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Resumen

En la actualidad la zona metropolitana de Guadalajara presenta altos grados de
contaminacion, y el lugar donde esta la casa hogar Villas Miravalle, perteneciente al
organismo: Desarrollo Integral de la Familia (DIF), para el cual se calculd y disefio,
nuestro concentrador solar de canal parabdlico para calentamiento de agua. El indice
metropolitano de la calidad del aire (IMECA) presenta los niveles mas altos.

Actualmente este albergue que colinda con la Universidad Tecnolégica de Jalisco,
cuenta con un sistema de calentadores de gas y atienden alrededor de 100 nifios y
nifias. Pero no cuenta con un sistema alternativo para abastecer de agua caliente, a
menor costo e impacto, como calentadores solares.

Ademas del interés de coadyuvar en acciones al uso eficiente de energia, reduccion
al impacto ambiental, se apoya a la casa hogar ya que su presupuesto es limitado. Lo
gue anima el interés al calcul6 y disefio este sistema termosolar para que los usuarios
pertenecientes a esta casa hogar, una vez ya fabricado e instalado, puedan utilizar el
agua caliente sanitaria, con el menor consumo de gas posible.

Se analiz6 los requerimientos de agua caliente sanitaria en base a la cantidad de
nifios de uno de los edificios, se investigaron los materiales mas adecuados para la
construccion de este equipo termosolar, también se estimo la cantidad de radiacion
solar de los ultimos afios con el programa Meteonorm, para en base a estos datos
disefar este prototipo.

Se utilizé el programa Trnsys para el analisis de la radiacion solar asi como para
calcular y disefar el prototipo de calentador solar; para su correcto funcionamiento.

También se calculo este calentador solar de concentracion de canal parabdlico, ya
gue ademas de calentar agua sanitaria en este caso en un albergue, se puede instalar
en infinidad de micros, pequefas y medianas empresas (MiPyME), para la realizacion
de sus procesos.



Abstract

At present the metropolitan zone of Guadalajara presents high degrees of
contamination, and the place where this home Villas Miravalle, belonging to the
organism: Integral Development of the Family (DIF), for which calculation and design,
our solar parabolic trough collector for water heating. The index of the metropolitan air
quality (IMECA) presents the highest levels.

Nowadays this lodging that is adjacent to the Technological University of Jalisco,
possesses a system of gas heaters and about 100 children and girls attend. But it
does not possess an alternative system to supply of warm water, to minor cost and
impact, as solar heaters.

Besides the interest of contributing in actions to the efficient use of energy, reduction
to the environmental impact, it supports children's home since his budget is limited.
What encourages the interest to he calculated and | design this system termosolar in
order that the users belonging to this lodging, Once already manufactured and
installed could use the warm sanitary water, with the minor consumption of possible
gas.

The requirements were analyzed of warm sanitary water based on the number of
children of one of the buildings, there were investigated the materials most adapted for
the construction of this equipment termosolar, also estimated the amount of solar
radiation over the past years with the Meteonorm program, for on the basis of these
data design this prototype.

We used the Trnsys program for the analysis of the solar radiation as well as for
calculating and designing the prototype solar water heater; for its correct operation.

Was also calculated this solar water heater of parabolic trough collector, because in
addition to heat hot water in this case in a hostel, you can install in countless of micro,
small and medium-sized enterprises (SMES), for the realization of their processes.
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1 Introduccién

El calentamiento global debido a la contaminacion, la inminente terminacion de los
recursos fosiles y los desastres nucleares, hace que se investigue en otro tipo de
tecnologia. El crecimiento de la poblacion mundial que trae un incremento en el
consumo de energia no renovable. Asimismo paises como China y la India,
economias mundiales de crecimiento acelerado queman enormes cantidades de
petréleo, gas y carbon. Por otro lado tenemos al sol que es un reactor nuclear a casi
150’000,000 de km (Kalogirou, 2009, pag. 49 y 3; Duffie & Beckman, 1991) de la
tierra, que nos provee de energia y es fuente de practicamente toda la vida en la
tierra. México esta situado en una regién privilegiada para aprovechar la energia del
sol.

Las energias renovables es la alternativa para mitigar la contaminacion y pasar del
era del petroleo a la era de las energias renovables.

México tiene un enorme potencial en energia solar, edlica y geotermia; se cuenta con
un promedio de radiacion solar de 5 kWh/dia/m?. (SENER; GTZ, 2009, pag. 24).

La capacidad total de las instalaciones fotovoltaicas asciende a 25.11 MWp vy el
Programa para la Promocion de Calentadores Solares de Agua (PROCALSOL) tenia
la meta de instalar 1 millon 800 mil metros cuadrados de nuevos calentadores solares
de agua en el 2012 (Conae/ ANES/ GTZ, 2007, pag. 17). Actualmente hay instalado
1,917 MW en parques eodlicos, principalmente en Oaxaca y Baja California
(Asociacion Mexicana de Energia Eodlica); también se tiene el cuarto lugar mundial en
aprovechamiento de la geotermia con 1017.4 MW (AGM, 2014).

Desafortunadamente en México todavia no estan las condiciones para transitar a esta
nueva tecnologia sustentable. Estamos en una época crucial para que se dé un
cambio para ya no subsidiar la gasolina, gas LP, diésel, ni la energia eléctrica; y se
fomente el uso de energias renovables en todas las regiones del pais.



1.1 Cambio Climéatico

La temperatura media del planeta se ha elevado 0.76 °C desde los tiempos
preindustriales y este aumento de temperatura se estd acelerando (Cambridge
University Press, 2012, pag. 168). Ademas, el nivel del mar ha aumentado dos veces
mas rapido entre 1993 y 2003 que en las tres décadas pasadas (Comision Europea,
2008, pag. 5). El origen de estos cambios se da como consecuencia de las emisiones
de gases de efecto invernadero producidas por la humanidad.

Si no se toman medidas adecuadas para limitar estas emisiones en el futuro proximo,
la temperatura media de nuestro planeta podria incrementarse entre 1.8 y 4 °C en
este siglo y, segun estimaciones pesimistas, llegar a aumentar hasta 6.4 °C (Comision
Europea, 2008, pag. 5).

No debemos permitir que esto suceda. Es de vital importancia que el calentamiento
global no rebase un incremento de 2 °C con relacion al nivel preindustrial. Existe
bastante evidencia cientifica de que, por arriba de este valor, se pueden producir
cambios irreversibles y potencialmente catastréficos en los ecosistemas de la Tierra.

Los Jefes de Estado de la Unidn Europea en marzo de 2007, suscribieron una
estrategia integrada de energia y lucha contra el cambio climatico presentada por la
Comision Europea. Esta estrategia perfila las propuestas de la UE para un acuerdo
mundial que permita combatir el cambio climatico después de 2012, fecha en la que
terminan los objetivos del Protocolo de Kioto. Posiblemente se trate de una de las
Gltimas oportunidades de la comunidad internacional para impedir que el cambio
climatico alcance niveles peligrosos.

De acuerdo con los estudios de la Comision Europea, para que la temperatura media
de la Tierra no suba mas de 2 °C es necesario mantener las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero para 2020 y, para el afio 2050, disminuirlas un 50% de
las medidas que teniamos en 1990. Este proyecto aunque ambicioso es econdémica y
técnicamente factible si los mayores responsables de estos gases actian de
inmediato. Los beneficios para toda la humanidad seran muchos.

El cambio climatico es un desafio para todas las naciones, empresas, organismos y
personas; al que solo se puede responder eficazmente mediante un esfuerzo decisivo
y coordinado en todo el mundo.

El aumento de la evidencia de los costos del cambio climatico nos deja que la
humanidad no puede permitirse no hacer nada.

Varios estudios que se han realizado han encontrado que habra grandes costos
econdmicos del cambio climatico, por la pasividad.



Aparte de econdémicos, estos costos, también son sociales y medioambientales, van a
pesar considerablemente sobre todos los paises: pobres, en desarrollo y
desarrollados.

Si permitimos que el cambio climéatico continle su curso actual, sus efectos en la
seguridad seran muy graves a escala regional y mundial.

El cambio climatico ya esta teniendo efectos importantes en los ecosistemas, recursos
hidricos y zonas costeras de todo el mundo; estéd afectando a la poblacion de formas
muy diversas: mayor mortalidad durante las olas de calor, escasez de agua o cambios
en la propagacion de ciertas enfermedades transmitidas por vectores como las
garrapatas o los mosquitos.

Se espera que a largo plazo, el cambio climatico podria deteriorar el producto interno
bruto (PIB) entre un 5% y 20% anual, si no se mantiene bajo control la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero (Comisién Europea, 2008, pag. 7).
Cualquier accion global para combatir el cambio climéatico es también una estrategia
de crecimiento a largo plazo. Entre mas rapido actuemos, mas econémico saldra.

La inversion necesaria para transformarnos en una economia de baja emisién de
carbono le costaria a la humanidad tan sélo un 1% del PIB mundial al afio (Stern,
2007, pags. 24, 797). La reducciéon de emisiones necesaria para que la temperatura
no suba més de 2 °C.
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Figura 1 Tecnologias susceptibles de reducir las emisiones mundiales de CO,. Obtenida de: (Comision
Europea, 2008, pag. 8). Imagen consultada el 12 de julio del 2014.
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Es un pequeio precio que hay que pagar si queremos evitar los peligros del cambio
climatico. Ademas, tendriamos beneficios que aportaria la disminucion de las
emisiones: muchos de los dafios causados por cambios en el clima no llegarian a
producirse, tendriamos mayor seguridad energética y se produciria un ahorro en
salubridad gracias a la reduccién de la contaminacion atmosférica.

El Protocolo de Kioto ha logrado establecer normas internacionales, mecanismos de
mercado y fondos para combatir el cambio climatico, y exige a los paises
desarrollados a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero.

Sin embargo, el cambio climatico es un problema de trascendencia mundial y cada
vez parece mas claro que soélo podra controlarse mediante una accion mundial. Lo
gue se necesita es que los principales emisores firmen un acuerdo internacional para
suceder al Protocolo de Kioto en 2012. Este nuevo acuerdo tendra que ser mucho
mas ambicioso si se quiere limitar el calentamiento global a 2 °C.

La conversion a una economia mundial de baja emision de carbono representa una
gran oportunidad para las Industrias, en términos de innovacion tecnologica, ya que
puede impulsar el crecimiento econémico y la creacion de nuevos puestos de trabajo.

La mayoria de las tecnologias necesarias figura 1 para reducir las emisiones ya
existen 0 estan a punto de ser operativas. Lo que ahora se necesita es que los
principales emisores apoyen la firma de un acuerdo mundial sobre el cambio climatico
gue garantice la aplicacion y un mayor desarrollo de estas tecnologias.

Para que en el 2050 el mundo haya reducido el total de sus emisiones a la mitad de
los niveles registrados en 1990, los paises desarrollados y en vias de desarrollo
tendran que reducir colectivamente sus emisiones un 60-80% para 2050 con respecto
a los niveles de 1990 (Stern, 2007, pag. 33).
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1.2 Hipotesis

Se puede calcular y disefiar un prototipo de Concentrador solar de canal parabdlico
para calentamiento de agua, con materiales locales, eficiente y con un minimo de
mantenimiento.

11



1.3 Objetivo

Calcular y disefar un concentrador solar de canal parabdlico eficiente, para abastecer
de agua caliente sanitaria a un médulo de la casa hogar del DIF Villas Miravalle.
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1.4 Objetivos particulares

e Estimar el recurso solar en la Zona Metropolitana de Guadalajara.

e Calcular las necesidades de agua caliente en un médulo de la casa hogar del
DIF, Villas Miravalle.

e Dimensionar el tamafio del colector solar tipo parabdlico.

e Seleccionar termotanque, termofluido y sistema de circulacién forzada.

13



1.5 Justificacion

Se opté por el calculo y disefio de este equipo termosolar para que este albergue del
DIF, tenga un equipo funcional y efectivo, listo para instalarse y operar en un médulo
de este lugar y asi contribuir en reducir los costos de operacion.

También después de la instalacion de este sistema de colector solar, disminuira parte
de la contaminacion por la quema de gas LP, por su utilizacion en el calentamiento de
agua sanitaria.

Ademas se demostrara a todas las comunidades asentadas alrededor de este alberge
la factibilidad de usar calentadores solares, para el calentamiento de agua. Sobre todo
para que el gobierno municipal y estatal instale en sus dependencias, edificios e
instalaciones que requieran agua caliente, estos equipos de tecnologia solar.

La mayoria de partes para la construccién de un colector de canal parabodlico (CCP),
se fabrican en el extranjero, saliendo muy cara su implementacion. En este proyecto
se propusieron partes y componentes locales, que sean duraderos para su armado
posterior.

Por otro lado también se seleccion0 esta tecnologia para poder instalar en otros
lugares donde requieran agua caliente, en infinidad de micros, pequefas y medianas
empresas (MiPyME), para la realizacion de sus procesos; y asi puedan obtener
ahorros por la disminucion del consumo de los combustibles fésiles.
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Capitulo Il Energia Termosolar
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2.1 Energia solar

Actualmente hay dos tecnologias para la obtencién de electricidad de la radiacion
solar: la fotovoltaica y la energia solar térmica de concentracion. Las celdas
fotovoltaicas convierten la radiacidén solar en electricidad, por medio de un fenémeno
fisico llamado efecto fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas se utilizan con conexion a
la red eléctrica, 0 en sitios aislados, con sistemas que incluyen baterias.

En los sistemas de energia solar térmica de concentracion, la radiacion solar calienta
un fluido, y este mueve una maquina térmica y un generador eléctrico. El
calentamiento del fluido se hace por lo general por medio de dispositivos épticos que
concentran la radiacién solar, logrando altas temperaturas. Una de las versiones de
esta tecnologia consiste en espejos parabdlicos que concentran la radiacion solar en
un tubo en el cual circula un fluido, mientras que en otra version un conjunto de
espejos concentran la radiacion en una torre denominada torre solar.

Las centrales de concentracion solar tienen la ventaja de que pueden 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 sistemas, la
fotovoltaica y la de energia solar térmica de concentracién, se han desarrollado
rapidamente en los ultimos afios, obteniendo eficiencias de mas de 15%.

Entre las distintas tecnologias para la generacion de electricidad a partir de la
radiacion solar, la energia solar térmica de concentracion tienen los menores costos
de inversion, con aproximadamente US$ 2,200/kW (SENER, GTZ, BMZ, 2009, pag.
22).

En el Mundo habia en el 2012 una capacidad instalada de energia de concentracion
solar de 2.5 GW de capacidad (REN21, 2014, pag. 15).

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 irradiacién solar global en México es en promedio de 5 kWh/dia/m? (SENER; GTZ,
2009, pag. 24), pero en algunas regiones del pais se llega a valores de 6 kwh/dia/m?.
Con una eficiencia del 15%, alcanzaria un cuadrado de 25 km de lado en el desierto
de Sonora o Chihuahua para producir toda la energia eléctrica que requiere hoy el
pais.

Sin embargo el potencial econdmico y financiero, se limita a proyectos especificos por
los altos costos de las tecnologias. Para las comunidades aisladas de la red eléctrica,
el alto costo de conexion a la red, la tecnologia fotovoltaica es mayormente la mas
econdmica para cubrir aplicaciones eléctricas de poco consumo de energia, como
iluminacién y aparatos electronicos.
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La radiacion solar para aplicaciones térmicas se aprovecha tradicionalmente para una
gran variedad de usos como calefaccion o refrigeracion pasiva de edificios, la
produccién de sal o el secado de ropa, grano, madera, pescado y carne, en
cantidades que no se han medido. Asimismo existen diversas tecnologias para el
calentamiento de agua o para refrigeracion. Sin embargo las tecnologias de
refrigeracidn solar no han alcanzado todavia una etapa de difusién comercial.

La principal tecnologia para el aprovechamiento térmico de la radiacién solar es el
calentador solar de agua. Los calentadores solares se dividen principalmente en dos
tipos: colectores solares planos y tubos evacuados. Los colectores solares planos
tienen una placa metalica que recibe la radiacién y que esta soldada a tubos por los
que circula el agua, dentro de una caja, la parte superior es de vidrio o de algin otro
material transparente. También hay también colectores de bajo costo con tubos de
plastico, que se usan para aplicaciones que necesitan bajas temperaturas como el
calentamiento de agua para albercas. Los tubos evacuados constan de tubos
metalicos dentro de tubos de vidrio. En el espacio entre ambos tubos se crea un
vacio, para reducir las pérdidas de calor.

La mayoria de los calentadores solares cuentan con un tanque aislado. El agua
circula entre el calentador y el tanque por el principio del termosifon, sin ningun
mecanismo adicional.

En algunas aplicaciones se requieren bombas para que circule el fluido. Las
eficiencias de los calentadores solares son tipicamente del 50%, aunque hay
tecnologias con eficiencias mayores.

A finales del 2012 habia en el Mundo una superficie instalada de 282 GWth (REN21,
2014, pag. 15) de calentadores solares de agua; en cuanto a México el Programa
para la Promocion de Calentadores Solares de Agua (PROCALSOL) tenia la meta de
instalar 1 millon 800 mil metros cuadrados de nuevos calentadores solares de agua
en el 2012. Nuestro pais esta rezagado en comparacion de paises como China,
Turquia, India y Brasil.

También en lo que se refiere al tema de la utilizacion de la radicacion solar para la
generacion de electricidad, el potencial técnico para el aprovechamiento térmico de la
radiacion es practicamente ilimitado. Por eso, el potencial para el desarrollo de esta
tecnologia depende de la demanda para el calentamiento de agua a baja temperatura
para los sectores residencial, comercial, de servicios, industrial y agricola, estimado
en 230 PJ/afio, en combustible. Si la mitad de esta demanda se satisfaciera por
calentadores solares de agua, el potencial para el desarrollo de esta tecnologia seria
de 35 millones de m? de colectores solares, que abastecerian 115 PJ/afio,
equivalentes al 2.5% del consumo final energético de México (SENER, GTZ, BMZ,
2009, pag. 28). Todo este potencial es econdmicamente viable.
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2.2 Calentador solar plano

Es el dispositivo mas representativo de la tecnologia solar fototérmica. Su principal
aplicacion es en el calentamiento de agua sanitaria y albercas, aunque también se
utiliza para secar productos agropecuarios mediante el calentamiento de aire y para
destilar agua, en comunidades rurales principalmente.

El calentador solar plano figura 2, no es mas que una caja orientada al sur que recibe
la radiacion solar a través de una cubierta transparente, y que la retiene mediante el
efecto invernadero. Dentro la caja se encuentra, en varias formas y posiciones, un
tubo negro por el cual circula el fluido a calentar. La caja esta aislada térmicamente
para que se pierda lo minimo posible de energia. La utilidad mas frecuente de la
energia solar térmica es la de obtener agua caliente sanitaria. Por este método se
puede llegar a obtener agua a 70° C o mas.

Esta agua caliente tiene aplicaciones no sélo para uso doméstico sino también es
capaz de abastecer a edificaciones mas grandes como hoteles y hospitales.

.

Figura 2 Calentador solar plano obtenida de: http://dypservices.blogspot.mx/ Im‘agen consultada el 16
de julio del 2014
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2.3 Energia solar térmica de concentracion (ESTC)

La energia termosolar utiliza la luz solar directa, denominada ‘radiacién directa’ o
radiacion directa normal. Se trata de la luz solar que no es desviada por nubes, humo
o polvo suspendido en la atmdésfera y que llega a la superficie terrestre en rayos
paralelos para su concentracion. Los lugares mas idoneos deben tener muchas horas
de sol directo, al menos 2,000 kilowatts hora (kWh) de radiacion solar por metro
cuadrado al afio. Las mejores instalaciones reciben mas de 2.800 kWh/m?afio
(Christoph Richter, 2009, pag. 14).

Las mejores regiones son aquellas sin mucha humedad atmosférica, polvo o humo,
como estepas, zonas de matorral, sabanas, semi-desiertos y auténticos desiertos,
localizados idealmente a menos de 40 grados de latitud norte o sur. Por ello, en las
zonas mas prometedoras del mundo estan incluidos los Estados sur-occidentales de
Estados Unidos, América Central y del Sur, norte y sur de Africa, los paises
mediterraneos, Oriente Proximo y Oriente Medio, Iran y las planicies desérticas de
India, Pakistan, la antigua Union Soviética, China y Australia.

En esas regiones es suficiente un kilometro cuadrado de terreno para generar hasta
100-130 gigavatios hora (GWh) de energia solar por afio utilizando tecnologia
termosolar.

Esta es la misma energia que la producida por una central convencional de gas o
carbén de 50 MW que funcione a carga media. Durante todo el ciclo de vida de un
sistema ESTC, su rendimiento es equivalente a la energia contenida en mas de 5
millones de barriles de crudo.

Pero el enorme potencial de energia solar de esas zonas excede mucho la demanda
local, por lo que puede exportarse la electricidad solar a zonas con una alta demanda
energética y menos recursos solares. Si los paises del cinturdn del sol ‘cultivan’ su
energia natural de esta manera, podrian realizar una enorme contribucién a la
proteccion del clima mundial. Paises como Alemania estan ya considerando importar
electricidad solar del norte de Africa y el sur de Europa para hacer mas sostenible su
sector energético. Claro que para cada nuevo desarrollo se debe abastecer primero la
demanda local.
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2.4 Sistemas de concentradores lineales Fresnel (LFR)

Un conjunto de reflectores casi planos concentran la radiacion solar en receptores
lineales invertidos elevados figura 3A.

El agua que fluye por los receptores se convierte en vapor. Este sistema es de
concentracion lineal, similar a un canal parabdlico, con la ventaja de su bajo costo en
soporte estructural y reflectores, juntas fijas del fluido, un receptor separado del
sistema de reflectores, y grandes longitudes focales que permiten utilizar espejos
planos.

Esta tecnologia es contemplada como una alternativa potencial de menor costo a la
tecnologia de canales parabdlicos para la produccién de calor de proceso solar.

Los concentradores LFR han atraido una creciente atencion y estan siendo
desarrollados principalmente por la empresa australiana Ausra en Estados Unidos.
Esta empresa construy6 una planta de prueba de 1 MW en el este de Australia en
2003 que produce vapor directamente para una central térmica de carbdn existente.
Esa planta esta doblando su tamafio actualmente y la compafiia tiene una planta de 5
MW operando y un proyecto de 177 MW en Estados Unidos.

Los espejos Fresnel se producen en una fabrica de Nevada con un sistema de
soldado y montaje automatico. El disefio Fresnel utiliza materiales reflectores y
componentes absorbedores menos costosos. Es una tecnologia con un rendimiento
Optico y térmico menores, pero esto se ve compensado por una menor inversion y
menos costos de operacion y de mantenimiento.

El sistema Fresnel ofrece también un espacio en semisombra, algo especialmente Uutil
en climas desérticos. Actuando como un gran paraguas segmentado, pueden proteger
del sol cosechas, pastos y cuencas acuiferas para evitar una evaporacion excesiva y
proteger frente al frio de la noche en el desierto.
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2.5 Sistemas de receptor central

Un conjunto circular de heliostatos (grandes espejos con sistemas de seguimiento
solar) concentra la luz solar en un receptor central montado sobre una torre figura 3B.
Un medio de transferencia térmica en este receptor central absorbe la radiacion
altamente concentrada reflejada por los heliostatos y la convierte en energia térmica
gue se utiliza para generar el vapor supercalentado para la turbina.

Hasta la fecha, los fluidos de transferencia térmica que se han desarrollado incluyen
agua/vapor, sales fundidas y aire. Si se utiliza aire 0 gas a presion a temperaturas
muy elevadas de unos 1000 °C o mas como medio de transferencia térmica, puede
también utilizarse para sustituir directamente al gas natural en una turbina de gas, lo
gue saca el maximo partido del magnifico ciclo (60% y mas) de los ciclos combinados
modernos de gas y vapor.

Los sistemas de receptor central (o torres de energia) utilizan un campo de espejos
distribuidos (heliostatos) que realizan un seguimiento individual del sol y dirigen la luz
solar hasta la parte superior de una torre. Concentrando la luz solar de 600 a 1,000
veces se logran unas temperaturas de 800 °C a mas de 1000 °C. La energia solar es
absorbida por un fluido de trabajo y se emplea después para generar vapor para
accionar una turbina convencional. En mas de 15 afios de experimentacion en todo el
mundo, las plantas con torres de energia han probado su viabilidad desde el punto de
vista técnico en proyectos que emplean diferentes medios de transferencia térmica
(vapor, aire y sales fundidas) en el ciclo térmico y con diferentes disefios de
heliostatos.

Las altas temperaturas posibles en las torres solares pueden aplicarse no sélo para
accionar los ciclos de vapor, sino también para las turbinas de gas y los sistemas de
ciclo combinado. Estos sistemas pueden lograr hasta el 35% de eficiencia pico y el
25% de eficiencia eléctrica solar anual cuando acomparfan a una central térmica de
ciclo combinado.

Durante los afios 80 y 90 se construyeron las primeras plantas de prueba en Europa y
EEUU, como SOLGATE, que calentaba aire a presion; Solar Il en California, que
usaba sal fundida como fluido de transferencia térmica y como medio de
almacenamiento térmico para funcionamiento nocturno; y el proyecto GAST en
Espafia, que utilizaba paneles metalicos y cerdmicos. El concepto de un receptor
volumétrico fue desarrollado en los afios 90 dentro del proyecto PHOEBUS, utilizando
una red de cables expuesta directamente a la radiacion incidente y enfriada por flujo
de aire. Este receptor alcanzaba una temperatura de 800 °C y se empled para operar
un ciclo de vapor de 1 MW.

Ahora con la tecnologia probada existen algunos proyectos operativos en Espafia,
especialmente en el Parque Solar de Sanlucar, con la torre solar PS-10 de 11 MW y la
PS-20 con una potencia de 20 MW.
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Una compafiia estadounidense estd desarrollando una tecnologia de torre
descentralizada de alta temperatura y alta eficiencia, y cuenta con un contrato de
compra de energia de hasta 500 MW de capacidad. Se prevé la instalacion de los

primeros 100 MW en 2010.
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Figura 3 Sistemas de concentracion solar: Lineal Fresnel, Receptor Central, Disco Parabdlico y
Canales Parabdlicos (Christoph Richter, 2009, pag. 18). Imagen consultada el 18 de julio del 2014.
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2.6 Sistemas de disco parabdlico

Un reflector parabdlico en forma de disco concentra los rayos solares en un receptor
situado en el punto focal de un disco. La radiacion de los rayos concentrados se
absorbe en el receptor para calentar un fluido o gas (aire) a unos 750 °C figura 3C.
Este fluido o gas se utiliza para generar electricidad en un pequefio piston o motor
Stirling o una microturbina, conectada al receptor.

Los concentradores de disco parabdlico son unidades individuales con un generador
de motor montado en el punto focal del reflector. La unidad generadora puede
incorporar un motor Stirling o una turbina de gas de pequefio tamafio. Durante los
ultimos 10 aflos han estado operativos con éxito varios prototipos de disco/motor,
desde 10 kW, 25 kW (SAIC) hasta el ‘Gran Disco’ de mas de 100 kW de la
Universidad Nacional de Australia. Al igual que todos los sistemas de concentracion,
puede alimentarse adicionalmente con combustible fosil o biomasa, con lo que ofrece
potencia firme en todo momento. Debido a su tamafio son especialmente
aconsejables para el suministro de energia descentralizada y en instalaciones
remotas e independientes.

En el proyecto europeo EURO-DISH se ha desarrollado un disco con motor Stirling de
10 kW muy economico para la generacion de electricidad descentralizada, un
proyecto desarrollado por un consorcio europeo con socios de los sectores de la
industria e investigacion. La tecnologia promocionada por Stirling Energy Systems
(SES), denominada “Solar catcher”, consiste en un sistema de 25 kW formado por
una estructura de disco de 11.58 m de diametro que soporta espejos curvados de
vidrio formados por 82 facetas, cada uno con un area de 0.91 por 1.22 m. El
generador es un motor Stirling reciproco de 4 cilindros que genera hasta 25 kW de
electricidad por sistema. En 2008, Stirling Energy Systems afirmé haber alcanzado un
récord en conversion de energia solar a la red de un 31.25% neto de eficiencia en
Nuevo México.
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2.7 Colector cilindrico parabdlico (CCP)

Se utilizan reflectores de espejo en forma cilindro parabdlico para concentrar la luz
solar en tubos receptores térmicamente eficientes ubicados en la linea focal de la
parabola figura 3D. Normalmente los canales estan disefiados para seguir el sol en un
eje, predominantemente norte-sur. Se hace circular por esos tubos un fluido de
transferencia térmica, como aceite térmico sintético. El fluido se calienta a unos 400
°C mediante los rayos solares concentrados y se bombea por una serie de
intercambiadores térmicos para producir un vapor supercalentado, que se convierte
en energia eléctrica en un generador de turbinas de vapor convencional que puede
formar parte de un ciclo de vapor convencional o integrarse en un ciclo combinado de
turbinas de vapor y gas.

Los canales parabdlicos son la tecnologia de energia solar térmica de concentracion
mas madura y han probado ya su rendimiento. Los primeros sistemas se instalaron en
1912 cerca de El Cairo (Egipto) para generar vapor para una bomba que suministraba
agua para irrigacion. En aquel momento esta planta era competitiva contra
instalaciones de carbon en regiones donde el carbdn resultaba caro.

En el sistema de canal parabdlico los rayos solares se concentran unas 70-100 veces
en los tubos absorbedores donde se logran temperaturas operativas que oscilan entre
350 y 550 °C. Un fluido de transferencia térmica (HTF) bombeado por el tubo
absorbedor transfiere la energia térmica a un ciclo convencional de turbina de vapor.
La mayoria de las plantas utilizan aceite térmico sintético para la transferencia
térmica.

El aceite térmico caliente se utiliza para producir vapor ligeramente supercalentado a
alta presién, que pasa a una turbina de vapor conectada a un generador para producir
electricidad. Como el aceite térmico alcanza una temperatura tope de unos 400 °C, lo
gue limita la eficiencia de la conversion del ciclo de turbina, tanto los investigadores
como la industria estan desarrollando también fluidos avanzados. Un ejemplo es la
generacion directa de vapor en los tubos absorbedores, y otro es el uso de sales
fundidas como fluidos de transferencia térmica. Actualmente se encuentran en
periodo de construccién plantas prototipo de ambos tipos.

En todo el mundo se encuentran en operacion proyectos de canales parabdlicos de
entre 14 y 80 MWe, y las plantas existentes estan proporcionando una potencia
eléctrica de mas de 500 MW. En los afios 80 se desarrollaron en el sur de California
nueve centrales y se conectaron a la red, con lo que se formaron unos 2 millones de
m? de espejos, denominados sistemas solares de generacion de electricidad (SEGS).
Tras un paron industrial se ha retomado ahora la construccion comercial de centrales
de canales parabdlicos con el proyecto de 64 MW denominado Nevada One,
propiedad de Acciona, que producird 130 GWh de electricidad al afio. En Espafia, los
proyectos en construccion Andasol y Solnova proporcionaran juntos 250 MW de
potencia y se han propuesto mas de 14 nuevos proyectos de este tipo desde la
introduccién de una tarifa o prima minima suficiente. La instalacion independiente mas
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grande de canales parabdlicos propuesta hasta ahora se denomina Solana, y esta
planeada su construccion en una zona de Nevada.

La planta de Andasol desarrollada por Solar Millennium/ACS utiliza aceite sintético
como fluido para transferir calor; es el primero de su clase y una demostracién pionera
del disefio EuroTrough y el almacenamiento térmico utilizando la tecnologia de sales
fundidas.

Mientras que los sistemas solares de generacion de electricidad y los proyectos
Solnova de Espafia también utilizan aceite sintético para transferir el calor, otros
promotores estan construyendo plantas que utilizan la generacién de vapor directa en
los tubos absorbedores. Con el uso directo de vapor se evita el uso de un medio de
transferencia térmico, pueden reducirse costos y mejora la eficiencia entre un 15y un
20%.

Las centrales SEGS y Solnova emplean un sistema por el que la planta puede
también quemar gas natural los dias de menos sol. Los sistemas de canales
parabodlicos son idoneos para una operacion hibrida, denominada Ciclo Combinado
Solar Integrado (ISCC en sus siglas en inglés), donde se alimenta vapor generado por
el sol en una central térmica que utiliza también vapor generado por combustible fosil,
generalmente a partir del gas natural. Se han anunciado licitaciones para plantas
ISCC en Argelia, Egipto y Marruecos, lo que supone un paso hacia la generacion
solar completa en el mix energético.
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2.8 Descripcion del funcionamiento del Sistema de concentrador lineal Fresnel

Los componentes del sistema de generacion de energia eléctrica utilizando el
concentrador lineal Fresnel son:

Sistema de concentracion Fresnel

Turbina de vapor

Condensador

Acumulador

Estanque de alimentacion

Bomba de alimentacion

Sistema de tuberias, accesorios e instrumentacion
Toberas generador distribucién

Sistema de control.

El funcionamiento del sistema general es el siguiente:

La radiacion solar incide sobre los espejos dispuestos en la parte inferior del
concentrador. Los espejos deberan tener un angulo adecuado para la reflexion, esto
en forma individual. Con la reflexion apuntando al foco, ubicado en la parte superior
del concentrador, se pretende llevar el agua contenida en el foco hasta una
temperatura tal que la transforme en vapor. Un vapor de buena calidad, esto quiere
decir alta temperatura del orden de los 250° C y una presion del orden de los 4 bar.
Condiciones suficientes para ser ingresadas a través de las toberas a las turbina. El
giro de la turbina permitird la transformaciéon de energia desde la mecanica a la
eléctrica a través del generador eléctrico dispuesto a continuacion de la turbina de
vapor.

El vapor ya utilizado ingresara al condensador de vapor ubicado posterior a la turbina
de vapor, transformandolo en agua liquida. Esta agua servira como alimentacion al
sistema de concentrador, permitiendo un sistema de circuito cerrado.

Los componentes principales del sistema merecen una atencion especial y estos son:
La turbina, el condensador, el estanque de alimentacién y el sistema de control.

a) Turbina de vapor

La turbina a utilizar en esta etapa del proyecto corresponde a la denominada de Laval,
la cual es una turbina de accion de rodete Gnico que esta constituida por:

Un distribuidor fijo compuesto de toberas o alabes que tienen por objetivo transformar
la energia térmica del vapor puesta a su disposicidén en energia cinética,
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Una rueda movil fija sobre el eje y cuyas paletas situadas en la periferia tienen por
objeto transformar en energia mecanica de rotacion la energia térmica y cinética
puesta a su disposicion.

El proyecto considera la adaptacién de la Turbina de Laval a las condiciones de
trabajo y a la generacion de vapor por parte del sistema de concentracion tipo Fresnel

b) Condensador

El condensador es el equipo que permitira la condensacion del vapor una vez utilizada
su energia en la turbina. Esto hace que el sistema sea de circuito cerrado permitiendo
un ahorro significativo en el uso del agua de circulacion. El condensador de vapor
sera diseilado para la aplicacion en particular, usando un sistema de enfriamiento por
aire.

c) Estanque de alimentacion

El estanque de alimentacion es el depdsito del agua que circulara por las tuberias del
concentrador. Esta debe ser agua tratada, principalmente agua blanda, es decir libre
de carbonatos de calcio. Con una participacion de no mas de 10 ppm (ppm: partes por
millén de CaCO3). Con esto se asegura un buen funcionamiento del sistema en
general y menos mantenimiento de los diferentes componentes.

d) Sistema de control

La generacion de vapor, los angulos de inclinacion de los espejos, la velocidad de giro
de la turbina, la potencia desarrollada y los parametros de funcionamiento del sistema
en general, requieren de un seguimiento y control para mantener un equilibrio del
sistema y controlar las variables para una optima operacion, generacion y distribucion
de la energia. Por tanto es necesario implementar un sistema de adquisicién de datos,
gue a través de sensores permita el control y el monitoreo de todos los parametro y
variables del sistema.
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2.9 Descripcion del funcionamiento del Sistema de receptor central

Una central de torre o sistema de receptor central, estd compuesta por un sistema
concentrador o campo de heliostatos, que capta y concentra la componente directa de
la radiacion solar sobre un receptor (donde se produce la conversion de la energia
radiante en energia térmica) que suele instalarse en la parte superior de una torre. El
fluido de trabajo puede ser, entre otros, aire, vapor de agua, sodio fundido o sales
fundidas, segun la tecnologia escogida. En las de vapor de agua, este mueve
directamente una turbina. En los otros, el fluido transporta el calor a un generador de
vapor de agua, con el que se hace funcionar una turbina que mueve al generador
eléctrico.

En los sistemas de torre, un campo de heliostatos o espejos moviles que se orientan
segun la posicion del sol, reflejan la radiacion solar para concentrarla hasta 600 veces
sobre un receptor que se sitia en la parte superior de una torre. Este calor se
transmite a un fluido con el objeto de generar vapor que se expande en una turbina
acoplada a un generador para la produccion de electricidad. El funcionamiento de la
tecnologia de torre se basa en tres elementos caracteristicos: los heliéstatos, el
receptor y la torre.

- Los heliéstatos tienen la funciéon de captar la radiacion solar y dirigirla hacia al
receptor. Estan compuestos por una superficie reflectante, una estructura que le sirve
de soporte, y mecanismos que permiten orientarlo para ir siguiendo el movimiento del
sol (lo que implica tanto los sistemas necesarios para el movimiento del heliostato
como los sistemas de control). Las superficies reflectantes mas empleadas
actualmente son de espejos de vidrio.

- El receptor, que transfiere el calor recibido a un fluido de trabajo (que puede ser
agua, sales fundidas, etc.). Este fluido es el encargado de transmitir el calor a la otra
parte de la central termosolar, generalmente a un depdsito de agua, obteniéndose
vapor a alta temperatura para producciéon de electricidad mediante el movimiento de
una turbina.

- La torre sirve de soporte al receptor, que debe situarse a cierta altura sobre el nivel
de los heliéstatos con el fin de evitar, o al menos reducir, las sombras y los blogueos.

Las altas temperaturas (superiores a 1000° C) que se pueden alcanzar con esta
tecnologia permiten aspirar a elevados rendimientos en la generacion de electricidad,
incluso por encima del 25 % en la transformacién de radiacion solar a electricidad. En
tecnologia de torre, se puede incorporar el almacenamiento de energia. A partir de
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este almacenamiento el sistema puede proporcionar energia aun en condiciones de
nubosidad o de noche. Actualmente la solucién mas utilizada es el uso de un tanque
de almacenamiento de agual/vapor o sales fundidas que acumula la energia para ser

distribuida en otro momento. Consecuentemente la planta necesita ser
sobredimensionada.
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2.10 Descripcion del funcionamiento del Disco parabdlico

Los discos parabdlicos concentran los rayos solares hacia un punto focal ubicado en
su centro. El aparato completo sigue al sol, con el disco y el receptor moviéndose en
conjunto ofreciendo la mayor eficiencia en sistemas de baja capacidad de generacion
(decenas de kW). El calor es absorbido en un motor termodinamico tipo Stirling de
alta eficiencia con Hidrogeno o Helio y que cuenta con un sistema de enfriamiento que
usa un fluido que trabaja en ciclo cerrado que produce electricidad a partir de él.

Los discos ofrecen el mejor desempefio de conversién solar a electricidad de
cualquier sistema de Centrales Solares Termoeléctricas, cominmente conocidas
como plantas de CSP (Concentrated Solar Power). Una serie de caracteristicas, como
su tamafio compacto, ausencia de agua de enfriamiento, entre otras, los ponen en
competencia con modulos PV, asi como también con otras tecnologias CSP. La
produccidon en masa permite ser una tecnologia competitiva con sistemas de mayor
capacidad, con el beneficio de las economias de escala.

Para su instalacion requiere una superficies de entre 1.2 y 1.6 ha/MW. No necesita
agua, salvo para lavar los espejos. Como cualquier disefio, requiere analizar aspectos
como instalacion, manufactura, ubicacion de espejos, soportes, algoritmos de control,
entre otros. El factor de planta se proyecta en 50 — 60% en el corto plazo, mientras
gue la eficiencia en la conversion se encuentra alrededor de 25-30%. El costo de
inversion de una planta de este tipo es de alrededor de 10,000 USD/KW, con un costo
de operacion y mantenimiento estimado en 48.2 USD/kW al afo. El costo medio de la
energia es cercano a 28.3 centavos USD por kWh.

En esta tesis se presentan los 4 principales sistemas de concentracion solar, sin
embargo se optd por considerar el sistema de colector de canal parabdlico: por su
versatilidad; en este trabajo para producir agua caliente. Por ser una tecnologia
madura probada ya en la generacion de energia eléctrica. Para trabajos posteriores
de produccién de vapor para distintos usos.

A continuacion en la tabla 1, una comparacion de las distintas tecnologias de
concentracion solar.
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Tabla 1

Solar Tower

Linear Fresnel

Comparacion de las distintas tecnologias de concentracién solar.

Typical capacity
MW)

Maturity of
fechnology

Key technology
providers

Technology
development risk

Operating
femperature (°C)

Plant peak
efficiency (%)

Annual solar-to-
electricity efficiency
(net) (%)

Annual capacity
factor (%)

Collector
concentration

Receiver/absorber

Storage system

Hybridisation
Grid stability

Cycle

Steam conditions
(°C/bar)
Maximum slope of
solar field (%)
Water requirement
(m*/MWh)
Application type
Suitability for air
cooling

Storage with molten
salt

Parabolic Trough
10-300

Commercially proven

Abengoa Solar,
SolarMillennium, Sener
Group, Acciona, Siemens,
NextEra, ACS, SAMCA, efc.

Low
350-550
14-20

11-16

2528 (no TES)
29-43 (7h TES)

70-80 suns

Absorber attached to
collector, moves with
collector, complex design

Indirect two-tank molten
salt at 380°C (dT=100K) or
Direct two-tank molten salt

at 550°C ( dT=300K)

Yes and direct

Medium fo high
(TES or hybridisation)

Superheated Rankine
steam cycle

380 to 540/100
<1-2
3 (wet cocling)
0.3 (dry cooling)

On-grid

Low o good

Commercially available

10-200

Pilot commercial
projects

Abengoa Solar,
BrightSource, Energy,
eSolar, SolarReserve,

Torresol

Medium
250-565
23-35*

7-20

55 (10h TES)

>1 000 suns

External surface or
cavity receiver, fixed

Direct two-tank molten
salt at 550°C
(dT=300K)

Yes

High (large TES)

Superheated Rankine
steam cycle

540/100 fo 160
<24
2-3(wet cooling)
0.25(dry cooling)

On-grid
Good

Commercially available

Note: * = upper limit is if the solar tower powers a combined cycle turbine.

10-200
Pilot projects

Novatec Solar, Areva

Medium

390

2224

>60 suns (depends on
secondary reflector)

Fixed absorber, no
evacuation secondary
reflector

Shortterm pressurised
steam storage
(<10 min)

Yes, direct (steam boiler)

Medium (back-up firing
possible)

Saturated Rankine
steam cycle

260/50

<4

3 (wet cooling)
0.2 (dry cooling)

On-grid

Low

Possible, but not proven

Tomada de (International Energy Agency, pag. 10)

Dish-Stirling
0.01-0.025

Demonstration projects

Medium
550-750
30

12-25

2528

>1 300 suns

Absorber attached fo
collector, moves with
collector

No storage for Stirling
dish, chemical sforage
under development

Not planned

Low

Stirling

10% or more
0.050.1
(mirror washing)
On-grid/Off-grid
Best

Possible, but not proven
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2.11 Descripcion del funcionamiento del colector de canal parabdlico (CCP)

Introduccion

Los colectores solares de energia son intercambiadores de calor que transforman la
energia de la radiacion solar en energia térmica que es transportada mediante un
fluido de trabajo. En los concentradores solares, la energia proveniente del sol se
concentra en un dispositivo receptor donde dicha energia se absorbe en la superficie
y se transforma en calor por conduccion. Este calor es removido por un fluido
(normalmente aire, agua, o aceite) que fluye a través del receptor. Dependiendo de la
Optica utilizada para llevar a cabo la concentracién de la energia solar, los colectores
concentradores se pueden clasificar en concentradores de imagen o de no-imagen,
dependiendo de si se forma una imagen bien definida del Sol en el receptor o no,
respectivamente.

La energia solar colectada se puede almacenar como energia interna del fluido en un
tanque de almacenamiento y que se pude utilizar posteriormente durante la noche o
en dias nublados.

La clasificacion de colectores solares también puede realizarse en dos categorias: los
gue tienen sistema de concentracion y los que carecen de éste. En un colector no
concentrador con seguimiento aparente del Sol el area de abertura del colector es
igual al area de recepcion, mientras que en un colector concentrador con seguidor
solar el area de abertura es mas grande que el area de recepcion. En los colectores
concentradores se usan dispositivos que reflejan o refractan la luz hacia el area de
receptor mas pequefia, es decir, la energia solar se concentra teniendo una mayor
densidad de flujo radiativo por unidad de area.

Los colectores concentradores tienen ventajas comparados con los colectores planos
convencionales:

Se obtienen mayores temperaturas en un colector concentrador para la misma
superficie de coleccion. Esto significa que se puede lograr una mejor eficiencia
termodinamica.

- La eficiencia térmica es mayor debido a que el area de pérdida de calor es pequefia
comparada con el area de recepcion.

- Es econdmicamente viable el tratamiento de superficies selectivas y la instalacion
de tubos de vacio para reducir pérdidas de calor.

Las desventajas son:

- Los sistemas de concentracion practicamente no colectan la radiacion difusa y sélo
aprovechan la radiacién solar directa. Por lo tanto, no pueden funcionar en dias
nublados.

Se requiere de un sistema de seguimiento del movimiento aparente del Sol, de
forma que se intercepte la radiacién directa y mejore su eficiencia.

32



Las superficies reflectivas pueden perder su reflectancia con el tiempo, ademas
requieren limpieza y mantenimiento periodicos.

Este tipo de sistemas de concentracion pueden ser rotados para seguir al Sol de
manera que intercepten la mayor cantidad de radiacion directa posible. Pueden tener
uno o dos ejes, y pueden estar orientados norte-sur o este-oeste. Hay diferencias
significativas en la cantidad de radiacion incidente, su dependencia del tiempo y la
calidad de imagen obtenida por estos sistemas.

Para los sistemas de baja concentracibn es posible ajustar su posicién
intermitentemente, ya sea semanal o mensualmente, dependiendo del disefio. La
ventaja de los sistemas de orientacién este-oeste es que se pueden alinear cada
semana sin que esto afecte en gran medida a su rendimiento, lo cual elimina la
necesidad de acoplar un sistema electromecénico de seguimiento automatico del sol.

Los colectores de canal parabdlico pueden lograr una concentracion geométrica de
212 y temperaturas de mas de 400 °C. La concentracion geométrica, se refiere a la
relacion que existe entre el area de abertura del colector y el area de recepcion. Los
CCP son construidos con estructuras ligeras de bajo costo, una de sus principales
aplicaciones es la produccion de vapor para mover un generador y producir energia
eléctrica ya que tienen una buena eficiencia y un alto rendimiento.

Estos concentradores se construyen mediante el doblado de lamina de material
reflectivo (aluminio pulido, pelicula reflectiva o de plata depositada sobre metal o
vidrio) con un acabado parabdlico. En la linea focal se coloca un tubo que consta de
una superficie absorbedora que tiene una cubierta selectiva, con una alta absortancia
para radiacion solar, y una baja emitancia para pérdidas térmicas por radiacion,
comunmente este tubo esta dentro de un tubo de vidrio como envolvente, para reducir
las pérdidas de calor por conveccion hacia los alrededores ya que el tubo de vidrio se
le hace vacio.

Cuando este canal parabolico estd apuntado hacia el Sol, los rayos incidentes son
paralelos al eje de la parabola, el reflector permite que estos sean dirigidos hacia el
foco donde se localiza el tubo receptor.

El colector puede ser orientado de dos formas: este-oeste, de tal modo que sigue al
Sol de norte a sur o bien el otro modo de orientacion es norte-sur figura 4 donde el
colector presenta la latitud del lugar y sigue al Sol de este a oeste. El primer modo de
seguimiento requiere un menor ajuste durante el dia y la abertura siempre esta frente
al Sol a mediodia pero el rendimiento del colector durante la mafiana y la tarde es ve
reducido significativamente debido a los angulos de incidencia pronunciados. El
segundo modo de seguimiento tiene su mayor pérdida al medio dia solar.

En el periodo de un afio, un campo de colectores orientado de norte-sur colecta mas
energia que un campo orientado este-oeste. Sin embargo, el sistema norte-sur
colecta mucha energia en el verano y muy poca en el invierno, contrario a lo que
sucede con un sistema de este-oeste. Ademas, la orientacién norte-sur requiere de
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sistemas de seguimiento continuo lo que resulta en sistemas mas complicados que
los empleados en los sistemas orientados este-oeste.

Reflector

Radiacién normal
Tubo directa

absorbedor

Figura 4 Orientaciones de los colectores cilindricos parabélicos, norte sur y este — oeste, obtenida de:
http://tecnoblogsanmartin.wordpress.com/2011/02/page/4/. Imagen consultada el 19 de julio del 2014.

En los campos de CCP son construidos con varios modulos conectados en serie (filas
de CPC) y en paralelo (columnas de CPC) y son soportados por pedestales. Es la
tecnologia mas madura para generar calor a temperaturas que superan los 200° C, ya
sea para generacion de electricidad o para aplicaciones de calor de proceso.

Es comun que se coloque un tubo de vidrio alrededor del receptor figura 5 para
reducir las pérdidas convectivas de calor, reduciendo asi el coeficiente de pérdidas de
calor ya que el espacio entre el tubo de vidrio y el tubo receptor tiene vacio. La
desventaja es que dicha cubierta funciona como filtro de la luz reflejada desde el
concentrador, lo que afiade una pérdida por transmitancia de alrededor de 5 a 10%, a
pesar de que el vidrio esté limpio.

La envolvente de vidrio a veces tiene una capa antireflectiva para mejorar la
transmitancia. Para poder disminuir los costos y hacerlos competitivos ante otras
tecnologias, los CCP deben tener una buena relacion de rigidez y peso, asi como una
adecuada disponibilidad termodinamica respecto a su aplicacion, de tal forma que sea
facilmente manufacturable y cuente con una vida util lo suficientemente larga para su
amortizacion.
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Oliva de evacuacién Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brida

y el absorbente

A
L '

T

Tubo absorbente de acero 'Geter’ pra mantenimiento

con recubrimiento selectivo e indicacion del vacio i
Cubierta de vidrio Dilatador

Figura 5 Tubo receptor absorbedor para los colectores cilindricos parabolicos, obtenida de:
http://2.bp.blogspot.com/-
cFOPwPQgaT38/Tdu4rC6lgGI/AAAAAAAAAY o/ NIMIWQzv0ca/s1600/Dibujo.JPG. Imagen consultada el
05 de agosto del 2014.

Un mecanismo de seguimiento figura 6 debe ser confiable y capaz de seguir al Sol
con cierto grado de exactitud, regresar al colector a su posicién original al fin del dia o
durante la noche y también de seguirlo en periodos de nubosidad intermitente. Estos
mecanismos también deben de servir para proteccién de los colectores, por ejemplo,
pueden girar el colector fuera de foco para protegerlo de condiciones peligrosas de
trabajo o ambiente como rafagas de viento, sobrecalentamiento y falla del mecanismo
del flujo de fluido térmico.

La exactitud requerida del mecanismo de seguimiento depende del angulo de
aceptacion del colector. Estos mecanismos de seguimiento pueden ser puramente
mecanicos o eléctricos y electronicos.

Central
Heat Pipe

Parabolic Shaped

Reflective Trough .
Fluid Out

Reflective Coating

or Mirrars
E
/%
Rotational W . Collector
Axis Fuid IN Supports

Figura 6 Seguimiento solar de un colector cilindrico parabdlico, obtenida de: http://www.alternative-
energy-tutorials.com/solar-hot-water/parabolic-trough-reflector.html Imagen consultada el 07 de agosto
del 2014.
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Capitulo Ill Radiacion solar
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3.1 El Sol

El Sol es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente, que esta compuesto
de 74% de hidrégeno, 25% de helio y pequefias cantidades de otros elementos mas
pesados (Kalogirou, 2009, pag. 1); con didmetro de 1.39 x 10° m y una distancia
promedio a la Tierra de 1.5 x 10 m. La temperatura en la regién interior se estima
entre los 8 x 10° y 40 x 10° K, y su densidad se calcula alrededor de 100 veces la del
agua (Duffie & Beckman, 1991, pag. 3).

3.2 Radiaciéon solar

De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el Sol, una parte llega a
la atmosfera terrestre en forma de radiacion solar. De ella, un tercio es enviada de
nuevo al espacio a consecuencia de los procesos de refraccion y reflexion que tienen
lugar en la atmosfera de la Tierra. De los dos tercios restantes, una parte es
absorbida por las distintas capas atmosféricas que rodean el globo terraqueo. El resto
llega a la superficie de la Tierra por dos vias: directamente, es decir, incidiendo sobre
los objetivos; e indirectamente, como reflejo de la radiacion solar que es absorbida por
el polvo y el aire. La primera recibe el nombre de radiacion directa y la segunda se le
llama radiacion difusa.

3.3 Tipos de radiacién solar

La radiacion directa es la que se recibe directamente del sol, sin sufrir ninguna
dispersion atmosférica. La radiacion extraterrestre es por tanto la radiacion directa.
Suele utilizarse el subindice “b” para expresar este tipo de radiacion.

Se conoce como radiacion difusa a la que se recibe del sol después de ser desviada
por dispersion en la atmosfera; es la que se recibe a través de las nubes, asi como la
que proviene del cielo azul. Esta radiacion se expresa utilizando el subindice “d”.

Por otro lado la radiacion terrestre es la que proviene de objetos terrestres, por
ejemplo, lo que refleja una pared blanca, un lago, etc.

La radiacion total es la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre que se
reciben sobre una superficie. Y la radiacion total que incide sobre una superficie
horizontal, es la llamada radiaciéon global, que es igual a la suma de la difusa y la
directa.
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3.4 Constante solar

Se denomina constante solar a "la irradiancia solar total definida como la cantidad de
energia radiada en todas las longitudes de onda, recibida por unidad de tiempo y de
area en el tope de la atmdsfera; corregida por la distancia media tierra-sol. El valor
medido de la constante solar es 1368 + 7 W/m?. Fue obtenido en 1980 a bordo del
satélite SMM (Solar Maximum Mission) de la NASA." (Jursa, 1985, pags. 1-5)

3.5 Potencia Solar

Para expresar la potencia solar se utiliza el concepto de “irradiancia”. La irradiancia es
la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una superficie, por unidad de area.
Generalmente se usa el simbolo “G” para la irradiancia, junto con los subindices
adecuados: G, Gp, Gq, para la irradiancia extraterrestre, directa y difusa,
respectivamente. Las unidades mas cominmente utilizadas para ésta son W/m?2.

Cuando incide la radiacion sobre un plano, durante un tiempo determinado, puede
hablarse entonces de que incidié una cierta cantidad de energia. La cantidad de
energia, por unidad de area que incide durante un periodo dado, recibe el nombre de
irradiacion, Jm? y no es otra cosa que la integral de la irradiancia durante el periodo
en cuestion. Generalmente se usa el simbolo “I” para la insolaciéon por hora, mientras
que “H” se usa para la insolacién en el periodo de un dia.

3.6 Geometria solar

El movimiento de la Tierra alrededor del Sol se llama traslacion y lo hace describiendo
una Orbita eliptica de muy poca excentricidad llamada Ecliptica, estando el Sol situado
en uno de sus focos. La duracion del recorrido es de 365 dias, 5 horas y 48 minutos a
una velocidad de 108,000 Km/hora, aproximadamente. Esta Orbita esta inclinada con
respecto al plano del Ecuador un angulo de 23.45° (Diez, 1992, pag. 14) y ello hace
gue sobre un punto determinado de la Tierra los rayos del Sol lleguen unas veces
mas perpendicularmente que en otros y, por lo tanto, que la radiacion incidente sobre
la misma sea diferente en cada caso.

Por otra parte, la Tierra tiene un movimiento de rotacion alrededor de su eje en el que
emplea 24 horas. Ahora bien, debido a la inclinacion del eje de rotacién y del
movimiento orbital de la Tierra, la duracién del dia y de la noche varia segun la latitud
del lugar. Asi, en el Ecuador terrestre el dia y la noche son iguales, es decir, de doce
horas, pero esa igualdad se va perdiendo a medida que se pasa del Ecuador hacia los
Polos, ya que progresivamente van apareciendo los inviernos de noches mas largas
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en contraposicion con los veranos de noches mas cortas, incluso hasta en las
regiones polares en donde duran medio afio.

En la figura 7 se muestra de forma grafica algunos de los conceptos antes expuestos.

Figura 7 Trayectoria aparente del Sol alrededor de la Tierra y parametros caracteristicos asociados,
obtenida de: http:/personales.unican.es/gonzalmi/ssolar/articulos/movapsol.html Imagen consultada el
09 de agosto del 2014.

La latitud y la longitud son coordenadas que localizan un punto cualquiera en la
superficie terrestre, figura 8.

Se llama latitud (¢p) de un lugar a la distancia angular o arco, medida en grados sobre
un meridiano, entre dicho lugar y el Ecuador, que es la linea que se toma como origen
de latitudes. Se mide en grados, minutos y segundos; Varia de 0° a 90° y puede ser:

e Norte o0 positiva, si el lugar se encuentra por encima del Ecuador: ¢p >0

e Sur 0 negativa, si el lugar se encuentra por debajo del Ecuador: ¢ <0

Se llama longitud (A) de un lugar a la distancia angular o arco, medida en grados
sobre el Ecuador, entre el meridiano del lugar y el meridiano de origen o de
Greenwich. Se mide en grados, minutos y segundos. Varia de 0° a 180° y puede ser:

¢ Este o positiva, si el lugar se encuentra a la derecha del meridiano origen: A> 0

¢ Oeste 0 negativa, si el lugar se encuentra a la izquierda del meridiano origen: A <0
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Figura 8 Latitud y longitud. Obtenida de:
http://editorial.cda.ulpgc.es/ambiente/2_clima/2_soleamiento/a223.htm Imagen consultada el 13 de
agosto del 2014.

Desde el punto de vista de un observador sobre la superficie de la Tierra, el Sol
describe un arco desde su salida (orto) hasta su puesta (ocaso). Por definicion, a
mitad de su recorrido, es decir, en el mediodia solar, el Sol pasa por el meridiano
local. Se denomina cenit a la vertical desde un punto cualquiera de la Tierra al corte
con la hipotética trayectoria de la esfera solar.

La posicion del Sol se puede referir en dos sistemas de coordenadas distintos, ambos
centrados en el observador: coordenadas horarias (declinacion 6 y angulo horario h) y
coordenadas horizontales (altura solar a, y azimut z). Estas coordenadas determinan
el vector solar, entendido éste como el vector con origen en el observador y extremo
en el Sol.

Las coordenadas horizontales del Sol, altura solar y azimut, varian dependiendo de la
hora del dia, el dia del afio y la latitud del lugar. Por el contrario, las coordenadas
horarias son mas faciles de obtener, la declinacion solo depende del dia del afio, y el
angulo horario, de la hora. Se determinan las coordenadas horarias como paso previo
para el calculo de las coordenadas horizontales.

Se define el tiempo solar como el tiempo basado en el movimiento angular aparente
del Sol a través del cielo, tomando como mediodia solar el instante en el que el Sol
cruza el meridiano del observador.

Para las relaciones entre los angulos solares que se exponen a continuaciéon, el
tiempo que se utiliza es el tiempo solar, que no coincide con el tiempo del reloj local.
Para convertir la hora local a hora solar, se aplican dos correcciones:

- Una correccion constante para la diferencia de longitud entre el meridiano del
observador y el meridiano en el cual se basa el tiempo local estandar,
sabiendo que el Sol tarda 4 minutos en atravesar un grado de longitud.

- La segunda correccion proviene de la ecuacion del tiempo, que tiene en
cuenta las perturbaciones en el valor de rotacién de la Tierra, y que afectan al
instante en el que el Sol cruza el meridiano del observador.
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Por tanto, para pasar la hora local a hora solar, se aplica la ecuacion 1 (Kalogirou,
pag. 11):

Hora solar = hora local + 4(Ls; — Lypc) + E (1)

Donde:
Ls.= longitud geografica del meridiano de referencia (°) (figura 9)
Lo = longitud del meridiano local (°)

E = ecuacion del tiempo (en minutos), dada por la ecuacién 2 (Kalogirou, pag. 11):

E =229.2(0.000075 + 0.001868 * cosB — 0.032077 * senB 2)
—0.014615 * cos 2B — 0.04089 * sen2B)

B se calcula mediante la ecuacion 3 (Duffie & Beckman, pag. 12):

B 1 360 3)
= =Drge

Siendo n el numero de dia del atio,por tanto 1 < n > 365

HUSOS HORARIOS EN INVIERNO
I 120° | 105° i age |

HEEE 40 zona (no aplica)  — g_ a

.......

J
3° zona (abw-oct) ,|

- 2° zona (abr-oct) “'-J.__,,‘_
|
|
|

1° zona (atx-oct)

Figura 9 Mapa de México con la longitud geogréfica del meridiano de referencia LRef. Obtenida de:
http://www.eltesorodelajumentud.info/horavera.html Imagen consultada el 11 de septiembre del 2014.
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3.7 Coordenadas horarias

La declinacion (8) es la posicion angular del Sol en el mediodia solar (cuando el Sol
pasa por el meridiano local) respecto al plano del ecuador terrestre.

El valor de este dngulo se suele tomar cada dia al mediodia solar. Esto es debido a
que el eje de rotacidn de la Tierra esta inclinado un angulo de 23.45° respecto al eje
del plano que contiene la érbita que describe alrededor del Sol y de ahi que el valor
de la declinacion varie entre + 23.45° a lo largo del afio.

El valor de la declinacion se puede calcular a partir de la ecuacion 4 (Duffie &
Beckman, pag. 13):

284 + n) (4)

= 23.4
0 3 5*sen(360 360

Donde n es el numero del dia del afio. La declinacion es una funcién continua del
tiempo. La tasa de cambio maxima de la declinaciéon es en los equinoccios, con un
valor aproximado de 0.5%dia.

El angulo horario (h) es el desplazamiento angular del Sol (hacia el este u oeste)
respecto al meridiano local debido a la rotacion de la Tierra, sobre su eje, a 15° por
hora.

- Por la mafiana es negativo.
- Por la tarde es positivo.

El &ngulo horario se calcula segun la ecuacién 5 (Kalogirou, pag. 56):

h = 0.25 * (numero de minutos a partir del mediodia solar) (5)
Coordenadas horizontales

La altura solar (a) o &ngulo de elevacion del Sol por encima del horizonte ecuacion 6
(Kalogirou, pag. 58), es el angulo entre la horizontal y la direccién de la radiacion
directa comprendida entre 0 y 90°. Es el angulo complementario del angulo zenital.

sina = cos® = sinLsind + cos L cosd cosh (6)

El angulo azimutal (z) es el angulo entre la linea del sol y el sur geogréfico. Se
calcula segun la ecuacion 7 (Kalogirou, pag. 58).

_ cosdsinh (7)
sinz = ———
cos«a

42



- Si esta orientado hacia el este a,< 0°
- Si esta orientado hacia el oeste a,> Q°
-Y enelsurag =0°

En la figura 10 aparecen algunos angulos descritos, tanto en coordenadas horarias
como coordenadas horizontales.

Center
of sun

Equatorial plane

Figura 10 Latitud, Angulo horario y declinacién solar, obtenida de: (Kalogirou, 2009, pag. 54). Imagen
consultada el 15 de septiembre del 2014.
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3.8 Posicionamiento del colector en la superficie terrestre

Posicion relativa del Sol respecto al colector: angulo de incidencia

Para caracterizar cdmo la radiacion incide sobre la superficie, se utilizan los siguientes
parametros:

El angulo de incidencia (8) es el angulo entre la radiacién directa sobre una
superficie y la normal a dicha superficie, y es funcion de la latitud (¢), la declinacién
(6), el angulo horario (h), el Angulo azimutal (z) y la inclinacion de la superficie sobre
la horizontal ().

La ecuacién 8 (Duffie & Beckman, pag. 8) es la expresion general para este angulo.

cosO = send * seng * cosfp — send * cos¢p * senf * cosy + cosd (8
* CoSQ * coSf * cosw + cosd * seng * senf * cosy
* COSW + cosd * senf * seny * senw

Para el caso particular de f=0° (superficie horizontal), se define el angulo zenital (®)
como el angulo de incidencia de la radiacion solar particularizado para =0°, ecuacion
9 (Duffie & Beckman, pag. 16):

cos 0, = cosp * cosd * cosw + sene + send (9

También se define como el angulo entre la vertical y la direccidbn que apunta hacia al
Sol, es decir, el angulo de incidencia de la radiacion directa sobre una superficie
horizontal.
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Capitulo IV Desarrollo teérico
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4. Materiales y métodos

Se calcularon los requerimientos de agua caliente sanitaria para un moédulo donde
habitan aproximadamente 14 nifios en este albergue.

También se analiz6 la cantidad de radiacion solar de los Ultimos afios con el programa
Meteonorm, para en base a estos datos construir este sistema.

Asimismo se utilizé el programa Trnsys version 16 para el calculo de este sistema
termosolar. Se escogid este programa para el desarrollo del proyecto, pues resulta el
mas completo a la hora de predecir las caracteristicas de un sistema de energia
térmica solar y encontrar los componentes adecuados para asegurar un
comportamiento satisfactorio del sistema.

Ademas se investigaron los materiales mas adecuados para el disefio 6ptimo de este
sistema termosolar. Que constaran de los siguientes elementos principales:

Colector de canal parabolico

Sistema de seguimiento solar

Bomba recirculadora

Termotanque estratificado con intercambiador de calor
Controlador

En este proyecto se utilizara agua destilada como fluido en el intercambiador de calor,
para evitara la formacion de depdsitos de cal, ya que la temperatura sera de alrededor
de 90 °C.
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4.1 Ubicacién de la casa hogar del DIF

El albergue del DIF estd ubicado a un costado de la Universidad Tecnoldgica de
Jalisco, en la ciudad de Guadalajara (figura 11), este cuenta con 7 villas o dormitorios
de 2 plantas, donde ademas cuentan con varias regaderas, lavabos y fregadores. En
cada uno de estos edificios habitan en promedio 14 nifios o nifias.

Figura 11 Ubicacion del albergue del DIF, con respecto a la Universidad Tecnoldgica de Jalisco.
Obtenida de Google maps. Imagen consultada el 15 de septiembre del 2014.

Dada la cercania con esta casa hogar se llevard un registro de los siguientes
parametros:

Temperatura ambiente

Radiacion solar

Consumo de agua caliente

Temperatura de agua de entrada al colector
Temperatura de agua de salida al colector
Velocidad del viento

Temperatura del agua en el termotanque
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Las mediciones se registraran en una computadora las 24 horas de todos los dias del
afo; la radiacion solar, la temperatura y la velocidad del viento se registrardn en un
edificio de la Universidad, para disponer de un registro y control del rendimiento del
colector solar, asi de como tener una medicion real de la radiacion solar en esta
ubicacién de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

4.2 Consumo de agua caliente

En esta casa hogar del DIF, se estim6 el consumo de agua en base a la cantidad de
nifos y sus actividades que realizan diariamente. Algunos de ellos se bafian en la
mafana y otros en la tarde, ya que depende el horario en que asisten a la escuela.

Aparte del agua que utilizan para bafarse, también la utilizan para lavarse las manos
y fregar los trastes, con esos datos se realizo la figura 12.

Consumo Total de Agua Caliente
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1234546 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora

138

100 100 100

Figura 12. Consumo promedio diario de agua caliente sanitaria de 14 nifios, en el albergue del DIF
Villas Miravalle. Datos estimados con la informacién de las siguientes paginas:
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoentuberias/dotacionagua/determinaciondeladotaciond
eagua.html, http://es.scribd.com/doc/51386987/10/Consumo-domestico y presentadas en Excel.
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4.3 Geometria solar de la ciudad de Guadalajara

La ciudad de Guadalajara Jalisco se encuentra localizada en la latitud 20°40’, longitud
-103° 20’ a una altura de 1,490 m sobre el nivel del mar, con una temperatura
promedio anual de 21.1° Celsius, que podemos ver en la figura 13.
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Figura 13. Temperaturas promedio, maxima y minima anual de la ciudad de Guadalajara. Datos
obtenidos del programa Meteonorm y presentadas en Excel.

La cantidad de irradiacion solar directa mensual segin Meteonorm y la NASA, se
muestra en la figura 14. (https:/leosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@Iarc.nasa.gov)

O P N W & U1 O N 00 O

I TR 1
mrauiaciuornt S0ial

B NASA

B Meteonorm

Monthly Averaged Direct Normal Radiation (kWh/m2/day)

Figura 14 Irradiacion solar directa, anual de la ciudad de Guadalajara. Datos obtenidos del programa
Meteonorm y la NASA (Paul W. Stackhouse) presentados en Excel.
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Para el calculo de este proyecto se utilizaran los datos obtenidos del programa
Meteonorm. Observamos que la mayor irradiacion directa se da en el mes de abril con
7.64 KWh/m?/dia y la menor en el mes de septiembre con 3.21 kWh/m?/dia; asimismo
el promedio es de 5.40 kwh/m?%/dia.

Se realizé en una hoja de Excel (Tabla 2) los célculos de la geometria solar, la
Declinacion (8), Angulo horario (h), Angulo de incidencia (8), etc. Con los datos de
ubicacion de la ciudad de Guadalajara; para cada cambio de estacion. En ella
observamos como cambia la declinacion (8) a través del afio, asi como el angulo
horario (h), angulo de incidencia (0), angulo azimutal (z), etc.

Tabla 2 Realizada en Excel con la Geometria solar de la ciudad de Guadalajara, para
los dias: 21 de marzo, 21 de junio, 21 de septiembre y 21 de diciembre.

Fecha 216t 21 de junio 2.1 de .2.1 de
marzo septiembre | diciembre
Longitud estandar (En Jalisco Invierno 90 75 75 90
90° Verano 75°)
Longitud (En Guadalajara 103.2°) 103.33 | 103.33° 103.33° 103.33° 103.33°
Latitud (En Guadalajara 20.4°) 20.67 20.67° 20.67° 20.67° 20.67°
Hora civil 13:02 13:55 13:47 12:52
Dia del afio 80 172 264 355
B= 77.91781 | 168.65753 | 259.39726 | 349.15068
E= -7.86263 -1.32473 6.89790 2.17419
Angulo de superficie 22.5 0 22.0 44.0
Angulo azimutal 0 0 0 0
Tiempo solar verdadero en horas 12:00 12:00 12:00 12:00
Angulo horario (h) en grados 0 0 0 0
Angulo de la altitud del sol (a) en grados 68.93 87.22 69.13 45.88
Angulo azimutal (z) en grados 0.0 0.0 0.0 0.0
Declinacion (8) en grados -0.40 23.45 -0.20 -23.45
Longitud del dia en horas 11.98 13.26 Leel 10.74
Maxima altura solar del dia en grados 68.93 92.78 69.13 45.88
Angulo de incidencia () en grados 1.43 2.78 1.13 0.12
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4.4 Disefio del colector de canal parabdlico

En este proyecto se disefi6 un CCP para la generacion de agua caliente sanitaria, que
pueda generar temperaturas de hasta 90 °C, con un costo de inversién bajo para su
fabricacion, facil de operar y de mantenimiento sencillo. Se utilizar4 hojas de acero
inoxidable acabado espejo de dimensiones 1.22 x 3.05 m y una reflectividad de més
del 85 %. Se escogio el acero inoxidable como material de construccion por resistente
a las condiciones climaticas.

Ademas en el colector disefiado se colocara un vidrio templado en la parte superior,
para reducir las pérdidas de calor por conveccion, del tubo concentrador hacia los
alrededores y proteger la superficie reflectiva del polvo, la lluvia y del granizo; aunque
ya se han disefiado algunos de grandes dimensiones en algunas regiones del mundo
(Bader, pag. 2)

También se utiliz6 como parametro de disefio un angulo de borde de 90°. Que
corresponde al angulo medido desde el colector hasta la linea que forma el eje de la
parabola. Con el angulo de 90° los errores de inclinacion y seguimiento son menos
pronunciados ya que se minimiza la distancia media entre el foco y el reflector.

En base en el tamafo de la hoja de acero inoxidable y el angulo de borde de 90°; se
fijo el valor de la distancia focal (f) en 0.50 m. Con estas dos medidas quedan
definidos los demas parametros opticos.

De acuerdo al tamafio de la lamina reflejante y el angulo de borde, mediante el
software Parabola Calculator 2.0 figura 15, se determiné el ancho de la abertura (W)
del CCP, asi como del area de abertura (A,), esta Ultima es el area donde incide la
radiacion solar directa (Gp) del colector.

v/ Parabola Calculator 2.0 e

File Options Wifi Calcuations Print About

Linear Diam. 2436.38 -
Diameter 2100.00

Depth 550.00

Focal Length 501.14

(Volume 952491622.66
FLength/Diam 00.24

Brea 3463606.00

Enter the Parabola
Dimensions

Both dimensions mustuse the
same units (integers onky)

Diameter [2100 Al
Depth:  [550 A

Focal Length ORE]
Linear Diameter 2436 38

Segmentsiu ﬂ ’T

x -1050.00
-818.75
-787.50
-656.25
-525.00
-393.75
-262.50
-131.25
0.00
131.25
262.50
363.75
525.00
656.25
787.50

550.00
421.09
309.38
214.84
137.50
77.34
34.38
2.59
0.00
2.59
34,38
77.34
137.50
214.84
309.38 il

m

| Calculate

Saveto TextFile

EBEEEEEEEEEE R

Exit

R e

Figura 15 software Parabola Calculator obtenido de: http://english.ircfast.com/Iv/software/download-
page/kl667962.htm
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Los concentradores parabdlicos han sido propuestos y usados para aplicaciones que
requieren razones de concentracion intermedias y temperaturas en el rango de 100 a
400 °C. Para colectores de este tipo se toma en cuenta la radiacion absorbida por
unidad de area de la apertura no sombreada (dada por S). Para evaluar esta S, es
necesario saber las caracteristicas de las imagenes producidas por los reflectores.

Las imagenes tedricas como aquellas producidas por concentradores que estan
perfectamente alineados dependen de la geometria del concentrador. La ecuacion de
la parabola en términos del sistema de coordenadas cartesiano ecuacion 10 es:

yZ — 4fx (10)

Dénde:

f =longitud focal que es la distancia desde el punto focal hacia el vértice.

La radiacion incidente directa es un cono con un ancho angular de 0.53° Para
propdsitos practicos se asume que el concentrador es simétrico y que la radiacion
directa es normal a la apertura. Entonces la radiacion directa es incidente en el
concentrador en una direccion paralela al plano central de la parabola (el plano x-z
descrito por el eje y el foco de la parabola). EI ancho de la imagen solar en el plano
focal se incrementa con el incremento del angulo de borde.

Con base en las dimensiones y la geometria de la parabola, el diametro del receptor
ecuacion 11 del CCP (Duffie & Beckman, pag. 361) es:

_ Wy sen 0.267 (11)
B sen @,

B 2.10 *x sen 0.267 B

sen 90 0.01m

Donde:
0.267 = la mitad del &ngulo que sustenta el disco solar visto desde la Tierra.

W, = apertura del colector
@ = angulo de borde

Las caracteristicas opticas del CCP estan definidas por la geometria del disefo.
Definen el comportamiento del sistema cuando recibe energia (apertura W5) y como la
transmite hacia el receptor. Uno de los parametros mas representativos de este
analisis es la concentracibn que puede alcanzar el sistema. La razén de
concentracion (C) esta definida como la razén del area de apertura A, entre el area
del receptor A, segun la ecuaciéon 12.

; A, WL W, (12)
max- A, 2mrl  mD
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Cpoor = 210 m = 61.80
max oo x0.01m

Los errores asociados a la superficie parabdlica son de dos tipos: aleatorios y no-
aleatorios (Guven & Bannerot, pag. 9). Los errores aleatorios se definen como errores
gue se deben a la naturaleza del azar y, por lo tanto, se puedan representar por
distribuciones de probabilidad normales. Los aleatorios se identifican como cambios
evidentes en la anchura del sol, los efectos de la dispersién causados por los errores
aleatorios de la pendiente de la parabola (es decir, distorsion de la parabola debido a
carga del viento), y efectos de dispersion asociados a la superficie reflectiva. Los
errores no aleatorios se presentan en el ensamble de fabricacién o la operacion del
colector.

Estos se pueden identificar como imperfecciones del perfil del reflector, errores del
seguimiento y errores de localizacion del receptor. Los errores aleatorios son
modelados estadisticamente mediante la desviacion estandar de la distribucion de la
energia total reflejada y se pueden estimar mediante la ecuacion 13 (Guven &
Bannerot, pag. 47).

(13)

— 2 2 2
0= \/Usun +4 O-slope + Omirror

Donde:

Osun = desviacion estandar de la distribucion de energia de los rayos del sol en
incidencia normal.

Osiope = desviacion estandar de la distribucion de los errores de inclinacion locales
con incidencia normal.

Omirror = desviacion estandar de la variacion de la difusividad del material reflectante
en incidencia normal

Para el concentrador parabdlico que se construyd, se considero:
Osun= 0.0025 rad

Osiope = 0.01 rad

Omirror = 0.002 rad

o = ,/(0.0025 rad)? + 4(0.01 rad)? + (0.002 rad)? = 0.0203rad

Donde se considera que:
180 (14)

—o0 =

A

180
TO.OZOB rad = 1.16°
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El didmetro del receptor considerando los errores épticos del CCP estd dado por
ecuacion 15 (Duffie & Beckman, pag. 368):

D= W, sin(0.267 + §/2) (1)
B sen @,

210 sin(0.267 + 1.16°/2)

= 0.0307
<en 90 0.0307 m

El didmetro del receptor es de 30.7 mm en lugar de 10 mm

Para la disefio del CCP se escogieron materiales disponibles comercialmente asi que
el célculo del diametro del tubo de cobre de 30.7 mm, se considerd un tubo de 1
pulgada (diametro de 0.02858 m) tipo K.

El area de recepcion es igual al area geomeétrica del receptor; en este caso cilindrico
ecuacion 16:
A, 2mrl (16)

Ay— 2m(0.01429 m)(3.05 m) = 0.2738 m?

Realizando las conversiones el area de recepcién es de 0.2738 m? por lo que la
concentracion del CCP es:

6.405 m?

C= 2738 mz ~ 2339

En la Tabla 3 se reportan los valores teéricos involucrados en el CCP.

Tabla 3 Valores teéricos involucrados en el CCP.

Simbolos |Valor Unidades

Longitud L 3.05 m
Apertura W, 2.10 m
Area de apertura Aa 6.405 m?
Altura Focal F 0.501 m
Altura de la Parabola hp 0.55 m
Diametro del tubo D 0.02858 m
Area de recepcién A 0.2738 m?
Concentracion C 23.39 -
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4.5 Pérdidas en un colector de canal parabdlico

En el proceso de aprovechamiento térmico de la radiacion solar directa por parte del
colector de canal parabdlico, aparecen una serie de pérdidas, debido a que es un
proceso no ideal caracterizado por un rendimiento. Estas pérdidas se pueden dividir
en tres grupos, que en orden descendente de importancia, son:

- Pérdidas opticas
- Pérdidas térmicas
- Pérdidas geométricas

4.6 Pérdidas Opticas

Desde que la radiacion solar pasa a través del plano de apertura del concentrador,
hasta que es absorbida en el tubo receptor, se producen una serie de pérdidas. Estas
pérdidas se deben a que el espejo concentrador no es un reflector perfecto ni tiene
una forma geomeétrica perfecta, ni la cubierta transparente deja pasar toda la radiacion
solar, ni la superficie selectiva es un absorbedor perfecto. Estas pérdidas 6pticas del
colector de canal parabdlico, pueden llegar a ser muy importantes.

Se describen a continuacion cada uno de los cuatro parametros que intervienen en las
pérdidas opticas.

Reflectividad de la superficie del concentrador

Entre los distintos materiales que se pueden utilizar para el reflector cilindro
parabolico, la técnica que se encuentra mas generalizada actualmente es la de
depositar una fina capa de plata sobre vidrio grueso curvado en caliente. La
reflectividad que presenta el espejo asi constituido puede llegar a alcanzar el valor de
93,5%. Se desprende pues, de dicho valor, que en el proceso de reflexién se van a
introducir unas pérdidas.

Estas pérdidas son mas cuando menor es la reflectividad del cristal, de ahi que uno
de los factores mas importantes en el mantenimiento del campo solar sea la limpieza
de los espejos. La rapidez del deterioro de la reflectividad, por la presencia de polvo o
cuerpos extrafios, varia con las estaciones, siendo mayor en verano que en invierno.

La limpieza puede realizarse mediante chorros de agua desmineralizada a presion,
para lavados frecuentes. Si los lavados estan mas espaciados, hay que recurrir a
limpieza por contacto, con un cepillo, una mopa, etc.
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Factor de interceptacion

Parte de los rayos reflejados por el espejo concentrador no alcanzan el tubo
absorbedor por causas de diversa indole, entre las que se incluyen imperfecciones
macroscopicas o microscopicas de las cubiertas, errores en el posicionamiento del
colector o en la posicion relativa del tubo absorbedor respecto al colector, etc. Todas
estas pérdidas se cuantifican a través del factor de interceptacion, cuyo valor maximo
suele ser del 95%, para colectores de muy buena calidad de fabricacion y con un
procedimiento de montaje muy cuidadoso.

Transmisividad de la cubierta de cristal

La funcion de la cubierta transparente del receptor es proteger el tubo absorbedor de
las inclemencias meteoroldgicas y reducir las pérdidas térmicas al ambiente. Aunque
el material de dicha cubierta se escoge para que deje pasar la mayor proporcion de
radiacion solar, una parte pequefia de la radiacion se refleja o se absorbe, por lo que
el cociente entre la radiacion que pasa a través de la cubierta y la radiacién que incide
sobre ella nos da la transmisividad de la cubierta.

El valor de la transmisividad varia entre 92% - 96%. Para mejorar la transmisividad se
pueden aplicar tratamientos antireflexivos sobre las superficies interna y externa del
vidrio. Estos tratamientos suelen mejorar la transmisividad en un 2%, de modo que si
se aplican sobre las dos caras del vidrio, la transmisividad aumenta un 4%. El
inconveniente de los tratamientos antireflexivos es que, como estan hechos a base de
silice, terminan degradandose, sobre todo en la superficie externa expuesta a la lluvia,
ya que la silice se disuelve en agua.

Absortividad de la superficie selectiva

La absortividad de la superficie selectiva cuantifica qué cantidad de la radiacion
incidente es finalmente absorbida por el tubo. Los valores tipicos de absortividad
varian entre 90%-96%. Para recubrimientos selectivos tipo cermet, la absortividad
puede alcanzar el valor de 96%, mientras que en recubrimientos de naturaleza
electrolitica, a base de cromo, niquel o cobalto negro, no suele superar el 92%.
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4.7 Rendimiento Optico

El producto de los cuatro pardmetros anteriores, reflectividad del espejo, factor de
interceptacion, transmisividad del vidrio y absortividad del tubo es lo que se denomina
rendimiento Optico, ecuacion 17 (Kalogirou, pag. 194).

Ny = 'pTay[(l — Ar tan(0)) COS(B)J (17)

Donde:

n, = Eficiencia optica.

p = Reflectancia de la superficie parabdlica.

T = Transmitancia de la envolvente (en este caso vidrio).

a = Absortancia del tubo receptor.

y = Factor de interceptacion del colector.

Af = Factor de forma del colector, que depende de la geometria.

6 = Angulo de incidencia.

Para calcular la eficiencia optica debemos definir dos parametros importantes: el
factor de interceptacion y y el factor de forma As. El primero describe la cantidad de
energia que es interceptada por el colector mientras que el segundo es una medida
de la reduccion efectiva del area de apertura debido a efectos anormales en la
incidencia.

Para determinar de manera analitica el factor de interceptacion y, consideramos la
ecuacion 18 (Kalogirou, pag. 196).

Y (18)
_ 1+4cos(o,) i . f{sin((pr) [1+ cos(@)][1— 2d*sin(¢)] — ﬂB*[l + cos((pr)]}
~ 2sin(ey) . ' V2mo*[1 + cos(¢p]

_E f{— sin(@,) [1 + cos(@)][1 + 2d* sin(¢p)] + mp*[1 + cos((pr)]} de
r V2mo* |1+ cos((pr)] [1+ cos(¢)]

Donde:

Er =funcion de error.

d* = pardmetro de error no aleatorio universal debido a la mala ubicacion del receptor
y errores de perfil del reflector (d*= dt/D).

B* = parametro de error no aleatorio universal debido a errores angulares (8* = SC).
o* = parametro de error aleatorio universal (o* = ¢C).

C = concentracion (Aa/Ar).

D = didmetro externo del tubo.

d,= desplazamiento del receptor desde el foco.
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B = error de alineacion angular.

El valor del factor de interceptacion depende del tamafio del receptor, los errores de
superficie parabdlica y la dispersion de radiaciéon solar. Los errores relacionados con
la superficie son aleatorios (que pueden ser representados por distribuciones
normales de probabilidad) y no aleatorios (relacionados con la construccién y
operacion del colector). Con la ecuacion 18 se puede precisar el factor de
interceptacion con cierta precision (Kalogirou S. A., pag. 4). Los errores aleatorios se
identifican por cambios aparentes en el tamafio del sol, errores de dispersion
causados por errores aleatorios de inclinacion (por ejemplo, distorsion de la parabola
debido a cargas de viento) y efectos de dispersién 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 ubicacion del receptor. Los
errores aleatorios son modelados estadisticamente, determinando la desviacion
estandar de la distribucion de energia reflejada total, en una incidencia normal y es
dada por la ecuacion 13.

Los errores no aleatorios son determinados por el valor del error de angulo debido a la
falta de alineacion B (por ejemplo, el angulo entre el rayo reflejado desde el centro del
Sol y la normal del plano de apertura del reflector) y el desplazamiento del receptor
desde el foco de la parabola (dt). La mala ubicacion del perfil del reflector y del
receptor a lo largo del eje Y provocan errores que esencialmente tienen el mismo
efecto en un parametro que es usado para contabilizar las dos.

De acuerdo con Guven H.M., para un colector fabricado cuidadosamente, omirror =
0.002 rad y oslope = 0.004 rad y el angulo del cono solar osun = 0.004 rad. Para
nuestro colector consideraremos omirror = 0.002 rad, oslope = 0.01 rad y osun =
0.0025 rad (Condicion de cielo claro y despejado), entonces ¢ = 0.0203 rad. El
término oslope se ha considerado por el seguimiento solar automatico, que tendra el
concentrador con orientacion norte-sur.

Por lo anterior, los parametros para el calculo del factor de interceptacion y son:

90

@ =3.01°=2%=-0.05253
r 180
dr=% =292 _4349895
D 0.02858

C=23.39

*x — T -
B*=( 180)( 23.39) = 0.408212

-2
o=(2x10 )(23.39)=0.473731
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De esta manera el factor de interceptacion y es entonces:

1 — cos(0. 05253)
¥ = T25in(0.05253) ©

sin(0.05253)(1+cos(¢))(1-2 x 0.349895 sin((p))—n*0.408212(1+cos(0.05253)))
005253 erf ( \Zx1%0.473731(1+c0s(1.57080)) d¢
0 —erf (_ sin(0.05253) (1+cos(@))(1+2 x 0.349895 sin((p))+rr*0.408212(1+cos(0.05253))) (1 + COS((p))
V2*1x0.473731(1+c05(0.05253))
y = 0.83

Donde erf es la funcién de error.

El factor de forma A; es una medida de la reduccion efectiva del area de apertura
debido a efectos anormales en la incidencia. Para un PTC su valor puede ser
obtenido de la ecuacion 19 (Kalogirou, pag. 196):

A 1
Af — _‘ll (19)
Donde:
Ag = Factor de forma
A; = Area pérdida
A, = Area de colector
Y Al, la calculamos con la ecuacion 20 (Kalogirou, pag. 195):

2 W2 (20)
A = §Wahp + fW, [1 + 48f2]

Donde:
W,, = Apertura del colector (m).
h,, = Altura de la parabola (m).

f = distancia focal (m).

Asi, al sustituir valores:

2.207
Ap === = 0.3464
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La reflectancia del acero inoxidable acabado espejo, que se propone como material
reflectivo es de 0.87, la absortancia del receptor es de 0.92 (tubo de cobre de 1” con
pintura especial) y la transmitancia del vidrio de 0.91.

Con estos valores y célculos, la eficiencia Optica para el 21 de junio con la ecuacién
17 es:

Mo = 0.87%0.91*0.92*0.83*[1-0.5514*an (0.36843901)]*cos (0.36843901)
No = 59.4 %

En la Tabla 4 estan los valores del rendimiento éptico en el CCP.

Tabla 4 valores del rendimiento 6ptico en el CCP

Parametro Simbolo |21 de junio

Dia d 172
Angulo de declinacién ) 23.45
Angulo de incidencia 0 2.78
Concentracion C 23.39
Reflectancia P 0.87
Absortancia a 0.92
Transmitancia T 0.91
Factor de interceptacion Y 0.83
Eficiencia Optica no 59.40%

4.8 Pérdidas térmicas

Estan asociadas a dos elementos del sistema, el tubo absorbedor y las tuberias de
fluido térmico.

Constan por pérdidas por conduccion, por conveccion y por radiacion de los diferentes
medios que conforman el conjunto del tubo absorbedor, es decir por el tubo metalico,
la cubierta de cristal, y la atmosfera.

Aunque cada una de las pérdidas asociadas se pueden calcular de forma
independiente segun las ecuaciones de transferencia de calor, en la préactica las
pérdidas térmicas totales Q. se engloban en un Gnico coeficiente global U, (W/m? sps »
OC)

— L . ., (21)
QL - Qabs, radiacion + Qabs, conduccion / convenccion

= UL, abs * T * D * L(Tabs - Tamb)
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Donde:

T.»s = Temperatura media del tubo absorbente metalico
T,mp = Temperatura ambiente

D = Didmetro exterior del tubo metalico absorbente

L = Longitud del tubo metélico absorbente

A, 1 (22)
= +
(hw'+ hrp—a)Ac h

3
T, r—C

Donde:

h,.—q = Coeficiente de radiacion de la cubierta al ambiente

A, = Area del colector

A, = Area de recepcion

h, -, = Coeficiente de radiacion entre el tubo receptor y la cubierta

B (Nu)k (23)
Nu = 0.3(Re)® (24)
VD (25)
e = P
U
hr,c—a = ega(Tg +Ta)(TgZ + Tc%) (26)
h, = 40eT? (27)
o(T7 + TE)(T + Tc) (28)

hT'T—C 1 Ay 1
ata Gl

Las ecuaciones de la 22 a la 28, fueron resueltas en base al ejemplo 3.12 de
(Kalogirou S. A., pag. 202 a 204) con el software Engineering Equation Solver (EES)
gue se muestra en el anexo B. En la Tabla 5 estan los datos utilizados en estos
calculos del CCP.
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Tabla 5 Valores utilizados en los céalculos del CCP

L colector 3.05 Longitud del colector en m

Wy, 2.1 Aperturaenm

dor 0.02858 Diametro exterior del tubo receptor en m

d; 0.02693 Diametro interior del tubo receptor en m

dgc 0.05 Diametro del tubo de vidrio en m

A, 872.6 Radiacion solar absorbida en W/m2

T, 453.15 Temperatura del receptor en K

T, 100 Temperatura del receptor en °C

€ 0.92 Emisividad del receptor

& 0.91 Emisividad del vidrio

Cp 4184 Calor especifico del fluido en J/kg-K

Ti 318.35 Temperatura de entrada del fluido en K

Ti 45.2 Temperatura de entrada del fluido en °C

m; 0.026 Flujo de masa en kg/s

h 330 Coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo en W/m>-K
ke 385 Conductividad térmica del tubo en W/m-K

Tamb 294.25 Temperatura ambiente en K

Tamb 21.1 Temperatura ambiente en ° C

Vi, 3 La velocidad del vientoenm /s

A, 0.2738 Area de receptor en m’

A 0.4791 Area de la cubierta de vidrio, m’

A, 6.253 Apertura drea en m’

Te7 337 Temperatura de la cubierta de vidrio en K

RHO 1.11 Densidad en Kg/m3

Mu 0.0000202 | Viscosidad en Kg/m-s

k6 0.0276 Conductividad térmica en W/m K

Re4d 23515 Numero de Reynolds

Nu 67.11 Numero de Nusselt

heca 37.04 Coeficiente convectivo de la transferencia de calor del viento en W / m* K
€8 5.67E-08 | Constante de Stefan-Boltzmann

hrca 6.519 Coeficiente de Transferencia de calor por radiacién en W/m2 K
hy e 12.49 Transferencia de calor por radiacion, entre el tubo receptor y la cubierta de cristal en W/m? K
U, 10.73 Coeficiente de pérdida de calor del colector en W/m? K

Tg 32.21 Comprobacioén si la suposicion hecha fue correcta, en ° C

F 0.9666 Factor de eficiencia del colector

FR 0.9541 Factor de remocion de calor usando A, en lugar de A,

Quo 5138 Energia util colectada

T, 92.43 Temperatura de salida

Q, = 10.73 % m % 0.02858 % 3.05 (75 — 21.1)
Q, = 15838 W
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4.9 Pérdidas geométricas

Provocan la disminucion del area efectiva de captacion solar de los colectores. En un
CCP se dividen en pérdidas debidas a la posicion relativa de los colectores entre si,
los cuales se pueden dar sombra unos a otros; y las pérdidas inherentes a cada
colector, que son motivo del angulo de incidencia, el cual provoca que en los
extremos del colector haya una pérdida de superficie reflexiva util. El area que el
colector pierde por este hecho se define segun las ecuaciones:

Se=L, x L, = L, x F, * tanf (29)

Fp,=F + (F * L2/48 * F?) (30)
Donde:

S, = El area perdida

L, = El lado recto de la parabola

F = La distancia focal

6 = El angulo de incidencia de la radiacion solar directa

F,, = Distancia media entre la superficie de la parabola y el receptor

F, = 0501 + (0.501 % 3.052/ 48 * 0.5012)

E, = 0.88
S, = 3.05* 0.88 * tan3.01
S, = 0.15m?

Este calculo implica una reduccion del 2 % de la superficie total de reflexién, que con
unos 6.405 m? tedricos queda reducida a una superficie Gtil de 6.255 m?.

La Irradiacion Efectiva (lef) como producto de |, por el cos 6 y por el rendimiento
Optico:

— 31
Ief - IO * cos 8 * rend.optico (31)
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Por tanto, se puede hacer el calculo de la energia solar incidente sobre el colector de
canal parabdlico:

Qsor = S¢ * Ip * cosB (32)

Donde en este caso S. es la superficie util de reflexion, y la Iy constituye la lgs que ya
lleva implicita el rendimiento 6ptico, con lo que:

Cos 6 promedio = 0.9985
lo, promedio = 800 W/m?

p =0.87
7=091
a=0.92
y =0.83

Rendimiento 6ptico= p * T *a * y =0.87*0.91*0.92*0.83
Rendimiento optico = 0.605
Irradiacion efectiva (lef) = 800 x 0.9985 x 0.605 = 483.29 W/m?

Con lo que:
Qgo; = 6.255 m*x 483.29 W/m? x 0.9985

Qg0 = 3,018.57 W

En este equipo va estar sellado, ya que llevara un vidrio templado en la parte superior
y también estara tapado en los extremos; se realizaran pruebas ya sea para realizarle
vacio de al menos 10 libras por pulgada cuadrada o agregarle un gas como CO;, o
nitrégeno, también tendréa aislante por toda la parte inferior de 2 pulgadas de espesor;
para reducir las pérdidas de calor por conveccion del tubo concentrador; se han hecho
estudios en colectores planos con reduccion de pérdidas de calor del 20% (Johan
Vestlund, pag. 901).

Este equipo que se instalara con una orientacion norte-sur, se disefid con un
seguimiento solar automatico, de este a oeste; también llevara un gato de elevacion
manual (figura 16), para ajustar la altura del colector de lado norte cada 15 dias,
segun la declinacion solar; para que le lleguen los rayos del sol directamente la mayor
parte del tiempo.

En cada extremo del colector contara con una manguera flexible de alta temperatura,
para facilitar el movimiento, asi como el mantenimiento al mismo.
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Figura 16 Vista del equipo con motorreductor y gato de elevacion manual

Contara con aislamiento en toda la tuberia, desde la salida del colector, ademas en el
circuito primario tendra una bomba recirculadora, tanque de expansion, valvulas de
seguridad, check y de purga de aire.

Se realizé en AutoCAD (Anexo C) en 3 dimensiones el prototipo propuesto.

Se cuenta con recursos econémicos para construir el Concentrador Solar de Canal
Parabdlico para Calentamiento de Agua, otorgados a finales del 2014 por el Programa
de Mejoramiento del Profesorado (PROMEP).

Se utilizoé el programa Trnsys para el calculo de este sistema termosolar. En él se
simulé el colector con las medidas de 3.05 m de largo, 2.1 m de apertura y 0.50 m del
foco del tubo absorbedor; (figura 17). Ademas de una bomba recirculadora y un
termotanque estratificado de 750 litros.
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Figura 17 Calculo del colector solar y los deméas componentes en Trnsys.

En Trnsys se graficé la temperatura del termotanque (figura 18) a lo largo de un afio
con las condiciones de consumo de agua de los nifios estimada; donde observamos

gue la temperatura maxima obtenida es en promedio de 60° C y la temperatura
minima es de 20° C.
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Figura 18 Temperatura en grados Celsius maxima del termotanque a lo largo de todas las horas del
afo.

En los dias nublados y lluviosos que normalmente en Guadalajara empieza a
principios de junio y termina a finales de septiembre. En estos dias de lluvia y
nublados entrara en funcionamiento el calentador de gas para garantizar la
temperatura de agua sanitaria en todo momento.

En la figura 19 vemos la radiacion solar directa en kJ/hr*m?, en todas las horas del
afio podemos observar su disminucién en el invierno y los dias de lluvias (junio a
septiembre).
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Figura 19 Radiacién solar directa en kl/hr¥*m? alo largo de todas las horas del afio.
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Observamos en la figura 20 la temperatura del termo en grados Celsius y la radiacion
solar directa en kJ/hr*m?, a través del afio, podemos ver que cuando disminuya la
radiacion solar, disminuye la temperatura del termotanque.
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Figura 20 Temperatura maxima del termotanque en grados Celsius y Radiacidn solar directa en
kl/hr*m?en todo el afio.

Se elabor6 una lista de materiales (tabla 6) con la cantidad y los precios de los
equipos y accesorios; ademas en el Anexo A esta una descripcion de los elementos
principales que llevara este equipo.
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Tabla 6 Lista de materiales con cantidad y precios.

Lista de materiales

Precio
Cantidad | Descripcién unitario Precio total
Motorreductor de CA de 1/27 de HP flecha de salida en angulo
1 recto 3000 3000
1 Bomba recirculadora marca Grundfos 3750 3750
2 Chumaceras de 1" de piso Marca SKF 240 480
Laminas de acero inoxidable tipo 304 acabado tipo espejo,

2 calibre 22 de 3.05 mx1.22 m 1950 3900
1 Gato de elevacion 1800 1800
3 Vidrios templados de 1.10 mx 1.05 m de 5 mm 2175 6525
1 Perfil tubular rectangular de 2.5 x 2.5 pulgadas calibre 14 800 800
1 Perfil tubular de 2 pulgadas de 4 mm de espesor 640 640
1 Placa de acero de 1.22 m x 2.44 m x 3/16" 1120 1120
3 Tramos de cobre de 1" tipo K 360 1080
1 Pintura selectiva Pyromark 95 % 4467.45 4467.45
1 Pirheliometro 9000 9000
1 Purgador de aire 352 352
1 Medidor de temperatura ambiente 750 750
3 Sensores de temperatura 750 2250
1 Sistema de control digital 257 solcal 1 6000 6000
1 Termotangue estratificado de 750 litros 18750 18750
1 Valvula antirretorno 208 208
1 Vélvula de seguridad 1360 1360
2 Vélvulas de drenado y de llenado 288 576
1 Vaso de expansion de 6 litros 1280 1280
1 Sistema de adquisicion de datos de National Instruments 5250 5250
1 Control de seguidor solar 1875 1875
1 Aislamiento para la tuberia 3750 3750
2 Mangueras flexibles de 1 pulgada para alta temperatura 1488 2972
1 Manometro 352 352
2 Medidores de caudal 1104 2208
1 Sensor de humedad relativa 500 500

Varios | Conexiones para tuberia de cobre 1520 1728

Total $ 86,727.45
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Capitulo V Resultados, Conclusiones y Trabajos Futuros
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5.1 Resultados y discusién

La construccién del prototipo de calentador solar es viable por la ubicacién donde se
encuentra la ciudad de Guadalajara, que le permite obtener una gran cantidad de
radiacion solar que puede ser aprovechada por los calentadores solares de
concentracion.

Aun cuando se presenta limitantes relativos a la contaminacion presente a lo largo del
afio, sobre todo en invierno y no permite que llegue toda la radiacion del sol al
colector solar. También en los meses de lluvia en la Zona Metropolitana de
Guadalajara que regularmente es de junio a septiembre, se tienen muchos dias
nublados y con lluvia. En estos dias entrara en funcionamiento el calentador de gas.

La simulacion realizada con el programa Trnsys con datos de meteorologicos del
programa Meteonorm, permitio definir las medidas adecuadas del colector y el
termotanque; al ver su comportamiento a lo largo de todos los dias del afo, esto
permite justificar la realizacion del equipo para su instalacion y puesta en
funcionamiento.

El programa de Trnsys permitio que se le cargaran los datos de consumo de agua
caliente sanitaria que tienen los nifios a lo largo del dia y también en base a los
tamafnos de equipos seleccionados conocer su eficiencia.

Con el concentrador solar parabdlico instalado y en operacion, se obtendran ahorros
importantes en consumo de gas LP. Asimismo se reducira la emision de
contaminantes a la atmdsfera por la disminucion del consumo del gas.

Este equipo se estard monitoreando su funcionamiento todos los dias del afio para
verificar su rendimiento y constatar que funcione sin problemas y sin ningdn
contratiempo.

Se realizara la instalacion y la adaptacion del prototipo del calentador solar parabdlico
en el DIF a mediados del mes de septiembre, que es cuando la ciudad de
Guadalajara se encuentra en el temporal de lluvias.
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5.2 Conclusiones

En los calculos de este prototipo de calentador solar parabdlico, se comprobé la
viabilidad de su construccion, ya que Guadalajara cuenta con un promedio de 19.1
dias despejados (Programa para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en la ZMG).
Con los datos obtenidos del programa Meteonorm y las corridas realizadas con el
programa Trnsys, se lograron resultados favorables que se comprobaran cuando se
construya.

Parte del equipo mas costoso seran los dispositivos que realizaran el monitoreo de las
mediciones para registrar el rendimiento real del prototipo.

Este sistema permitira obtener el agua sanitaria apta para que la puedan utilizar estos
nifios que habitan el albergue.

A través del célculo y uso del software TRNSYS se determing:

» Una superficie del colector 6.4 m2
» Un termo tanque de 750 litros.
» Termo fluido: agua destilada.

Se estima que este equipo puede: producir vapor para diversas aplicaciones, siempre
gue se instalen al menos dos 0 mas equipos en serie, al requerirse mas volumen de
vapor se conectara a otros equipos en serie y en paralelo con los primeros.

En los dias nublados y con lluvia, o sujeto a demanda alta, cuando se termine el agua
caliente del termotanque; entrard en funcionamiento el calentador de paso para
garantizar la calidad del servicio y el confort de los usuarios.

El programa de mantenimiento de este colector se dard por parte de alumnos de
servicio social, de la carrera de Mantenimiento Industrial; y tendra los siguientes
parametros:

v' Inspeccion de fugas de agua.- En la tuberia del colector, tuberia exterior,
valvulas y conexiones.

v" Revision del material aislante.- Tanto en tuberias como en el colector
parabdlico y en las uniones de tuberia y valvulas.

v' Revision del sistema de seguimiento solar.- Que esté funcionando
normalmente y que no tenga obstrucciones en sus partes moviles.

v' Ajuste del colector.- Cada quince dias y en base a la fecha y los grados
marcados en el equipo.

v' Limpieza del vidrio del colector.- Al menos una vez a la semana, para evitar la
pierda su eficiencia por las particulas contaminantes que se depositen durante
estos periodos.

v" Reuvision del Termotanque.- Para ver que esté trabajando normalmente.
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v Inspeccion del colector.- Para revisar que no haya perdido el gas o el vacio
realizado.

Estos trabajos de mantenimiento junto con los pardmetros de operacién, permitiran
gue el equipo opere sin contratiempos y si se presenta una falla corregirla para que
funcione por muchos afios.

También se fortalecerd el vinculo con la universidad Tecnologica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara, ya que ellos cuentan con las carreras de TSU e
Ingenieria en Energias Renovables; para que sus alumnos realicen el servicio social y
las estadias en el servicio y operacion de este prototipo.
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5.3 Trabajos Futuros

v Se realizaran pruebas para instalar un prototipo usando: tubo concéntrico, en el
colector para probar y cuantificar un mejor rendimiento

v' Uso de diferentes aceites, como fluido de intercambio térmico, para proponer
uno que sea eficiente y econédmicamente viable.

v' Se probaran diferentes materiales aislantes y/o arreglos para los termotanques;
como perlita y vacio por ejemplo.

v También se experimentara con diferentes materiales reflejantes, en estufas
solares, para ver las ventajas y desventajas de cada uno de ellos
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Anexo A
Principales equipos propuestos

Soporte para el colector.

La estructura de soporte debera resistir el peso del colector, donde se asegurara que
la instalacion del sistema térmico solar, no provoque dafios a la estructura existente
(filtraciones, cuarteaduras, estética, etc.). Como material se utlizard acero
galvanizado con acabado de pintura electrostatica y ademas todos los tornillos de

sujecién seran galvanizados en frio.
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Figura 21 Tomada y adaptada de Especificaciones Técnicas para Sistemas de Calentamiento de Agua
con Energia Térmica Solar, pag. 13

(1) Véalvula de llenado / valvula de drene
(2) Tanque de expansion

(3) Véalvula de seguridad

(4) Véalvula check

(5) Sistema de purga de aire

(6) Manémetro

(7) Conexion de puenteo (by pass)
(8) Intercambiador térmico

(9) Véalvula de tres vias

(10) Valvula de corte

(11) Bomba de circulacién

(12) Sensores de temperatura
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Tuberias y conexiones.

El conjunto de tuberia y conexiones tendra las siguientes caracteristicas:

- El disefio deberé& ser optimizado en cuanto a distancias entre las partes del sistema
de tal forma que sean lo méas corto posible, con el fin de reducir las pérdidas
energéticas y abatir costos.

- El transporte del agua se realizara a través de tuberias del mismo didmetro que el
tubo del colector, para impedir en lo posible pérdidas de carga por el cambio de
secciones que pudieran dificultar el correcto funcionamiento o corrosion en las
tuberias.

En cada extremo del colector contard con una manguera flexible de alta temperatura,
para facilitar el movimiento, asi como el mantenimiento al mismo.

Toda la tuberia fuera del colector llevara aislamiento térmico para evitar pérdidas de
calor al medio ambiente; que estara protegido exteriormente de la intemperie con
aluminio de calibre 26.

Véalvulas

Las valvulas utilizadas seran de construccion robusta, y resistentes a la corrosion, a
las presiones y a las temperaturas maximas que puedan ocurrir con una vida 0til de 5
afios como minimo.

Vélvula de retencion.

La véalvula de retencion también llamada valvula check o antiretorno, permite la
circulacion del fluido en un unico sentido, evitando la recirculacion del fluido. Esto se
requiere para evitar el enfriamiento del sistema de acumulacion durante la noche, ya
gue al disminuir la temperatura de los colectores se produce una circulacion inversa
del sistema.

Figura 22 http://www.ballvalve.es/products/Swing-Check-Valve-Class-200-60.html Imagen consultada el
19 de septiembre del 2014.

Bomba de circulacion.
La bomba de circulacion debe ser capaz de vencer la pérdida de carga de la

instalacion, de tal manera de permitir la circulaciéon del fluido por todo el sistema.
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La ubicacion en el sistema primario debe ser en la parte fria del circuito, entre el
intercambiador de calor y los colectores solares, idealmente se debe ubicar en la zona
mas baja de la instalacion.

7\

GRUNDFOS
e 1540

Figura 23 Bomba obtenida de:
http://cbs.grundfos.com/export/sites/dk.grundfos.cbs/BGE Spain/downloads/Download Files/Calefaccio
n_Catalogo_0809.pdf Imagen consultada el 02 de octubre del 2014.

La bomba debe funcionar cuando sea necesario, por lo que debe existir un control
automatico sobre la bomba, generalmente a este control se le denomina “central de
mando”. La légica de funcionamiento de la central de mando debe ser tal que
aproveche al maximo la energia disponible. Debera de estar protegida contra la
intemperie, mediante una cubierta o gabinete adecuado que garanticen su operacion.
La bomba podra ser retirada para reparacion o mantenimiento, sin drenado o vaciado
del liquido del circuito.

Termotanque

El Termotanque debe almacenar la energia transformada por el sistema primario, y
funcionar de manera eficiente para aprovechar al maximo la energia; para que el
sistema solar tenga cierto nivel de autonomia ya sea en la noche o en dias nublados.
Los termotanques son disefiados para evitar las pérdidas térmicas durante el dia y la
noche y tienen una geometria tal que favorece la estratificacion del agua, ya que 2
tanques con la misma energia en su interior pueden tener distintos valores de
temperatura. En la siguiente figura se muestra graficamente este fenémenao.
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@ 59°C ® 70°C
® 53°C ® 70°C
® 51°C ® 69°C
® 49°C ® 36°C
Mezcla a fondo/rendimiento Estratificacion de la tempera-
energético deficiente tura por medio de elementos

de estratificacion

Figura 24 Termotanques estratificado y mezclado, obtenido de: http://javiponce-
formatec.blogspot.mx/2013/03/diseno-y-calculo-de-un-deposito-de.html Imagen consultada el 02 de
octubre del 2014.

Para evitar las pérdidas térmicas se necesitan aislantes como espuma de poliuretano
de alta densidad, ademas que se privilegia una geometria que minimice la relacion
Volumen/Superficie, de tal manera de minimizar el area expuesta para evitar las
pérdidas térmicas a través de las paredes del depdsito acumulador.

Un buen tanque acumulador debe cumplir lo siguiente:

e Buena aislacion
e Ubicacion vertical
e Baja relacion Superficie/Volumen

Otro elemento importante en el sistema de acumulacién es el tipo de difusor que se
requiere para introducir el agua caliente al depdsito. En un principio se privilegian las
bajas velocidades de ingreso del agua al tanque, pero esto viene dado por las
dimensiones del sistema solar. En caso de no tener bajas velocidades de ingreso del
agua, se necesitan difusores especiales que buscan minimizar la agitacion del agua
dentro del tanque. Entre los difusores se tienen deflectores, redistribuidores, tipo
flauta, etc. En este proyecto se considerd un termotanque de acero inoxidable.
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Vaso de expansion

El vaso de expansién permite absorber la dilatacion del fluido térmico. Funciona como
un amortiguador entre la presion del circuito en frio y la maxima presion admisible.
Este se debe ubicar en la aspiracion de la bomba, en el circuito de ida de los
colectores. Las principales funciones del vaso de expansion son:

e Absorber la dilatacion del fluido en el circuito primario.

e Recibir el liquido expulsado de los colectores durante el proceso de
estagnacion del colector.

e Servir de reserva de agua, evitando asi el uso de sistemas de llenado
automatico.

Dado que una de las funciones es recibir el agua expulsada de los colectores durante
la estagnacion, su ubicacion debe ser tal que no haya valvulas que impidan la entrada
del liquido al vaso, por eso es fundamental la ubicacion del vaso en relacion a la
valvula de retencion.

Fluido

Membrana

Figura 25 Vaso de expansién obtenida de: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriain188.html
Imagen consultada el 04 de octubre del 2014.

Medicién de la temperatura
Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales

diferentes, unidos en un extremo. Cuando la union de los dos metales se calienta o
enfria, se produce una tension que es proporcional a la temperatura. Las aleaciones
de termopares estan comunmente disponibles como alambre.

Los termopares estan disponibles en diferentes combinaciones de metales o
calibraciones para adaptarse a diferentes aplicaciones. Los tres mas comunes son las
calibraciones K, T y J, de los cuales el tipo K es el mas popular debido a su amplio
rango de temperaturas y bajo costo. El tipo K tiene un conductor positivo de nigquel-
cromo y un conductor negativo de niquel-aluminio. Existen calibraciones de alta
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temperatura R, S, B, G, C y D, que ofrecen un rendimiento de hasta 2,320 ° C. Estos
estan hechos de metales preciosos (platino / rodio y tungsteno / renio) y por lo tanto
son relativamente caros.

Cada calibracion tiene un rango de temperatura y un entorno de trabajo diferente.
Aunque la calibracién del termopar dicta la gama de temperaturas, el alcance maximo
también esta limitado por el diametro del cable del termopar. Es decir, puede ser que
un termopar muy delgado no logre alcanzar el rango de temperatura deseado.

Debido a que los termopares miden en rangos de temperatura muy amplios y son
relativamente resistentes.

Los siguientes criterios son utilizados en la seleccion de un termopar:

e Rango de temperatura
e Laresistencia quimica del termopar o material de vaina
e Resistencia de abrasion y vibracion

Medidor de caudal

El caudal es la cantidad de fluido por unidad de tiempo y se expresa en unidades de
volumen (QV = V/t) o en unidades de masa (QM = m/t). El resultado de la medicion
puede expresarse mediante diversas magnitudes. Los medidores de caudal tienen
gran importancia en las plantas industriales.

Las aplicaciones tipicas son las del control y medicién del caudal en sistemas de
tuberias. Por ejemplo, sistemas de distribucion de agua (proteccion contra
funcionamiento de las bombas en seco), control de cantidad de desagtie, deteccidon
de fugas, sistemas hidraulicos de prensas y sistemas de aspiracion.

e ™

Figura 26 http://www.aqualityperu.com/medidores-sensores-caudal.html Imagen consultada el 21 de
octubre del 2014.
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Pirhelio6metro

Un pirheliometro es un instrumento para la medicion del haz directo de irradiancia
solar. La luz del sol entra en el instrumento a través de una ventana y es dirigida
sobre una termopila, que convierte el calor en una sefial eléctrica que se puede
grabar. El voltaje de la sefial es convertido a través de una férmula para medir vatios
por metro cuadrado. Se utiliza junto con un sistema de seguimiento solar para
mantener el instrumento orientado al sol. El pirheliometro se utiliza a menudo en la
misma configuracion con un piranémetro.

El primer pirheliometro fue desarrollado entre 1937 y 1938 por el fisico francés Claude
Pouillet (1790-1868) para realizar las primeras medidas cuantitativas del calor emitido
por el sol. El valor que obtuvo para la constante solar fue de 1228 W/m?, lo
suficientemente cercano de la estimacion actual, que es 1367 W/m2. Luego, de
acuerdo con la ley de Dulong y Petit, estimé que la temperatura del sol era de unos
1800°C. (Este valor fue revaluado en 1879 por Josef Stefan a los 5430°C.)

Figura 27 Pirhelibmetro marca sensovant, obtenida de:
http://sensovant.com/productos/meteorologia/radiacion-solar/articulo/medidor-de-radiacion-solar-
pirheliometro-DR0O1.html Imagen consultada el 22 de octubre del 2014.

Las especificaciones de medicion de los pirhelimetros estan sujetas a los estandares
de la Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO) y de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM). Las comparaciones entre pirheliometros para su
intercalibracion se llevan a cabo con regularidad para medir la cantidad de energia
solar recibida. El objetivo de esas comparaciones internacionales que tienen lugar
cada 5 afios en el Centro Mundial de Radiacién en Davos es asegurar la transferencia
mundial de la World Radiometric Reference. Durante ese evento todos los
participantes llevan a Davos sus instrumentos, sistemas de seguimiento solar y de
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adquisicion de datos para llevar a cabo mediciones de radiacion solar simultaneas con
el World Standard Group.

LAgica de control.
Dado que la energia solar es un fendmeno transiente durante el dia, se necesita

implementar l6gicas de control que permitan aprovechar la energia solar al maximo.

El principal control se debe realizar sobre el circuito primario, ya que la bomba de
circulacion debe partir en el momento en que haya energia disponible y debe parar
cuando no haya energia.

Entre paro y encendido del sistema, se considerd un rango de temperatura especifico
para dicho control; con una diferencia de 10°C para encender y de 3°C para parar el
flujo en el sistema.

El sistema de control también sirve para evitar el congelamiento de las tuberias del
sistema, cuando T = 7 °C, el sistema hace circular el fluido y parara cuando llegue a
11°C.

Se debera controlar la temperatura, para proteger de quemaduras a las personas. En
este caso, la temperatura se limitara a un maximo de 60°C por lo que se prevera una
valvula mezcladora regulada por el sistema de control.

El sistema de control estara conectado a un contactor para evitar que la corriente de
la bomba pase directamente a ésta y reducir los riesgos de dafio al operador por
descargas eléctricas durante el mantenimiento. El sistema también contara con
proteccion de sobrecarga y corto circuito, de acuerdo a lo establecido en la NOM-001-
SEDE-2005 de Instalaciones eléctricas; estara contenido en un gabinete tipo NEMA
3R. Todas las partes metalicas expuestas del sistema de control estaran conectadas
a tierra.

En la instalacion se pueden monitorear varios componentes, de tal manera de ver el
comportamiento de la instalacion solar. Se puede estimar la energia solar convertida y

la autonomia del sistema solar. Los principales instrumentos que se necesitan son:

e Piranémetro
e Sondas de temperatura
e Medidores de caudal

Con esto se busca medir:

e La radiacion disponible en el plano del colector

e Caudal de circulacién en circuito primario y secundario

e Temperaturas de entrada y salida del campo de colectores
e Temperatura en el depdsito de acumulacion

¢ Volumen de agua consumida

e Temperatura de la red
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Realizando mediciones sobre estos parametros, se puede hacer un seguimiento
bastante preciso del rendimiento de la instalacion solar, se analiza la autonomia del
sistema e indirectamente se pueden encontrar fallas en ellas.

Figura 28 http://www.caleffi.com/usa/en-us/catalogue/isolartm-25722 Imagen consultada el 19 de
octubre del 2014.

Seguimiento solar

Un sistema de seguimiento solar debe ser confiable, capaz de seguir al sol con un
cierto nivel de certeza, capaz de regresar al colector de su posicién 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. También debera ser
relativamente econémico y con un bajo consumo de energia.

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.

Varias formas de seguimiento solar han sido desarrolladas, pasando de las monturas
Ecuatoriales hasta el seguimiento altazimutal; en este se utilizan dos motores (un
motor por eje de giro) los cuales son controlados electronicamente a través de
sensores (por ejemplo fotodiodos) que detectan la radiacion solar incidente. Cuando
la radiacién sobre un sensor disminuye, entonces se da la orden de giro en el eje
correspondiente.
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El disefio de la montura solar que soporta a los motores, al sistema electrénico, y al
colector es importante. Existe en la literatura y en Internet una variedad de disefos y
muestras de monturas solares.

Figura 29 Motorreductor de AC de 1/27 de HP con flecha de salida en angulo recto obtenida de:
http://www.bodine-electric.com/Asp/ProductModel.asp?Context=10&Name=30R-
3RD%20Series%20AC%20Right%20Angle%20Gearmotor&Model=N8506&Sort=11524 Imagen
consultada el 21 de julio del 2014.

Las velocidades medias de desplazamiento del sol promedian los 15° por hora. Dada
esta baja velocidad de desplazamiento, los sistemas de seguimiento no requieren de
motores con alta potencia, sino con alto torque; lo cuales sean capaces de sacar al
sistema de la inercia y hacer giros del sistema. Es deseable que el sistema de
seguimiento tenga dos velocidades: una velocidad lenta para seguir el sol y una
velocidad rapida para volver en la hoche a su posicion de amanecer.

El control del seguidor solar a utilizar, es el modelo LED3X24Vc3 de Red Rock
Energy, figura 30 el cual se puede utilizar para realizar seguimiento en un eje. Este
seguidor consta de 2 LEDs conectados de manera remota y un circuito de fuerza con
capacidad de 13.7 A.
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Figura 30 El control del seguidor solar modelo LEDSRMP48Vc3 obtenida de:
http://www.redrok.com/led3xassm.htm Imagen consultada el 18 de septiembre del 2014.

El sistema funciona basicamente por diferencia de radiacion incidente entre cada LED
perteneciente a un eje. Si esta diferencia de radiacion incidente supera un valor
determinado por el fabricante, se envia una sefal al circuito de fuerza
correspondiente. Este circuito de fuerza es un puente H.

Un puente H es un circuito electronico, el cual permite que un motor DC gire en un
sentido horario o anti horario.

D
Wi
N

Figura 31 Puente H, obtenida de: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente H_(electr%C3%B3nica) Imagen
consultada el 01 de julio del 2014.

Los puentes H son usados generalmente para cambiar la polaridad en bornes del
motor, sin embargo también pueden ser usados como interruptores de marcha del
motor. La tabla 5 resume el comportamiento de S1, S2, S3y S4.
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Tabla 7 comportamiento de S1, S2, S3y S4.

S1|S2 |S3 S4 | Resultados

1 |0 0 1 Movimiento horario

0 |1 1 0 Movimiento antihorario
0 |0 0 0 Motor gira libremente
0 |1 0 1 Motor se frena

Los interruptores S1, S2, S3 y S4 son MOSFET que funcionan en condiciones de
corte o saturacion.

La salida desde los circuitos de fuerza a los actuadores es mediante un pulso PWM,
el cual tiene un ciclo de trabajo dependiente de la salida diferencial que entregan los
LED.

Calentamiento de apoyo
Un sistema térmico solar es un sistema que convierte la energia del sol en energia

térmica transferida a un fluido de trabajo. Sin embargo, como sabemos, el recurso
solar no siempre esta disponible debido a las condiciones climaticas que prevalezcan
en el lugar, limitando dicho recurso solar haciendo el servicio intermitente, debido a
nublados que se pudieran presentar en varios dias consecutivos, o por fenOmenos
atmosféricos extraordinarios, como tormentas tropicales o huracanes. Por lo anterior,
para garantizar siempre la cantidad de agua caliente a la temperatura requerida, se
instalara un sistema de calentamiento de apoyo el cual apoyara al sistema térmico
solar, en caso de las eventualidades explicadas anteriormente. Este sistema de
calentamiento de apoyo, debera estar dimensionado de tal manera que sea capaz de
suministrar la demanda completa del proceso para el caso de una indisponibilidad
completa del sistema solar térmico, por ejemplo por una falla, mantenimiento o
condiciones climaticas desfavorables. Se clasifica en sistemas integrados al
termotanque y de respaldo externo o combinados. Puede ser eléctrico, de gas LP u
otros combustibles. Para permitir su operacion independiente, se debera prever una
conexion de puenteo al sistema solar.
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Anexo B

L_collector=3.05 {Long collector en m}

W_a2=2.1 {Aperture en m}

d_o_r=0.02868 {Pipe receiver outside diameter en m}

d_i_r=0.02693 {Fipe receier inside diamster en m}

d_g_c=0.06 {Cover glass diameteren en mj

A_5_r=8726 {Absorbed solar radiation en Wim™2}

T_r=45315 {Receiver ternperature en K}

Tr=100 [Receiver terperature en "}

epsilon_r=0.92 {Receiver emissivity}

epsilon_g=091 {Glass cover emissivity}

C_p=4184 {Circulating fluid en Jkg-K}

T_i_f=318.35 {Entering fluid ternperature en K}

Ti_f=45.2 {Entering fluid temperature, en *C}

m_f=0.026 {Mass flow rate en kgjs}

H_p_i_p=330 {Heat transfer coefficient inside the pipe en Wim"™2-K}

k_t=38b {Tube thermal conductivity en Wirn-K}

T_amb=294.25 {Ambient temperature en K}

Tamb=21.1 {Amkient ternperature en*Cl

Vow=3 Wind velocity en mis}

A_r=pi*d_o_r*L_collector {Receiver area enm”2)

A_g=pi"d_g_c"L_collector {Glass cover area, m”™2}

A_a=(W_a2-d_g_c)* L_CoHeCTori [Aperture area enm™2}

T_g7=337 |Glass cover temperature, Tg. this is assumed en K}

RHGO=1.11 {Densidad en Kg/m"3}

mu=2.02"10"(-&) {Viscosidad en Kgimrs}

k6=0.0276 {Conductividad térmica en Wi K}

Red=(RHO™ w"d_g_clfmu

N_u=03"{Red"(0.6))

He_c_a=(N_u"kE)d_g_c {Convective {wind) heat transfer coefficient en Wimn"2 K}

sigrmasd=067*107-8)

Hr_c_a=epsilon_g"sigmas™T_g7+T_amb)(T_g7"2)+(T_amb"2)) {Radiation heat transfer coefficient en Ywim™2 K}
Hr_r_c=sigrma&™((T_r"2)+(T_g7"2))(T_r+T_g7 {1 fepsilon_ri+({d_o_rid_g_c)"{(1/epsilon_g)-1])) {Radiation heat fransfer, between the receiver tube and the glass cover en Wim™2 K}
U_L={{d_o_rf{{Hec_c_a+Hr_c_a)"d_g_c)+(1/Hr_r_c)]}"(-1} {Collector heat loss coefficient en 'Wim 2 K}
To=((A_r"Hr_r_c"Tri+{A_g"Tamb™Hr_c_a+Hc_c_al){{A_r"Hr_r_cl+[A_g™Hr_c_a+Hc_c_aj)) {Check if the assurnption made was correct, en “C}
F (U LU _Lh+(d_o_rAiH_p_i_p"d_i_r)+{{d_o_r{2"k_t)J*{LN{d_o_rid_i_r]}}) {Collector efficiency factor}

F R ((mj*C pifA_rU_LY(1-exp(-{U_L*FA_rl{m_f*C_p))} {Heat removal factor by usin Ar instead of Ac)
Qua=F_RX(A_s_r'a_a)-{A_r"U_L9Ti_fTamb))
To -T| _f+{{Quafim_fC_p))

Unit Settings: [kJ]/[C]/[kPal/[kg)/[degrees]

Ay =253 Ay =0.4791 Ay =0.2738 Ay, =8726 = 4184 dy =008

d;, = 002693 d,, = 002858 5y =091 g =092 Fr = 09541 F' =09856 [

Hega =87.04 [Wim2-K] Hr_, =6519 [wim2-K] Hr,.=1249 [wim2-K] Hyip = 280 K6 = 00276 k= 385

Leotisctor = 3-06 1= 00000202 my = 0.026 N, =67.11 Qug=6.138 [w] Re4=8243 [
p=111 sigmas = 6 670E-08 Tamb=211 [C] Tg=3221 [T Ti =462 [C] To=9243 [T

Tr =100 T =294 3 Ty =387 T =3184 T, =4532 U =10.73 [wim2-K]
V=8 Wop=21
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Anexo C

Figura 32 Vista lateral

Figura 33 Vista lateral en perspectiva
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Figura 34 Vista frontal en perspectiva

Figura 35 Vista lateral en perspectiva
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