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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdésito presentar el disefio, construccién y modelado
matematico de un sistema de transformacion de calor de proceso basado en
Concentradores Solares de Canal Parabdlico (CCPs) empleando los tres puntos
siguientes: a) los softwares de SolidWorks y AutoCAD para realizar el disefo, b) el
andlisis de trazados de rayos en el software Tonatiuh para corroborar que el disefio del
CCP este correcto y garantizar que la irradiancia reflejada incida en el tubo receptor
propuesto, finalmente, c) se desarrollé un modelo matematico en MATLAB con base en
las ecuaciones gobernantes que intervienen en los procesos de transferencia de calor
para estimar la eficiencia térmica del CCP, asi como predecir la temperatura de salida
del fluido de trabajo y encontrar la manipulacion 6ptima del sistema variando las
variables del modelo. También, este trabajo de investigacion se enfoca en buscar las
condiciones adecuadas para el mejoramiento de la eficiencia térmica de los CCPs.
Esto, a partir del disefio de un colector solar de canal parabdlico inclinado con un
angulo de 21°, un angulo de apertura de 90° y la incorporacion de un sistema de
seguimiento automatico de Este-Oeste con orientacion Norte-Sur del sistema con el fin
de aumentar la captacion de la radiacion solar directa asi como obtener una
temperatura media del fluido de trabajo para sustituir este tipo de energia térmica en el
calentamiento de agua del proceso industrial. De acuerdo a los resultados obtenidos
con el andlisis de trazados de rayos y con la posicion de la colocacion del tubo
absorbedor en la simulacién, es la posicion en la cual se tiene en el Disefio Asistido por
Computadoras (CAD), se lograra que todos los rayos incidan en él. Esto garantiza que
se tendrd una correcta intercepcion de toda la radiacion reflejada por el concentrador.
El comportamiento de la temperatura real del agua a la salida del tubo absorbedor para
los diferentes flujos analizados en este estudio tedrico muestra que el aumento del
caudal, genera temperaturas menores del fluido. Esto se debe a que la razén del flujo
de calor entregado al CCP respecto al flujo masico es mucho menor conforme el flujo
masico aumenta. Igualmente, se observd que el aumento del caudal comporta a un
aumento en la eficiencia térmica pero la variacion del caudal no tiene ningun efecto
sobre la eficiencia Optica. Los valores de eficiencia térmica obtenidos para los flujos 1 y
2 I/min fueron casi similares; después se observa que la eficiencia se aumenta por el
incremento del flujo en estado transitorio, en este caso de 3 I/min. Finalmente, se
observé que la eficiencia térmica para los flujos 6 y 7 I/min es constante respecto a los



dos flujos anteriores. La eficiencia térmica méxima que puede lograr el sistema en las
condiciones propuestas es de 72 %. El modelo muestra también que al aumento de la
temperatura inicial del fluido produce una menor temperatura de salida por la
maximizacion de las pérdidas térmicas al haber un gradiente mayor entre la
temperatura inicial y la temperatura ambiente, con el fin de un decremento muy
significativo en la eficiencia térmica. Se evalud la influencia de la variacion de la
velocidad del viento y se observa que conforme aumenta la velocidad del viento, la
temperatura del fluido cada vez es menor. Debido a esto es recomendable la
implementacion de la cubierta de vidrio evacuado ya que minimiza las pérdidas
convectivas volviéndolas casi nulas entre si. El disefio del CCP en SolidWorks ayuda a
la optimizacion del tiempo y del costo también. La simulacién de los rayos en Tonatiuh
le ayuda a colocar el tubo absorbedor y encontrar la inclinacion optima de la instalacion

del colector.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present the design, construction and modeling of a
process heat generation system based on Parabolic Trough Solar Concentrators (PTCSs)
using three points: a) the SolidWorks and AutoCAD Softwares to carry out the design, b)
the analysis of ray traces in Tonatiuh software to corroborate that the design of the PTC
is correct and guarantee that the reflected irradiance affects the proposed receiver tube,
finally, c) a mathematical model was developed in MATLAB based on the governing
eguations that intervene in heat transfer processes to estimate the thermal efficiency of
the PTC, as well as to predict the output temperature of the working fluid and find the
optimal handling of the system varying the variables of the model. This research work
focuses on finding the right conditions for the improvement of the thermal efficiency of
the PTC. This, from the design of a new parabolic trough solar collector inclined at an
angle of 21 °, an opening angle of 90° and the incorporation of a solar tracking system
in order to increase the uptake of direct solar radiation and obtain an average
temperature of the working fluid to replace this type of thermal energy in the water

heating of the industrial process.

According to the results obtained with the analysis of ray traces and with the position of
the placement of the absorber tube in the simulation, it is the position in which we have
in the Computer Aided Design (CAD) it will be achieved that all the rays affect him. This
guarantees that there will be a correct interception of all the radiation reflected by the
concentrator. The behavior of the actual water temperature at the outlet of the absorber
tube for the different flows analyzed in this theoretical study shows that the increase in
flow generates lower temperatures of the fluid. This is because the ratio of the heat flow
delivered to the CCP to the mass flow is much lower as the mass flow increases.
Likewise, it was observed that the increase of the flow rate leads to an increase in the
thermal efficiency but the variation of the flow has no effect on the optical efficiency. The
thermal efficiency values obtained for flows 1 and 2 | / min were almost similar; later it is
observed that the efficiency is increased by the increase of the flow in a transitory state,

in this case of 31/ min.

Finally, it was observed that the thermal efficiency for flows 6 and 7 | / min is constant
with respect to the two previous flows. The maximum thermal efficiency that the system
can achieve under the proposed conditions is 72%. The model also shows that the
increase in the initial temperature of the fluid produces a lower exit temperature due to



the maximization of thermal losses due to a greater gradient between the initial
temperature and the ambient temperature and with the end a very significant decrease
in the efficiency thermal. The influence of the variation of the wind speed was evaluated
and it is observed that according to the increase of the wind speed, the temperature of
the fluid is getting smaller. Because of this, it is advisable to implement the evacuated
glass cover as it minimizes convective losses, making them almost nil among
themselves. The design of the CCP in SolidWorks helps optimize both time and cost.
Likewise, the simulation of the rays in Tonatiuh helps you to place the absorber tube

and find the optimum inclination of the collector installation.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1. Introduccioén

En la actualidad, por razones de supervivencia, econémicas, ambientales y politicas, es
necesaria la busqueda de fuentes alternativas de energia que sean a la vez
econdmicas, abundantes, limpias y que preserven el equilibrio ecolégico. Las energias
provenientes del Sol, Viento y de la Tierra (geotérmica) son las alternativas existentes,
sin embargo, la energia del Sol presenta ventaja con respecto a las otras dos fuentes. A
partir de ésta, se pueden construir dispositivos solares de diversos tamafios y
capacidades energéticas (hasta 0.5 W y de 0.25 m?); ademas, por ser de tipo modular
tienen la posibilidad de ampliar la cantidad de energia constante. Esto brinda la
posibilidad de llevar energia a las casas en locaciones remotas, areas protegidas y
otros lugares donde no es posible instalar proyectos convencionales. Lo que da la
posibilidad de electrificar un mayor porcentaje del pais.

Actualmente, la demanda energética mundial aumenta cada afio y el petréleo como
principal fuente energética no es un recurso inagotable, por lo tanto llegara acabarse, al
igual que el resto de combustibles fosiles. Ademas, las emisiones de CO, aumentan
cada afo debido al incremento de la demanda energética. Las energias renovables, en
consecuencia, toman fuerza en el sector energético, como alternativa en una etapa
energética diferente y haciendo ver que un cambio es posible. El origen de toda energia
en la Tierra proviene de la energia que llega del Sol, y por tal motivo, la energia solar
esta consiguiendo grandes éxitos entre las energias renovables, aunque aln queda
mucho para innovar y mejorar. En este contexto, se ha llevado a cabo una gran
cantidad de investigaciones sobre la inclusiébn de sistemas energéticos basados en
fuentes de energias alternativas para emplearse en la generacion de calor de procesos
a nivel industrial (Fernandez-Garcia y al., 2010; Mekhilef y al., 2011). Los
Concentradores de Canal Parabdlico (CCPs) son una alternativa tecnolégica de bajo
impacto ambiental, bajo costo de operaciobn comparado con otras tecnologias de
concentracion solar y versatilidad en la disponibilidad térmica que permite atender los
requerimientos energéticos de calor de procesos industriales asi como generacion de

potencia eléctrica.

Los CCPs son una tecnologia que usa un reflector con forma parabdlica que corre a lo

largo de un canal, el cual cuenta con un tubo receptor que se encuentra en el eje focal



de la parabola. Tienen razones de concentracion que van de 15 a 45 y pueden producir
calor a temperaturas entre 50 a 400 °C (Duffie, and Beckman, 1991; S.A. Kalogirou,
2009).

En este proyecto de tesis se propone llevar a cabo una investigacion aplicada y de
desarrollo tecnologico en el area de la tecnologia de CCPs de baja entalpia. Respecto a
la construccion y la evaluacion experimental del arreglo de concentradores solares de
canal parabdlico se plantea el célculo de sus eficiencias térmicas bajo diferentes
condiciones climatolégicas. La evaluacion se realizara en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY), misma que cuenta con un laboratorio de
energia equipado con las herramientas necesarias para el montaje y la calibracion de
los sensores; asimismo un espacio amplio para la instalacién y puesta en marcha del
sistema de colectores solares de canal parabdlico propuesto en este proyecto. La fase
de construccion del prototipo experimental se encuentra financiada por parte del
proyecto de investigacion PRODEP 2015 103.5/15/10486 nombrado ‘Sistema de
Concentradores Solares de Canal Parabdlico para la Generacion de Calor de Proceso:

Disefo, Construccién y Evaluacion’.

Este trabajo de investigacion fue realizado con una beca de excelencia otorgada por el

Gobierno de México, a través de la Secretaria de Relaciones Exteriores.

1.1. Preguntas de Investigacion

e ¢;Un disefio de arreglo de CCPs inclinado con un angulo de 21° segun latitud de
Mérida puede mejorar la eficiencia térmica de este tipo de sistema?

e ;La temperatura del fluido de entrada en el absorbedor tiene impacto sobre la
eficiencia de la ganancia de la temperatura de salida de los CCPs?

e ¢ Un concentrador de canal parabdlico puede generar calor con la calidad necesaria
para sustituir las fuentes convencionales de energia en el sector industrial que requiera
energia de temperatura media?

e ¢CoOmo afectan los factores ambientales y de operacién del sistema en la eficiencia
térmica?

e (Como afectan los parametros del disefio a la eficiencia térmica?

1.2. Hipotesis
La implementacion de un arreglo de los CCPs inclinado con un angulo de 21° y

acoplado con un sistema de seguimiento automatico del Sol Este-Oeste con orientacién
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Norte-Sur de los CCPs permitird mejorar la eficiencia térmica producida en el sistema
de los CCPs.

1.3. Justificacion

La tecnologia de los Captadores Solares de Mediana Temperatura (CSMT) puede
facilitar en gran medida los requerimientos de calor de procesos de la industria quimica,
papelera, textil, de alimentos, etc., en procesos como los de secado, esterilizado,
limpieza, evaporacion, producciobn de vapor, asi como el acondicionamiento
(calefaccion y refrigeracion) de naves industriales evitando el uso de fuentes
convencionales de energia y por tanto disminuyendo el impacto ambiental adverso de
las actividades antropogénicas. Son claramente inidentificables aquellos numerosos
procesos que requieren energia térmica con un nivel de temperatura entre 80 y 250°C
(Kalogirou, 2009).

En los Ultimos afios, las investigaciones con respecto a este tipo de sistemas se han
dirigido al desarrollo de nuevas aplicaciones, procesos de operacion, analisis
termodinamico y técnico-econémico, asi como en el desarrollo de componentes como
estructuras de soporte, reflector y receptor. Este trabajo de investigacion se enfoca en
el desarrollo y el mejoramiento de la eficiencia térmica de los CCPs a partir del disefio
de un colector solar de canal parabdlico inclinado con un &angulo de 21° y la
incorporacion un sistema de seguimiento solar con el fin de mejorar la captacion de la
radiacion solar directa y obtener una alta temperatura media del fluido de trabajo para

sustituir este tipo de energia térmica en el calentamiento de agua del proceso industrial.

Las acciones sistematicas que se estan llevando a cabo en instituciones y centros de
investigaciébn son justamente mitigar el impacto por el consumo excesivo de los
combustibles fosiles. En instituciones tales como el IER, UNAM, IIE, CIICAp, UADY por
mencionar algunas, han desarrollado bajo sus esquemas de educacion, programas que
van enfocados a la investigacion - desarrollo de nuevas tecnologias sustentables para

la produccién y aprovechamiento de la energia renovable en sus diferentes formas.

En particular en el laboratorio de energias renovables de la UADY de Mérida se estan
desarrollando planes académicos enfocados a la sustentabilidad energética. Uno de los
resultados es el presente trabajo de investigacion, especificamente sobre los colectores

solares de canal parabdlico (CCP).



Con el objeto de crear nuevas alternativas de produccion de energia, este proyecto va
orientado al aprovechamiento de la radiacion solar, desarrollando nuevos modelos de

coleccion de energia térmica aplicada.

1.4. Objetivo General

e Disefar, construir y modelar térmicamente un sistema de concentradores solares de
canal parabdlico (CCPs) empleando el método de Balance Energético Global (BEG)
para en primer lugar, mejorar la captacion de radiacion directa del Sol; en segundo
lugar para mejorar la eficiencia térmica del sistema, bajo distintas condiciones

ambientales y de operacion.

1.5. Objetivos especificos

Para llevar a buen término el objetivo general mencionado anteriormente, se plantean
los siguientes objetivos particulares:

e Disefiar y construir un arreglo de colectores solares de canal parabdlico para generar
calor de proceso.

e Determinar los parametros de disefio de concentradores de canal parabdlico con
angulos de borde de 90°.

¢ Validar el dimensionamiento del tubo receptor y la geometria del colector mediante el
método de trazado de rayos.

e Disefar la instrumentacion para adquisicion de datos ambientales y de operacion
segun la Norma ANSI/ASHRAE 93-1986 (RA 91) (ANSI/ASHRAE 92-1986).

¢ Disefiar un modelo matematico que incluya el sistema de seguimiento automatico del
Sol.

e Evaluar el desempefio del arreglo de colectores empleando un BEG.

e Validar los resultados de la modelaciéon con la simulacion del comportamiento del
flujo empleando el software SolidWorks.



CAPITULO 2. SISTEMAS FOTOTERMICOS

2.1. Introduccion

El uso de la energia solar se remonta varios siglos atrds donde ya era utilizada para
diferentes funciones, sin embargo, con la llegada de la revolucion industrial fue
sustituida por el carbon y los derivados del petréleo. En la actualidad, se ha retomado el
interés por el aprovechamiento de la energia solar debido a diversos beneficios sobre el
impacto ambiental y al aumento progresivo en los costos del petroleo.

Las tecnologias solares pueden entregar calor, enfriamiento, iluminacion natural,
electricidad, y combustibles para una multiple cantidad de aplicaciones. La conversion
de energia solar en calor es un proceso relativamente simple, debido a que algunos
cuerpos pueden absorber la energia radiante y transformarla en energia térmica para
su posterior aprovechamiento. Sin embargo, maximizar esa energia absorbida y evitar
pérdidas térmicas a los alrededores puede necesitar técnicas especializadas y
dispositivos tales como espacios evacuados, recubrimientos Opticos y espejos. Cada
técnica es usada dependiendo de la aplicacion y la temperatura deseada para el
proceso.

Actualmente, los diferentes dispositivos colectores de energia solar son empleados
para dos usos finales: la generacion de energia eléctrica, donde el calor obtenido de un
campo de captacion es acoplado a un ciclo termodindmico de generacién de potencia,
el cual comunmente se utiliza en la generacion directa de vapor de alta entalpia; o bien
son diseflados con estructuras mas ligeras, de menor escala y costo bajo, donde su
aplicacibn mas comun es la produccion de calor de proceso y comunmente uso
doméstico (Kalogirou, 2009). Cabe indicar que los captadores disefiados para calor de
proceso presentan menor eficiencia y rendimiento en comparacion con los sistemas
destinados a la generacién eléctrica, esto se debe principalmente a las temperaturas de
operacion y la calidad 6ptica de los concentradores.

Las centrales de concentracion solar tienen la ventaja de poder almacenar la energia
en forma de calor, con lo que es posible generar electricidad aun cuando no hay

radiacion solar, ya sea en dias nublados o en la noche. Los dos tipos de conversion de
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energia solar, la energia solar fotovoltaica y la de energia solar térmica de
concentracion, se han desarrollado rapidamente en los udltimos afios, obteniendo
eficiencias de mas de 15% para sistema fotovoltaicos y hasta 60 % para los colectores
solares parabdlicos.

Entre las diferentes tecnologias para la generacién de electricidad a partir de la
radiacion solar, la energia solar térmica de concentracion tiene los menores costos de
inversion, con aproximadamente US$ 2,200/kW (SENER; GTZ, BMZ, 2009). En el afio
2012 se contaba con una capacidad instalada de energia de concentracion solar de 2.5
GW de capacidad (RENER; GTZ, 2014) a nivel mundial. En la tecnologia de
concentracion solar, existen planes para la construccion de una instalacion en Agua
Prieta, Sonora. Esta instalacion funcionara junto con una central de ciclo combinado de
gas natural. La irradiacion solar global en México es en promedio de 5 kWh/dia/m?
(SENER; GTZ, 2009), pero en algunas regiones del pais se alcanzan valores de 6
kWh/dia/m?. Con una eficiencia del 15%, se alcanzaria a cubrir una seccién cuadrada
de 25 km de lado en el desierto de Sonora y Chihuahua para producir toda la energia

eléctrica que requiere hoy el pais. (Ricardo Huerta Carrera, 2015)

2.2. La energia solar

El Sol es una estrella con un didmetro medio de 1.39 x 10° m y una masa de 2 x 10*°
kg, constituida por diversos elementos quimicos en estado gaseoso, principalmente
hidrogeno y helio (Martin y Ramirez, 1997). Cada segundo el Sol irradia en todas las
direcciones del espacio una energia de 4 x 10?° Joules, esto significa que genera una
potencia de 4 x 10% kW. Para tener una aproximacién de la enorme magnitud que
representan estas cifras, basta considerar la potencia generada por todas las plantas
industriales del mundo trabajando juntas, esto seria unos trescientos billones de veces

mas pequefio.

La energia solar que llega al planeta demora sélo 8 min y 20 s después de haber salido
del Sol. Entre el Sol y la Tierra hay una distancia de 1.5 x 10** m, una temperatura
efectiva del cuerpo negro de 5,762 K y una potencia total de 3.8 x 10> MW. Esta
energia irradia hacia fuera en todas las direcciones y sélo una pequefia fraccion (1.7 x
10* kw), de la radiacion total emitida es interceptada por la Tierra (Kreith y Kreider,
1978). Por otra parte, la distancia minima (en el perihelio) entre el Sol y la Tierra, se
alcanza alrededor del 15 de enero mientras que la maxima (en el afelio) se tiene a fines
de junio. Esto significa que la orbita eliptica que describe la Tierra alrededor del Sol es

practicamente circular.



La Figura 2.1 presenta un esquema de la érbita terrestre respecto al Sol y su posicion a

lo largo del afio.
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Figura 2.1: Orbita de la Tierra alrededor del Sol, con su eje N-S inclinado un angulo de
23.5°

2.3. Historia de la energia termo-solar

El uso de la energia solar se remonta varios siglos atras donde ya era utilizada para
diferentes funciones, no obstante, debido a la llegada de la revolucién industrial fue
sustituida por el petroleo. En China y en la antigua Grecia, la gente utilizaba los rayos
solares con espejos o vidrios para encender fuego. Durante épocas de guerra, esa
misma técnica era utilizada para incendiar a los barcos enemigos. A principios del siglo
XX ya se habian inventado maquinas simples que podian funcionar a partir de la

concentracion del calor del Sol.

En 1878 Mouchot (César Antonio, 2011) fue comisionado por el gobierno francés para
la creacion de una gran turbina alimentada por energia solar para la exposicion
internacional de Paris. Con ella obtuvo una medalla de oro, debido a que mostré algo
tan sorprendente como la obtencién de hielo a partir del calor concentrado del Sol. En
la Figura 2.2 se muestra el captador solar utilizado por Mouchot, que consiste en un
gran receptor parabdlico recubierto de espejos que concentran la radiacién del Sol en

un solo punto. El calor regenerado activaba un motor de vapor.



Figura 2. 1 : Turbina alimentada por energia solar de Mouchot.

En 1907 se patentd por primera vez en Alemania un disefio sobre colectores
parabdlicos (Parabolic Trough Collector, PTC), por Dr. Wilhelm Maier (en Aalen) y Adolf
Remshard (en 4 Stuttgart). La Figura 2.3 muestra parte de la patente obtenida por
Maier y Remshard (Cohen, 1994).
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Figura 2.2: Primera patente de colector solar parabdlico por Maier y Remshard (Cohen,
1994).

En esa misma época, en los comienzos del siglo XX, el ingeniero americano Frank
Shumann, observd que, en los sistemas de captacion solar, las altas temperaturas
favorecian las pérdidas por conduccién y conveccion, ademas se tenia un elevado
costo asociado a los espejos que eran revestidos de plata. Por tal razén, retomé los
estudios con las cajas calientes, afirmando la idea de Saussare y Langley

principalmente, de que con estas cajas se podian conseguir temperaturas lo
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suficientemente altas como para hervir agua (Kalogirou, 2004). Tras algunos éxitos
conseguidos, Shumann fundé la compafila Sun Power Company, teniendo un
importante objetivo a largo plazo: la construccién de una planta solar a gran escala en
Egipto. Alli la mano de obra era barata, y el potencial solar enorme. Antes de dar este
gran paso, se construy6 una planta piloto. Dicha planta se emplazd sobre 2,700 m2 en
un terreno cercano a su casa en Tacony, Pennsylvania. Para incrementar la cantidad
de calor producido en los colectores, se sumaron a los colectores una serie de
reflectores (espejos de vidrio), y se afiadié un mecanismo para ajustar el angulo de los
colectores a su posicion 6ptima. Conectado a una bomba, el dispositivo podia elevar
12,000 litros de agua por minuto a 10 metros de altura, y podia producir una potencia
maxima de 32 caballos de fuerza.

La historia moderna de la energia termo-solar inicié con la crisis del petroleo de los
afios 70. Jimmy Carter, en ese entonces presidente de los EEUU, impulsé las plantas
de energia solar concentrada, llamadas SEGS, (SEGS: Solar Energy Generating
System) y decidi6 instalar colectores solares térmicos en el tejado de la Casa Blanca
para calentar el agua. En 1984 en California, se construyo la primera planta SEGS-1.
Este tipo de plantas funcionan con un sistema de captador cilindro parabdlico. Las
SEGS se componen de un campo solar formado por filas paralelas de colectores
cilindros parabdlicos conectados en serie para convertir la energia solar en energia
térmica, calentando aceite; se da por hecho que pasa en los tubos. El aceite caliente se
envia a un intercambiador de calor donde se genera el vapor sobrecalentado, requerido
para accionar un turbo-alternador, produciendo energia eléctrica. Actualmente, varios
paises apuestan por la tecnologia termo-solar utilizando como dispositivos captadores

de radiacion a los colectores cilindro-parabdlicos.

2.4. Clasificacion de diferentes dispositivos y tecnologias térmicas solares.

Dentro de las tecnologias térmicas es importante aclarar la diferencia entre los
colectores y los concentradores que se clasifican dependiendo del intervalo de la
temperatura en la que operan; las cuales son baja, media y alta temperatura; asi como

el uso que se les puede dar.

2.4.1. Sistemas de baja temperatura.
Proveen calor a temperaturas menores de 65°C mediante absorbedores metalicos o no
metalicos para aplicaciones tales como calentamiento de piscinas, calentamiento

domeéstico de agua de consumo sanitaria y de manera general para todo tipo de



aplicaciones en las que no se requiere temperaturas mayores de 65°C. Para estas
aplicaciones se utilizan los colectores solares planos (Figura 2.4).

Figura 2.3: Colector solar de placa plana (Hernandez Martinez Ivan, 2013)

2.4.2. Sistemas de media temperatura.

Involucra dispositivos que concentran la radiacion solar para entregar calor a mayor
temperatura, en un intervalo entre los 100 y 300°C. Dentro de los sistemas de mediana
temperatura se encuentran los CCP, los Colectores Parabdlicos Compuestos (CPC) y
los Colectores Lineales tipo Fresnel (CLF). Los CPC son una de las tecnologias
fototérmicas mas implementadas hoy en dia. El CPC es un tipo de colector solar hecho
combinando dos parabolas, ya sea simétrica o asimétrica con el fin de obtener una
mayor captacion de los rayos reflejados hacia la linea focal de la pardbola, para
aumentar la concentracion y el rendimiento térmico por analisis optico. Sin embargo, es
necesario contar con el sistema de seguimiento solar para no reducir su eficiencia
(Antonelli et al., 2014) (Figura 2.5).

secondary reflector

absorber tube

reflector

Reflector

Tuberia del campo solar

a) b)
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Apertura

Figura 2.4 : a) Colector lineal tipo Fresnel (CLF) (Fuente: Solar trough), b)
Concentrador cilindro parabdlico (Hernandez Martinez Ivan, 2013), c¢) Diagrama
esquematico de un colector parabdlico compuesto (Kalogirou, 2013)

2.4.3. Sistemas de alta temperatura.

Operan a temperaturas mayores a los 300°C y su uso mas comun es la generaciéon de
electricidad. Utilizan una mayor cantidad de espejos con mayor tamafio para conseguir
concentrar aiun mas la radiacién. Estos enormes espejos, llamados heliéstatos, son
orientables para seguir la posicion del Sol a lo largo del dia para poder reflejar el flujo
incidente de radiacion solar en el receptor donde se calienta un fluido de trabajo como
puede ser aire, agua-vapor, sales fundidas y sodio liquido. (Losada, 2014). La Figura

2.6 muestra un receptor de torre con su campo de heliostatos.

RECEPTOR CENTRAL

fﬂ HELIOSTATOS

WY WKW

Figura 2.5: Concentrador con un campo de heliéstatos (Richter, 2009)

Otro tipo de los sistemas de generacidon térmica solar de alta temperatura son los
Colectores de Disco Parabdlico (CDP), que al interrelacionarlo con un motor de ciclo
Stirling y mediante un generador en su salida mecanica, se obtiene la transformacion
de la energia térmica en mecanica y ésta en energia eléctrica. Los sistemas de disco
parabdlico son estructuras individuales que tienen anexo el receptor de la radiacion
solar concentrada, como se observa en la Figura 2.7. Se componen de un soporte en
el que se instala el elemento reflectante en forma de disco parabdlico que conforma el

concentrador de la energia solar. La estructura también incluye un sistema de
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orientacion de manera que se aprovecha al maximo la energia del Sol y ademas se

proyecta hacia el receptor.

2.5. Concentradores solares moéviles

Figura 2. 6 : Colector de Disco Parabolico (Richter, 2009)

Si a los concentradores presentados se les agrega un sistema de seguimiento solar, la

efectividad en la captacion solar por dia serd& mucho mayor, el movimiento puede ser

sobre uno o dos ejes (Pillatowsky, 2009). La Tabla 2.1 presenta un cuadro comparativo

gue incluye los Concentradores fijos y moviles.

Tabla 2.1: Comparacién de diversos sistemas fototérmicos y sus caracteristicas

(Pillatowsky, 2009).

Tibo de Rango de
Movimiento colector/cponcentrador Forma del Relacion de temperaturas
absorbedor | concentracién | de operacién
solar °C)
Colector Plano (CP) Plano 1 30-80
Colector de Tubo
Estacionario Evacuado (CTE) Plang 1 50-200
Concentrador Parabdlico Tubular 1-5 60-200
Compuesto (CPC
P ( ) Tubular 5-15 80-300
_ Concentrador Lineal tipo
;Jn solo eje Fresnel (CLF) Tubular 10-40 80-250
e
seguimiento | concentrador de Canal
Parabolico (CCP) Tubular 15-45 80-300
Concentrado de Disco
Dos ejes de Parabolico (CDP) Puntual 100-1000 100-500
sequimiento | Concentrador con Campo | o, o 100-1500 150-2000

de Heliostatos (CCH)
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2.6. Trayectoria solar

La trayectoria solar es un concepto dependiente de la variabilidad del angulo que forma
el eje de rotacion de la tierra, y no siempre es perpendicular con el plano de su
trayectoria de traslacion con respecto al Sol. La inclinacién de este eje es lo que
produce las estaciones del afio, las variaciones en horas solares y el angulo de la

radiacion solar.

El flujo de energia sobre una superficie determinada depende no sélo de la irradiancia
gue exista, sino también de la orientacion que tenga la superficie en cuestion, respecto
de la direccién de propagacion de la radiacion. La irradiancia sera maxima sobre un
plano que esté en posicion normal a la direccion de propagacion de la radiacion (es
decir, “de frente” o “de cara”). No obstante, serd minima si el plano es paralelo a la
radiacion. La intensidad de radiacion sobre la superficie dependera del angulo que
forme la normal de la superficie, respecto de la direccion de propagacion de la
radiacion. Este angulo se conoce con el nombre de angulo de incidencia “6”. Por lo
tanto, la irradiancia extraterrestre incidente sobre la superficie serd (Duffie and
Beckman,1991; Hseih, 1986) :

Gr = G,cosf (Ec.2.1)

en donde “ G;” se refiere a la irradiancia sobre un plano con cualquier inclinacion y “ G,,”
se refiere a la irradiancia medida sobre un plano normal a la direccidon de propagacion
de la radiacién. Debido a que el Sol describe un movimiento aparente a lo largo del dia
(de oriente a poniente), y otro a lo largo del afio (de sur a norte y viceversa), el valor del
angulo 6 varia con la fecha y la hora, ademas de hacerlo con la orientacion del plano,
su inclinacion respecto a la horizontal y la latitud geografica del lugar donde se

encuentre el plano en cuestién.

El sistema mas apropiado para definir cada una de estas posiciones es en coordenadas
polares. En este sistema el origen esta situado en la posicion del receptor. El plano
fundamental es el horizontal, tangente a la superficie terrestre. La perpendicular a este
plano en direccion a la semiesfera celeste superior define la posicién del Zenit del lugar
o Zenit local. En la direccion opuesta, a través de la Tierra, se sitia el Nadir. Las
direcciones principales sobre el plano horizontal son la Norte-Sur, interseccién con el
plano meridiano del lugar, y la perpendicular a ella Este-Oeste, interseccion con el

plano denominado primer vertical. Respecto al sistema anteriormente descrito, la
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posicion del sol se define mediante los siguientes parametros mostrados en las

Figuras: 2.8y 2.9.1

Superficie inclinada

Figura 2.7: Angulo cenital 8,, angulo de inclinacién g, angulo acimutal de la superficie
Y, angulo acimutal solar yg,, y angulo de incidencia de los rayos solares 6
(Fundamentals of Solar energy conversion for heating and cooling applications. Solar

energy resource and availability. C. Cruickshank and S. Harrison.2008)

Trayectoria ZENIT LLO CAL

aparente del

S0OL

d,
(=] OIS‘OI

vertical del luga

Da%ta

proveccion’de la ‘§
trayectoria

del sol E

&
o
=z
o Y
] MADIR

Figura 2.8: Representacion grafica del angulo cenital del sol, altura solar y azimut.
(Cursolar. Radiacion Solar. Posicion del Sol. Coordenadas Polares. Universidad de

Jaén. Espafia)

! (http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main frame/02 radiacion/01 basico/2 radiacion 07.htm )
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Donde

0,: Angulo cenital, es el angulo entre la vertical y la linea solar, el cual equivale al
angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie horizontal. 0° < 6, < 90°.
a; < 90° Angulo de altitud solar, es el angulo entre la horizontal y la linea solar, el
cual es el complemento del angulo cenital.

ys: Angulo acimutal solar, es el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion
de los rayos solares en un plano horizontal, el cual se entiende como la desviacion de
la proyeccion de la radiacion directa del meridiano local. Los desplazamientos al este
del sur son negativos y al oeste del sur son positivos. De este modo varia entre
0°y +180°.

2.7. Primeros colectores comerciales

El interés en la tecnologia de concentracion solar fue insignificante por casi 60 afios.
Sin embargo, como reaccion a la crisis del petréleo de los afios setenta, se llamé la
atencion internacional a las fuentes de energias alternativas para complementar los
combustibles fosiles, y al desarrollo de un nimero de sistemas parabdlicos.

En el afio 1870 un inmigrante Sueco en los Estados Unidos, John Ericsson, un
ingeniero exitoso, disefié y construydé un colector con 3.25 m? de apertura para la
produccién de vapor dentro del mismo CCP. De 1872 a 1875 construy6 7 dispositivos
similares, pero usando aire como fluido de trabajo. En 1883, Ericsson construyo un
“‘motor solar” que tenia 3.35 metros de largo, 4.88 metros de apertura y dirigia la
irradiancia hacia un tubo receptor de 15.88 cm de didmetro. Lo fabric6 con costillas de
acero, usando palos de madera rectos para unirlas; usé espejos planos para reflejar la
radiacion solar (Ericsson, 1884).

En los afios 80 se introdujeron los primeros sistemas CCP al mercado de los Estados
Unidos de Norteamérica, algunas compariias que los desarrollaron fueron Acurex solar
Corp, Solar Kinetics Inc, y Suntec Systems Corp, General Electric Co., Honeywell Inc. y
Jacobs Del. Corp; La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas principales de algunos de
estos colectores y también de un CCP gque fue desarrollado en los afios 90 por una

empresa israeli.
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Tabla 2.2 : CCPs comerciales y sus principales caracteristicas

Suntec

Empresa o institucién Acurex Corp. Solar Kinetics Inc. Systems golel Solar
Inc. ystems
Modelo 3001 3011 T-700 T-800 \Y IND-300
Pais EUA EUA EUA EUA EUA Israel
Temp. de operacién max. [°C] | 320 320 350 320 320 300
Area de apertura [mz] 72.29 78.09 77.96 85.95 108.52 7.8
Ancho de apertura [m] 1.83 2.13 2.13 2.36 3.05 1.3
Longitud [m] 39.5 36.66 36.6 36.42 35.58 6
Longitud focal [m] 0.457 0.533 0.559 0.483 0.838 0.272
Diametro del tubo absorbente |31.8 31.8 41.33031.89 [41.3 38.1 0.022
[mm]
Diametro del tubo de la 50.8 54 63.59,52.1¥ |60 76 P
cubierta [mm]
Espesor del vidrio reflector 0.8 0.8 P P 4.8 4.0
[mm]
Angulo de inclinacién (°) 90.0 90.0 90.0 90.0 90 100
Angu|o de aceptacic’)n (°) 1.99 1.71 2.22(1),1.71(1) 1.97 1.43 1.962
Relacién de concentracion 18.32 21.32 16.42W 21.32¥ [ 18.19 25.48 18.64
geométrica
Rendimiento 6ptico maximo | 0.708° [ 0.827° 0.736,0.676% [ 0.737 0.743 0.733
Reflectividad 0.94 0.94 0.84 0.87 0.91 P
Absortancia 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.96
Emisivisad (a temp. [°C]) 0.20(300) | 0.20(300) | 0.20(300) 0.20(300) | 0.20(300) | 0.07(200)
Referencias 1Ll 1,11 \Y Vv VI VIILVIII

I: Acurex Corporation Solar Energy Collectors. Patent No. 1568007. The Patent Office of London; 21 May 1980.

II: Kesselring P, Selvage CS. The IEA/SSPS solar thermal power plants. vol. 2: Distributed collector system (DCS), 1st ed., Berlin: Springer-Verlag; 1986.
Il1: Cameron CP, Dudley VE. Acurex Solar Corporation Modular Industrial Solar Retrofit Qualification Test Results. Tech. Rep. No. SAND85-2316. Albuquerque: SANDIA; 1987.

IV: Dudley VE, Workhoven RM. Performance testing of the Solar Kinetics T-700A Solar Collector. Tech. Rep. No. SAND81-0984. Albuquerque: SANDIA; 1982
V: Cameron CP, Dudley VE. Solar kinetics incorporated modular industrial solar retrofit qualification test results. Tech. Rep. No. SAND85-2320. Albuquerque:

SANDIA; 1986.

VI: Cameron CP, Dudley VE, Lewandowski AA. Foster Wheeler Solar Development Corporation Modular Industrial Solar Retrofit Qualification Test Results.
Tech. Rep. No. SAND85-2319. Albuquerque: SANDIA; 1986.

VII: Rotemi. http://www.rotemi.co.il/text/upload/pdf2/cleantech/SolarDesal.pdf; 2009.

VIII : Solel. http://www.solel.com; 2009.

a) Se probaron dos diametros exteriores de tubo absorbedor diferentes: (1) 41,3 mmy (2) 31,8 mm.

b) Dato no disponible.

c) Los autores no mencionan razones fundadas para esta gran disimilitud.

2.8. Panorama mundial

En este apartado se presenta la tecnologia usada y caracteristicas de las plantas

Concentradoras de Energia Solar. Este tipo de plantas tienen diferentes aplicaciones

dependiendo del intervalo de la temperatura a la que operen, que a su vez depende de

las especificaciones de disefio. Las principales plantas de colectores en un orden

cronoldgico son los siguientes: Colectores Luz, Colector EuroTrough, Colector SGX y
Colector SENERTROUGH.
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2.8.1. Colectores Luz

La compafila Americana-Israeli Luz International Ltd., perteneciente actualmente a la
compafiia Solel Solar Systems Ltd., disefié tres generaciones de sistemas CCP
llamados: LS-1, LS-2 y LS-3, los cuales fueron instalados en plantas con Sistemas
Solares de Generacion de Electricidad (SEGS plants, por sus siglas en inglés). La

Tabla 2.3 muestra las caracteristicas de estos colectores.

Tabla 2.3: Principales caracteristicas de los colectores Luz (Fernandez-Garcia, Zarza,

Valenzuela y Pérez, 2010).

Compainiia o Institucion LS-1 LS-2 LS-3
Afio 1984 1985 1989
Temp. de operacion max. [°C] 307 349 390
Area de apertura [m?] 128 235.5 570.2
Ancho de apertura [m] 2.55 5 5.76
Longitud [m] 50.2 47.1 99
Longitud focal [m] 0.68 14 1.71
Diametro de tubo receptor [mm] 40 70 70
Angulo de borde [°] 85 80 80
Angulo de aceptancia [°] 1.918 1.59 1.37
Proporcion de concentracion 18.95 22.74 26.2
Mayor eficiencia optica 0.734 0.74 0.77
Reflectividad 0.94 0.94 0.94
Factor de intercepcion 0.87 0.89 0.93
Transmisividad 0.94 0.95 0.96
Absortividad 0.94 0.94 0.96
Emisividad (a temp. [°C]) 0.30 (300) | 0.24(300) | 0.15(350)

Las dos primeras generaciones de colectores, LS-1 y LS-2, constaban de conjuntos
similares, montados sobre una estructura de longitud similar, siendo el ancho de
apertura del colector LS-2 el doble que el del LS-1. La estructura se basa en un tubo de
soporte estructural rigido, denominado tubo de torsion, que soporta los perfiles de acero
en donde los espejos parabolicos se adjuntan. Estos fueron fabricados por la empresa
Flabeg Solar Int., tenian un bajo contenido en hierro, una cubierta plateada de 4 mm de
espesor con cinco capas (1 de cobre y 4 de barniz) (Dudley y otros, 1994). En el LS-3
(Figura 2.10), el tubo de torsién es reemplazado por una estructura de celosia metélica,
el ancho de apertura es 14% mas ancho que el LS-2 y la longitud del colector es el
doble.
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Figura 2.9: Parte frontal (izquierda) y posterior (derecha) del colector LS-3 (Fernandez-
Garcia, Zarza, Valenzuela y Pérez, 2010).

2.8.2. Colector EuroTrough.

En 1998, un consorcio de compafias europeas y laboratorios de investigacion fue
creado para desarrollar una nueva generacion de CCP para plantas Concentradoras de
Energia Solar, debido a que el modelo LS-3 ya no era competitivo (Geyer et al., 2002).
Este colector fue el resultado del analisis de diferentes estructuras para colectores,
Figura 2.11, con caracteristicas geométricas similares al LS-3, pero con la diferencia de
gue se combina el sistema de torque del LS-2 y el LS-3 (Fernandez-Garcia, Zarza,
Valenzuela y Pérez, 2010). La primera version de estos sistemas fue el ET-100, el cual
tenia 8 modulos (Figura 2.11) por cada 100 metros de longitud del colector y un area
de apertura aproximada de 545 m? La combinacién de los sistemas de torque
mencionados permitid que la longitud original pudiera ser extendida, dando como
resultado la segunda versién, ET-150. La longitud aumentd a 150 metros, en los cuales
habia 12 médulos con un &rea de apertura aproximada de 820 m?y los concentradores
usados en estos modelos eran los mismos que en el LS-3 (Geyer y al, 2002).

Figura 2.10 : Estructura de soporte del Eurotrough. (Esteban y al, 2001)

Por otro lado, el modelo de tubo receptor usado fue el UVAC 2003, que corresponde a

la tercera generacion de los tubos de vacio desarrollados por la empresa israeli Solel
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Solar Systems Ltd. Este receptor, mejora la eficiencia térmica anual de un 12% a un
20%, particularmente en el invierno (el 20% al 30%) (Price, Forristall, Wendelin,
Lewandowski, Moss y Gummo, 2006). Este tipo de colector usaba un fluido sintético de
Transferencia de Calor (HTF por sus siglas en inglés) que le permitian operar a
temperaturas cercanas a los 400 °C (Geyer et al., 2002).

El colector EuroTrough tiene las siguientes ventajas en comparacion con los CCP
antecesores (Price, Geyer y otros, 2002):

1. Menor deformacion en la estructura del colector bajo cargas gravitacionales y de
viento, por lo que se reduce la torsion y flexion durante la operacion del colector,
lo que conlleva al mejoramiento del desempefio éptico.

2. Al extender la longitud de 100 metros (ET-100) a 150 metros (ET-150), se
redujeron las unidades de control de los colectores, asi como las tuberias de
conexion, lo cual redujo las pérdidas térmicas y el costo total del sistema.

3. Se tienen menos efectos de sombreado debido a la mejora en la estructura de
soporte para el tubo receptor.

4. La estructura de soporte del colector es 14% mas ligera que la del LS-3.

5. Al tener menos componentes, se incrementa la capacidad de produccion a gran
escala.

6. Menores requerimientos de operacion y mantenimiento.

7. La manufactura es simple, lo cual reduce los costos de armarlo en el sitio de
operacion.

8. Reduccion del 10% del costo total.

2.8.3. Colector SENERTROUGH

La empresa espafiola, SENER, desarroll6 el colector SENERTROUGH-I (Figura 2.12),
el cual tiene el mismo tamafio que el LS-3. Sin embargo, la estructura del tubo de
torque retoma el disefio que tenia el LS-2. Este tubo con gran torque esta hecho de
acero y varia en espesor dependiendo de la carga de viento. Las costillas de acero
estan conectadas al tubo de torque (Figura 2.12) lo que reduce los costos de

fabricacion y el peso en un 30% (Fernandez-Garcia, Zarza, Valenzuela y Pérez, 2010).
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Figura 2.11 : Vista posterior del colector SENERTROUGH (Fernandez-Garcia, Zarza,
Valenzuela y Pérez, 2010).

2.9. Panorama Nacional.

En la Republica Mexicana, la energia solar fototérmica es un tema de investigacion de
una gran diversidad en instituciones y centros de investigacion. Por esta razon, se ha
generado un gran avance en su desarrollo. Existen una gran cantidad de proyectos
desarrollados y en desarrollo, con aplicaciones hacia la investigacion y el sector
industrial. La Secretaria de Energia (SENER) a través del Balance Nacional de Energia
2015 informd, que, debido al incremento acelerado en el consumo energético de los
sectores residencial, comercial y publico, México decidi6 emprender una reforma
energética. Con esta reforma potenciaron las acciones que se derivaron en el
aprovechamiento Optimo de la energia e incrementaron la participacion de fuentes
renovables.

A continuacion, se presentan algunos colectores que se han desarrollados por diversas
instituciones nacionales.

2.9.1. Colector del Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL).
El INEEL de Cuernavaca Morelos desarrollé un prototipo de CCP para la produccién de
calor de proceso en el 2001 (Figura 2.13). El desarrollo esta realizando grandes
avances hacia su objetivo de validar la tecnologia cilindro parabdlico a escala industrial.
El soporte estructural consto de un tubo de acero, el concentrador tenia una superficie
reflectante de aluminio anodizado con un espesor de 5 mm vy el elemento receptor era
un tubo metalico pintado de negro, cubierto por un tubo de vidrio sin vacio.

Un segundo prototipo fue desarrollado con una estructura mucho mas ligera (Ramos,
Beltran y Ramirez, 2014); constaba con un sistema de seguimiento solar de un eje y un
subsistema que ayudaba a balancear la tension en el colector. Respecto al tubo
receptor, su soporte fue cambiado por un material mas ligero y resistente, el teflon. Este
prototipo fue instalado en una lavanderia industrial en Torredn, Coahuila en el afio de

2003. Para finales del afio 2004, la empresa automovilistica Nissan, con sede en
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Cuernavaca, Morelos, solicito al Instituto de Investigaciones Eléctricas la construccién e
instalaciéon de dos Colectores de Canal Parabolico, para el calentamiento de agua

sanitaria (Ramos, Beltran y Ramirez, 2014).

Figura 2.12 : En la figura a) se observa el CCP de la INEEL, en la figura b) el CCP
instalado en una lavanderia industrial en Torreén, Coahuila y en la figura c) el CCP
instalado en la planta NISSAN de Cuernavaca, Morelos para el calentamiento de agua

sanitaria (Ramos, Beltran y Ramirez, 2014).

El desarrollo de estos prototipos a lo largo de estas generaciones ha dado como
resultado un producto viable para su uso en la generacion de calor para procesos

industriales.

2.9.2. Colector de la Universidad Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR).

En este disefio se implementd un sistema de seguimiento solar y la superficie
reflectante consistia de una lamina de aluminio anodizado. Durante su disefio se
presentaron dudas de la resistencia a las cargas de viento, por lo que se realizaron
simulaciones en andlisis de elementos finitos sobre la estructura de la parabola para
validar este comportamiento, obteniéndose una deformacién minima en el centro de la
estructura (Figura 2.14), ademas se emple6 un tubo de acero recubierto para obtener
una superficie selectiva y cubierto de un tubo de vidrio como receptor (Ramos, Beltran y
Ramirez, 2014).
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(a)

Figura 2.13: a) Estructura del CCP y b) simulacién por medio de un Andlisis de

Elementos Finitos (Ramos, Beltran y Ramirez, 2014).

2.9.3. Colectores de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).

En el 2013, se reportd un trabajo donde se realiz6 el disefio, construccion y evaluacion
experimental de dos tipos de CCP para conformar una planta de generacion de vapor
de baja entalpia. Del primer tipo se construyeron 3 prototipos, los cuales tuvieron un
angulo de borde de 90° (CCP-90). Del segundo tipo fueron 2 colectores con un angulo
de borde de 45° (CCP-45); sin embargo, este Ultimo presenté un bajo desempefio
optico, por lo que fue necesario reconstruirlo haciéndolo mas largo, para que presentara
una mayor eficiencia que su antecesor. Las costillas y tubos de unién que conformaron
el colector fueron fabricados en aluminio (Figura: 2.15) mientras que los Perfiles
Tubulares Rectangulares (PTR) y la estructura del soporte para el colector se
construyeron de acero. Estos colectores también fueron evaluados por un Analisis de
Elementos Finitos (Figura: 2.16) para determinar los efectos de las cargas de viento. El
sistema de seguimiento estaba constituido por un servomotor de corriente directa
acoplado a la flecha del colector mediante un sistema de banda y poleas (Venegas,
2013).

Figura 2.14: Arreglo de colectores, del lado izquierdo se aprecian los CCP- 45y del
lado derecho los CCP-90 (Venegas, 2013)
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Figura 2.15 : Analisis de Elementos Finitos aplicado a cada colector (Venegas, 2013)

El trabajo reporté que para el CCP-90 se tuvo un valor maximo de eficiencia de 66% y
en el CCP-45 de 35%. Esta diferencia fue debido a la baja eficiencia 6ptica del CCP-45,
ya que parte de la radiacibn no era interceptada por el receptor para angulos de
incidencia alejados de la normal del CCP. Para el arreglo mixto de estos colectores se
registrd una eficiencia maxima de 55% para un flujo de 4 litros por minuto (Venegas,
2013).

2.9.4. Panorama en el Estado de Yucatéan.

El Estado de Yucatan, cuenta con el recurso solar suficiente (promedio anual de 5500
Wh/m?) para que la energia solar fototérmica pueda ser aprovechada. Una de las
principales formas de aprovechamiento es la generacion de calor de proceso. En la
actualidad en el estado existen proyectos de industrias privadas que buscan
implementar esta tecnologia por lo menos mediante prototipos.

Una de las principales formas de aprovechamiento es través de la generacion de calor

de proceso, ya que existen diferentes industrias instaladas en la region.

2.9.4.1. Colector de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY).

En la Facultad de Ingenieria de la UADY se construyd un Colector de Canal Parabdlico
en el afo 2010. El concentrador era una lamina de acero inoxidable con acabado
pulido, con 3 soportes de acero inoxidable, dos en los extremos y uno en el centro para
sostener al tubo receptor. El colector tenia un angulo de borde igual a 65.56° y un tubo
receptor de cobre de 34", al cual se le aplicd una pintura negra especial para altas
temperaturas. Contaba con una longitud de 2.40 metros y una apertura de 2.325
metros. A este colector se decidio darle una orientacion Norte-Sur para el seguimiento
solar. La eficiencia del colector, a un flujo masico de 0.022 kg/s y una temperatura

cercana al ambiente, fue de 5.43 % (Rosado, 2010).
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2.10. Aplicaciones de los colectores
Hay varias maneras de clasificar a los colectores en los sistemas solares térmicos: de
acuerdo al tipo de colector solar empleado, de acuerdo a la temperatura de operacion
gue puede alcanzar el colector o de acuerdo a la aplicacion final de la energia térmica
obtenida.
En cuanto a las aplicaciones de los colectores, existen 3 sistemas térmicos mas
desarrollados:

e Generacion termosolar de potencia

e Calor solar para procesos industriales

e Calentamiento de agua y acondicionamiento de espacios
A continuacion, se presentan algunas descripciones de estas aplicaciones (Fernandez-
Garcia, Zarza, Valenzuela y Pérez, 2010):
1. Plantas Concentradoras de Energia Solar: Estas plantas normalmente se localizan
en zonas parcialmente aridas donde el recurso solar es muy alto, entre 1700 kWh/m?
afio y 2000 kWh/m? afio. Las areas con mayor potencial en el mundo son el desierto de
Africa del Norte, la Peninsula Arabica, India, centro y este de Australia, noreste de
Brasil, norte de Meéxico, sur de Estados Unidos, sur de Espafia y las islas
Mediterrdneas. Estas plantas se instalan con una orientacion norte-sur, maximizando la
cantidad de energia producida a lo largo del afio. Sus temperaturas de operacion
oscilan entre los 250 °C y los 400 °C. Su principal uso es para la produccion de
electricidad.
2. Calor de Proceso Industrial: De la energia total demandada por las industrias, entre
el 45 y el 65% es usado directamente para la aplicacion de calor de proceso en la
produccion y tratamiento de los diversos productos. Las temperaturas tipicas de estos
procesos oscilan entre los 60 °C y los 400 °C (Tabla 2.4); siendo las industrias de
alimentos y bebidas las que entran dentro de esta clasificacion. Aunque también se
tiene un gran potencial en el area de la industria textil, metal, tratamiento de plasticos,
qguimicos, limpieza, secado, evaporacion, destilacion, blanqueo, pasteurizacion,
esterilizacion y pinturas.
3. Calentamiento de agua y espacios domésticos: Para estas aplicaciones las
temperaturas requeridas son menores a 100 °C, principalmente para la cocina, bafnos,
lavanderia e inclusive para el calentamiento del agua de las piscinas.
4. Refrigeracion y aire acondicionado: Esta tecnologia sigue desarrollandose debido a

la gran competencia que existe con los sistemas de refrigeracidbn convencionales. Sin
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embargo, se pueden emplear los CCPs para estos procesos. Las temperaturas
requeridas oscilan entre los 140 °C y los 160 °C.

Otras aplicaciones pueden contemplan su uso en el bombeo y riego, desalinizacion y
qguimica solar, sin embargo, solo la segunda de éstas ha presentado buenos resultados.

Tabla 2.4: Intervalo de temperatura para diferentes procesos industriales, tomado de

(Kalogirou, 2003)

Industria Proceso Temperatura °C
Pasteurizacion 60-80
Esterilizacion 100-120
Secado 120-180
Lech
echera Concentrados 60-80
Agua de alimentacion de caldera 60-80
Esterilizacion 110-120
: Pasteurizacion 60-80
Comida enlatada Cocimiento 60-90
Blanqueo 60-90
Blanqueo, tefido 60-90
Secado, desengrasado 100-130
Textil Tefiido 70-90
Fijacion 160-180
Estampado 80-100
Coccibn, secado 60-80
Papel Agua de alimentacion de caldera 60-90
Blanqueo 130-150
Jabones 200-260
Quimica Hule sintético 150-200
Tratamiento térmico 120-180
Precalentamiento de agua 60-90
Lavado, esterilizacion 60-90
Carne Coccibn 90-100
- Lavado, esterilizacion 60-80
Bebidas Pasteurizacion 60-70
riarinas y Esterilizacién 60-80
subproductos
Termoformado de vigas 80-100
Subproductos de |Secado 60-100
la madera Precalentado de agua 60-90
Preparacion de pulpa 120-170
cadritlos y Curado 60-140
bloques
Preparacion 120-140
Destilacion 140-150
£ Separacion 200-220
Plasticos Extension 140-160
Secado 180-200
Mezclado 120-140
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CAPITULO 3. DIMENSIONAMIENTO, CONSTRUCCION Y BEG DEL
COLECTOR DE CANAL PARABOLICA

En este capitulo se presenta una breve introduccion de los componentes del CCP, asi
como los parametros que se toman en cuenta para el disefio del CCP. En primer lugar
se definen los pardmetros geométricos del CCP, tales como el dngulo de apertura, la
distancia focal, la apertura y el perimetro de la parabola. Estos pardmetros van
estrechamente ligados con el desempefio Optico del CCP. Posteriormente se hace el
disefio mecéanico. En este capitulo también se presenta el analisis térmico donde se
determinan de manera tedrica los pardmetros como la eficiencia optica y eficiencia
térmica del CCP.

3.1. Componentes del CCP

Los colectores de canal parabdlico estan compuestos de los siguientes elementos:
o Reflector cilindro parabdlico o superficie reflectora
e Absorbedor o tubo receptor
e Sistema de seguimiento solar

e Estructura metélica de soporte

3.1.1. El reflector cilindro parabdlico o superficie reflectora

El reflector es un espejo curvado en una de sus dimensiones con forma de parabola,
que concentra sobre su linea focal toda la radiacion solar que atraviesa su plano. La
superficie especular se consigue a base de peliculas de plata o aluminio depositadas
sobre un soporte que le da rigidez. Entre los materiales empleados se encuentran
plasticos recubiertos con peliculas de plata o aluminio, chapas metalicas como acero
inoxidable, o el mas usado: vidrio. Los materiales reflectores solares, deben tener alta
reflectividad, larga durabilidad, resistencia mecanica y bajo costo.

Nostell et al., 1998 y Syed Mohd et al., 2015 explicaron que el acero inoxidable es un
material que puede usarse como material reflector solar, por ser resistente al
envejecimiento y mecanicamente mas fuerte que la plata y el aluminio. Sin embargo,
por tener un costo elevado se utiliza mas el aluminio anodizado.

La Figura 3.1 muestra la superficie reflectora que se usa en los CCPs comerciales.
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Figura 3.1 : Superficie reflectora de un CCP, figura modificada (2017)

3.1.2. El absorbedor o tubo receptor

El absorbedor es otro de los componentes que conforman un CCP y en el cual recae el
rendimiento global del colector. Puede constar de uno o de dos tubos concéntricos. En
el caso de tubos concéntricos, el tubo interior es de material metalico y el tubo exterior
es de cristal. El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada
absortividad (mayor al 90%) y una baja emisividad. El tubo de cristal suele llevar
también, un tratamiento antireflexivo en sus dos caras para aumentar su transmisividad
a la radiacion solar y, por consiguiente, el rendimiento Optico del colector. La Figura 3.2

presenta el tubo receptor que es usado en los CCPs comerciales.

Figura 3.2 : Absorbedor o tubo receptor de un CCP, figura modificada (2017)

Los colectores solares, deben seguir ciertos pardmetros para obtener una maxima
eficiencia, uno de ellos es la cubierta de vidrio. La cubierta debe estar hecha de una
simple hoja o varias capas de vidrio. El vidrio debe tener bajas cantidades de hierro

para que tenga una alta transmisividad de radiacion solar.

3.1.3. Sistema del seguimiento solar

Con el fin de maximizar la energia solar que llega al receptor, un sistema de
seguimiento solar debe ser desarrollado. En un colector parabdlico es de gran
importancia debido a que los rayos que inciden de manera paralela a la linea focal

inciden en el foco y por lo tanto es necesario dirigirlos al Sol en todo momento.
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Un sistema de seguimiento debe ser confiable, capaz de seguir al Sol con un cierto
nivel de certeza (la certeza depende de la aplicacion que se requiera), capaz de
regresar al colector de su posicion en el ocaso a su posicion de espera del sol en el
amanecer y también capaz de seguir al Sol aun cuando haya existencia de nubes en
forma intermitente.

Adicionalmente, el sistema de seguimiento también puede ser usado para proteger al
colector ante la presencia de condiciones adversas de trabajo, como rafagas de viento
intensas, sobrecalentamiento del motor o falla en el flujo del fluido de enfriamiento.
(Hession, 1984.)

Las velocidades medias de desplazamiento del Sol promedian los 15°/hora. La
velocidad de giro en azimut puede tener un maximo de 80°/hora en el medio dia del
solsticio de verano, pero esta velocidad solo dura algunos minutos. Debido a esta baja
velocidad de desplazamiento, los sistemas de seguimiento no requieren de motores con
alta potencia, sino con alto torque; los cuales sean capaces de retirar al sistema de la

inercia y hacer giros del sistema en torno a los 5° (Lucifredi et al., 1979)

3.1.4. La estructura o soporte metalico

El soporte metélico es el encargado de dar rigidez al conjunto de elementos que lo
componen. Ademas de ejercer como interface entre los reflectores y las cimentaciones
de hormigdén que la soportan. Estas estructuras son normalmente metalicas, aunque

pueden ser construidos de hormigébn como una sola pieza junto con las cimentaciones.

3.2. Parametros de disefio y del dimensionamiento del CCP

Para determinar el disefio Optico del CCP se considera la seccion transversal de un
concentrador de canal parabdlico como se muestra en la Figura 3.3, donde se
muestran varios factores importantes. La radiacion incidente en el borde del reflector
del colector, denominado el radio maximo del concentrador parabdlico 7., forma un
angulo con la linea central del colector ¢,, y se llama el angulo de apertura. En un
concentrador ideal, la imagen formada del Sol en el receptor depende sélo de estos dos
parametros y del tamafio del angulo que sustenta el Sol visto desde la Tierra.
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Figura 3.3: Seccion transversal del concentrador de canal parabdlico y receptor circular
(Kalogirou, 2009).

La ecuacion de la parabola en términos del sistema de coordenadas de la Figura 3.3 se

expresa como:.

1

y = 7 x? (Ec.3.1)

Donde, f es la distancia focal de la parabola.

Para un concentrador parabdlico especular perfectamente alineado, el tamafio del
diametro del receptor D que intercepta toda la imagen solar formada en el foco del

concentrador se obtiene de la relacion trigonométrica:
D = 2r.sen(6,,) (Ec.3.2)

Donde, 6,, es el angulo medio de aceptacién que es definido por las propiedades de
superficie del reflector, la alineacién en el seguimiento del CCP y la curvatura de la
parabola, como se explica posteriormente.

Para un reflector parabdlico, el radio r mostrado en la Figura 3.3 esta dado por:

2f

r= T()S((p) (EC33)

donde ¢ es el angulo entre el eje del colector y un rayo reflejado hacia el foco como se

muestra en la Figura 3.3.
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Conforme varia ¢ desde 0 hasta ¢,, se incrementa r desde f hasta r, el tamafio de la
imagen tedrica se incrementa desde 2f sin(6,,) hasta 2. sin(8,,) /cos(@, + 6,,). Por lo
tanto, hay una imagen esparcida en el plano perpendicular al eje de la parabola.

Cuando se considera el angulo de borde ¢,, la Ec.3.3 se convierte en:

2f

L3

Otro parametro importante relacionado con el &ngulo de borde ¢, es la apertura de la
parabola W,. Con base en la Figura 3.3 y simple trigonometria, se puede encontrar

que:

W, = 21 sen(g,) (Ec.3.5)

Sustituyendo la Ec.3.4 en la Ec. 3.5 se obtiene que:

4 f sen(¢y)
= ¢ Ec.3.
¢ 1+ cos(p,) (Ec.3.6)
La cual se puede simplificar como:
W, = 4 f tan (%) (Ec.3.7)

Por otro lado, para un receptor tubular la razén de concentracion C esta dada por:

c=Ma Ec.3.8
= (Ec.3.8)
Al reemplazar D y W, en las Ecs. (3.2 y 3.5), respectivamente, obtenemos que:
sen(¢y)
C= ———— Ec.3.9
 sen(6,,) (Ec )

La maxima razén de concentracion ocurre cuando ¢, = 90° y sin(¢p,) = 1. Por lo tanto
al remplazar el valor sin(¢,) =1en la Ec.3.9, se obtiene el maximo valor de la

concentracion tal que:

(Ec.3.10)

o = —————
max - sen(6,,)
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La magnitud del angulo de borde ¢, determina el material requerido para la
construccion de la superficie de la parabola del CCP. La longitud de la curva o arco S
de material reflectivo para colectores con angulos de borde de 90° esta dado por
(Kalogirou, 2004):

28
H, = (Ec.3.11)

" (sec(B)an () +in(sec (%) an (%))

Donde H, es el lado recto de la parabola (la apertura de la parabola hacia el punto

focal), y la distancia focal f esté definida por la relacién:
f=-2L (Ec.3.12)

Por lo tanto, si se establece el ancho del material empleado para la construccion del
CCP (longitud de la curva o arco S de material reflectivo) y el angulo de borde ¢,., la
distancia focal f (Ec.3.12)y la abertura W, de la parébola (Ec.3.7) quedan definidos.
De esta manera se puede escribir la siguiente relacion entre la apertura de la parabola

W, y la longitud de la curva o arco S de material reflectivo:

2S5 tan (%)
w, = (Ec.3.13)
o (see(B)tan (%) +1n (sec (%) wn (%))
Otra expresion de la ecuacién anterior del diametro del tubo absorbedor es:
[0)
D= ersen<6m+ E) (Ec.3.14)

Donde, § es el angulo de dispersion, debido a las imperfecciones en la superficie
reflectante y el sistema de seguimiento. Aqui § es una medida del error que se tiene de
la radiacion reflejada por dicha superficie (Duffie y Beckman, 2006). Con la inclusién de
este angulo, se puede contemplar la ampliacion de la imagen resultante en el tubo

receptor; por lo tanto la Ec. 3.2 se modifica para obtener la siguiente expresion:
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sen ((Hm + g)

D=2W,
“  sen(gy)

(Ec.3.15)

Para definir el area de la lamina reflectora (4,), se multiplica el ancho de apertura (W,)

de la pardbola por su longitud (L;) :
A, = W, L, (Ec.3.16)

El area superficial del tubo receptor equivale a su didmetro exterior multiplicado por 7 y
por su longitud.
A, = T Dy L, (Ec.3.17)

donde D.,; es el diametro externo del tubo receptor y L;la longitud de la lamina
reflectora del colector. Conociendo estos dos pardmetros se puede calcular el factor de
concentracion, el cual es la razon del area de apertura de la parabola respecto al area

superficial del tubo receptor.

A |1
c =-2=-_"2¢
Ar T Doyt

(Ec.3.18)

La Tabla 3.1 presenta los valores involucrados en el disefio del CCP del presente

trabajo:

Tabla 3.1 : ParAmetros geométricos del CCP

Parametro Simbologia| Valor
Ancho de apertura de la parabola [m] W, 1.04
Longitud del tubo receptor [m] L¢ 2
Distancia focal [m] f 0.26
Longitud de la curva de la parabola [m] Sa 1.19
Diametro externo del tubo [m] Dext 0.028575
Diametro interno del tubo [m] D, 0.026035
Area de apertura de la lamina [m?] A, 2.08
Area del tubo receptor [m?] A, 0.1795
Factor de concentracion [-] C 11.585

32



3.3. Eficiencia Optica

La eficiencia Optica esta definida como la razon entre la energia absorbida por el
receptor y la energia incidente en el area de apertura del colector. Esta depende de las
propiedades Opticas de los materiales involucrados, la geometria del colector y las
imperfecciones resultantes de la construccion del mismo. La eficiencia Optica se define

como (Duffie y Beckman, 2013):
No = pray [1— A tan(6)] cos(6) (Ec 3.19)

donde p es la reflectividad de la superficie parabdlica, t la transmisividad de la cubierta
de vidrio (en el caso de que el tubo esté expuesto al ambiente, la envolvente es el aire
mismo), a es la absortividad del tubo receptor, y es el factor de intercepcion, Ay es el
factor geométrico del colector que depende de la geometria de éste y 6 es el angulo de
incidencia de los rayos solares. El &ngulo de incidencia es de gran importancia en este
tipo de colectores puesto que es un factor multiplicativo de la radiacion directa. Este
factor depende del tipo de seguimiento implementado en el colector (Velasco, 2012). En
este trabajo se emple6 un CCP con seguimiento Este-Oeste direccionado hacia al sur
con un solo eje, y su angulo de incidencia se calcula como (Kreith and Kreider, 1978;
Duffie and Beckman, 1991):

0 = arccos(sen(y)sen(s") cos(B') — cos(y) sen(6")sen(B") cos(Z)

+ cos(y) cos(6") cos(ws) cos(B") + sen(y) cos(8") cos(wg) sen(B") cos(Z)

+ cos(8') sen(wg)sen(B)'sen(Z) ) (Ec.3.20)
donde
Y : Latitud local, definida como el angulo entre una linea desde el centro de la tierra
hasta el interés del sitio y el plano ecuatorial. Los valores al norte del ecuador son
positivos y los del sur son negativos.
B’ : Angulo de inclinacién de la superficie desde la horizontal.
Z : Angulo acimutal de superficie, el &ngulo entre la normal a la superficie desde el sur
verdadero, hacia el oeste se designa como positivo.
&' : La declinacion solar y wg es el angulo horario. Para calcular la declinacion solar se

emplea la ecuacion de Cooper (EI Mghouchi et al., 2016):
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360
§' = 23.45 sen <% (n+ 284)) (Ec.3.21)

siendo n el dia juliano.
De igual manera, se necesita conocer el angulo horario wg (°), el cual es el angulo entre

el plano meridiano que pasa por el centro del Sol y el plano vertical. Este define el
tiempo solar verdadero Ty, (h). EI angulo horario se calcula como:

ws = 15(Ty, — 12) (Ec.3.22)

Donde T,, se define como el tiempo dado por el movimiento diario del Sol en el
firmamento, también denominado el tiempo solar verdadero y se obtiene mediante la
siguiente relacion:

Er

Ty = T, — e, +
sv l €y 60

1

donde: E; se calcula por la ecuacion de Spencer (El Mghouchi et al., 2016):

E;=229.2(0.000075+0.001868 cos(T) - 0.032077sen(I)-0.014615 cos(2T) -0.04089sen (2I)) (Ec.24)

siendo r = 32 - 1).
365

Para calcular la eficiencia Optica se deben definir dos parametros importantes: el factor

geométrico (Ay)y el factor de intercepcion (y). El primero es una medida de la

reduccion efectiva del area de apertura debido a efectos anormales en la incidencia,
mientras que el segundo describe la cantidad de energia que es interceptada por el
colector (Vidriales, 2007).

El factor geométrico es una medida de la reduccion efectiva del area de apertura debido
a los efectos de incidencia anormal de la radiacion solar, incluye a su vez, efectos de
sombreado y pérdida de radiacion reflejada de la superficie reflectora hacia el receptor.
Para este calculo se toma en cuenta la longitud de apertura de la parabola, su altura, la
distancia focal y el area de la superficie reflectante, tal y como sigue:

2
%Wahp + fW, [1 + 4‘:'3/;12]
Ap = y (Ec.3.25)
a

donde h,, es la altura de la parabola.
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El factor de intercepcidbn se puede calcular de manera analitica considerando la
ecuacion dada por Guven y Bannerot (Guven y Banerot, 1986):

_ 1+cos(p,) (?rerf(A) —erf(B) d
— 2sen(e,) 0 1+ cos(p)

(Ec.3.26)

donde:

. sen(@,)[1 + cos(p)][1 — 2d" sen(p)] — m f*[1 + cos(¢;)]
V2 mo* [1 + cos(@,)]

B _ sen(@,)[1+ cos(p)][1 + 2d* sen(p)] + m B*[1 + cos(¢,)]

V2 mo* [1 + cos(@,)]
erf : es lafuncion error,
d* : es el parametro de error universal no aleatorio debido a la mal colocacién del
receptor y errores de perfil del reflector (d* = d,. / D,),
B* : es el pardmetro de error universal no aleatorio debido a errores angulares (B* =
BC),
o : es el parAmetro de error aleatorio (¢* = ¢,C),
d, : es el desplazamiento del receptor del foco (m) y
B :es el error de angulo por desalineacion (°).
El valor del factor de intercepcion depende del tamafio del receptor, los errores de la
superficie parabdlica y la dispersion de la radiacion solar. Los errores relacionados con
la superficie son aleatorios (pueden ser representados por distribuciones normales de
probabilidad) y no aleatorios (relacionados con la construccion y operacién del
colector). Los errores aleatorios se identifican por cambios aparentes en el tamafo del
Sol, errores de dispersién causados por errores aleatorios de inclinacion (por ejemplo,
distorsién de la parabola debido a cargas de viento) y efectos de dispersion asociados
con superficies reflectivas. Los errores no aleatorios pueden ser identificados en forma
de imperfecciones del perfil del reflector, errores por desalineacion y errores de
ubicacién del receptor. Los errores aleatorios son modelados estadisticamente,
determinando la desviacion estandar de la distribucién de energia reflejada total en una
incidencia normal (Vidriales, 2007). El error aleatorio g, se calcula de acuerdo a (Guven

y Bannerot, 1986) como:

Oq = \[crszol + 40§end + Jrzef + Jgesp + 0%y (Ec.3.27)
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Para un colector fabricado cuidadosamente,o,.r = 0.0027ad Y 0peng = 0.004 rad, el
angulo del cono solar o, = 0.004 rad,si el colector cuenta con un sistema de
seguimiento, g5, = 0.0027rad y o5, = 0.002 rad. Para este trabajo se consideraron
estos cinco parametros. Por lo tanto, o, = 0.01. La Tabla 3.2 presenta los valores

utilizados para el célculo de y (Jaramillo et al., 2013).

Tabla 3.2: Parametros Opticos para el calculo del factor de intercepcién del CCP con

angulo de borde de 90° y diametro nominal de 1 in.

Parametro Valor Unidades
d, 0.0075 m

B 0.50 °

o, 0.01 rad

d 0.2625 m

B’ 5.7025 o

g 0.11585 rad

y 0.9012 -

Finalmente, en la Tabla 3.3 se muestra el valor de algunos de los parametros
involucrados para el célculo de la eficiencia éptica del CCP para el caso del tubo

receptor sin y con cubierta de vidrio evacuado.

Tabla 3.3: Parametros Opticos para el calculo de la eficiencia éptica del CCP

Parametro No evacuado Referencia
p 0.95 Alanod, 2017
T 1 Jaramillo et al., 2016
a 0.96 Jaramillo et al., 2016

Cabe aclarar que tanto el factor de intercepcién, el factor geométrico y el angulo de
incidencia son pardmetros que toman diversos valores para cada simulacion,

dependiendo si el tubo receptor cuenta con cubierta de vidrio o no.
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3.4. Eficiencia térmica
Para el analisis térmico del CCP se consideran despreciables las pérdidas por
conduccion ya que se suponen los soportes del tubo receptor aislados. Por lo tanto, el

coeficiente de pérdidas por transferencia de calor se puede escribir como:

U,= h, + h, (Ec.3.28)

donde h, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y h, es el coeficiente
de transferencia de calor por radiacion.
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion se puede estimar como (Kalogirou,
2013):

h, = 40€. T3 (Ec.3.29)

en el cual o es la constante de Stefan-Boltzmann, €, es la emisividad del tubo receptor
y T, la temperatura en su superficie. El coeficiente por pérdidas convectivas se calcula

como.

Nu, (Ec.3.30)

donde k, es la conductividad térmica del aire y Nu,, es el nimero de Nusselt, el cual se

puede estimar mediante la ecuacion de Churchill y Bernstein (Cengel y Ghajar, 2011):

4/5

0.62 ReX* pr}/3 [ (Re,, 5/‘3] (Ee. 3.31)
C. .

v
1+ (0.4/Pr,)2/3]1/4 282000
[ v

Nu, = 0.3 +
Siendo Re, Yy Pr, los nUmeros de Reynolds y Prandtl para el aire respectivamente. Cabe
aclarar que la Ec.3.29 se emplea para Re, Pr;, > 0.2 (Cengel y Ghajar, 2011).

El nimero de Reynolds se calcula como:

_ VDey

Re
v v

(Ec.3.32)

siendo V' la velocidad del viento y v la viscosidad cinematica del aire. EI nUmero de
Prandtl se encuentra en las tablas de transferencia de calor por conveccion. Cabe

recalcar que los parametros involucrados en los célculos como la conductividad
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térmica, el nimero de Prandtl, entre otros, se evalian de acuerdo a la temperatura de
pelicula del fluido. Para el aire, la temperatura de pelicula es el promedio entre la
temperatura ambiente y la temperatura de la superficie del tubo receptor como se

presenta en la Ec.3.27 (Cengel y Ghajar, 2011).

(Ec.3.33)

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por radiacion (h,) es necesario
estimar la temperatura superficial del tubo receptor. Una primera aproximacion para
calcular esta temperatura es a través de un balance de energia en el receptor
despreciando las pérdidas de calor con el fin de estimar un valor maximo de T,..

Se considera que el tubo receptor tiene una alta difusividad térmica y paredes delgadas

(el tubo receptor esta hecho de cobre con una difusividad térmica de 117x10° [m?/s], es

decir, la misma temperatura en la superficie interna es la misma en la superficie externa

(Jaramillo et al., 2016). De manera que:
M0GrAa = Arhy (Tr — Toutm) (Ec.3.34)
despejando T, de la Ec. 3.34 queda como:

G,C
T.= T,y + 120 (Ec.3.35)
y hw

donde T, ., €s la temperatura maxima del fluido en la salida del tubo, G, es la
irradiancia solar directa y h,, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

en el interior del tubo receptor, el cual se calcula como:

k
h,, = FW Nu, (Ec.3.36)
i

siendo k,, la conductividad térmica del agua y Nu,, el numero de Nusselt para el flujo

interno.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior del

tubo receptor se necesita conocer el numero de Nusselt, el cual dependera si el flujo es

laminar, turbulento o esta en estado transitorio. Para estos tres casos se emplean las
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ecuaciones de Gnielinski (Gnielinski, 2013). Para la region laminar (Re,, < 2300), con
flujo de calor constante:
Nu,, = 4.36 (Ec.3.37)

Para la region turbulenta con Re,, > 4000, el nimero de Nusselt es:

Nu,,

e, — 2/3)py 0.11
_ (fr / 8)(Re,, —1000)(1 + d*/*)pr,, (Prw) (Ec.3.38)

14127 [(F/8) (PrP—1)

donde Pr, es el nUmero de Prandtl del agua, P, es el nimero de Prandtl evaluado a la

temperatura del aire, d = D;/L, y f; es el factor de friccion del fluido, el cual para tubos

lisos o0 rugosos se puede estimar mediante la férmula de Chen (Fernandez-Garcia et
al., 2014):

1

2
210 1 {r_r)_ 5.0452 ) 1 (r_r)1'1°98+ 5.8506
g 3.7065\D;) Rey g 2.8257\D; Re,, 08981

fr= (Ec.3.39)

siendo 7, la rugosidad del cobre, la cual tiene un valor de 1.5 um (Cengel et al., 2006).
Finalmente, para la region transitoria, Gnielinski propuso la siguiente ecuacién
(Gnielinski, 2013):

Nu,, = (1 = &) Nwgm 2300 + § NUturp,a000 (Ec.3.40)
donde:
£= Rey = 2300 (Ec.3.41)
4000 — 2300

En la Ec.3.38, Nuygm2300 = 4.36 Y Nugyrpa000 S€ Calcula con la Ec.3.32, tomando

Re,, = 4000, Pr,, = 0.7,d = 0.0001 y =% = 1.

v

El nimero de Reynolds del agua se calcula con la siguiente ecuacion:

Re,, = p:Di (Ec.3.42)

donde p es la densidad del agua en kg/m3 , V es la velocidad del fluido en nuestro

caso es el agua en m/s y u,, es la viscosidad dindmica en kg/m s que se calcula como:
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fy = (—4.28265 x 10710 « T, )% + (1.88979 * 1077 x T, °) — (2.77774 % 1075 % Ty ) +

(15.6 * 107%) (Ec.3.43)

La temperatura de salida del fluido T, ,, de la Ec.3.35 es la temperatura maxima que

se obtendria al no tomar en cuenta las pérdidas de calor del fluido, la cual se calcula
como (Jaramillo et al., 2016):

No Gb Aa

- (Ec.3.44)
m Cp

Tout,m =T; +

Donde C, es el calor especifico del fluido, el cual esta en funcion de la temperatura del
mismo.

De la misma manera que sucede con la temperatura de pelicula del aire, los
parametros involucrados en el calculo de T,,,,, se evalian a la temperatura media del

fluido, mediante la siguiente relacion (Cengel y Ghajar, 2011):

T; + Tout
Tpro — L 20u m

(Ec.3.45)
Continuando con el analisis térmico, se calcula el factor de remocion Fg, el cual
relaciona la ganancia de energia util real de un colector con la ganancia util si toda la
superficie del colector estuviera a la temperatura de entrada del fluido (Kalogirou,
2013):

m
FR= P

Ec.3.46
AU, (Ec )

mC,

ULF’ATl

1—Exp l—

donde F' es el factor de eficiencia del colector calculado como (Kalogirou, 2013):

1
U,
F' = Ec.3.47
i + Dext + (Dext In Dext) ( )
U, " h,D; " \2k, " D,

siendo k. es la conductividad térmica del material del tubo receptor, que en este caso es
cobre.
Una vez conocidos estos parametros, se puede calcular el calor ganado por el colector

en funcion de la energia recibida y las pérdidas por transferencia de calor como:

Qu = (MoGpAqg — ArUL(Tr - Ta)) (Ec.3.48)
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Reemplazando estos valores por la temperatura interna del fluido T; , la Ec. 3.48 queda

finalmente como:

Qu= Fr(1oGpAg — Ay U, (T; — T)) (Ec.3.49)

Una vez hallado el calor ganado por el fluido, se realiza un balance de energia tomando

en cuenta la energia de entrada y las pérdidas por transferencia de calor como
(Kalogirou, 2013):

m Cp (Treal - Ti) = FR (nonAa - ArUL(Ti - Ta)) (EC- 3. 50)

Despejando la temperatura de salida del fluido de la Ec. 3.42, queda como:

F GpAg — A UL(T; — T,
Tro = T; + R(no b am Cr L( i a)) (EC.3.51)
p

Finalmente, la eficiencia del CCP se halla mediante la primera ley de la termodinamica:

Qu FR (nonAa - ArUL (Ti - Ta))
=-—— = (EC 3. 52)
nr 0. 4,6,

Donde Q,es la exergia entrante por parte del Sol. Simplificando, la ecuaciéon para

calcular la eficiencia térmica del CCP queda como (May et al., 2017):

UL Ti - Ta
ne = Fy [no - ?( c )] (Ec.3.53)
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CAPITULO 4. PROPUESTA PARA EL DISENO, LA CONSTRUCCION Y
MODELACION DE BEG.

En este capitulo se presenta el disefio propuesto para el CCP con base del
dimensionamiento realizado en el capitulo anterior. Los aspectos importantes del
colector son la longitud de la curvatura, que esta definida por el ancho de la lamina, y el
tubo receptor adecuado para garantizar la intercepcion de la radiacion reflejada por el
concentrador. Asi mismo, se presenta el sistema de seguimiento del sol de los CCPs.
También se presentan las simulaciones del trazado de rayos. Finalmente se presentan
los resultados obtenidos de la modelacion térmica del CCP mediante el BEG vy los
resultados obtenidos de la simulacién del fluido empleando el software SolidWorks.

4.1. Descripcion del disefio y la construccion del CCP

El sistema de concentradores solares de canal parabdlico para la generacion de calor
de proceso propuesto en el presente proyecto esta conformado por cinco elementos
esenciales, los cuales son: el moédulo de colectores solares, el sistema de
almacenamiento térmico, el sistema de seguimiento del Sol, el sistema hidraulico y el

sistema de control y adquisicién de datos.

4.1.1. M6dulo de colectores solares

El médulo de colectores solares esta integrado por una estructura disefiada a base de
costillas y perfiles de aluminio, capaces de soportar la parabola en las condiciones
climaticas de la region. Dicha estructura funge como soporte para la montura de un
armazén movil, el cual permite la orientacién del captador hacia la posicion del Sol, con
perfil parabdlico.

Como se menciond, en el disefio de los CCPs se consider6 como criterios que los
CCPs sean ligeros, estructuralmente rigidos, de facil ensamble y de bajo costo. El
disefio mecanico se hizo en un programa CAD (Computer Aided Design) de acuerdo al
disefio tedrico propuesto. Los CCPs estan compuestos de tres costillas de aluminio
cortadas mediante Control Numérico por Computadora (CNC) para asegurar que
tengan forma parabdlica y los CCPs tengan buena eficiencia éptica. Las costillas estan
unidas por cuatro tubos también de aluminio y la sujecion de los elementos se lleva a
cabo mediante remaches. La Figura.4.1 muestra la estructura del colector de 90° y los

elementos que lo componen.
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b) Vista inferior del CCP

c) Vista real de la estructura béasica de los colectores

Figura 4.1 : La estructura basica del colector con angulo de borde de 90° a) Vista
superior del CCP, b) Vista inferior del CCP y c) Vista real de la estructura basica de los

colectores.

La Figura 4.2 muestra el disefio final de la costilla, con las dimensiones especificadas
para cada region de ésta. Esta costilla fue el resultado de diversos prototipos, en los
cuales se analizaba la cantidad de material necesario para crear la costilla y las

dimensiones de los materiales que seran usados para armar el colector.

a) Las dimensiones de la costilla b) Vista frontal de la costilla
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c) La construccion final de las costillas del CCP
Figura 4.2: Disefio final de la costilla.

La Figura 4.3 aprecia los componentes del colector, los cuales seran de aluminio, para
reducir el peso total del CCP y alargar su vida util. A continuacion se listaran cada uno
de los componentes:

PTR de 3" x 1 3/4" Calibre 16.

Costilla.

Tuberia de unién cédula 40 de 1/2".

Marco de soporte para tubo receptor hecho de solera de 2" x 3/16”.

Lamina con reflectividad del 95%.

S e o

Tubo absorbente

QAN E-T-60- @ £-B-
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Figura 4.3. Componentes del sistema. a) Componentes del CCP disefiado en
SolidWorks y b) Vista real del CCP

El colector tiene una longitud de 2.31 metros lineales, tomando como referencia los
extremos de los PTR. La separacién de las costillas y la posicion del marco para
soporte del tubo receptor estdn disefiadas de manera que las distancias sean
equitativas para balancear su peso.

Con el fin de reducir los gastos de construccion se utilizan laminas de aluminio
comercial con dimensiones de 1.07 m de ancho y por 2 m de largo. Se escogieron las
laminas reflectivas de Alanod 4270AG 21, ya que reflejan el 95% de la luz solar
(Alanod, 2012). Como parte del disefio del CCP, las hojas de aluminio no se cortan,
doblan o se deforman: las laminas de aluminio se instalan en la estructura sin
modificacion, el perfil parabdlico estd dado simplemente por la forma de las costillas y el
propio peso de las laminas que descansa sobre las costillas. Es importante sefialar que
cuando una lamina se corta, éste se deforma en la mayoria de los casos, ocasionando

errores opticos.

La Figura 4.4 muestra la construccion final del sistema de los CCPs, para el cual ya se
contemplan todas las uniones de costillas al PTR, marco y tuberias de unidn; dichas
uniones se realizaron con remaches. El marco de soporte entra 5 mm tanto del lado
izquierdo como del derecho del area de apertura para funcionar también como tope

para la lamina y asi evitar que se mueva asi como sufra algun dafio posterior.
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Los ejes de movimiento contemplan la colocacion de una base para sujetarse a la
estructura que se muestra a continuacion. Dicha base le proveera la inclinacion
necesaria a cada colector.

Cada colector pesa un aproximado de 25 kilogramos.

Figura 4.4: Construccion final del sistema de los CCPs.

o Propuesta de disefio para la estructura del CCP.

Sobre la estructura del CCP se coloca la lamina reflejante de aluminio. Se construyeron
cuatro concentradores de canal parabélico en una superficie de 14.807 m? como se
muestra en la Figura 4.5 Para poder orientar los CCPs es necesario el uso de soportes

0 bases.

Figura 4.5: Disefio final de la estructura de soporte con los CCP.

La estructura tiene un largo de 6.70 metros, un ancho de 2.21 metros, la altura menor
es de 0.68 metros y la mayor es de 1.53 metros; con estas medidas se conseguiria
tener la inclinacion de 21°. La separaciéon entre cada colector es de 56 cm, con lo cual
se garantiza que no se sombrearan entre ellos.

Toda la estructura se propone que sea de PTR de 2" x 2” calibre 14, para que sea lo
suficientemente robusta para soportar el peso del arreglo de colectores. Debido a las
caracteristicas el material se fabricaria la estructura con soldadura a base de electrodo

revestido.
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La ventaja de tener este disefio es que se propone la inclinacion a la latitud de Mérida,
con lo cual se pretende optimizar la captacion de la componente de radiacién solar

directa y con esto, una mayor concentracion.

4.1.2. El tubo absorbedor

El absorbedor es un elemento mas importante en un CCP; como se mostro en el
capitulo 3, su dimensionamiento debe tener en cuenta los errores que se tengan en la
lamina al momento de reflejar la irradiancia.

La Ec.3.14 incluye el efecto del angulo de dispersion (8) en la imagen reflejada por
parte del concentrador hacia el tubo receptor. El angulo de dispersion se puede medir
experimentalmente con un sistema de medicion de coordenadas llamado SOLO,
desarrollado por la empresa Metronor (SOLO, 2015); el sistema se encarga de
comparar la forma del concentrador armado con el CAD para poder determinar errores
de pendiente y el angulo de dispersion, entre otras cosas.

Para estimar un didmetro del tubo receptor, se proponen algunos valores para §. Se
evaluara la Ec.3.14 para angulos de dispersion que van desde 0 a 66,,, en intervalos
de 6,,/2. La Figura 4.6 muestra los valores estimados para el diametro del receptor.
Para entender mejor como afecta el &ngulo de dispersion en la estimacion de receptor,
se describen los valores minimo y maximo mostrados en la grafica.

El valor minimo es como si se usara la Ec.3.2, debido a que se tiene una § =0, y
representaria que nuestro concentrador tiene la forma exacta de la parabola que se
esta proponiendo y que su superficie no tiene imperfeccion alguna, un caso ideal, por lo
que el angulo reflejado seria igual al angulo incidente, es decir, el medio angulo de
aceptancia; en este caso se necesitaria un receptor con diametro igual a 5.06
milimetros, por lo tanto, un tubo de 1/8” con espesor de 1 mm seria suficiente para
interceptar toda la radiacion reflejada por el concentrador. El valor maximo supone que
el angulo de dispersién tiene un valor de 6 veces 6,,, es decir, que el angulo de la
radiacion reflejada por el concentrador tuviera un valor de 4 veces el medio angulo de
aceptancia; en este caso se necesitaria un receptor de aproximadamente 1.9
centimetros de diametro, para lo cual un tubo de 34” con una pared de 1mm de
espesor es suficiente para que la radiacion reflejada sea captada por el receptor.

Para este trabajo se propone un tubo receptor desnudo de 1” con espesor de 1 mm,
debido a las conexiones que se tendran con el sistema de almacenamiento en los
tanques térmicos. Sin embargo, como se mostrara mas adelante, la tuberia escogida

puede ser cambiada debido a la facilidad de implementacion que el disefio aporta; por

47



lo tanto, en el mediano plazo, se podria implementar un sistema de tubos receptores
evacuados teniendo la certeza de que podran adecuarse al colector y con la garantia
de que cubrirdn hasta un angulo de dispersion igual a 6 veces el medio angulo de

aceptancia.

0.02

u
X:0.02592
Y:0.01898
X:0.01885
Y:0.01518

0.015 | -

Diamtero del receptor [m]

X:0
Y: 0.005061

viovu g

1 L 1 1 1
u 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Angulo de dispersion [rad]

Figura 4.6: Estimacion del diametro para el tubo receptor, incluyendo el angulo de

dispersion.

4.1.3. El sistema del seguimiento de los CCPs

El sistema de seguimiento que se propone estaria controlado por un Software de
control que reciba sefiales de sensores que reaccionen a la luz, como fotorresistencias;
esto con el objetivo de garantizar un correcto seguimiento al Sol. Este sistema le daria
la capacidad de estar perpendicular a la incidencia de la radiacion durante 4 horas
aprovechando la hora solar, pues se le da un seguimiento de 30 grados hacia el Oeste
y 30 grados hacia el Este, ya que el sol se desplaza aproximadamente 15°/hora.

Con esto se podria evaluar el arreglo durante cuatro horas seguidas, con el objetivo de
mejorar la ganancia de energia util.

El motor necesario para la rotacion axial de los ejes de movimiento del colector debe
proporcionar un gran torque ya que debe ser capaz de mover por lo menos 30
kilogramos para elevacion y el doble para acimut. Por otra parte, debido al movimiento
paulatino del Sol a lo largo del dia, no se requiere una gran potencia. Por lo tanto, dado
gue se requiere un gran torque a una baja velocidad y una transmisién de movimiento
unidireccional del motor hacia la masa del colector, se considera un motor tipo trifasico

para asegurar la rotacion de los colectores en dos direcciones y también ayuda a
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disminuir el consumo de energia por lo cual suele ser muy apetecido en el area
industrial, una potencia de ¥ HP, una velocidad de 1800 rpm y un voltaje de operacién
de 220 V; dos reductores de velocidad y cajas de transmisidon que conecten entre si a
los CCP. Como se aprecia en la Figura 4.7 cada CCP tiene una caja de transmision
acoplada a su eje para dar el mismo esfuerzo para cada colector. EI CCP del extremo
esta conectado directamente al sistema del motor con reductores de velocidad.

b)
Figura 4.7: El sistema de seguimiento a) El motor para la rotacion axial del sistema de

los colectores acoplado a los reductores de velocidad y b) Caja de transmision

La Tabla 4.1 muestra los parametros del sistema de seguimiento del Sol y las

caracteristicas.
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Tabla 4.1 Dispositivos presentes en el sistema de instrumentacion y adquisicion de

datos.
Cantidad Dispositivos
1 Motor de seguimiento de % HP
1 Computadora para adquisicion de datos
1 Potenciometro

12 Coples

24 Prisioneros de 3/16”
Reductor de velocidad 60:1
Reductor de Velocidad 20:1

Ejes de Acero Inoxidable

Tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI
PCIl 6229

Mddulo de conexiones para DAQ
CB68LPR

4 Cajas de Transmision

S 7V IS N

4.1.4. Sistema de almacenamiento térmico

El sistema de almacenamiento térmico esta constituido por dos termotanques (Figura
4.8). Cada termotanque consiste de tres capas de materiales diferentes, el primero es
una capa de acero inoxidable y es la que estd en contacto directo con el fluido de
trabajo, la segunda es una de capa fibra de vidrio cuyo coeficiente de transferencia de
calor es cercano al del aire, con la ventaja de que la fibra de vidrio bloguea la
transferencia de calor por radiacion (para mantener la temperatura del fluido de trabajo
en rango de la temperatura del medio ambiente fue necesario adherir un recubrimiento
aislante al tanque), y la tercera capa es de acero galvanizado la cual protege la fibra de

vidrio de las condiciones de la intemperie.
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Figura 4.8: Sistema de almacenamiento. a) Disefio en SolidWorks b) La construccién

final de los tanques de almacenamiento

Asi mismo, cada termotanque posee una valvula de drenaje y valvula liberadora de
aire, ademas de una resistencia eléctrica en la parte inferior. El fluido de trabajo con el
cual opera el almacenamiento térmico sera agua, la cual se distribuird, utilizando un par
de bombas hacia el modulo de captacion solar mediante un circuito hidraulico
recubierto por una pintura altamente absorbente (no selectiva) en el tramo
correspondiente a los CCP.
Para el disefio del termotanque se tomd en cuenta la temperatura y la cantidad de fluido
de trabajo a utilizar. La cantidad de fluido de trabajo a utilizar esta en base al flujoy a la
cantidad de tiempo maxima durante la cual se evaluara el Sistema Fototérmico. Para
nuestro estudio se pretende evaluar el sistema durante una hora a un flujo de 5 L/min
(litros por minutos), lo que da como resultado un volumen de 300 L. Una vez obtenida la
capacidad volumétrica maxima del fluido de trabajo que el termotanque debera
almacenar, lo que resta es decidir las dimensiones del tanque, para este caso se tiene
la formula del volumen de un cilindro:
V'=B.L

mr'?L =03m3
Donde B es la base del cilindro, r’ es el radio de la base del tanque y L es la altura del
tanque. Se escogieron " =0.3m y L= 1.1m como medidas para el tanque que
contendria el fluido de trabajo.
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4.1.5. Sistema hidraulico

Se bombea agua del tanque 1 hacia el sistema de los CCPs. El agua pasa a través del
tubo receptor de cobre liso. Mediante la radiacién solar que se recibe en el colector, el
agua adquiere la energia en forma de calor incrementando su temperatura. En todo el
circuito se tienen 6 valvulas de esfera para controlar el flujo, 3 mandémetros y 7
sensores de temperatura. Los mandmetros se colocan en las entradas y salidas del
sistema, la misma cantidad de sensores de temperatura se colocan en esos puntos.
Los sensores de temperatura restantes se colocan a cada colector con el objetivo de
garantizar que haya un correcto flujo y no haya un estancamiento del fluido en alguna
tuberia.

Finalmente, esta agua entra al tanque 2 que sirve de almacenamiento. Para que no se
vaciara el agua en el tanque 1 y el tanque 2 mientras se media, se instala dos bombas
sumergibles abajo de los dos tanques que sirven para recircular el agua en el sistema.
Por lo tanto, las mediciones se realizaron en un sistema cerrado. Los valores de
temperaturas se recopilan mediante el adquisidor de datos ubicado cerca del sistema.
La Figura 4.9 muestra una de las salidas del circuito, en la cual se aprecian valvulas de
esfera para abrir o cerrar el flujo de agua, un manémetro y sensores de temperatura.
Este circuito est4 hecho de tuberia de cobre como se muestra en la Figura 4.9 y esta

cubierto con un material aislante para evitar pérdidas térmicas.

Figura 4.9: Vista de una de las salidas para el circuito hidraulico.
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Figura 4.10: El absorbedor cubierto con un material aislante

Como se muestra en las Figuras 4.10 y 4.4 se colocaron tubos absorbentes de cobre
comercial de 2.85 * 0.0075 centimetros de didmetro y de 2 metros de longitud por cada
CCP, en los cuales circula agua que posteriormente sera utilizada en el proceso
industrial o en una cierta aplicacion, ésta debe de alcanzar un nivel de temperatura
entre 80 y 250°C, ya que a la postre se almacenara en los tanques de agua caliente.
Los tubos de cobre de 2.85 + 0.0075 centimetros estan alimentados con tubos de 1.2 +
0.07 centimetros por dos codos del mismo tamario.

Los tubos de 1.2 + 0.07 centimetros se utilizan para que el agua permanezca mas
tiempo en los tubos de 2.85 + 0.0075 centimetros, con esto aumenta la eficiencia del
sistema y se utiliza una bomba de agua de menos potencia, para este caso se utilizé
una bomba de %2 HP.

4.1.5.1. Propuestas de flujo

Para una posterior evaluacién se proponen 3 tipos de circuitos para el flujo del agua.
Flujo en paralelo, flujo en serie y flujo normal en un solo colector con lo cual se pueden
probar todos los colectores o si se quiere, uno solo. El objetivo de hacer esto es obtener
datos que puedan dar un claro panorama de bajo qué condiciones y flujo se obtiene
una mayor ganancia de energia util.

La Figura 4.11 muestra la configuracion en paralelo planteada para el arreglo de
colectores. Se aprecia que solo una valvula se deberia cerrar para permitir el flujo en

toda la tuberia restante.
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Figura 4.11 : Sistema hidraulica en paralelo

Por otro lado, y para asegurar la configuracion del flujo en serie se cierran cuatro de las

valvulas de tal manera que el agua pase por cada uno de los tubos receptores y

aumente su temperatura como que se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 : Flujo en serie

Con estas dos configuraciones, en serie y en paralelo, se puede dar una comparacion
de los resultados obtenidos para concluir en cual se tuvo una ganancia de energia

mayor, si la diferencia de temperatura es muy grande, etc.

La Figura 4.13 muestra la Ultima opcién de evaluar solo un concentrador del arreglo y
hacer comparaciones entre los resultados obtenidos de las dos configuraciones previas
y ésta. De esta manera se podria comprobar si la ganancia de energia para el arreglo
es proporcional a la ganancia de energia para un solo CCP y también encontrar la
configuracion optima de nuestro sistema hidraulico.
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Figura 4.13 : Flujo en un CCP

Realizar una evaluacion de este tipo también podria abrir nuevas investigaciones que
se enfocan en el estudio de mejorar la transferencia de calor de los colectores solares,
como por ejemplo poder variar el diametro del tubo receptor e inclusive, cambiar el
sistema a uno de tubos evacuados o rugosos, ya que el disefio del arreglo permite la

variacion e implementacion de distintos receptores cilindricos.

4.1.6. Sistema de control y adquisicién de datos

Para sistema de control y adquisicion de datos se utilizé un software de interfaz gréfica
LabVIEW, por medio de las herramientas internas del software se programaron el
sistema de control de bombas y el sistema de monitoreo de sensores, como son el

termopar tipo K y el flujometro FTB4800. El software LabVIEW presenta una amplia
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gama para el disefio y control de sistemas eléctricos- electronicos, permitiendo crear en
un ordenador unidades basicas de circuitos para la implementacion y control de los
elementos actuadores y sensores. Para la conexion de los sensores y de las bombas,
se utilizé un hardware NIDAQ6008 con conexién USB de la National Instruments que
es amigable con el software de control. Por otra parte se hizo el disefio y célculo de la
red eléctrica junto con el diagrama unifilar para el sistema que alimenta los
instrumentos eléctricos y electronicos al igual que los de control y potencia, estos
calculos se rigen conforme a la NMX INSTALACIONES ELEC. 29112012-VES. Por
otro lado, al ejecutarse dicho programa se plantea controlar el encendido y apagado de
las bombas, asi como orientar, mediante el empleo de un sistema electromecanico, el
concentrador solar. Lo anterior con el propésito de obtener la maxima radiacion
aprovechable. La Figura 4.13 presenta un esquema de la ubicacion de los sensores
utilizados para la medicion de la temperatura, flujo de agua y radiacion solar.

Para poner en marcha el sistema se utiliza instrumentos que permitan una eficiente
automatizacion y una correcta lectura de variables, para ello se necesitan los siguientes
equipos como indica la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 : Equipos que componen el sistema de automatizacion y de lectura de datos.

Cantidad Dispositivos
1 Resistencia sumergible de 15 KW
2 Bomba centrifuga horizontal de Y2 HP
1 Motor trifasico de ¥ HP
1 Ordenador PC
1 Sensor de flujo
12 Termopares tipo k
5 Contactor
5 Interruptor termomagnético
5 Relevadores
1 Tarjeta de adquisicion de datos
1 Mdédulo de conexiones
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Estos elementos requieren de una alimentacion eléctrica adecuada debido a que
conforman parte de un banco de pruebas para medir la eficiencia de los colectores, por
lo tanto el tablero principal debe de alimentar a todos los instrumentos con el voltaje
necesario para evitar fallas por sobrecarga o por falta de voltaje. Estas caracteristicas
son explicadas en los subtemas instalacion electronica y dimensionamiento e
instalacién eléctrica; considerando esto se establece que el sistema esta compuesto
por etapas, como se especifica en la Figura 4.14 en las que cada una de estas
describe las caracteristicas que la conforman. Es muy importante recalcar que cada
etapa depende una de la otra debido a que las tres conforman el resultado final de la

automatizacion.

4 N ( Etapade 7~ )
«Caracterizacion de automatizacion - Caracterizacion
actuadores. L electrénica
*Dimensionamiento *Caracterizacion de +Calibrado de
eléctrico SN, _ sensores
electronico. *Instalacion de equipos *Disefio de
eInstalacién *Disefio de interfaz PC- interfaz visual y
eléctrica. L DAQ-SENSOR ) control

e Etapa de —/ Etapa de

potgncia adquisicion de
datos

Figura 4.14 : Etapas del sistema instrumental y sus caracteristicas mas relevantes.

Para comenzar a desarrollar el proyecto, la capacitacion e inclusién en el software
LabView estuvo determinado por una serie de tareas y en las cuales destaca el
encendido y apagado de un foco, lecturas de voltaje, emisiobn de pulsos eléctricos
mediante un push botton, acondicionamiento y lecturas de sefiales analdgicas y
digitales por medio de un generador de funciones y un osciloscopio, estas tareas se

ejecutaron por medio de un ordenador y la tarjeta de escala laboratorio de NIDAQ6008.

El disefio de encendido y apagado de bombas esta determinado por el cédigo grafico
gue se muestra en la Figura 4.15, que determina la condicion de encender y apagar un
led mediante la generacion de una sefal digital. Manifestando uno y cero como real y
falso para encender y apagar el led.
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Figura 4.15: Codigo de encendido y apagado de led (NIDAQ6008).

Una parte fundamental para el sistema experimental del banco de pruebas, es la lectura
de temperaturas. Para el desarrollo de esta configuracion es indispensable generar un
codigo de lecturas de variacion de voltaje, de esta manera se analiza y se comprende el
comportamiento de los termopares. Esta funcion depende solamente de la
configuracion del DAQ, en la cual se le indica que el dispositivo opera como adquisidor
de sefal analdgica con la funcién de lecturas de voltaje, en donde la escala del voltaje
la cantidad de lecturas y la frecuencia de las lecturas se modifican en el panel principal

de configuracion, como se ilustra en la Figura 4.16.

:::::

Figura 4.16 : Panel de configuracion DAQ.

Para la simulacion de caudal se desarrollé un codigo matematico de lectura de pulsos
combinado con un contador y un timer; este cédigo trabaja conjuntamente con un
generador de funciones y un osciloscopio, ya que la funcién principal de este, es la
lectura de pulsos, por lo que son muy necesarios estas dos herramientas mencionadas
anteriormente para la generacién de la frecuencia de la sefial y la lectura para una
correcta calibracién, pudiendo asi determinar la simulacién del gasto en litros y galones,

como se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17 : Codigo de configuracion para el calculo del caudal.

Estas funciones se desarrollan mediante la configuracion del DAQ, el cual se tiene que
instalar y compilar con el NIMAX para acceder a todas las funciones analégicas y
digitales. Una vez instalado y compilado el software se pueden manipular las funciones
gue vienen precargadas al DAQ6008 o se puede configurar el codigo para ejecutar una
0 varias tareas simultdneamente. La condicion de sefial analdgica o digital de recepcion
0 emision estad determinada por la manera en el actuador o sensor opera, como se

ilustra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 : Tipos de sefial del NIDAQ6008
4.1.7. Orientacion del CCP

En la instalacion de los colectores solares se debe tener en cuenta la ubicacién y la
orientacion de los mismos. De Este a Oeste siguiendo el Sol de norte a sur, o de Norte
a Sur siguiendo la trayectoria del Sol de este a oeste. En el primer caso (de este a
oeste), se requiere un menor ajuste durante el dia y la abertura siempre esta frente al
Sol a mediodia. Sin embargo, el rendimiento del colector durante la mafiana y la tarde
se ve reducido significativamente debido a los angulos de incidencia. En el segundo
caso (de norte a sur), tiene la desventaja que hay una mayor pérdida al mediodia.
Kalogirou (2013) planteé que la orientacion Norte-Sur colecta mucha mas energia en
verano y poca en invierno. La eleccién de la orientacion normalmente dependera de la

aplicacién y si se necesita mas energia durante el verano o el invierno.

4.2. Trazado de rayos

Para corroborar que el disefio del CCP es correcto y garantizar que la radiaciéon
reflejada incida en el tubo receptor propuesto, se procede a realizar la evaluacion del
colector por medio del método llamado trazado de rayos.

El método de trazado de rayos es el proceso grafico para seguir la trayectoria de un
gran numero de rayos de radiacion incidente en el sistema 6ptico de concentracion y
determinar su distribucion en la superficie que los intercepta. Para un colector
concentrador, el trazado de rayos inicia con el ensamble de rayos de radiacion
incidente en la apertura y determina la distribucion e intensidad de aquellos rayos en el

receptor.
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El trazado de rayos se realiza mediante vectores. Para una superficie reflejante, se
determinan la direccién y sentido, asi como el punto de interseccién de un rayo
incidente con la superficie reflejante. La normal a la superficie se determina con base
en la forma de la superficie reflejante y con base en la ley de reflexion donde el angulo
de reflexion es igual al angulo de incidencia, se establece la direccion de los rayos
reflejados. Dado el tamafio finito del Sol y el angulo que sustenta visto desde la Tierra
es necesario considerar que los rayos solares se encuentran en un cono de 16 minutos
de arco, es decir que en lugar de tener solo puntos que describen una linea focal se
tiene una region espacial donde llegan los rayos solares una vez concentrados
(Riveros, 1986).

Para hacer el trazado de rayos del CCP, se utilizé el software Tonatiuh porque tiene
muchas ventajas en comparado con el software SolTrace, entre ellas encontramos la
herramienta de la calculadora de la posicion del Sol que contiene las coordenadas de
posicion. La metodologia seguida para el disefio de un sistema del CCP con el cédigo
Tonatiuh se basa en la creacién de tantos nodos como componentes tenga el sistema.
En este caso los nodos principales son: concentrador y el receptor. Para completar el
disefio es necesario describir la forma solar usada.

Los principales datos a introducir en Tonatiuh son:

Forma solar o sunshape. Se elige la forma solar de Buie por presentar una distribucion

angular de la radiacion solar mas cercana a la realidad. A continuacion se muestra una
captura de pantalla del programa que muestra un ejemplo de una cantidad de radiacién
970 W/m?en el Anexo 1. En cuanto a los parametros de posicién aparente del Sol (los
angulares azimut y elevacion, asi como la distancia al Sol) se les da el valor que marca
el programa por defecto.

Concentrador. En el caso del concentrador los parametros geométricos a introducir son

la distancia focal, 0.26 m, la longitud de la parabola, asi como el radio maximo y minimo
del concentrador, -0.52 m y 0.52 m, respectivamente. Tonatiuh también solicita indicar
la cara activa del componente, en este caso la exterior. El origen del sistema de
referencia se sita en el centro del concentrador y a partir de ahi se va situando el tubo
receptor, variando la distancia en el eje Y. En cuanto a las caracteristicas Opticas, se
fijan la reflectividad del concentrador en el 95% vy la distribucion Normal, ya que la forma
solar definida ha sido la de Buie. El resto de parametros 6pticos se mantienen en el
valor dado por defecto por el programa.

Receptor. Se configura como un cilindro de diametro 2.85 cm, con una reflectividad del

0 % y se sitba en el punto focal.
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Tras la definicion del sistema se procede al lanzamiento de rayos. La Figura 4.19, del
lado izquierdo, muestra la simulacién realizada con 10 rayos incidentes, mientras que
en el lado derecho de la misma figura se aprecia la simulacion hecha con 20 rayos de
radiacion solar incidentes. Para la Figura 4.20 se tiene por el lado izquierdo la
simulacion del trazado con 50 rayos incidentes y en el lado izquierdo se observa la
simulacion realizada con un total de 100 rayos de radiacion incidentes en el
concentrador. En el software se puede simular hasta un total de 10 rayos de radiacién

solar, sin embargo, no se utilizaron tantos con el objetivo de que sea lo mas visible su

reflexion hacia el tubo receptor.

Figura 4.19 : Del lado izquierdo se aprecia la simulacién con 10 rayos, del lado derecho

la simulacion con 20 rayos.

Figura 4.20 : Del lado izquierdo se aprecia la simulacién con 50 rayos, del lado derecho

la simulacion con 100 rayos.

La colocacion del tubo receptor en la simulacion, como se menciond anteriormente, es
la posicion en la cual se tiene en el Disefio Asistido por Computadoras (CAD, por sus
siglas en inglés) y como se aprecia en las anteriores figuras, todos 100 los rayos
inciden en él. Esto garantiza que se tendrd una correcta intercepciéon de toda la
radiacion reflejada por el concentrador.

La Figura 4.21 muestra la cantidad de veces que los rayos de radiacién solar reflejados

impactan en la superficie del tubo receptor; esta grafica muestra una representacion
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plana del tubo (como si se extendiera el tubo y quedara de una forma rectangular,
donde el perimetro del receptor, 2nr, es el ancho de ese rectangulo). El eje de las
abscisas representa la circunferencia del receptor, el eje izquierdo de las ordenadas
representa su longitud y el eje derecho de las ordenadas representa la intensidad de
flujo en W/m? (Wendelin, Dobos y Lewandowski, 2013).

Incident Flux Distribution
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Figura 4.21 : Distribucion plana de un flujo de 106 de nombre de rayos de radiacion
impactan la superficie del tubo receptor.

La zona en donde mas se concentran los rayos reflejados es en la mitad inferior del
tubo receptor, si apreciamos la Figura 4.21 veremos que las zonas rojas-negras
representan la parte inferior del receptor y la zona azul representa la mitad superior del
tubo receptor, la cual practicamente no recibe radiacion reflejada por parte del
concentrador. La parte verde es la parte de la sombra del concentrador se por eso tiene
menos intensidad de los rayos reflejados. Asi mismo cabe mencionar que el Software
Tonatiuh no tiene la herramienta de seleccién de la unidad de medidas, por lo que en
toda la simulacion se considera que dichas medidas del software son del sistema
internacional.

En Tonatiuh la precision en los resultados aumenta conforme lo hace el namero de
rayos que se procesan. Asi mismo, el error relativo que se comete en funcion del
namero de rayos lanzados con Tonatiuh disminuye con el aumento del numero de los

rayos, por tal razén se decidi6 trabajar con un flujo 10°.

4.3. Modelacion térmica del CCP mediante el balance energético global (BEG)

En esta parte se presenta los resultados obtenidos con el analisis tedrico de la
modelaciéon térmica del CCP mediante la programacion en MATLAB. La eleccion de
MATLAB para esta simulacién es por su versatilidad a la hora de combinar datos,

interpolar tablas y facilidad de manejo frente a otras herramientas de calculo.
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Se emplearon diversas variables de entrada las cuales se modificaron para observar el

comportamiento de la temperatura del fluido. Estas variables se dividieron en tres

grupos. (Consultar Anexo 2)

Variables ambientales: Irradiancia solar, velocidad del viento y temperatura
ambiente.

Variables de operacion: Caudal y temperatura de entrada del fluido.

Variables de disefio: Angulo de borde del CCP, diametro nominal del tubo

receptor y distancia focal.

En este trabajo se consideraron las siguientes hipétesis para cada modelacion y

simulacion:

La irradiancia solar es constante, lo que indica que el flujo de calor hacia el CCP
es constante.

La velocidad del viento es constante.

La variacion de la densidad del fluido, la capacidad calorifica, la viscosidad y la
conductividad térmica del fluido respecto a la temperatura no son significativas,
por lo que se consideran estos parametros constantes durante cada simulacion.
Debido a que el tubo receptor es de color negro, se considera como cuerpo
negro para el analisis térmico.

El flujo en la entrada esta completamente desarrollado.

Las simulaciones se realizaron para el 18 de septiembre a las 12 pm, debido a
que es la fecha para la cual se cuenta con un menor angulo de incidencia

respecto a la inclinacion del CCP.

Para cada modelacion y simulacidon se establecieron ciertos parametros, los cuales son

valores dependientes del lugar, asi como parametros comunes que se emplean al

evaluar experimentalmente un CCP, esto con el fin de obtener resultados mas

aproximados a la realidad. Dichos parametros se presentan en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 : Parametros establecidos para la modelacién térmica del CCP

Parametros Valor
Irradiancia solar directa 970 W/m?
Velocidad del viento 1.77 m/s
Temperatura ambiente 31.7°C
Temperatura de entrada 32°C
Diametro nominal del tubo 17
Distancia focal 0.26 m
Angulo de borde 90°
o La variacion de la temperatura real a la salida del absorbedor en funcion del

caudal.
La Figuras 4.22 muestra el comportamiento de la temperatura real del agua a la salida

del tubo absorbedor para los diferentes flujos analizados en este estudio teorico.
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Figura 4.22 : Temperatura real del agua a la salida del absorbedor para diferentes

flujos.

La Figura 4.22 observa que el aumento del caudal, genera temperaturas menores del
fluido. Esto se debe a que la razon del flujo de calor entregado al CCP respecto al flujo
masico de la Ecuacion 3.38 es mucho menor conforme al flujo masico aumenta.

De la misma manera, el aumento en la velocidad del fluido evité que el sistema se
calentara. Sin embargo, en los flujos mas pequefio fue donde se observé una mayor
ganancia en la temperatura de hasta 15°C.
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o Diferencia entre la temperatura de salida y la temperatura real

La Figura 4.23 muestra la variacion de la pequefia desviacion entre la temperatura de
salida y la temperatura real de la salida. Segun la Figura 4.23 obtenida se observa que
la temperatura real es baja, de 5 grados en comparacion con la temperatura de salida
sin perdidas por un caudal muy pequefio, en este caso del I/min. Esta desviacion es

igual a cero por un caudal muy grande.
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Figura 4.23 : Variacion de la temperatura de salida y real en la salida del tubo

absorbedor

o Analisis tedrico del Niumero de Nusselt y Reynolds.
Con los valores de Reynolds (Re) se determind cudles fueron los regimenes de flujo en
cada medicion. La Figura 4.24 presenta la variacion del Nu respecto al Re para cada

flujo, teniendo en cuenta que Nu = f(Re, Pr).
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Figura 4.24 : Variacion del nimero de Nu y el nimero de Re en funcion del caudal
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La Figura 4.24 observo, que la transferencia de calor se fue incrementando a medida
gue aumento el numero de Reynolds. EI mayor valor de Nu se obtuvo cuando el Re fue
mas alto, (Re = 6918.0335).

o Analisis del factor de friccion
La Figura 4.25 presenta la variacion que tiene el factor de friccion a diferentes Re para

diferentes caudales.
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Figura 4.25 : Variacion del factor de friccion en funcion del caudal

La Figura 4.25 observo que en el flujo laminar el factor de friccion es nulo, por lo que es
independiente de la rugosidad relativa y depende Unicamente del nimero de Reynolds.
Se observd también, que a medida que aumento el flujo en el tubo liso fue
disminuyendo el factor de friccion a consecuencia de la fuerza de rozamiento. Esta
fuerza es directamente proporcional a la fuerza que comprime un objeto contra el otro,
e inversamente proporcional a la velocidad. En este caso la velocidad aument6 a
medida que aumento el flujo.

En la zona de transicion se observo un salto en el valor de factor de friccion. Esta zona
Se conoce como zona critica y aparece entre los nimeros de Reynolds de 2100 a 4000.
En esta region, el flujo puede ser tanto laminar como turbulento. Como consecuencia, el

factor de friccidon es variable.

o Efecto del caudal sobre la eficiencia térmica
La Figura 4.26 observa el comportamiento de la eficiencia térmica y Optica respecto a
la variacion del caudal. Se puede observar que el aumento del caudal produce un
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aumento en la eficiencia térmica pero la variacion del caudal no tiene ningun efecto

sobre la eficiencia oOptica.
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Figura 4.26 : La variacion de la eficiencia térmica y Optica respecto al caudal

Los valores de eficiencia térmica obtenidos para los flujos 1 y 2 I/min fueron casi
similares. Se observa que la eficiencia aumenta por el aumento del flujo en estado
transitorio en este caso de 3 I/min. Finalmente se observd que la eficiencia térmica para
los flujos 6 y 7 I/min es constante respecto a los dos flujos anteriores. La eficiencia
térmica maxima que puede lograr el sistema en las condiciones mencionados
anteriormente es de 72 %.

e Efecto de la velocidad del viento sobre la eficiencia térmica y la temperatura
de salida.

Posteriormente se evalud la influencia de la variacion de la velocidad del viento. Dicho
parametro se vario de 1 m/s a 6 m/s con saltos de 1 m/s manteniendo constantes los
demas parametros constantes citados en la Tabla 4.3 y con un caudal de 1 I/min. La
Figura 4.27 (a y b) observa que conforme aumenta la velocidad del viento, la
temperatura del fluido cada vez es menor. Esto se debe a que, al aumentar este
parametro, las pérdidas por conveccién son mayores, por lo que la pérdida térmica es
mayor y la eficiencia térmica es menor, dando por resultado un decremento en la
temperatura del fluido. Debido a esto, es recomendable la implementacién de la
cubierta de vidrio evacuado ya que minimiza las pérdidas convectivas volviéndolas casi

nulas entre si.
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Figura 4.27 : a) Efecto de la velocidad del viendo sobre la eficiencia térmica. b)
Comportamiento de la temperatura de salida del absorbedor con el efecto de la

velocidad del viento.

e Efecto de latemperaturainicial

Para la variacion de los parametros de entrada se consideraron que todos los
parametros de entrada citados en la Tabla 4.3 son constantes. Ademas, se considero
gue el caudal también es constante y tiene un valor de 1 I/min, por lo que se vario
solamente la temperatura de entrada en el sistema. La Figura 4.28 muestra la variacion
de la temperatura de entrada con sus respectivos gradientes de temperatura entre cada
una. Para ello se vari6 la temperatura inicial de 30 °C a 60 °C con saltos de 5 °C. Como
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se observa en la Figura 4.28 un aumento de la temperatura inicial del fluido produce
una menor temperatura de salida por la maximizacion de las pérdidas térmicas al haber
un gradiente mayor entre la temperatura inicial y la temperatura ambiente. Asi mismo,
el aumento de la temperatura de entrada produce un decremento muy significativo de la

eficiencia térmica.
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Figura 4.28 : Efecto de la variacion de la temperatura inicial sobre la temperatura del
fluido

e Efecto del diametro nominal

Finalmente, para la variacion del didmetro nominal presentada en la Figura 4.29, se
observa que existe un diametro 6ptimo en el cual se obtiene la mayor eficiencia
respecto a los demas. Para este caso los didmetros que representan la mejor eficiencia
sonlade 1", 1 %"y 1% “ Para los tres casos se presenta una pérdida térmica debido a
que se tienen pérdidas convectivas mayores para didametros mayores. Por tal razén, se
debe encontrar la mejor relacién del didmetro que entregue la mejor eficiencia térmica
del sistema. Como se observa en la Figura 4.29 el didmetro que reporta la mayor
eficiencia térmica es de 1 %4”. Sin embargo, debido a que el diametro de 1” presenta
una eficiencia similar al diametro de 1 %4”, y por la razén de que los diametros de 1” son

mas comerciales y mas econémicos se decidio elegir dicho diametro para el sistema.
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Figura 4. 29 : Efecto de la variacion del diametro nominal sobre la eficiencia térmica

e Efecto del angulo de borde

Respecto a la grafica del angulo de borde que se presenta en la Figura 4.30 se
observa claramente que cuando el angulo de borde es mayor, la eficiencia es mayor.
Esto se debe a que un angulo de borde mayor tiene un factor de intercepcion alto
debido a que el area de apertura es mayor. De esta manera, se obtiene una mayor

eficiencia éptica dando por resultado el aumento de la eficiencia térmica.
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Figura 4.30 : Gréfica del efecto de la variacion del Angulo de borde sobre la eficiencia

térmica
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e Efecto del angulo de inclinacién

El angulo de inclinacidon 6ptimo de las superficies captadoras de un sistema solar esta
determinado por muchos factores, entre ellos la radiacion incidente en el lugar donde va
situada la instalacion. A partir de la geometria de la superficie inclinada se puede
demostrar que el angulo de incidencia de los rayos solares 8 para la superficie (angulo
entre la normal a la superficie y una linea colineal con los rayos del sol) esta
relacionado con los angulos solares como la Ec. 3. 20.

La Figura 4.31 muestra los resultados de la eficiencia térmica del colector variando el
angulo de inclinacion entre 0 y 39 grados del colector para los cuatro dias de los cuatro
diferentes meses (Anexo 4). Como se observa en las graficas la eficiencia del sistema
se varia en funcion del angulo de inclinacibn y que este mismo no es un valor
constante.

La posicion del sol es esencial para muchos calculos adicionales para los sistemas de
concentradores solares. Se puede describir en cualguier momento en funcién de los
dos angulos acimutales. El angulo de la altura del sol, es el &ngulo entre una linea
colineal con los rayos del sol y el plano horizontal. ElI angulo de azimut solar, como, es
el angulo entre una linea sur debida y la proyecciéon del sitio a la linea del sol en el
plano horizontal. Asi como la posicion del sol en el cielo cambia de dia a dia y de hora a
hora. Es de conocimiento comun que el sol estd méas alto en el cielo en el verano que
en el invierno entonces la altura del sol en los meses del verano serian mas grandes y
por consecuencia el angulo de inclinacion del sistema debe estar pequefia se por razon
veamos en la grafica a) de la Figura 4.31 que la eficiencia optima tiene un angulo de
inclinacion de 21° por el mes de septiembre y este valor es pequefia en comparado a
los dias de los otros meses. Segun los resultados obtenidos del modelo matemético
desarrollado se observa que por los 2 dias de 18 para los meses de noviembre y
diciembre de 2017 la eficiencia térmica es mayor por un angulo de inclinacién de 39°
esto debido de que la posicion del sol es mas bajo en estos meses entonces el sistema
requiere un inclinacion mas alta para recibir la radiacion directa del sol.

Para la mayoria de las aplicaciones de energia solar, uno necesita predicciones
razonablemente precisas de donde estara el sol en el cielo en un momento dado del dia
y del afio. En el sentido ptolemaico, el sol esta obligado a moverse con 2 grados de
libertad en la esfera celestial; por lo tanto, su posicién con respecto a un observador en
la tierra se puede describir por completo por medio de dos angulos astronémicos, la

altura solar y el azimut solar.
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Figura 4.31 : La variacion de la eficiencia térmica de cuatro dias con respecto al angulo
de inclinacién del CCP a) La eficiencia térmica del dia 18 de Septiembre de 2017 b) La
eficiencia térmica del dia 18 de Octubre de 2017 c) La eficiencia térmica del dia 18 de

Noviembre de 2017 d) La eficiencia térmica del dia 18 de Diciembre de 2017.

Respecto a las gréficas a, b, ¢, y d de la Figura 4.31 se observa que la eficiencia
térmica de los dias 18 de los cuatro meses tiene comportamiento sinusoidal durante el
dia. Asi mismo se observa que la mejor resultados de la eficiencia térmica del sistema
esta obtenida por el dia 18-Nov-2017 segui del dia 18-Oct-2017, luego el dia 18-Dic-
2017 y finalmente el dia 18-Sep-2017. Esto se puede explicarlo por la bajada de la

radiacion del sol en este dia (Figura 4.32, d) lo que se influye sobre la cantidad de la
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radiacion recibida por el colector solar. Sin olvidar los otros parametros que se afectan
al sistema como la temperatura del medio ambiente, la velocidad del viento, la hora del
dia, el angulo de inclinacidon y si es un dia claro o borroso.

La Figura 4.32 muestra la variacion de la irradiacia del sol por un periodo de diez de la
mafiana hasta las tres de la tarde para los dias 18 de septiembre (Figura 4.32, a), 18
de octubre (Figura 4.32, b), 18 de noviembre (Figura 4.32, c) y 18 de diciembre
(Figura 4.32, d) de 2017 por la ubicacion de Mérida, Yucatan. Estos datos fueron

recopilados de la péagina del sistema meteorolégico (Current Weather Conditions at
MERIDA, YUCATAN - Cinvestav Mérida).
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Figura 4.32 : Irradiancia solar directa durante el dia a) Dia 18-Sept-2017 b) Dia 18-Oct-
2017 c) Dia 18-Nov-2017 d) Dia 18-Dic-2017.

Notese que la Figura 4.32, c tiene la forma de una campana de Gauss. Esta forma en
particular es caracteristica de dias soleados, por lo que la radiacion incidente sobre
cualquier superficie es aprovechada durante de todo el dia, es maxima. También se
observa que la distribucion de la radiacion del sol es diferente por cada dia de cada
mes y como que es la temporada del invierno los dias no son dias soleados esto lo que
explica el subo y baja de la cantidad de la radiacion del sol porque también hay

aparicion y desaparicion de las nubes durante el dia. Como el sistema de los
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concentradores solares de canal parabdlico se aprovecha solamente la radiacion
directa del sol entonces cuando hay fluctuacion en la radiacién del sol también hay
fluctuacion en la eficiencia térmica del colector esto lo que se fija en las gréficas de la
Figura 4.31.

4.4. Validacion de la modelacion térmica del CCP empleando SolidWorks

En esta seccion los resultados obtenidos de la simulacion del fluido empleando el

software SolidWorks (version 2018) son presentados. Se utilizé dicho software ya que

cuenta con una herramienta avanzada para la simulacion de flujos a diferentes
condiciones de entrada y permite describir el comportamiento de la temperatura del

fluido a lo largo del tubo receptor del CCP. Asi mismo, se empleé el software debido a

que no se cuentan con datos experimentales para validar el modelo térmico, por lo que

una buena aproximacion es mediante el uso de softwares que puedan ajustarse a la
realidad. A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la simulacion del
fluido.

Para la validacion de los resultados se siguieron cuatro pasos descritos a continuacion:
e Paso 1: Disefio del tubo absorbedor inclinado con un angulo de 21° (ver Figura
4.33).

Es muy importante generar un tubo de dos partes como el que esta presentado en la

Figura 4.33, la parte de arriba y la parte de abajo para poder incluir el flujo de calor

concentrado hacia la parte de abajo del receptor.

e Paso 2 : Inclusion de los parametros de entrada y condiciones de frontera
(Consultar Anexo 3).

e Paso 3 : Simulacion de la temperatura del fluido a lo largo del tubo receptor.

e Paso 4 : Comparacion de los resultados de la modelacion térmica con la

simulacion.

%

Figura 4.33 : Modelo del tubo disefiado en SolidWorks
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La simulacion fue hecha empleando los parametros fijados presentados anteriormente
en esta seccion.

La Figura 4.34 presenta la grafica de corte del tubo receptor que representa el
comportamiento de la temperatura a lo largo de éste. Se observa el cambio de dicha
temperatura del fluido conforme va fluyendo a través del tubo receptor representado de
diferentes colores y en una escala mostrado en la parte derecha de la figura, donde el
color rojo expresa mayor temperatura que el color verde. Por otra parte, el color azul
representa la temperatura ambiente, la cual se encuentra distribuida alrededor del tubo.
Los contornos indican variacion de temperatura a lo largo del eje x asi como la

incrementacién de la temperatura a la salida del tubo absorbedor.

Temperature (Fluid) [ C]

Cut Plot 1: contours

Direccién
del flujo

Figura 4. 34 : Gréfica de corte de la distribucién térmica de la temperatura del fluido a

lo largo del tubo receptor.

La Tabla 4.4 muestra los valores obtenidos de la modelacién y de la simulacion, con
sus respectivos errores, para los cuales el caudal fue el parametro a variar, debido a
gue éste es uno de los que generan mayores gradientes en la temperatura de salida del
fluido, como se puede observar en la Figura 4.23. De igual manera, se observa que los
errores obtenidos son mayores cuando el caudal es menor, también se observa que los
resultados obtenidos con la modelacion son un poco menores a los obtenidos mediante

SolidWorks, por lo que el modelo desarrollado puede predecir eficazmente el
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comportamiento de la temperatura del fluido en caudales altos. De esta manera queda

validada la modelacién térmica del CCP con la simulacién del software.

Tabla 4.4 : Comparacion de los resultados obtenidos por la modelacion y la simulacion

en SolidWorks para cada variacion del caudal del tubo receptor.

Caudal BEG SolidWorks | Error

1 I/min 53.59°C |56.61 °C 3.02%
2 I/min 42.80 °C |44.68 °C 1.88 %
3 I/min 39.20°C |41.46 °C 2.26 %
4 |/min 37.40 °C [39.26 °C 1.86 %
5 I/min 36.32°C [37.84°C 1.52 %
6 I/min 35.60 °C |36.88 °C 1.28 %
7 I/min 35.08 °C [36.19 °C 1.11 %
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CONCLUSIONES

1. Al hacer que la estructura de soporte del arreglo de CCP tenga la inclinacién igual a
la latitud de Mérida (21°), se consigue una incidencia perpendicular de la irradiancia al
area de apertura del colector y con esto, una mayor ganancia de energia util.

2. Agregar un sistema de seguimiento de 4 horas aumenta la cantidad de rayos
incidentes al CCP en comparacién con el CCP en estado fijo, al igual que la inclinacién
de 21°, la ganancia de energia util del arreglo, pues se trabaja mas tiempo con la
incidencia perpendicular de la irradiancia al CCP.

3. La simulacion del trazado de rayos garantiza la correcta intercepcion de toda la
irradiancia reflejada por el concentrador en el tubo receptor.

4. La simulacion de los rayos en Tonatiuh ayuda a colocar el tubo absorbedor y
encontrar la inclinaciéon éptima de la instalacién colector.

5. El disefio del CCP permite poder cambiar el diametro del tubo receptor por uno mas
grande al propuesto, incluso poner tubos evacuados para su evaluacion.

6. Al elegir aluminio como material de construccion para los CCP, se reduce el peso de
cada uno y se alarga su vida Util, ya que se evitaria la corrosion.

7. El disefio del CCP en SolidWorks ayuda a la optimizacion del tiempo y costo.

8. El analisis del comportamiento de la eficiencia térmica con el modelo matematico
basado en las ecuaciones de transferencia de calor en MATLAB mostré que la
eficiencia depende de la velocidad del viendo. Debido a esto, es recomendable la
implementacion de la cubierta de vidrio evacuado, ya que minimiza las pérdidas
convectivas volviéndolas casi nulas entre si. Asi mismo la eficiencia depende del angulo
de inclinacién del sistema. Debido a que la posicion del sol en el cielo es un pardmetro
gue se cambia por dia, por hora y por mes.

9. Los resultados obtenidos en la modelacion y mediante la comparacion con la
simulacion en el software SolidWorks muestran una diferencia de 3.02 % para el flujo
de 1 I/miny 1.11 % para el flujo 7 I/min. la modelacion térmica empleando el BEG
también puede utilizarse para la comparaciéon de datos experimentales obtenidos en
concentradores solares de canal parabdlico.

10. Al comparar la diferencia de temperaturas de entrada y salida del CCP en el sistema
obtuvo una ganancia térmica de 15° C para el flujo mas pequefo que en este caso es de 1

I/min y este valor se disminuye hasta 4 °C para el flujo de 7 I/min.
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RECOMENDACIONES

Como trabajos futuros se desea comparar los resultados obtenidos de la modelacion
térmica con resultados experimentales del sistema, de tal manera que pueda validarse
el modelo desarrollado y pueda elegir las condiciones Ooptimas del sistema

experimentalmente.

Se recomienda realizar las pruebas experimentales con el tubo de cobre liso y con el
tubo de cobre ranurado y realizar una comparacién de ambos tubos bajos las mismas

condiciones de operacion.

Se propone también, mejorar el disefio del colector y poner una cubierta de vidrio
evacuada para minimizar las pérdidas convectivas en el sistema y poder realizar
pruebas experimentales por el fin de comparar los dos sistemas sin asi como con

cubierta de vidrio.

Se propone realizar las pruebas experimentales en época de verano, por ser la época

en que se recibe la mayor radiacién solar.
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ANEXO 1

La captura de pantalla del programa Tonatiuh de los diferentes pasos a seguir para el
andlisis de Trazados de rayos empezando con la generacion de geometria segui de la
definicibn de los parametros del sistema y terminado con el calculo y sacar los

resultados.
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= (1) Trough_Parabola
t. {13} Specular_Standard_Material
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Figura 1: Cddigo de Tonatiuh
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Figura 3: Concentrador en Tonatiuh
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La Figura 4 muestra los parametros épticos del concentrador.

Specular_Standard_Material |

Parameter Value
m_reflectivity (.04999339
m_sigmaSlope 2
m_distribution MORMAL

m_ambientColor 020202
m_diffuseColor

m_specularColor 000
m_emissivelolor ooo
m_shininess 0.2
m_transparency ]

(.80000001 0.80000001 060000001

Figura 4: Parametros Opticos del concentrador
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Figura 5: Parametros Opticos y geométricos del receptor

A continuacion, en la Figura 6 se muestra el sistema del CCP al completo sobre la

interfaz de Tonatiuh.

Figura 6: Sistema del CCP con Tonatiuh
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ANEXO 2

En este apartado se incluyen las ecuaciones y datos implementados en Matlab para
calcular la eficiencia térmica a base del balance energético global (BEG), de los cuales
se habla en el capitulo 3 de este proyecto. El trabajo con este software se divide en 3
partes. Primer parte del ingreso de los parametros del disefio del colector, segundo
parte se esta presentado el cédigo de los parametros geograficos para el calculo del
angulo de incidencia, el tercer parte es el codigo del célculo de la eficiencia Optica y
finalmente el codigo de la eficiencia térmica.

%% PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA del CCP VARIANDO LOS
PARAMETROS DEL DISENO Y DE OPERACION
$ WASSILA AJBAR, ARMANDO JESUS CETINA 18/09/2017

clear
close all
clc
% INGRESAR PARAMETROS DE DISENO DEL COLECTOR
Lt = input ('Ingrese longitud del tubo o la lédmina enm : ');
% La longitud de la parabola
Wa = input ('La apertura de la parabola enm : '");
% E1 ancho de apertura de la parébola
Dext = input ('Didmetro externo del receptor enm : ');
% El1 didmetro exterior del receptor
Aa = Wa*Lt; % El 4drea de la léamina reflectora
Ar = pi*Dext*Lt; % El1 &rea superficial del tubo receptor
C = Aa/Ar; % E1 factor de concentracién
f = input ('Distancia focal enm : '"); % La distancia focal
Di = input ('Diametro interno del tubo receptor enm : ');
% E1 diametro interior del receptor
Hp = f; % Altura de parébola;

S PARAMETROS GEOGRAFICOS PARA EL CALCULO DEL ANGULO DE INCIDENCIA

n = input ('Ingresar el dia juliano : '");

dec = 23.45*sin(deg2rad((360* (n+284)/365))); % La declinacidén solar
lat = 21; % latitud de Mérida

H = input ('Ingresar la hora del dia (forma 24 hrs) : ');% Hora local
e v=20; % Horario de verano que varia entre 0, 1 y -1
Lm=-90 ; % Longitud del meridiano

L s = -88.633; % Longitud local

DL = L m-L s;

G = (360/365)*(n-1); % Parametro de la ecuacidn del tiempo

ET = 0.000075 + 0.001868*cos (deg2rad(G))+ 0.032077*sin(deg2rad(G) -
0.014615*cos (deg2rad (2*G))-0.04089*sin (deg2rad(2*G))); % (EL Mghouchi et al.,
2016)

T sv=H--ev +(ET/60)+((1/15)*(DL)); % Tiempo Solar Verdadero

w s = 15*%(T_sv - 12); $ Angulo horario
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teta =
rad2deg (acos (cos (deg2rad(dec) ) *cos (deg2rad (lat) ) *cos (deg2rad (w_s) +sin (deg2rad(
dec)) *sin(deg2rad(lat))))); (Bellos et al., 2016)

% EL CALCULO DE LA EFICIENCIA OPTICA

rho = 0.95;

oe

Reflictividad de la lamina (Alanod, 2017)

tau = 1; $ Transmitividad del aire (Jaramillo et al., 2016)

alfa = 0.96; % Absortividad del tubo (Jaramillo et al., 2016)

gama = 0.901222; % E1 factor de intercepcion (Esta calculada con programa
matematico) (Guven y Banerot, 1986).

Af = (2/3*Wa*Hp + f*Wa* (1 +(Wa"2)/(48*(£f"2))))/Rha;% Af : Factor geometrico
no = rho*tau*alfa*gama* (1-Af*tan (deg2rad(teta)) *cos (deg2rad(teta)));

% no : Eficiencia o6ptica (Duffie y Beckman, 2013)

% EL CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA

% LAS PROPIEDADES DEL AGUA SON

kw =0.615; % la conductividad térmica
Cpw = 4178;
Ro = 1000; % la densidad del agua a T=30°C

Di = 0.026035; % E1 didmetro interior del receptor
Q1 = input ('Ingresar el caudal en 1/min : ');

Q = Q1*(10"-3)/60; % El1 caudal en m"3/s

V = Q/(pi*(Di"2)/4); $ La velocidad del fluido en m/s

Ti = input ('Ingresar la temperatura de entrada en °C : ');

Q2 = Q1/60; % E1 Flujo volumétrico en 1/s

m = QZ; % Flujo masico en Kg/s

Gb = input('Ingresar la radiacidén directa del sol en W/m"2 : ");

% La radiacidén directa del sol

Tout = Ti + ((no*Aa*Gb)/ (m*Cpw)) ; % Temperatura maxima del agua en la
salid (°C) (Jaramillo et al., 2016)

Tpro = (Ti+Tout)/2; % Temperatura de pelicula (°C)

muw = (-4.28265*10"-10*Tpro”3)+(1.88979*10"-7*Tpro~2)—-(2.77774*10"~-

5*Tpro)+(15.6*10%-4) ; % Viscosidad dindmica en kg/m.s
Prw = Cpw*muw/kw; % Numero de Prandtl para el agua
Rew= (Ro*V*Di) /muw; % Numero de Reynolds para el agua

% LAS PROPIEDADES DEL AIRE SON

Cpaire= 1007; % a Temp = 25 °C  (Cp en J)
muaire = 1.872*10"-5; % Viscosidad dinédmica del aire
kaire= 0.02588; % Conductividad térmica del aire

% DEFINIENDO
Ta = input('Ingresar la temperatura del medio ambiante en °C : '");
if (Ta >=5 && Ta <10)
Prair=0.7350; % Numero de Prandtl del aire

elseif ( Ta >=10 && Ta <15)
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Prair=0.7336;

elseif ( Ta >=15 && Ta <20)

Prair=0.7323;

elseif (Ta >=20 && Ta <25)

Prair=0.7309;

elseif ( Ta >=25 && Ta <30)

Prair=0.77296;

elseif ( Ta >=30 && Ta <35)

Prair=0.7282;

elseif ( Ta >=35 && Ta <40)

Prair=0.7268;

elseif ( Ta >=40 && Ta <45)

Prair=0.7255;

elseif ( Ta >=45 && Ta <50)

Prair=0.7241;

elseif ( Ta >=50 && Ta <60)

Prair=0.7228;

elseif ( Ta >=60 && Ta <70)

Prair=0.7202;

elseif ( Ta >=70 && Ta <80)

Prair=0.7177;

elseif ( Ta >=80 && Ta <90)

Prair=0.7154;

elseif ( Ta >=90 && Ta <=100)

Prair=0.7131;

elseif ( Ta >=100)

Prair=0.7111;

else

Prair=0.7296;

end;



$ EL NUMERO DE NUSSELT Y EL FACTOR DE FRICCION PARA EL AGUA EN FLUJO LAMINAR,
TRANSITORIO Y TURBULENTO (Nuw estd definido por las ecuaciones de Gnielinski,
2013) . (ff estd calculado segun la ecuacidén de Fernandez-Garcia et al., 2014):

if (Rew < 2300)

Nuw = 4.36;
elseif (Rew > 4000)

r = 0.0000015; % Rugosidad relativa del cobre en m (Cengel et al., 2006)

ff = 1/(-2*1ogl0(((1/3.7065)* (r/Di)) -
(5.0452/Rew) *1ogl0((1/2.8257)* (r/Di)"~1.1098 + (5.8506/ (Rew”0.8981)))))"2;

% E1 factor de friccion
Nuw = ((££/8)* (Rew-

1000) * (1+((Di/Lt)"(2/3))*Prw) )/ (1+12.7* (sqrt (££/8))) * (Pxw" (2/3) -
1) * (Prw/Prair)~0.11;

elseif ( Rew > 2300) && (Rew < 4000)
chi= (Rew -2300)/(4000-2300) ;
ff= (0.790*log(Rew)-1.64)"-2;
Nuturb = ((f£/8)* (4000-
1000) * (1+0.0001"(2/3)*0.7))/ (1+12.7* (sqrt (££/8))) * (Prw" (2/3)-1)*(1)~0.11;
Nuw = (l-chi)*4.36+ chi*Nuturb;
end
hw (kw*Nuw) /Di; % Coeficiente de pérdidas por conveccidédn del agua
Trl = Tout+ (no*C*Gb)/hw % Temperatura superficial del tubo

Va = input ('Ingresar la velocidad del viento en m/s : '");

Dext 0.028575; Diametro exterior del receptor

Roa 1.164; Densidad del aire

Rea = Va*Dext*Roa/muaire;% Numero de Reynolds del aire

Nuaire = 0.3 +
((0.62*Rea™0.5*Prair”(1/3))/((1+(0.4/Prair)~(2/3))70.25))* (1+(Rea/282000)"(5/8
)) " (4/5);

o°

o

Lt =2; % Longitud del receptor
d=Di/Lt;
% COEFICIENTES DE PERDIDAS TERMICAS
Tr = Trl + 273.15;
epsilon = 0.0968+(5.3333*%10"-4)* (Trl)-((1.0143*10"-20)* (Trl"2));
sigma = 5.67*10"-8; % Constante de Stefan-Boltzsmann
hr = 4*sigma*epsilon*Tr"3; % Coeficiente de pérdidas radiativas del receptor
(Kalogirou, 2013)
hv = (kaire/Dext)*Nuaire; % Coeficiente de pérdidas convectivas del tubo
UL = hv + hr; % Coeficiente de pérdidas totales

% EL CALCULO FINAL DE LA EFICIENCIA TERMICA

kc = 385 ; % Conductividad del cobre

F =(1/UL)/((1/UL)+ (Dext/( hw*Di))+ ((Dext/ (2*kc))*log(Dext/Di)));% F = F' es
el factor de eficiencia

FR = ((m*Cpw) / (Ar*UL)) * (1-exp (-1*UL*F*Ar/ (m*Cpw) )) ;% Factor de remolucion
(Kalogirou, 2013)

Qu = FR* (no*Aa*Gb-Ar*UL* (Ti-Ta)) ; % Calor util
Treal = Ti + (Qu/ (m*Cpw)); % Temperatura de salida del agua final (Kalogirou,
2013)

nt= FR* (no-(UL/C)* ((Ti-Ta)/Gb)); % EFICIENCIA TERMICA (May et al., 2017)
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ANEXO

3

En este apartado se presentan los pasos que se siguieron para la simulacién a través

de figuras, las cuales explican a detalle la interfaz del programa. La primera parte de la

simulacion fue definir las unidades a utilizar, en este caso se trabajé con el sistema

internacional.

»

Unit system:
System Path Comment
CGS [cm-g-s) Pre-Defined CGS [cm-g-s)
FPS (ftlb-s) Pre-Defined FPS (ft-Ib-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM (mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
Sl (m-kg-s) Pre-Defined Sl (mrkg-s)
Usa Pre-Defined UsA
[] Create new Name: |51 {m-kg-s) (modified)
Pararter Unit Decima}s in results. 1Slunt  ~
display equals to
=) Main =
> Pressure & stress Pa A2
Velocity m's 123 T
Mass kg 123
Length 123
Temperature E] A2
’ Physical time s 123
S |5 Hvac >
i | < " | »
[ < Back ] [ Next > ] [ Cancel ] [ Help

()

Posteriormente, se asignd el tipo de analisis a emplear, el cual fue un

analisis externo ya que se incluye la velocidad del viento para las pérdidas

convectivas, asi como el analisis del fluido de trabajo.

Wizard - Analysis Type

Analysis type C

) Intemal

(@ Extemnal

onsider closed cavities

Exclude cavities without flow conditions

[] Exclude intemal space

Physical Features

= Heat conduction in solids
‘.. Heat conduction in solids only

=) Radiation
-[# Environment radiation
+-[= Solar radiation
-~ Defined by

Value

L

Direction and Intensity
0

-1

0

m

i e Intensity 0 Wim'2
Absorption in solids E -
Spectrum =]
Time-dependent D
= Gravity -
[ < Back ] | Mext > I [ Cancel ] [ Help ]

De igual manera, se proporcionaron los fluidos de trabajo en la simulacién, los cuales

para este caso fueron el aire y el agu

a.
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Wizard - Default Fluid | S|

»

Fluids. Path New.
mewes [ ]
Liquids

Non-Hewtonian Liquids
Compressible Liquids
Real Gases

Steam

Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Default fluid type Liquids
Air ( Gases )
Water ( Liquids )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Cavitation 5
[ < Back l [ Mext > ] [ Cancel ] [ Help ]

Asi mismo, una vez asignados los fluidos de trabajo se proporcioné el

material del solido del receptor el cual para este trabajo fue cobre.

.
Wizard - Default Solid | S|

»

Solids Path - New...
(=l Pre-Defined

Alloys

Building Materials

Ceramics

Glasses and Minerals

IC Packages

Laminates

m

= Metals
Aluminum Pre-Defined\iletals
Gold Pre-Defined\Metals
Indium Pre-Defined\iletals
Iron Pre-Defined\hletals
Magnesium Pre-Defined\Metals |
Molybdenum Pre-Defined\Metals
Hickel Pre-Defined\iletals
Platinum Pre-Defined\Metals
Silver Pre-Defined\hletals
Titanium Pre-Defined\Mletals v
Default solid.  Copper [ Pre-DefinedsMetals | M »)
[ < Back I[ Mext > ][ Cancel ][ Help ]

Continuando con la simulacion, se proporcionaron las condiciones de frontera del
sélido, tales como la emisividad de su superficie y la rugosidad del material. El tubo
receptor estd pintado de negro, por lo que se considera como un cuerpo negro,

mientras que la rugosidad del cobre es de 1.5 pum.
Wizard - Wall Conditions “ - {2 sl

Parameter Value
Default wall radiative surface Blackbody wall =
Roughness 1.5 micrometer

~

Dependency »

[ <Back | [ MNew> | [ Cancel | [ Help |
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Finalmente, se asignaron los datos iniciales para la simulacion, tanto del agua como del

aire. Cabe recalcar que estos parametros se pueden modificar mas adelante.

Parameter Value -
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters
Pressure 101325 Pa
Pressure potential
!
= Velocity Parameters
Velocity in X direction 0mis
Velocity in Y direction 0ms
Velocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters
Solid Parameters

Dependency... »

[ <Back | [ Newt> | [ cancel | [ Hep |

Al terminar de proporcionar estos parametros se visualiza el modelo de la interfaz como

un volumen de control. Para un mejor andlisis se pueden ajustar las medidas del

—==ai

- md
e %
L=

volumen de control.
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Debido a que se trabaja con dos fluidos al mismo tiempo, se deben crear
subdominios que pertenezcan al dominio principal del volumen de control.

Para cada subdominio se establecieron las condiciones iniciales.

Assembly | Lajout | Sksich | Evaluate | Flow Simulation | Simulation

a9y
RER@IE] [ Doy,

| Flid Subdomain 2
v R
nnnnn pe:
Gases {Real Gases / Steam -]
o= T
Add Fud,
How Parameters R
]
Vi 083311 /s il e
Vo 162437l (7%
Vo O |
Thermodynamic Parameters a
P )pp Tp
P iompa Sirs
T a7t St |l

De igual manera, se incluyé el flujo de calor concentrado sobre la superficie inferior del
tubo receptor.

i s @
a ® 3
v 2
’ ] o
x g
ot &
B = ©
-
03 2
B i - E
-2
= [pcmeamar ]
2
t

Continuando con la simulacion, se proporcionaron las condiciones de frontera, las
cuales corresponden al flujp méasico en la entrada, la presion en la salida y el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion interna (hw). En SolidWorks este

factor se expresa como a.

Assemibly | Lasout | Sketch™ | Evaluate | Flow Simulation | Simulation

—_— = - E- o a9 ¥ 0@ @ 6 - BE
SERe= 200000 ¢ EIEALED 19 Asseml (Default Display 5.
v R v R
| Ao n
i 4
| 25, Face Coordinae System T
= ¥
et L s Covdnse i
[ [eiers ] T
Be
[Tvpe a
J e @ J
Errorment resse ]
3
| Flow Parameters Py
G S Thermodynamic Parsmeters A
m 0018566 kg/s ol L2 P 10135Pa 3
B 3= T Wt a(E
Mo (% !’ 7 Presaae pstentil !
o s Turbulence Parameters. ¥ h
| 3 Boundary Loyer ¥

Finalmente, se definid el objetivo de la simulacién. En este caso se desed conocer el
perfil de temperaturas del fluido a lo largo del tubo receptor.
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Assembly | Layvout | Skeich | Evaluate

Flow Simulation | Simulation

B (RS2

7B Asseml (Default<Display 5.

ANEXO 4

Los base de datos de operacion y del medio ambiente para los 4 dias de cuatro meses.
Dia 18-Sep-2017

. . 2 Q V_viento o . AT (°C nt (%) modelado
Horario | Fluido | Gb (W/m®) | )iy | " (mysy | T2(C) | TH(C) modélac}o (21(° i?nclinacic’m)
10:07 | agua | _ 343 1 358 | 299 | 32 4.88 47.59
10:12 | agua | _ 786 1 314 | 299 | 32 11.60 49.41
10:17 | agua | _ 861 1 260 | 298 | 32 13.08 50.85
10:27 | agua | 225 1 222 | 301 | 32 3.58 53.21
10:33 | agua | 854 1 260 | 303 | 32 13.25 51.93
1042 | agua | _ 246 1 260 | 304 | 32 3.83 52.10
1047 | agua | _ 325 1 314 | 303 | 32 4.98 51.31
1057 | agua | _ 250 1 260 | 304 | 32 3.96 53.06
11:07 | agua | _ 322 1 314 | 308 | 32 5.09 52.88
11:12 | agua | 1088 1 2.69 31 32 17.62 54.21
11:17 | agua | 1088 1 260 | 311 | 32 17.72 54.54
1127 | agua | 211 1 314 | 308 | 32 3.39 53.79
11:32 | agua | 979 1 260 | 309 | 32 16.25 55.58
1142 | agua | _ 965 1 222 | 314 | 32 16.69 57.89
1147 | agua | 1004 1 178 | 319 | 32 17.98 59.94
11:57 | agua | 1041 1 222 | 318 | 32 18.24 58.66
12:07 | agua | _ 257 1 260 | 316 | 32 4.41 57.45
1212 | agua | 1063 1 260 | 314 | 32 17.89 56.35
12:17 | agua | 1090 1 260 | 318 | 32 18.26 56.08
12:27 | agua | _ 960 1 2.22 2 32 16.42 57.25
12:32 | agua | _ 984 1 222 | 323 | 32 16.74 56.95
12:42 | agua | 1020 1 222 | 326 | 32 17.16 56.31
1247 | agua | 1034 1 133 | 3290 | 32 18.40 59.57
12:57 | agua | 1130 1 178 | 329 | 32 10.18 56.82
13:.07 | agua | 1074 1 133 33 32 18.66 58.17
1312 | agua | _ 341 1 133 | 331 | 32 6.02 59.15
13:17 | agua | 1074 1 133 | 331 | 32 18.46 57.54
13:27 | agua | _ 258 1 0.89 | 328 | 32 4.66 60.51
13:33 | agua | _ 962 1 0.44 | 327 | 32 17.86 62.15
1342 | agua | 237 1 133 | 327 | 32 4.05 57.18
1347 | agua | 1055 1 133 | 331 | 32 17.54 55.67
14:07 | agua | 962 1 178 | 336 | 32 15.21 52.94
1412 | agua | _ 926 1 133 | 337 | 32 15.07 54.47
1417 | agua | 962 1 222 | 333 | 32 14.61 50.86
14:22 | agua | 243 1 260 | 331 | 32 3.66 50.48
14:27 | agua | _ 185 1 260 | 329 | 32 2.78 50.32
14:33 | agua | _ 824 1 2.22 33 32 12.34 50.12
14:37 | agua | _ 828 1 178 | 332 | 32 12.71 51.39
1442 | agua | _ 858 1 178 | 333 | 32 13.10 51.12
1447 | agua | _ 884 1 178 | 334 | 32 13.43 50.85
1457 | agua | _ 786 1 260 | 334 | 32 11.22 47.79
15:07 | agua | _ 793 1 222 | 334 | 32 11.51 48.60
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Dia 18-Oct-2017

. . 2 V_viento o e AT (°C nt (%) modelado
Horario | Fluido | Gb (W/m") (I/n?in) Tmis)y | 120 | Ti(C) modélacgo (21(°i)nclinacic')n)
10.06 | agua | 53100 1 1.78 | 2860 | 32 8.32 52.45
10:11 | agua | _452.00 1 1.78 | 2860 | 32 7.10 52.61
10:17 | agua | _466.00 1 133 | 2870 | 32 7.66 55.02
10:26 | agua | _633.00 1 133 | 2880 | 32 10.53 55.69
10:32 | agua | _640.00 1 0.89 | 2900 | 32 11.19 58.53
1042 | agua | 638.00 1 0.89 | 2940 | 32 11.28 59.22
1047 | agua | 582.00 1 1.78 | 2920 | 32 9.56 54.99
10:56 | agua | _895.00 1 1.78 | 2920 | 32 14.81 55.39
11:06 | agua | _870.00 1 0.89 | 2040 | 32 15.70 60.40
11:11 | agua | _919.00 1 0.44 | 2090 | 32 17.62 64.17
11:17 | agua | _977.00 1 0.89 | 3020 | 32 17.79 60.94
11:26 | agua | 911.00 1 0.44 | 3060 | 32 17.69 65.02
11:32 | agua | 733.00 1 0.89 | 3060 | 32 13.57 61.99
11:42 | agua | _376.00 1 0.89 | 3010 | 32 7.00 62.35
11:47 | agua | 43100 1 133 | 2990 | 32 7.70 59.82
11:56 | agua | _508.00 1 0.89 | 3020 | 32 9.50 62.61
12:06 | agua | 497.00 1 0.89 | 3020 | 32 9.29 62.57
12:11 | agua | 350.00 1 133 | 3010 | 32 6.25 59.80
12:17 | agua | _650.00 1 133 | 3000 | 32 11.59 59.68
12:27 | agua | 582.00 1 1.78 | 3010 | 32 9.97 57.34
12:32 | agua | 564.00 1 0.89 | 3030 | 32 10.41 61.78
12:41 | agua | 513.00 1 133 | 3020 | 32 9.02 58.83
12:47 | agua | _425.00 1 222 | 3000 | 32 6.9 54.67
12:57 | agua | 429.00 1 260 | 2070 | 32 6.72 52.47
13:06 | agua | 522.00 1 1.78 | 2990 | 32 8.64 55.40
1312 | agua | 499.00 1 178 | 3010 | 32 8.22 55.13
1317 | agua | 536.00 1 1.78 | 30.00 | 32 8.78 54.83
13:26 | agua | _438.00 1 1.78 | 3000 | 32 7.10 54.26
13:32 | agua | _475.00 1 1.78 | 2980 | 32 7.64 53.88
13:42 | agua | 545.00 1 222 | 29080 | 32 8.43 51.76
13.47 | agua | 570.00 1 260 | 29.70 | 32 8.51 50.00
13.56 | agua | 436.00 1 222 | 29.90 | 32 6.63 50.94
14:06 | agua | _526.00 1 222 | 2980 | 32 7.93 50.45
14:11 | agua | _540.00 1 222 | 2990 | 32 8.10 50.24
14:17 | agua | 758.00 1 1.78 | 3010 | 32 11.66 51.51
14:26 | agua | 772.00 1 222 | 3000 | 32 11.42 49.52
14:32 | agua | 573.00 1 222 | 3010 | 32 8.43 49.25
14:41 | agua | _320.00 1 222 | 3000 | 32 4.63 48.42
14:47 | agua | 285.00 1 222 | 2070 | 32 4.07 47.80
14:57 | agua | 392.00 1 133 | 2970 | 32 5.98 51.06
15.06 | agua | 394.00 1 1.78 | 30.00 | 32 5.76 48.94
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Dia 18-Nov-2017

. . V_viento o o AT (°C nt (%) modelado
Horario | Fluido | Gb (w/m2) (I/n?in) Tmis) | 120 | T (C) modélago (21(° i)nclinacién)
10:07 | agua 719 1 0.4a | 271 | 32 12.65 58.88
10:12 | agua 728 1 0.44 | 272 | 32 12.86 59.15
10:17 | agua 738 1 089 | 273 | 32 12.36 56.05
10:27 | agua 749 1 133 | 272 | @32 12.10 54.08
10:32 | agua 754 1 089 | 274 | 32 12.79 56.77
10:42 | agua 766 1 133 | 274 | 32 12.54 54.79
10:47 | agua 772 1 133 | 276 | 32 12.69 55.04
10:57 | agua 773 1 133 | 277 | 32 12.81 55.47
11:07 | agua 779 1 133 | 279 | @2 13.00 55.88
11:12 | agua 782 1 0.44 | 283 | 32 14.49 62.02
11:18 | agua 786 1 0.44 | 286 | 32 14.62 62.26
11:27 | agua 782 1 0.44 | 289 | 32 14.62 62.57
11:32 | agua 788 1 089 | 287 | 32 13.04 59.22
11:42 | agua 786 1 133 | 288 | 32 13.37 56.96
11:48 | agua 784 1 0.89 29 32 13.94 59.53
11:57 | agua 782 1 089 | 201 | 32 13.92 59.61
12:07 | agua 777 1 133 | 292 | 32 13.27 57.16
12:17 | agua 766 1 0.89 | 295 | 32 13.63 59.59
12:27 | agua 759 1 178 | 297 | @2 12.49 55.08
12:32 | agua 756 1 1.78 | 296 | 32 12.41 54.95
12:42 | agua 744 1 1.78 | 298 | 32 1217 54.74
12:47 | agua 737 1 222 | 298 | 32 11.66 52.98
12:57 | agua 722 1 133 | 301 | 32 12.13 56.26
13:07 | agua 705 1 178 | 301 | 32 11.37 53.99
13:12 | agua 693 1 178 | 301 | 32 11.14 53.80
1317 | agua 686 1 178 | 301 | 32 10.98 53.60
13.27 | agua 666 1 0.89 | 302 | 32 11.52 57.93
13:32 | agua 652 1 089 | 302 | 32 11.14 57.21
13:42 | agua 631 1 1.78 | 305 | 32 9.92 52.64
13:47 | agua 624 1 133 | 305 | 32 10.27 55.13
13:57 | agua 589 1 0.89 | 30.7 | 32 9.88 56.15
14:.07 | agua 568 1 0.89 31 32 9.46 55.74
14:12 | agua 557 1 133 | 309 | 32 8.85 53.22
12:17 | agua 536 1 0.44 | 309 | 32 9.35 58.41
14:27 | agua 512 1 133 | 308 | 32 8.03 52.49
14:32 | agua 494 1 1.78 | 306 | 32 7.44 50.41
14:42 | agua 466 1 0.89 | 306 | 32 751 53.98
14:47 | agua 445 1 0.44 | 307 | 32 7.56 56.89
14:57 | agua 413 1 133 | 308 | 32 6.31 51.13
15:07 | agua 376 1 0.00 | 312 | 32 7.27 64.72
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Dia 18-Dic-2017

. . V_viento o o AT (°C nt (%) modelado
Horario | Fluido | Gb (w/m2) (I/n?in) Tmis) | 1200 | Ti(C) mode(lad)o (21(° i)nclinacién)
10.07 | agua 722 1 3.58 27 32 9.76 45.26
1012 | agua 731 1 314 | 274 | 32 10.19 46.68
10:17 | agua 369 1 314 | 277 | 32 5.07 45.96
10:26 | agua 236 1 314 | 281 | 32 3.19 45.31
10:32 | agua 327 1 314 | 279 | 32 453 46.35
10:41 | agua 260 1 358 | 282 | 32 3.50 45.04
10:47 | agua 234 1 447 | 281 | 32 2.98 42.61
10:57 | agua 199 1 403 | 282 | 32 2.58 43.40
11:07 | agua 775 1 358 | 286 | 32 11.07 47.82
11:12 | agua 768 1 447 | 287 | 32 10.56 46.04
11:17 | agua 214 1 492 | 289 | 32 2.75 43.04
11:26 | agua 807 1 403 | 289 | 32 11.41 47.35
11:32 | agua 758 1 358 | 292 | 32 10.99 48.56
11:37 | agua 754 1 403 | 292 | 32 10.72 47.62
11:42 | agua 761 1 403 | 291 | 32 10.83 47.65
11:47 | agua 768 1 358 | 293 | 32 11.19 48.79
11:51 | agua 784 1 403 | 294 | 32 11.20 47.84
1156 | agua 749 1 492 | 295 | 32 10.31 46.09
12:06 | agua 759 1 447 | 299 | 32 10.68 47.10
12:11 | agua 761 1 492 | 299 | 32 10.51 46.23
12:17 | agua 740 1 447 | 302 | 32 10.42 47.16
12:27 | agua 761 1 447 | 304 | 32 10.71 47.12
12:32 | agua 113 1 492 | 302 | 32 1.45 43.06
12:41 | agua 744 1 447 | 302 | 32 10.41 46.83
12:47 | agua 747 1 447 | 305 | 32 10.45 46.81
12:57 | agua 747 1 358 | 304 | 32 10.81 48.45
13.06 | agua 696 1 314 | 307 | 32 10.27 49.39
1311 | agua 705 1 3.58 31 32 10.16 48.25
13:17 | agua 703 1 4.47 31 32 9.96 47.43
13:27 | agua 657 1 358 | 312 | 32 9.39 47.82
1332 | agua 631 1 358 | 315 | 32 9.00 47.77
1341 | agua 610 1 403 | 315 | 32 8.47 46,51
13:47 | agua 594 1 447 | 314 | 32 8.05 45.38
13:56 | agua 589 1 358 | 314 | 32 8.25 46.88
14:06 | agua 568 1 358 | 3.3 | 32 7.69 45.34
12:11 | agua 554 1 358 | 315 | 32 7.67 46.37
1417 | agua 550 1 403 | 316 | 32 7.44 45.26
14:27 | agua 503 1 403 | 318 | 32 6.76 45.00
14:32 | agua 480 1 403 | 317 | 32 6.42 44.77
14:41 | agua 462 1 314 | 317 | 32 6.40 46.36
14:51 | agua 422 1 403 | 317 | 32 5.56 44.10
14:57 | agua 411 1 403 | 317 | 32 5.39 43.89
15.06 | agua 388 1 314 | 317 | 32 5.27 45.46
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