 a 18:30 Bienvenida y presentacién de los asistentes

19:00 a 19:30 Presentacién de GIZ sobre estudio de Mapas de Ruta Industria Solar
19:30 a 20:00 Presentacién de resultados de las sesiones de Gl pasadas

20:00 a 20:30 Cena

Lunes 2 de octubre
08:00 a 08:30 Desayuno
09:00 a 13:30 Sesién de Formulacién de proyectos por Gl
* Energia Solar para Comunidades Sustentables
e  Energia Solar para el Futuro
e Energia Solar FV para la Industria
*  Energia Solar FT para la Industria
14:00 a 15:30 Comida
15:30 a 19:30 Sesién de Formulacion de proyectos por Gl
« Energia Solar para Comunidades Sustentables
+  Energia Solar para el Futuro
+  Energia Solar FV para la Industria
e  Energia Solar FT para la Industria
20:00 a 20:30 Cena

Martes 3 de octubre

08:00 a 08:30 Desayuno

09:00 a 11:00 Presentacion de Proyectos por Grupo de Interés
11:00 Cierre de sesién de trabajo

Salida del hotel

Sin otro particular, quedamos a sus drdenes para cualquier duda al respecto.

Dr. Manuel Martinez Fernandez
Responsable Técnico
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“Sustentabilidad energeética, UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL

Mediocambiente y Sociedad” ESTADO DE MORELOS

RED TEMATICA SUMAS

Através de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos

El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
y el Cuerpo Académico:
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

OTORGAEL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

A
ISABEL BAZAN BAROJAS

Por ser miembro Activo de la Red Tematica Conacyt de
Sustentabilidad Energética, Medio Ambiente y Sociedad
“Red SUMAS”

Proyecto 281101
Durante el periodo Enero a diciembre de 2017

~DF. Antonio Rodriguez Martinez
Responsable Técnico de la Red
SUMAS

Cuermnavaca, Morelos a 21 de Noviembre de 2017
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O e
* $ Temixco, Mor., a 31 de agosto de 2018

Red de Energia Solar

Isabel Bazdn Barojas
Centro de Investigacién en Ingenieria y Ciencias Aplicadas
Presente

Buscando crear una industria solar mds competitiva, la Red Temdtica de Energia
Solar le extiende una cordial invitacién a la segunda reunién de Grupos de Interés
2018, la cual se llevard a cabo los dias 06 y 07 de septiembre, en el hotel Fiesta
Americana Reforma, Ciudad de México. Esta reunidn tiene como objetivo unir a
personalidades tanto de la industria como de la academia, en un espacio que

propicie el didlogo uno a uno para la generacién de proyectos colaborativos.

Agradecemos su inferés y participacion en las actividades de la Red de Energia

Solar.

Sin mas por el momento, le envio un cordial saludo.

Atentamente

-7/

Dra. Karla G. Cedano Villavicencio

Responsable Técnica
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RED TEMATICA SUMAS

Através de la ‘
Universidad Autonoma del Estado de Morelos |

El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, |
y el Cuerpo Académico: |
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

OTORGAEL PRESENTE
RECONOCIMIENTO

A
ISABEL BAZAN BAROJAS

Por ser miembro Activo de la Red Tematica conacyt de
Sustentabilidad Energética, Medio Ambiente y Sociedad
“Red SUMAS”

Proyecto 293876
Durante el periodo Enero a Diciembre de 2018

. Antonio Rodriguez Martinez
Responsable Técnico de la Red
SUMAS

Cuernavaca, Morelos a 18 de Noviembre de

CONACYT
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ANEXO B. PARTICIPACION EN CONGRESOS

fL CENTRO DE INVESTIGACION £N INGENERIA Y CIENCIAS
UnivERSIDAD AuTONOMA DEL APLICADAS OTORGA L PRESENTE RECONOCIMIENTO £

ESTADO DE MORELOS

%CIICAp
Foabel DBeazan Darga

SUSTUTTAPLDAD
CICAp Por su participacién en la mesa redonda llamada
"Arquitectura Sustentable’
en la SUSTENTAPILIDAD. ClICAp

Hrcoloquio

o o
g RED SUMAS X+

J&| =y
°°ﬂ wo, TALLERES

Cuemnavoca. Morelos o 26 de Moyo de 2007
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La Universidad Autonoma del Estado de Morelos
El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
a través del Cuerpo Académico:
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

RED SumAas X+
TALLERES

“Sustentabilidad energétca
Medicambiente y Sociedad”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Otorgan el Presente RECONOCIMIENTO a:

ISABEL BAZAN BAROJAS R
Por su participacion
En el

” 5° Coloquio Sustentabilidad energética Climatizacién Solar en la
Semana de Sustentabilidad CIICAp-UAEM ”

Llevado a cabo del 22 al 26 de Mayo del 2017 en el auditorio Dr. Javier Sanchez Mondragén del CIICAp

Dr. Antonio Rodriguez Martinez
Responsable Técnico de la Red SUMAS
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POR SU PARTICIP.

FORO INTERNAC

SANTIAGO
ENRIQUE ARIAS VELASCO
PRESIDENTE COMITE ORGANIZADOR

FIEM

QUERETARO 3-% SUERETARS
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La Universidad Olmeca A. C. otorga la presente

Constancia

A: Isabel Bazan Barojas

Por su participacion como expositor en la modalidad de presentacion de poster
al ler Encuentro Internacional sobre Energias Renovables y Sustentabilidad,
llevado a cabo del 25 al 27 de abril de 2018.

e

Ing. Nadr Avila Estrada
Director Académico de Ingenierias y Tecnologias

' Villahermosa, Tabasco, abril de 2018
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La Universidad Autonoma del Estado de Morelos
a través del

Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas

Otorga el presente reconocimiento a:
{sabet Baxdn Barvjas,

Por presentar el trabajo titulado “Analisis energético de dos configuraciones de escenarios

con y sin seguimiento solar via fotovoltaica para un prototipo de CCP'S”

En la Sesion de Carteles
De la

Semana de la Sustentabilidad Energética CIICAp — UAEM 2018

Llevado a cabo del 11 al 15 de Junio del presente en el auditorio Dr. Javier Sanchez Mondragén del CIICAp

Dr. Antonio Rodriguez Martinez Cuernavaca, Morelos a 28 de Junio de 2018
Responsable Técnico de la Red SUMAS
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l Otorga la presente constancia ‘

Isabel Bazan Barojas

Por su asistencia a la Reunion = A
Nacional de Redes de Energia 2018

Reunion de Redes

de Energia
Dr. Antonio Rodriguez Martinez / Responsable de la RED SUMAS Dr. Julio César Sacramento Rivgro / Responsable Técnico RTB

'3

2018

Reunién de Redes de Energia : 24 al 28 de Septiembre del 2018

Cuernavaca Morelos, México
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ANEXO C. CURSOS Y TALLERES

g@ . Ingenieriay Recursos Ambientales,
AMBIENTALES S.A. de CV. S.A’ de C.‘f.

Otorga la presente

CONSTANCIA

A: Bazan Barojas Isabel

Por haber concluido satisfactoriamente el curso:
“ELABORACION DE PLANES DE RESPUESTA A EMERGENCIAS QUIMICAS EXTERNAS”

" Queserealizéel 17y 24 de Marzo de 2017 con una duracién de 4 horas en el Centro de Investigacion en
Ingenieria y Ciencias Aplicadas, de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México.

W
Iéﬂﬁ; Ramos Aguilar

Especialista en seguridad, riesgo y atencién a
emergencias
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Instituto ue‘s
CIICAp (X S| Bt S A
Aeands TALLERES
“Sustentabilidad energétca,

Medicambiente y Sociedad”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

La Universidad Autonoma del Estado de Morelos
El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
a través del Cuerpo Académico:
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

Otorgan el Presente RECONOCIMIENTO a:

HEDES TEMAT L%
COMACYT T8

ISABEL BAZAN BAROJAS —d

Por su participacion en el curso

Analisis de Ciclo de Vida SIMAPRO

Enella
Semana de Sustentabilidad CIICAp-UAEM 2017 ”
Llevado a cabo del 22 al 26 de Mayo del 2017 en el auditorio Dr. Javier Sanchez Mondragén del CIICAp

. MSE

—— ~ Muencl Comn il maepanen

Dr. Antonio Rodriguez Martinez
Responsable Técnico de la Red SUMAS
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:nslll:':o de"s
nvestigacién en RED SUMASZ+
TALLERES
“Sustentabilidad energétca
Medicambiente v Sociedad”

Baslcas '
Aplicadas

&BCHCAp GOk

La Universidad Autbnoma del Estado de Morelos
El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
a través del Cuerpo Académico:
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Otorgan el Presente RECONOCIMIENTO a:

HEDES TEWMATICAS
COMACYT T8

ISABEL BAZAN BAROJAS R

Por su participacion en el curso

Taller Basico de uso de Software Origin

Enella
Semana de Sustentabilidad CIICAp-UAEM 2017 ”
Llevado a cabo del 22 al 26 de Mayo del 2017 en el auditorio Dr. Javier Sanchez Mondragon del CIICAp

- MSE

— - - [ oo e

Dr. Antonio Rodriguez Martinez
Responsable Técnico de la Red SUMAS
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Instituto de
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Clencias
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Aplicadas

RED sumMAas %
TALLERES

“Sustentabilidad energética,

Medicambiente y Sociedad”

%CIICAp B

La Universidad Autonoma del Estado de Morelos
El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
a través del Cuerpo Académico:
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Otorgan el Presente RECONOCIMIENTO a:

HEDES TEMATICAS
COMACYT Z817

ISABEL BAZAN BAROJAS L

Por su participaciéon en el curso

Simulaciéon de Procesos Sustentables con TRNSYS
Enella

Semana de Sustentabilidad CIICAp-UAEM 2017 ”
Llevado a cabo del 22 al 26 de Mayo del 2017 en el auditorio Dr. Javier Sanchez Mondragon del CIICAp

. MSE

— - [ oy e et e R

Dr. Antonio Rodriguez Martinez
Responsable Técnico de la Red SUMAS

Instituto de |
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
EsTADO DE MORELOS

(Dc)

Instituto de

Inves'igocion en C I IcA
Siiicasy P
Aplicadas

La Universidad Autonoma del Estado de Morelos
a través del

Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Otorga el presente reconocimiento a:

Isabel Bazdn Barojas

Por su participacién en el curso

Engineering Ecuation Solver (EES) de una
duracién de 2 h dentro de los Talleres de la Red SUMAS

Enla

Semana de la Sustentabilidad Energética CIICAp — UAEM 2018

Llevado a cabo del 11 al 15 de Junio del presente en el auditorio Dr. Javier Sinchez Mondragén del CIICAp

Dr. Antonio Rodnguel Martinez Cuernavaca, Morelos a 28 de Junio de 2018

Responsable Técnico de la Red SUMAS

- P ﬁ
Bketoquo AL » i

116

Instituto de
Investigacién en

R




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
EsTADO DE MORELOS

Instituto de

Investigacién en

Ciencias P
Basicas y

Aplicadas

La Universidad Autonoma del Estado de Morelos
a traves del
Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas

@

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Otorga el presente reconocimiento a:

Isabel Bazan Barojas

Por su participacién en el curso

Program Transient Systems Simulation (TRNSYS) de una

’ duracién de 2 h dentro de lo Talleres de la Red SUMAS
En la

Semana de la Sustentabilidad Energética CIICAp — UAEM 2018
Llevado a cabo del 11 al 15 de Junio del presente en el auditorio Dr. Javier Sinchez Mondragén del CIICAp

Dr. Antonio Rodriguez Martinez Cuernavaca, Morelos a 28 de Junio de 2018

Responsable Técnico de la Red SUMAS

- B o
oy P o i ﬁ ﬁ’

MIVERSADIOD
XX

f€ DCnoeR €
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VOTOS APROBATORIOS

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209.
Tel. (777) 32§ 70 00, Ext. 6212 / correo: merle.garcia@uaem.mx

G

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS
Une ERSIDACTAL TonoMe e Coordinacion de Posgrado en Sustentabilidad Energética

ESTADD PE MORELOS.
%}CIIDM (D

o nmuua:m o 'ﬁ:ﬂ‘%’&—"‘”

Cuernavaca, Morelos, a 22 de Enero de 2019.

DR. DIEGO SEURET JIMENEZ
COORDINADOR DEL POSGRADO EN
SUSTENTABILIDAD ENERGETICA
PRESENTE

Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revision de la TESIS titulada “Analisis
Energético de dos configuraciones con y sin seguimiento para prototipos de colectores
cilindro-parabdlicos™ que presenta la alumna Isabel Bazan Barojas, para obtener el titulo de
Maestria en Sustentabilidad Energética.

Nos permitimos informarle que nuestro voto es:

-

NOMBRE o } DICTAMEN

Aewhoé\\w\c,
P\ Q‘m\g R\*ﬁ O

| DR. ANTONIO RODRIGUEZ MARTINEZ

DR. JESUS CEREZO ROMAN

DR. MOISES MONTIEL GONZALEZ
A Pvobatovio

DRA. HELENA CABAL CUESTA

'DR. ROSENBERG JAVIER ROMERO
| DOMINGUEZ /A vaLa)? rlz

e e e 7 5375505 S 4 A i S P

PLAZO PARA LA REVISION 20 DIAS HABILES (A PARTIR DE LA FECHA DE RECEPCION DEL
DOCUMENTO)

NOTA. POR CUESTION DE REGLAMENTACION LE SOLICITAMOS NO EXCEDER EL PLAZO
SENALADO, DE LO CONTRARIO LE AGRADECEMOS SU ATENCION Y NUESTRA INVITACION SERA
CANCELADA.

DSI*MLGE/nmc

mc
>

"2019, a 100 afios del asesinato del General Emiliano Zapata Salazar’
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INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS
Posgrado en Sustentabilidad Energética

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL

ESTADO DE MORELOS
B e Joon @)
’DC) S e . , , , )
(DQ, Gienizy 1919-2019: en memoria del General Emiliano Zapata Salazar

Cuernavaca, Morelos, a 22 de Enero de 2019.

DR. DIEGO SEURET JIMENEZ
COORDINADOR DEL POSGRADO EN
SUSTENTABILIDAD ENERGETICA
PRESENTE

Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revisién de la TESIS titulada “Analisis
Energético de dos configuraciones con y sin seguimiento para prototipos de colectores
cilindro-parabélicos” que presenta la alumna Isabel Bazan Barojas, para obtener el titulo de
Maestria en Sustentabilidad Energética.

Nos permitimos informarle que nuestro voto es:

" NOMBRE | DICTAMEN ; FIRMA

|
! DR. ANTONIO RODRIGUEZ MARTINEZ

| DR. JESUS CEREZO ROMAN ?

i

i o f

DR. MOISES MONTIEL GONZALEZ ;

DRA. HELENA CABAL CUESTA APpsBary o

DR. ROSENBERG JAVIER ROMERO
DOMINGUEZ |

PLAZO PARA LA REVISION 20 DIAS HABILES (A PARTIR DE LA FECHA DE RECEPCION DEL
DOCUMENTO)

NOTA. POR CUESTION DE REGLAMENTACION LE SOLICITAMOS NO EXCEDER EL PLAZO
SENALADO, DE LO CONTRARIO LE AGRADECEMOS SU ATENCION Y NUESTRA INVITACION SERA
CANCELADA.

DSJ*MLGE/nmc

UA

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209.
Tel. (777) 329 70 00, Ext. 6212/ E M
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