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Resumen

El funcionamiento de colectores cilindro parabdlicos depende en gran medida del
fluido calorifico que se utilice, ya que estos condicionan, tanto el rango de temperaturas de
operacion, como otros aspectos de ingenieria, tales como: el rendimiento del sistema o la

seleccion de materiales de construccion, en este caso del tubo receptor.

En el presente trabajo es un estudio comparativo de la eficiencia térmica de los
concentradores solares cilindro parabdlicos, utilizando diferentes sustancias de trabajo
tales como: agua-vapor o aceite térmico. El estudio se centrara en el fluido que circula en el
tubo receptor del prototipo que fue disefiado y construido en el area de posgrado del
Instituto Tecnoldgico de Pachuca como parte de una planta piloto para la produccion de

energia eléctrica.

El estudio de la generacion directa de vapor, se ha desarrollado con el analisis de
comportamiento del fluido en el tubo receptor a través del cual pasa el fluido calorifero, en
este caso, agua-vapor. Este es un andlisis de las correlaciones para la transmision de calor
entre las diferentes superficies, en especial la zona de flujo bifasico por el interior del tubo
receptor, tanto en la determinacion del coeficiente de transmisién de calor por conveccién

como en la pérdida de presion en este régimen.

Durante el proceso de andlisis se tomara en cuenta factores como, la irradiancia
solar, la captacion y concentracibn de la energia solar sobre el concentrador, el
comportamiento de los materiales en contacto con el fluido de trabajo, en aspectos tales

como la temperatura, el flujo de calor en el tubo receptor, etc.
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Abstract

Operation of parabolic trough depends largely on the heat transfer fluid is used, since
these determine both the temperature range of operation, and other aspects of engineering,
such as: system performance or the selection of building materials in this case the receiver
tube.

The present work is a comparative study of the efficiency of solar thermal parabolic
trough concentrators, using different working substances such as water-steam or thermal
oil. The study will focus on the fluid flowing in the receiver tube prototype was designed and
built in the area of graduate Instituto Tecnologico de Pachuca as part of a pilot plant for the

production of electricity.

The study of the direct steam generation has been developed by analyzing behavior
of the fluid in the receiver tube through which passes the fluid heater, in this case water-
steam. This is an analysis of the correlations for heat transfer between the various surfaces,
particularly the area of two-phase flow inside the receiver tube, in determining the coefficient

of convective heat transfer and pressure loss in this regime.

During the analysis process will take into account factors such as solar irradiance,
uptake and concentration of solar energy on the hub, the behavior of materials in contact

with the working fluid, in aspects such as temperature, flow heat in the receiving tube, etc.
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Introduccion

En la actualidad la generacién de energia térmica en el mundo estd basada en
hidrocarburos provenientes del petréleo y gas natural cuyas reservas probadas permitiran
satisfacer la demanda sélo para algunos afios. Sin embargo, aun cuando existieran
suficientes recursos fésiles para cubrir la creciente demanda, se tiene también otro
problema que es la contaminacion, especificamente con las altas emisiones de CO2y

muchos otros, que afectan seriamente nuestro ecosistema.

Se han realizados esfuerzos importantes por parte de la comunidad internacional
para la proteccion del medio ambiente como son el protocolo de Montreal y el protocolo de
Kyoto. Bajo estos acuerdos internacionales es donde la tecnologia relacionada con el
aprovechamiento de la radiacidén solar se reconoce como una solucién apropiada para la
generacion de energia térmica y eléctrica. Se debe recordar que la transformacion de la
radiacion solar es la fuente primordial de las tecnologias renovables ya que el viento, olas,
hidroeléctrica e incluso biomasa son resultado de la energia proveniente del Sol.

Frente a esta tecnologia convencional, la generacion directa de vapor en colectores
cilindro parabdlicos (proceso GDV) se presenta como una opcidn muy atractiva para reducir
el costo de la electricidad generada utilizando estos sistemas de concentracion solar.
Mediante esta tecnologia se aumenta el rendimiento anual de la planta debido, entre otros
factores, a la eliminacion de las pérdidas de calor asociadas a los intercambiadores de
calor intermedios entre el campo solar y el bloque de potencia, necesarios en caso de que
el fluido calorifero del campo solar no coincida con el fluido de trabajo del ciclo de potencia.
Ademas, se reducen costos, ya que la mayor inversibn en tuberias que soporten las
presiones éptimas de trabajo del vapor queda compensada por el ahorro en otros sistemas
especificos del uso de aceites, sales u otros fluidos de trabajo en el campo solar:
cambiadores de calor, sistemas anti-incendios, tanques de expansion, sistemas

calefactores para el tanque de almacenamiento, etc.

La elaboracion de componentes mejorados para la generacion directa de vapor en

colectores cilindro parabdlicos es uno de los aspectos clave para el desarrollo de esta

Estudio comparativo de eficiencias térmicas en colectores solares cilindro parabdlicos utilizando diferentes
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tecnologia. Se espera que en breve se puedan comercializar tubos absorbedores para
trabajar a mas alta temperatura y presion (525 °C y110 bar).

De esta forma se tendrian que las ventajas del vapor frente al aceite sintético serian
mayores, ya que la temperatura limite de operacion de este ultimo es 400 °C; por encima
de dicha temperatura, el aceite se degrada. Con los tubos absorbedores actuales, esta
limitaciébn no supone un inconveniente propiamente, ya que la superficie selectiva del tubo
absorbedor limita también la temperatura a estos valores. Otro sistema clave para el
despliegue de la generacion directa de vapor en colectores cilindro parabdlicos es el
sistema de almacenamiento térmico, pues hasta el momento no se ha desarrollado ningun

sistema eficiente para la generacion directa de vapor.
Justificacion

Las tecnologias de energias renovables producen energia comercial, convirtiendo un
fendmeno natural en una forma de energia Util. Estas tecnologias usan la energia del sol y
sus efectos directos e indirectos que tiene sobre la tierra (radiacion solar, viento, caidas de
agua, y la vegetacion; biomasa), fuerzas gravitacionales (mareas), y el calor del nucleo de

la tierra (geotérmica), Como recursos para generar energia.

Es importante el uso de energias alternativas que contribuyan al ahorro en el
consumo de combustibles y de energia eléctrica desarrollando tecnologia propia que evite

la generacion de contaminantes y coadyuven a la preservacion del medio ambiente.

Continuando con el trabajo realizado anterior a esta tesis, se pretende evaluar,
ahora, la eficiencia térmica del concentrador cilindro parabdlico, utilizando diferentes
sustancias de trabajo, tales como: agua — vapor, aceite térmico, generando vapor de baja

entalpia y una presion por debajo de la presion de saturacién de los fluidos a evaluar.
Planteamiento del problema

El problema se plantea como la determinacion del flujo de energia térmica que
requiere el sistema para generar vapor durante el flujo de un fluido o sustancia de trabajo

por el interior del tubo receptor del concentrador solar cilindro parabdlico, mediante la

Estudio comparativo de eficiencias térmicas en colectores solares cilindro parabdlicos utilizando diferentes
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concentracion de la radiacién solar, de tal forma que esta energia se incremente. El
principal problema es lograr que la sustancia de trabajo, cambie de la fase liquida a la fase
de vapor sin tener pérdidas de energia térmica para operar en un concentrador solar
cilindro parabdlico. Durante las pruebas iniciales, se han obtenido registros de las
temperaturas alcanzadas por el sistema de hasta 385 °C, lo que indica que es posible
generar vapor. Sin embargo, si el fluido es agua, para evitar que se evapore es necesario
mantenerla a una presion superior a la de saturacién; con aceite sintético como fluido de
trabajo, la presion de saturacion es mucho menor que la del agua, sin embargo, en
temperaturas superiores a los 400 °C estos se degradan y por otra parte su punto de
congelacién de 12 °C, lo cual implica instalar un sistema de precalentamiento para que el

aceite térmico siempre se encuentre en la fase de trabajo.

En la seleccion de un fluido de trabajo de tipo bifasico para la generacion de vapor,

se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:
e Coeficiente de expansion

e Viscosidad

e (Capacidad térmica

e Punto de congelamiento

e Punto de ebullicion

Hipotesis

Los colectores cilindro parabdlicos utilizan un fluido de transferencia de calor que, al
circular a través del tubo receptor, absorbe la energia radiante procedente del Sol, y la
transporta hasta el bloque de potencia. El tipo de fluido que se utilice determinara el rango
de temperaturas de operacion y, consecuentemente, el rendimiento que se puede obtener

en el ciclo de potencia.
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Objetivo general

El objetivo de este trabajo es evaluar diferentes sustancias de trabajo empleadas
para la transferencia de calor para la produccién directa de vapor, la evaluacion se realizara
en el prototipo del concentrador solar de tipo cilindro parabdlico disefiado y construido en el

area de posgrado del Instituto Tecnoldgico de Pachuca.
Objetivos especificos

e Evaluar diferentes sustancias de trabajo, tales como: agua o aceite térmico.

e Andlisis de los pardmetros que podrian afectar el estudio.

L
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CAPITULO 1

Estado del arte

El primer capitulo, es una revisidbn del estado del arte en las tecnologias de
concentracion solar y, en concreto, en la generacion directa de vapor con colectores
cilindro parabdlicos. Estos colectores estan constituidos por un espejo concentrador
cilindrico de seccion parabdlica y un tubo receptor, con seguimiento en un unico eje, el de
elevacion. Aunque sus razones de concentracion (entre 30 y 90) se sitlan entre las mas
bajas de los sistemas solares de concentracion, la experiencia adquirida en esta tecnologia
es mucho mayor que en cualquier otra, como lo demuestra la gran cantidad de centrales

termosolares de este tipo que se estan construyendo en el mundo.
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1.1 Antecedentes

La energia solar tiene un alto valor exergético ya que se origina en los procesos que
ocurren en la superficie del Sol a una temperatura de cuerpo negro equivalente
aproximadamente a 5777 K. Debido a este alto valor exergético, mas del 93% de la energia
se puede convertir teéricamente en trabajo mecanico por ciclos termodinamicos, o de
energia libre de Gibbs mediante reacciones quimicas solarizadas, incluyendo los procesos
de produccion de hidrégeno. De acuerdo a la ecuacion termodinamica de Planck, la
conversion de calor solar para el trabajo mecanico o de Gibbs de la energia libre, esta
limitada por la eficiencia de Carnot, y por lo tanto para lograr las tasas de conversion
maxima, la energia debe ser transferida a un fluido térmico o reactivo a temperaturas

cercanas a la del sol.

A pesar de que la radiacién solar es una fuente de alta temperatura, la maxima
radiacion es de 63 MW /m?, las limitaciones geométricas sol — tierra, conducen a una
dilucion dramatica del flujo y para una irradiancia disponible para uso terrestre solo es
ligeramente superior a 1 kW /m? y, en consecuencia, el suministro a bajas temperaturas del
fluido térmico. Por lo tanto, es un requisito esencial para las plantas de energia solar
térmica y aplicaciones de alta temperatura el uso de dispositivos de concentracion 6ptico
que permitan captar la energia térmica para llevar a cabo un flujo solar alto y con
relativamente poca pérdida de calor. El modelo simplificado de una planta de potencia

térmica de concentracion solar (CSP) se representa en la figura 1.

El disefio optimo del sistema CSP combina una superficie oOptica relativamente
grande, eficiente (por ejemplo, un campo de espejos de alta reflectividad), recibiendo la
radiacion solar entrante y concentrarla en un solar receptor con una pequefia area de
apertura. El receptor solar es de alta absortancia y transmitancia, baja - reflectancia,
intercambiador de calor radiativo / convectivo que emula tan de cerca como sea posible el
rendimiento de un cuerpo negro radiante. Un receptor solar ideal seria por lo tanto cuando

tienen conveccion, conduccion y pérdidas insignificantes
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Radiacién Solar Directa
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Figura 1: Diagrama de flujo para una planta de energia solar térmica tipica.

1.2 El concentrador solar

Las altas temperaturas generadas por los CCP (concentrador cilindro parabdlico) se
logran debido a la concentracion de la energia solar por el reflector parabdlico. En un
concentrador de este tipo, se aprovecha la radiacion directa del sol. Cuando el CCP esta
adecuadamente orientado, los rayos solares se reflejan en la superficie parabdlica e inciden
en una regién a lo largo de una linea que corresponde al foco de la seccion transversal de
la canal parabdlica. En esta linea focal esta colocado un receptor normalmente cilindrico,
donde la radiacién es absorbida y trasformada en energia térmica. Dicha energia es
removida mediante un fluido con propiedades térmicas adecuadas, ya sea agua o algin
aceite térmico, y posteriormente es utilizada como calor. Las pérdidas térmicas de este
sistema son en su mayor parte debidas a la conveccion (velocidad del viento) y la radiacion

emitida en la superficie del absorbedor (temperaturas por arriba de los 400° C).
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En los CCP la construccién de la superficie parabdlica es normalmente una lamina
de metal pulido con seccién parabdlica aunque también se pueden utilizar segmentos de
espejos inclinados. El receptor esta localizado en la linea focal del canal parabdlico e
incluye al absorbedor (asociado con cubiertas y aislamiento). El receptor es comunmente
un conducto por donde circula el fluido que transporta el calor hacia una maquina térmica
para su utilizacion. El sistema debe estar motorizado para seguir el movimiento diurno del
sol ya que el concentrador debe obtener el maximo posible de radiacion solar directa y
formar una imagen del Sol en el absorbedor lineal. El requerimiento de rastreo en conjunto
con el uso de materiales que deben resistir altas temperaturas, eleva el costo y
mantenimiento de estos sistemas CCP hasta el punto en que se restringe su uso a

instalaciones de gran escala.

Es comun que los CCP presenten un sistema motorizado para seguir el movimiento
aparente del sol cuando su orientacién es norte-sur, pues el concentrador debe obtener el
maximo posible de radiacién solar directa y formar una imagen del Sol en el absorbedor

lineal.

Pero también puede tener una orientacién este-oeste donde la correcta orientacion
del colector se lleva a cabo diariamente o en algunos casos dependiendo del tamafio del

receptor hasta quincenalmente.
1.3 Componentes de laradiacion solar

Toda la radiacion solar que incide sobre la atmaosfera no llega hasta la superficie de
la tierra. Los rayos solares al entrar en contacto y atravesar el obstaculo que supone la

atmosfera sufren una serie de fendmenos fisicos entre los que cabe destacar:
e Reflexion. Una parte de la radiacion se refleja en la parte superior de las nubes (tipo
un espejo).

e Difusién. Los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y particulas de polvo
en suspension difundiéndose en todas direcciones, de forma que una parte vuelve al

espacio.
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e Absorcion. Una parte de la radiacion es absorbida por las moléculas presentes en la
atmosfera. Por ejemplo, a una altura de la superficie terrestre de entre 15y 40 km se
encuentra la capa de ozono, la cual absorbe principalmente las radiaciones de los

rayos ultravioletas.

Como resultado de los anteriores fendmenos fisicos, un objeto situado en la

superficie terrestre recibira los siguientes tipos de radiacion:

e Radiacion directa. Es la radiacion solar que alcanza la superficie terrestre sin que
haya sufrido ningun cambio de direccion en su recorrido. Esta radiacion en dias

nublados es muy pequefia y provoca sombras.

e Radiacion difusa. La que llega a la superficie terrestre después de haber cambiado
varias veces de direccién debido a los procesos de reflexion y difusion al atravesar la

atmosfera. A mayor nubosidad mas importante es la radiacion difusa.

e Radiacion reflejada. La parte de radiacion reflejada por el terreno y otros elementos
de la superficie terrestre y que puede ser reabsorbida por otros objetos. Al cociente
entre la radiacion reflejada y el incidente en la superficie terrestre se le llama

radiacion de albedo.

En dias despejados la radiacion directa serA mucho mayor que la difusa. La
radiacion difusa puede llegar a significar el 10 — 15% en dias claros y hasta un 95% en dias
nublados. A lo largo del afio la radiacion difusa supone aproximadamente un tercio de la

radiacion total que llega la superficie terrestre.

La radiacion total es la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada. La palabra

radiacion se utiliza como concepto genérico.

Para definir la energia solar que llega a una superficie se utilizan las siguientes

magnitudes:

e Irradiancia: Potencia solar incidente por unidad de superficie sobre un plano dado.

Se expresa en W/mz.
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e Irradiacion: Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida

por integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente

. M w
una hora o un dia. Se expresa en ]/m2 ok h/mz.

La cantidad de radiacion directa que una superficie recibe depende del angulo

formado entre ésta y los rayos solares incidentes, (angulo de incidencia). Si la superficie

esta situada perpendicularmente a los rayos solares la radiacion directa serd maxima,

disminuyendo a medida que aumenta el angulo que forman los rayos con la normal al plano

en que inciden.

La tabla 1, muestra los estudios que se han realizado para determinar la radiacion

solar en la repUblica mexicana datos en KW h/mz _ dia’

Tabla 1: Radiaciéon solar en México.

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Anual

51

5.6

6.0

6.2

6.1

5.9

6.0

6.1

5.7

5.3

51

4.8

5.7

La figura 2 muestra un mapa solar de la republica mexicana en donde se observa la

radiacion solar registrada.

| Mapa de los 32 estados, ‘
| comparando las zonas
| de mayor y menor

| produccién anual de
| radiacién solar global
| diaria sobre el plano

| horizontal en [kWh/m2].

Republica Mexicana

| Radiacién global media diaria

[KWh/m2)]

=

e e O

<48

4.8 -
50-

52-
55-

Disefio ilustrativo. Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

Figura 2: Radiacion solar de la Republica Mexicana
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1.3.1 Radiacion solar a nivel regional y local

La tabla 2 muestra los estudios de radiacién solar en kKW~ h/mz _ dig e@lizada en

el aino de 2009 en la ciudad de Pachuca, durante los meses del afo obteniéndose un

promedio al respecto.

Tabla 2: Estudios de radiacion solar en la ciudad de Pachuca, Hgo., afio 2009

E F M A M J J A S (@) N D Min | Max | Prom

46 | 51 | 56 | 68 | 6.0 | 57 | 59 | 58 | 53 | 49 | 46 | 42 | 4.2 6.8 5.4

En el siguiente mapa solar (figura 3) se muestra que en particular en la ciudad de
Pachuca se tiene una radiacion solar de 5.44 kW h/m2 _ diq- ESto muestra que es factible

instalar un sistema de colector solar para aprovechar esta energia que puede ser utilizada

para transformarla en energia eléctrica.
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Figura 3: Mapa solar del estado de Hidalgo.
1.3.2 El movimiento solar
Diariamente la tierra efectiia una rotacion completa sobre si misma dando lugar a los

dias, aunque habitualmente se dice que el sol sale por el Este y se oculta por el Oeste

como si fuese el sol quien realizase el movimiento.

Con el fin de definir correctamente la posicién del sol en cada momento con respecto

a un punto situado en la tierra se utilizan dos coordenadas, el azimut solar y la altura solar.
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El azimut es el angulo de giro del sol con respecto al sur geografico medido sobre el
plano horizontal. Un valor de 0° del azimut se daréa cuando el sol esté exactamente sobre el

Sur geografico y coincidira con el mediodia solar.

La altura solar es el angulo que forman los rayos solares sobre la horizontal. Este
valor varia a lo largo del dia y del afio. El sol sale desde la horizontal para llegar a su
maxima altura al mediodia solar y luego ir disminuyendo hasta que se pone por el Oeste.
Ademas, cada dia del afio el sol alcanza una altura diferente consiguiendo la altura maxima
durante el solsticio de verano (21 de junio en el hemisferio Norte) y la altura minima durante

el solsticio de invierno (21 de diciembre en el hemisferio Norte).

El azimut y la altura solar, asi como las horas de sol diarias y la radiacion solar,

varian con la posicion que se ocupe en la tierra.

Para determinar la posicion de un objeto en la tierra recurrimos a los siguientes

parametros:

e Latitud. Angulo que forma la vertical de un punto de la superficie de la tierra y el plano
del ecuador. Se considera positiva en el hemisferio Norte y negativa en el hemisferio
Sur.

e Longitud. Arco del ecuador comprendido entre el meridiano de un lugar y un meridiano

de referencia, el meridiano de Greenwich.
1.4 Colectores cilindro parabdlicos

El colector cilindrico parabdlico (CCP), estd compuesto basicamente por un espejo
cilindro parabdlico que refleja la radiacion solar directa concentrdndola sobre un tubo
receptor colocado en la linea focal de la parabola. La radiacion solar concentrada produce
el calentamiento del fluido de trabajo que circula por el interior del tubo receptor,
obteniendo de esta forma energia térmica a partir de la radiacion solar. La Figura 4 muestra

un esquema de un CCP e ilustra su modo de funcionamiento.
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Tuberias

Figura 4: Funcionamiento de un colector solar cilindro parabdlico.
Desde el punto de vista estructural, cuatro son los elementos principales de un CCP,
como se observa en la figura 5 [12].

Tubo receptor

Superficie
reflejante

Mecanismo de
seguimiento
solar

Figura 5: Elementos basicos de un CCP.

e El reflector cilindro parabdlico. Es el componente clave de un concentrador cilindro
parabdlico ya que su mision es reflejar y concentrar sobre el tubo receptor, situado
en la linea focal del reflector, la radiacién solar directa que incide sobre su superficie.

Se trata en definitiva de un espejo curvado en una de sus dimensiones con forma de
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parabola, que concentra sobre su linea focal toda la radiacion solar que atraviesa su
plano de apertura. Para llevar a cabo la reflexion, se utilizan peliculas de plata o
aluminio depositadas sobre un soporte que le da suficiente rigidez. Estos medios de

soporte pueden ser chapa metalica, plastico o cristal.

e Tubo absorbente o receptor. Es uno de los elementos mas importantes de todo
CCP, ya que de él depende en gran medida el rendimiento global del colector. El
tubo absorbente de un CCP consta en realidad de dos tubos concéntricos. Un tubo
interior metélico, por el que circula el fluido que se calienta, y el exterior de cristal. El
tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada absortividad
(>90%) y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (<30%), lo que le proporciona
un elevado rendimiento térmico. El tubo de cristal que rodea al tubo interior metélico
tiene la doble mision de reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo
metalico y de proteger de las inclemencias meteorolégicas su recubrimiento

selectivo. Para ello, entre el tubo metalico y el tubo de vidrio se hace el vacio.

Por el interior del tubo receptor circula el fluido de trabajo. El tipo de fluido que se utiliza
en los CCP depende de la temperatura maxima de operacion. Si las temperaturas que
se desean son moderadas (<200°C), se puede utilizar agua desmineralizada, o una
mezcla con Etileno-Glicol, como fluido de trabajo. En cambio, se utiliza aceite sintético

en aquellas aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (200°C < T < 400°C).

En la figura 6, se muestra un tubo absorbente o receptor

Vacio entre el tubo de

vidrio y absorbedor Sello entre el

metal y el vidrio

Oliva de
evacuacicN‘
-, e
v
I A
Tubo de vidrio \ Dilatador
Tubo absorbedor Esponjas
metalico quimicas para

mantenimiento
“Getters”™

Figura 6: Esquema de un tubo absorbedor de un colector cilindro parabdlico.
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e El sistema de seguimiento solar. Con el fin de concentrar sobre el tubo
absorbedor la radiacion solar, los CCP deben seguir al sol durante el dia, por eso
van dotados de un mecanismo de seguimiento que va cambiando la posicion del
CCP conforme el sol se va moviendo. El sistema de seguimiento mas comudn
consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos del colector
alrededor de un eje. Con este sistema se maximiza el tiempo de exposicion a la

radiacion solar directa de la superficie captadora.
1.5 Sistema de seguimiento solar

Para concentrar la radiacion solar sobre el tubo absorbedor, el colector CCP debe
estar enfocado hacia el Sol durante el dia, para lo cual necesita un mecanismo de
seguimiento solar que cambie la posicion del colector con el movimiento aparente del Sol
en el cielo. El sistema de seguimiento mas comudn consiste en un dispositivo que gira los

reflectores cilindro parabdlicos del colector alrededor de un eje.

Aungue también se han fabricado colectores cilindro parabdlico que pueden girar en
dos ejes, la experiencia ha demostrado que estos colectores tienen un rendimiento menor
gue los de seguimiento en un Unico eje, el de elevacion. A pesar de que la cantidad de
energia captada por un colector con sistema de seguimiento en dos ejes es superior y
tienen un mayor rendimiento pico, las pérdidas térmicas también son superiores porgue la
longitud de tuberias pasivas dentro del colector es también mayor. Ademas, los colectores
con seguimiento en un eje tienen menor costo y son mas rentables ya que son
mecanicamente mas sencillos; son también mas robustos, resistiendo cargas de viento
muy superiores lo cual hace que su supervivencia sea mayor, el indice de averias y

deformaciones menor y mayor la cantidad de horas posibles de operacion.

Normalmente, los CCPs se instalan de forma que su eje de giro quede orientado en
la direccion Este-Oeste o Norte-Sur, aunque se pueden utilizar también orientaciones
intermedias, la figura 8, muestra las dos orientaciones mas usuales, la rotacion la rotacion
del colector requiere de un mecanismo de accionamiento, eléctrico o hidraulico, que mueva

al colector de acuerdo con la posicion del sol.
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Figura 8: Las dos principales orientaciones del eje de giro de un CCP.

1.6 Fluidos de transferencia de calor empelados en los colectores CCP

Los colectores cilindro parabdlicos utilizan un fluido de transferencia de calor que, al
circular a través del tubo receptor, absorbe en forma de energia térmica la energia radiante
procedente del Sol, y la transporta hasta el bloque de potencia. El tipo de fluido calorifero
gue se utilice determina el rango de temperaturas de operacion del campo solar vy,
consecuentemente, el rendimiento que se puede obtener en el ciclo de potencia. Una de
las ventajas de la tecnologia de colectores cilindro parabdlicos es su capacidad para
almacenar energia térmica de forma que pueda ser utilizada en periodos de no-insolacién.
El almacenamiento térmico implica sobredimensionamiento del campo solar y aumento del

factor de capacidad anual de la planta. En condiciones de insolacion buena, un campo de
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colectores cilindro parabdlicos tiene un factor anual de capacidad del 25%. Con
almacenamiento térmico, este factor de capacidad se puede incrementar hasta el 50% o

incluso mas.

Aunque se estan desarrollando componentes para trabajar a mas altas
temperaturas, el intervalo de temperaturas ideal para trabajar con colectores cilindro
parabdlicos es 150 °C- 400 °C. Para temperaturas superiores, las pérdidas térmicas en este
tipo de colectores son altas y reducen su rendimiento. Para temperaturas inferiores a 150

°C, hay otros colectores mas econémicos como los colectores de tubo de vacio.

Si las temperaturas que se desean alcanzar son moderadas (< 175°C), la utilizacion
de agua desmineralizada como fluido de trabajo no conlleva grandes problemas, ya que la
presiéon de trabajo no es excesiva. En cambio, se utiliza aceite sintético en aquellas
aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (125°C < T < 400°C). La explicacion
de este hecho estriba que para temperaturas altas las tuberias estarian sometidas a
elevadas presiones si el fluido de trabajo es agua, porque para evitar que se evapore el
agua es necesario mantenerla en todo momento a una presién superior a la de saturacion
correspondiente a la temperatura maxima que alcance el agua en los colectores solares.
Con el aceite, las presiones requeridas son mucho menores, puesto que su presion de
vapor a una temperatura dada es mucho menor que la del agua. Trabajar a menores
presiones posibilita usar materiales mas econémicos para las tuberias y simplifica la

instalacion y sus medidas de seguridad.

El aceite que normalmente se emplea en las plantas termosolares de colectores
cilindro parabdlicos actuales es el Therminol VP-1. Este aceite sintético trabaja bien a 400
°C, aungue tiene el problema de que su punto de congelacion es de 12 °C, lo que obliga a
mantener todo el circuito de aceite de forma permanente a una temperatura superior a este
valor. Esto no suele ser un problema, ya que la energia auxiliar que se consume para
mantener el aceite por encima de la temperatura de congelacion es muy pequeia. No
obstante, si se quiere resolver el problema de la congelacién, existen aceites que permiten
trabajar a temperaturas del orden de 400 °C y no tienen un punto de congelacion tan alto.

Por ejemplo, el punto de congelacion del Syltherm-800 es -40 °C.
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En cualquier caso, los aceites sintéticos presentan siempre el inconveniente de la
temperatura limite (400 °C) por encima de la cual se degradan. Hasta hace relativamente
poco tiempo, esto no era un inconveniente, pues la superficie selectiva de los tubos no
desarrollaba temperaturas mas altas. Sin embargo, las nuevas tecnologias han
desarrollado componentes para los tubos que soporten mayor temperatura. En tal caso, el
fluido de trabajo ya no puede ser aceite, sino sales fundidas o agua-vapor.

1.7 Impacto ambiental

La energia térmica solar de concentracion forma parte del conjunto de energias renovables
gue generan energia eléctrica en ausencia de procesos de combustion y por tanto sin

emisiones de gases que producen efecto invernadero.

La gran ventaja de la energia solar termoeléctrica es producir electricidad de la
misma forma que las centrales convencionales pero utilizando como energia primaria la
radiacion solar concentrada. Se trata de una tecnologia que puede producir grandes
cantidades de energia y contribuir por lo tanto de una manera significativa al
abastecimiento de las necesidades energéticas del mundo, sin destruirlo, sin agotar sus

reservas y sin cambiar el clima.

No existen impactos sobre el medio ambiente, en la calidad del aire, los suelos;
tampoco se provocan ruidos, ni se afecta a la hidrologia existente, asi como no presenta

riesgo alguno para la seguridad de los operarios de las centrales.

La energia solar termoeléctrica comparativamente con otras tecnologias causa
pequefios impactos negativos al medioambiente. Las principales repercusiones se
relacionan con el uso de fluidos de transferencia de calor, con los consumos de agua, con

la ocupacion de terrenos y con el impacto visual.

Los fluidos de transferencia de calor normalmente utilizados en los concentradores
cilindros parabdlicos son hidrocarburos aromaticos como el 6xido de biphenyl — diphenyl y

producen algun nivel de emisiones de vapor durante la operacion normal.
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La disponibilidad de agua puede ser un factor significativo en las regiones aridas
donde pueden instalarse mejor las plantas termoeléctricas, debido a que se requieren de
15000 a 20000 m3/MW por afio.

Respecto a la ocupacion de terrenos en las centrales de colectores cilindro

parabdlicos, la ocupacion es de aproximadamente una hectarea por MW.

Esta ocupacion de terrenos en algunos emplazamientos especificos podria tener
incidencia sobre la flora y la fauna del emplazamiento, aunque el impacto no es superior al

de cualquier planta convencional.

En el caso del impacto visual, la altura es inferior a 4 metros, lo que significa que a

100 m de distancia el impacto visual es nulo por ser el &ngulo visual menor de 2.5°.

Por otro lado, desmontar una central termoeléctrica no entrafia ninguna dificultad por
lo que se podria hablar de reversibilidad, ya que la mayoria de los materiales que se

utilizan en las plantas (acero, cristal, etc.) se pueden reciclar.
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CAPITULO 2

Generacion directa de vapor en el
concentrador cilindro parabdlico

En este capitulo, se presenta la teoria para la generacidén directa de vapor en un

concentrador cilindro parabdlico, con seguimiento solar.

Los colectores solares de energia son un tipo especial de intercambiadores de calor
gue transforman la energia de la radiacién 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
el aire, agua, o aceite) que fluye a través del receptor. Dependiendo de la 6ptica utilizada
para llevar a cabo la concentracion 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. Cabe
mencionar que 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.

En un colector concentrador con seguidor solar el area de abertura es mas grande
gue 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.
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2.1 Caracterizacion optica del colector cilindro parabdlico

Los colectores cilindro parabdlicos son sistemas solares de concentracion, en los
cuales se puede alcanzar temperaturas de hasta 400 °C, estan constituidos por un espejo
cilindrico, de seccion parabdlica de material altamente reflectivo, en la linea focal se coloca
un tubo que consta de una superficie absorbedora que es tipicamente una cubierta
selectiva que tiene alta absortancia para radiacion solar, pero una baja emitancia para
perdidas térmicas por radiacion. Este tubo generalmente se confina dentro de un tubo de
vidrio como envolvente, para reducir las pérdidas de calor por conveccién hacia los
alrededores ya que este tubo de vidrio se encuentra evacuado. Cuando la parabola esta
orientada hacia el sol, los rayos incidentes son paralelos al eje de la parabola, el reflector
los dirige hacia el foco donde se localiza el tubo receptor. Por ser colectores de
concentracion, necesitan un sistema de seguimiento que les permita en todo momento
estar enfocados hacia el Sol, para que la radiacion solar directa concentrada incida sobre el

tubo receptor.

El colector puede ser orientado de dos formas: Este — Oeste, de tal forma que sigue
al sol de norte a sur, o bien pueden ser orientados de Norte a Sur, donde el colector

presenta la latitud del lugar y sigue el sol de Este a Oeste.

Por otro lado, se tiene el sistema de seguimiento para el movimiento aparente del
Sol. Un mecanismo de seguimiento 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. 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.

2.2 Parametros parala determinacion de la posicion relativa colector —

sol

1. Posicionamiento del sol respecto a la superficie terrestre
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La Tierra, en su traslacion alrededor del Sol, describe 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. Esta Orbita esta inclinada con
respecto al plano del ecuador un angulo de 23.45° y ello hace que los rayos del Sol caigan
unas veces mas perpendicularmente que otras y, por tanto, que la radiacién incidente sobre

una superficie determinada sea diferente en cada caso.

Por otra parte, la Tierra tiene un movimiento de rotacion alrededor de su eje en el
gque emplea 24 horas. Ahora bien, debido a la inclinacién del eje de rotacion y del
movimiento orbital de la Tierra, la duracién del dia y de la noche varia segun la latitud o del

lugar.

En la figura 9 aparecen de forma grafica algunos de los conceptos antes expuestos.
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.

Esfera celeste

Cenit —>

Solsticio
de verano
6 =+23.45°

Equinoccio

de primavera /

Equinoccio
de otofio

Solsticio
de inverno
6 =—23.45°

Movimiento aparente del sol
en el plano de la ecliptica

Figura 9: Trayectoria aparente del Sol alrededor de la Tierra

La posicion del Sol se puede referir en dos sistemas de coordenadas distintos,
ambos centrados en el observador: coordenadas horarias (declinacién, §; y angulo horario,

ws) Y coordenadas horizontales (altura solar h,, y azimut ag). Estas coordenadas
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determinan el vector solar, entendido éste como el vector con origen en el observador y
extremo en el Sol. Del vector solar se volvera a hablar al calcular el &ngulo de incidencia en

un colector cilindro parabdlico.

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 declinacién s6lo depende del dia del afio, y el
angulo horario, de la hora. Se determinan las coordenadas horarias como paso previo para
el célculo 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 continuacion, 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.

e 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.

e 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
gue el Sol cruza el meridiano del observador.

Por tanto, para pasar la hora local a hora solar, se aplica la ecuacién 2.1:
Hora solar = hora local + 4(min/o)(LRef — Lioc) + At 2.1

Donde:
Lges Es la longitud geografica del meridiano de referencia
L;oc Es la longitud del meridiano local

At Es la ecuacion del tiempo (min), dada por la siguiente ecuacion 2.2:
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At(min) = 229.2(0.000075 + 0.001868cos B — 0.032077 senB 2.2
— 0.014615cos 2B — 0.04089 sen2B)

B se calcula mediante la ecuacién 2.3:

360 2.3
B = (Tl - 1)%

Siendo n el dia del afio, por tanto, 1 <n > 365
a. Coordenadas horarias

La declinacion (d;) 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
angulo se suele tomar cada dia al mediodia solar. Esto es debido a que el eje de
rotacion de la Tierra esta inclinado un angulo de 23.45° respecto al eje del plano que
contiene la Orbita 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 p se
puede calcular a partir de la ecuacion 2.4:

284 + n) 2.4

8s = 23.45sen (360 6o

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

El angulo horario (w) 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°%hora
Por la mafana: ws <0

Por la tarde ws> 0

Para una hora solar dada, ST, el angulo horario se calcula segun la ecuacion 2.5:

ws = 15(ST — 12) 2.5

b. Coordenadas horizontales
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La altura solar (h;) o angulo de elevacion del Sol por encima del horizonte es el
angulo entre la horizontal y la direccion de la radiacion directa. Es el angulo
complementario del angulo cenital, por lo que su calculo se realiza aplicando la
propiedad de que el coseno de un angulo es igual al seno de su complementario. El

angulo cenital es una particularizacion del angulo de incidencia.

El azimut solar (as) o angulo azimutal solar es el angulo entre la proyeccioén sobre un
plano horizontal de la radiacion directa y el meridiano local. Se toma como origen de
azimut el mediodia solar. Para el hemisferio norte, el azimut es positivo si el colector
esta orientado hacia el oeste, negativo si el colector esta orientado hacia el este. La

ecuacion siguiente muestra la variacion del azimut solar.
—180° < a; < 180°

- Si esta orientado hacia el este a; < 0°

- Si esta orientado hacia el oeste a,> 0°

-Yenelsur ags=0°

En la figura 10 aparecen los angulos descritos hasta el momento, tanto en

coordenadas horarias como coordenadas horizontales.

2. Posicionamiento del colector.

La latitud y la longitud son coordenadas que localizan un punto cualquiera en la

superficie terrestre.

Se llama latitud (¢) 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:

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

Sur o0 negativa, si el lugar se encuentra por debajo del Ecuador: ¢ <0
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Pn

Eje de la Tierra

Cenit

Declinacion
Angulo
~ horario
S

Azimut

Altura

Circulo
ecuatorial

Ps

Figura 10: Coordenadas horarias y horizontales para el posicionamiento del Sol.

Se llama longitud (1) 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:
e Este 0 positiva, si el lugar se encuentra a la derecha del meridiano origen: 1 >0
e Oeste 0 negativa, si el lugar se encuentra a la izquierda del meridiano origen: 1 <0

3. Posicion relativa del sol respecto al colector: &ngulo de incidencia

Por dltimo, para caracterizar como la radiacion incide sobre la superficie, se utilizan

los siguientes parametros:

El &ngulo de incidencia (8) es el angulo entre la radiacion directa sobre una superficie y la
normal a dicha superficie, y es funcion de la latitud (¢), la declinacién (&), el angulo horario

(ws), el azimut solar (ay) y la inclinacion de la superficie sobre la horizontal (B).
La ecuacion 2.6 siguiente es la expresion general para este angulo [23].

cosf = sendssengcosfi — sends;cospsenficosag + cosdscospcosfcosws 2.6

+ coségsengsenficosascoswg + cosdgsenfisenagsenwg

Estudio comparativo de eficiencias térmicas en colectores solares cilindro parabdlicos utilizando diferentes

sustancias de trabajo 26



Instituto Tecnolégico de Pachuca Julian Flores Moreno

Para el caso particular de f=0° (superficie horizontal), se define el angulo cenital (6,)
como el angulo de incidencia de la radiacion solar particularizado para =0°, ecuacion 2.7

siguiente.
cosB, = sendsseng + cosdgsengcoswg 2.7

También se define como el angulo entre la vertical y la direccion que apunta hacia al
Sol, es decir, el &ngulo de incidencia de la radiacion directa sobre una superficie horizontal.

Introduciendo la definicion de angulo cenital en la expresion del angulo de

incidencia, se tiene la ecuacion 2.8:
cosO = cosO,cosf + senfisenb,cos(as — a.) 2.8

Siendo a. el angulo azimutal de la superficie en cuestion, es decir, el angulo que
forma la proyeccion sobre la horizontal del vector normal a dicha superficie, y la direccion

sur.
2.3 Angulo de incidencia de un colector parabélico

A diferencia de los otros colectores de concentracion (discos parabdlicos y
heliéstatos), el sistema de seguimiento de los colectores cilindro parabdlicos posee un
unico grado de libertad, es decir, el espejo concentrador puede moverse segun la
elevacion, pero no segun el azimut. Es por ello que el sistema de seguimiento solar solo
puede posicionar el colector cilindro parabdlico de forma adecuada para que el vector solar
y el vector normal al plano de apertura del concentrador estén contenidos en el mismo
plano, perpendicular a la apertura del concentrador. Lo ideal seria que la radiacion solar
directa fuera perpendicular al plano de apertura del concentrador pero, cuando se dispone
de un unico grado de libertad en el sistema de seguimiento, esto se consigue en momentos
muy concretos, y solo en una orientacion determinada del eje de los colectores (orientacion
N — S). La mayor parte del tiempo en que el colector cilindro parabdlico esté funcionando, el
vector solar y el vector normal al plano de apertura del concentrador formaran un angulo de

incidencia determinado, tal como se aprecia en la figura 11.

El angulo de incidencia tiene gran importancia en el aprovechamiento térmico del

colector, pues no solo limita la cantidad de radiacion solar que resulta aprovechable por el
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colector (I cos®), sino también el area de apertura atil del concentrador, ya que influye en

las pérdidas geométricas.

El célculo del angulo de incidencia resulta imprescindible si se desea conocer el
comportamiento térmico de un colector cilindro parabdlico. El calculo concreto se realiza
mediante un analisis trigopnométrico que se sale de los objetivos de este capitulo, por lo que
so6lo se van a poner las ecuaciones finales, que dependen si el eje de giro del colector esta

orientado en direccion norte-sur o direccién este-oeste:

Vector normal al plano de apertura

Plano normal a la apertura del concentrador

"~ Radiacion solar directa

Vector normal al plano de apertura

Angulo de incidencia

/

Plano de apertura del concentrador

Figura 11: Angulo de incidencia de un colector cilindro parabdlico.

e Colector con su eje de giro horizontal, orientacién este-oeste:

6 = arccos (\/1 + cos? &, (cos?wg — 1)) 2.9

e Colector con su eje de giro horizontal, orientacion norte-sur:

0 = arccos (COS(SS\/(COS@COSQ)S + tan g&, sen@)? + senzws) 2.10

Se pueden encontrar en literatura especializada expresiones diferentes a las
mostradas en estas ecuaciones, pero todas ellas conducen a un mismo valor de angulo de
incidencia. Aunque actualmente existen procedimientos de calculo mucho mas exactos,

gue pueden determinar el vector solar con una precision mayor de la décima de grado, a
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efectos de calculos de eficiencias y pérdidas geométricas, las ecuaciones anteriores son

suficientemente precisas.
2.4 Pérdidas 6pticas y geométricas en un colector cilindro parabdlico

En el proceso de aprovechamiento térmico de la radiacion solar directa por parte del
colector cilindro 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,

gue en orden descendente de importancia, son:
- Pérdidas opticas

- Pérdidas térmicas

- Pérdidas geométricas

En este apartado se veran las pérdidas oOpticas y las geométricas. Las pérdidas

térmicas se refieren al tubo receptor y se veran en el apartado siguiente.

2.4.1 Perdidas opticas en el colector cilindro parabdlico

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 geométrica perfecta, ni la cubierta transparente deja pasar toda la radiacion solar a
su través, ni la superficie selectiva es un absorbedor perfecto. Estas pérdidas se conocen
con el nombre de pérdidas 6pticas del colector cilindro parabdlico y pueden llegar a ser

muy importantes. En la figura 12 se muestra de forma gréafica cada una de ellas.
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Radiacion solar directa

Factor de Interpretacién
/ (V7]
14

Cubierta de cristal del absorbedor
(Transmisividad: 7)

Jubo de metalico del absorbedor
(Absortividad: o)

Reflector parabélico
(Reflectividad: p)

Figura 12: Parametros Opticos del colector cilindro parabdlico.

En la tabla 3, se muestran los valores caracteristicos de los parametros Opticos en el

colector.

Tabla 3: Pardmetros oOpticos del colector.

Parametros 6pticos del colector

Factor de interceptacion 0.92
Reflectividad del espejo 0.92
Transmisividad de la cubierta
0.945
transparente
Absortividad del tubo receptor 0.94
Rendimiento optico pico 0.75

Descripcidon de cada parametro
a. Reflectividad del espejo concentrador

Entre los distintos materiales que se pueden utilizar para el reflector cilindro parabdlico,
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 p que presenta
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el espejo asi constituido puede llegar a alcanzar el valor de 93.5%. Se desprende pues,
de dicho valor, que en el proceso de reflexion se van a introducir unas pérdidas.

Estas pérdidas son debidas al ensuciamiento que varia con las estaciones, siendo
mayor en verano que en invierno. Como valor medio representativo se puede decir que

la suciedad reduce la reflectividad del espejo es un 2% diario.
b. 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 0 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 Y, cuyo valor maximo
suele ser del 95%, para colectores de muy buena calidad de fabricacién y con un

procedimiento de montaje muy cuidadoso.
c. 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 a su través, 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

gue incide sobre ella nos da la transmisividad, n, 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.
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d.

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%.
Rendimiento 6ptico pico

El producto de los cuatro parametros anteriores, reflectividad del espejo, factor de
interceptacion, transmisividad del vidrio y absortividad del tubo es lo que se denomina

rendimiento optico, ecuacion 2.11:

Nopt = PYTA 2.11

Los pardmetros 6pticos anteriores dependen del angulo de incidencia de la radiacion
directa. Se consideran que su valor nominal es el particularizado para angulo de
incidencia nulo, y en ese instante, el rendimiento Optico presenta un limite superior, que

se denomina rendimiento éptico pico, ecuacion 2.12:

nOPinco =Py X 6=0° 2.12

El valor del rendimiento Optico pico, n,p0- NO depende de la radiacion solar directa ni

de la temperatura del fluido que circula por los tubos, debiendo permanecer constante
su valor mientras no se produzca una degradaciéon en alguno de los cuatro pardmetros
opticos que lo componen. Por ello, el fabricante del colector da el valor del rendimiento
Optico pico como uno de los parametros caracteristicos del colector. De lo que si
depende el rendimiento 6ptico pico es del grado de ensuciamiento del colector.
Normalmente, el fabricante da el valor del rendimiento Optico pico en perfecto estado
de limpieza. Asi, para un grado de limpieza del 100%, el rendimiento éptico pico tendra
el valor nominal. Para un grado de limpieza del 90%, el valor del rendimiento 6ptico

pico sera el 90% del valor nominal, etc.
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2.4.2 Pérdidas geométricas en un colector cilindro parabdlico

Ademas de las pérdidas opticas ya mencionadas, existen en el colector otro tipo de
pérdidas, de menor importancia, denominadas pérdidas geométricas, que provocan una
disminucién del area efectiva de captacion de los captadores. Estas pérdidas se dividen a

su vez en dos grupos:
a. Pérdidas inherentes al colector (Modificador del angulo de incidencia)

Las pérdidas geométricas inherentes al colector cilindro parabdlico estan causadas
porque este tipo de colectores tienen seguimiento en un Unico eje y, por tanto, sélo poseen
movimiento en elevacion, lo que da lugar a la existencia de un angulo de incidencia entre el
vector solar y el vector normal a la apertura del concentrador, como puede observarse en la

figura 13, donde se muestra un perfil del colector cilindro parabdlico.
Sol

Tubo absorbente

F Superficie reflectante

b

Figura 13: Pérdidas geométricas de final de un colector cilindro parabdlico.

Donde:

6 Es angulo de incidencia

L Longitud total del espejo concentrador

Lg Longitud perdida en el extremo del concentrador
F Distancia focal

Asimismo en esta figura se indica, como es posible que exista una parte no util al
final del tubo receptor. El area de espejo que se pierde por este fenémeno (4.) viene dado

por la ecuaciéon 2.13:
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Ae = Wiy = Wf_tand 2.13

Donde W es el ancho de la parabola; 8 es el angulo de incidencia de la radiacion
solar directa; y f,, es la distancia media entre la superficie de la parabola y el receptor,
dentro de una misma seccion transversal, cuyo valor se calcula, por geometria, de acuerdo

con la ecuacién 2.14.

P [fWZ /48f2] 2.14

Donde F es la distancia focal de la parabola; la distancia focal media es el valor
medio, para una misma seccion transversal, entre todos los puntos de la parabola y el foco.

Esta distancia es minima en el vértice de la parabola y maxima en sus extremos.

El angulo de incidencia afecta también a los parametros opticos (reflectividad del
espejo, factor de interceptacion, transmisividad del vidrio y absortividad del tubo), tomando
éstos un valor maximo para angulo de incidencia nulo y un valor minimo para angulo de
incidencia igual a 90°. Asimismo, la existencia de un angulo de incidencia distinto de cero
provoca pérdidas geométricas de final de colector, siendo tanto mayores dichas pérdidas
cuanto mayor es el angulo. Para cuantificar la influencia del angulo de incidencia, tanto en
las pérdidas 6pticas como geométricas, se introduce un parametro denominado modificador
del angulo de incidencia, K(6) que tiene en cuenta todas las pérdidas que ocurren para un
angulo de incidencia mayor que cero, y que no estan contenidas en el rendimiento 6ptico
pico (el cual se refiere a angulo de incidencia nulo): pérdidas de final de colector, blogqueo
de la radiacién solar concentrada por parte de los soportes del tubo absorbedor, e
influencia del angulo de incidencia en la absortividad y transmisividad del tubo y
reflectividad de los espejos.

El modificador del angulo de incidencia depende directamente del angulo de
incidencia, siendo K(6) = 0 para angulo de incidencia nulo 8 = 0,K(6) = 0 para angulo de
incidencia igual a 90°. El valor del modificador del angulo de incidencia se da en forma de

polinomio, cuyos coeficientes se determinan experimentalmente [26].
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Para el colector, el modificador del angulo de incidencia viene dado por la ecuacion
2.15.

k(0) = cosd — (2.859621x1075 - §2) — (5.25097x10* - 0) 2.15

Donde; 6 es el angulo de incidencia en grados.
2.5 Pérdidas térmicas en el concentrador cilindro parabdlico

Ademas de las pérdidas Opticas y geométricas, en un colector cilindro parabdlico,
existen también pérdidas térmicas, que ocupan el segundo lugar de orden de importancia,
después de las pérdidas Opticas. Las pérdidas térmicas se producen tanto en el tubo
absorbedor del colector como en el sistema de tuberias. A continuacion se van a estudiar

las pérdidas en el tubo absorbedor que son, ademas, mas importantes.

Conforme el fluido calorifero va absorbiendo energia en el tubo absorbedor del
colector, va aumentando su temperatura. Debido a la diferencia entre la temperatura media
del fluido en cada seccidn transversal y la temperatura ambiente, va a haber unas pérdidas
de calor. Tal como se aprecia en la figura 14, estas pérdidas estan constituidas por las
pérdidas de calor por conduccion a través de los soportes del tubo, las pérdidas por
conveccién, conduccion y radiacién entre el tubo absorbedor y la cubierta de vidrio y las

pérdidas por conveccion y radiacion desde la cubierta de vidrio al ambiente.

J'
9 rad

Fluido calerifico

Tubo absorbente

Espacio interanular
'
* q cond

Cubierta de vidrio

Figura 14: Pérdidas térmicas en el tubo absorbedor de un colector cilindro parabdlico.
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Una expresion simplificada de dichas pérdidas en forma de regresion lineal funcion
de diversos pardmetros. Por ello, como paso previo, es preciso identificar los parametros
gue mas influyen en la magnitud de las pérdidas térmicas. Asi, la radiacion solar incidente
sobre el receptor es determinante, ya que es un flujo de calor incidente que interviene en el
balance energético a la cubierta transparente. También influird la temperatura y la cantidad
de caudal masico que circule por los tubos, que determinard a su vez el coeficiente de
transmision de calor por conveccion entre la pared interna del tubo y el fluido. Por altimo,
para las pérdidas de calor por conveccion influira el valor de la temperatura ambiente y de
la velocidad del viento. De todos estos parametros, los mas importantes son la radiacion
solar incidente (y el angulo de incidencia), la temperatura de masa del fluido y la
temperatura ambiente, de tal forma que la regresion lineal que se desarrolle sera del tipo de

la ecuacion 2.16.

QLoss-collector—>amb

=a2-AT2+a1-AT+a0

2.16

Donde:

DNI (W/m?), la radiacién solar directa;

0 (Grados), el angulo de incidencia de la radiacién solar;

AT (°C), la diferencia de temperatura entre la del fluido de trabajo y la ambiente;
a;, b; Coeficientes de la correlacion lineal.

Se observa que la ecuacién anterior calcula la pérdida de calor en (W/m), es decir,
en cada seccion transversal del colector. Si se quiere ser preciso, se puede aplicar la

ecuacion anterior para la temperatura media en cada médulo que constituye el colector.
2.6 Comportamiento del tubo receptor

El comportamiento del tubo receptor, en el que repercuten los tres tipos de pérdidas
(6pticas, térmicas y geométricas) tiene gran influencia en el rendimiento global del colector.
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Por ello, existen diversos modelos de tubo receptor en la bibliografia. EIl modelo de tubo
receptor que se presenta en este apartado, analiza con las ecuaciones, de transmisién de
calor entre las diferentes paredes del tubo receptor; el calculo de la transmision de calor y
de la pérdida de carga en flujo bifasico, que permiten calcular los valores de las

propiedades termodinamicas del agua en régimen de ebullicién.

La hipotesis es considerar flujo uniforme de radiaciéon solar concentrada a lo largo de
todo el perimetro del tubo. Sin embargo la radiacion solar concentrada sélo incide sobre la
parte del tubo concentrador, en un angulo aproximado de 160° como se muestra en la

figura 15.

Teniendo en cuenta que la conductividad del acero A335, utilizado para el tubo
absorbedor, es de k = 36 W/m-K, para una temperatura de 500 °C, y que el espesor de la
pared de tubo que se va a suponer es pequefio (7.5 mm), se puede suponer que el flujo de
calor en la parte del tubo sometida a radiacion solar concentrada va a ser
aproximadamente igual que el flujo de calor en la otra parte del tubo, ya que se va a
producir un cierto flujo de calor en direccién circunferencial, desde la zona del tubo con

concentracion a la zona del tubo sin concentracion.

0°

10°

Figura 15: Perfil del flujo de radiacion sobre el tubo absorbedor.

Esta difusién circunferencial va a compensar la reduccién del area de paso del flujo
de calor, que se mueve hacia diametros de menor tamafo, conforme avanza desde la cara

externa a la cara interna del tubo. Suponer una distribucion uniforme de la radiacion solar
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concentrada sobre la superficie exterior del tubo es una simplificacion que conduce a

valores tedricos mayores que los reales.
2.7 Balance energético en una seccion transversal del tubo receptor

El balance energético, en condiciones estacionarias, para una seccion transversal

del colector. En la figura 16 se muestra los flujos de calor que intervienen en dicho balance.

La radiacién solar concentrada, procedente del concentrador, incide sobre el
receptor, y una parte muy pequefia es absorbida en la cubierta; pero la mayor parte de la
radiacion pasa a través de la cubierta, afectada ya por el coeficiente de transmisividad de la
misma, es absorbida en el tubo receptor. Dicha radiacion se transmite por conduccion a
través del espesor del tubo, para transmitirse luego, integramente, por conveccion al fluido

de trabajo.

Debido a que la pared exterior del tubo absorbedor estd mas caliente que la pared
interior de la cubierta y que el fluido gaseoso contenido en el espacio interanular (en el que
practicamente hay vacio), se produce un intercambio radiativo con la cubierta transparente
y una transmisién de calor por conveccién con el fluido en el espacio interanular. Estos dos
intercambios de calor van a provocar que la pared interior de la cubierta transparente esté
mas caliente que la pared exterior. Por tanto se produce una transmision de calor por
conduccion a través del espesor de la cubierta que, junto con la pequefa cantidad de calor
absorbida en la cubierta, se pierde por conveccidén al ambiente y por radiacién al cielo
equivalente. Ademas de estas pérdidas, va a haber una pérdida de calor a través de los

soportes que sujetan el tubo a la estructura del colector, pero esta va a ser muy pequefia.
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q's7 rad

q's sol abs

I
q 56 conv

q'3 50l 4bs

1]
4 45 cond

r
q cond,sup port

Figura 16: Balance energético, seccion transversal del receptor

Los balances de energia se determinan aplicando las ecuaciones de conservacion
de la energia a cada una de las superficies de la seccion transversal mostrada en la figura

16. Las ecuaciones correspondientes, ecuacion 2.17, se muestran a continuacion:

q'12 conv = q'23 cond 2.17a

q'3 so1abs = 934 cond + 4’34 vad + 4’23 cond + 4’ condsup port 2.17b
q'34con t 9'347rad = q'45 cond 2.17c

= 2.17d

14 4 li l4
q 45 cond + q 3 solabs = 49 56 conv + 957 rad

En la tabla 4 se puede encontrar la relacion de numeros empleados en los

subindices.

Tabla 4: Relacion de los nimeros empleados en los subindices.

Subindice Referencia
1 Fluido (Agua-vapor)
2 Pared interna del tubo absorbedor
3 Pared externa del tubo absorbedor
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4 Pared interna de la cubierta transparente
5 Pared externa de la cubierta transparente
6 Ambiente exterior
7 Cielo equivalente

El punto sobre los flujos de calor indica que es por unidad de tiempo, y la coma a la
derecha indica que es por unidad de longitud del receptor, es decir, se mide en (W/m). Para
simplificar, los términos calor absorbido por la cubierta transparente y por el tubo
absorbedor son tratados como flujos de calor, pero en realidad son fendmenos
volumétricos. Sin embargo, se ha demostrado que la mayor parte de la absorcién en el
absorbedor (material metalico opaco) ocurre muy cerca de la superficie (en una distancia
de 6 A, aproximadamente), por lo que se puede aproximar a absorcion superficial. De
forma similar, aunque en el caso de la cubierta transparente la absorcién de la radiacion
solar se da a lo largo de todo su espesor, por ser un material semitransparente, su
absortividad es muy baja («x= 0.02), y el error que se introduce al considerar la absorciéon

como un fendmeno superficial es muy pequefio.
En la tabla 5, se definen todos los términos que intervienen en el balance explicado.

Tabla 5: Definiciones de los flujos de calor que intervienen en el balance energético.

; Modo de Transmisién flujo de calor
Flujo de calor o
Wim) transmision de i
( calor desde hacia
L . Fluido de
, y Superficie interior del tubo o
q 12 conv Conveccion transmision de calor
absorbedor

(agua-vapor)

, . Superficie exterior del tubo Superficie interior
q 23 cond Conduccién
absorbedor del tubo absorbedor
, Absorcion de la L o Superficie exterior
g 3 SolAbs L Radiacion solar incidente
radiacion solar del tubo absorbedor
o ) Superficie interior de
y Superficie exterior del tubo )
q'34 conw Conveccién la cubierta

absorbedor

transparente
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Superficie interior de

L Superficie exterior del tubo ]
q'34 rad Radiacion la cubierta

absorbedor
transparente

Superficie exterior

Superficie interior de la

Conduccién de la cubierta

q,45 cond .
cubierta transparente
transparente

. Superficie exterior
Absorcion de la

q's solabs L Radiacion solar incidente de la cubierta
radiacion solar
transparente
, y Superficie exterior de la )
q's6 conv Conveccion ] Ambiente
cubierta transparente
, o Superficie exterior de la . .
q's7 rad Radiacion ] Cielo equivalente
cubierta transparente
, . Superficie exterior del tubo Soportes que unen
4 cond,sup port Conduccion
absorbedor con la estructura
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CAPITULO 3

Metodologia

En este capitulo se muestra la modelacion matematica involucrada en el célculo de
las variables que determinan la eficiencia del Concentrador Cilindrico Parabdlico (CCP) y el

disefio de seguidor solar.
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3.1 Analisis Optico Teorico

Las caracteristicas Opticas del CCP estan definidas por la geometria del disefio.
Definen el comportamiento del sistema cuando recibe energia (area de apertura) y cémo la
transmite hacia el receptor. Uno de los parametros mas representativos de este analisis es

la concentracion que puede alcanzar el sistema. La razén de concentracion (() esta

definida como la razén del area de apertura A, entre el area del receptor A,..

Los concentradores parabolicos han sido propuestos y usados para aplicaciones que
requieren razones de concentracién intermedias y temperaturas en el rango de 100 a

400°C. El receptor usado con este tipo de concentrador es cilindrico.

Para estos colectores se toma en cuenta la radiacion absorbida por unidad de area
de la apertura no sombreada (dada por S). La ecuacion de la parabola en términos del

sistema de coordenadas cartesiano es:
y? =4fx 3.1

Donde f es la longitud focal es decir la distancia desde el punto focal hacia el

vértice.

El angulo @, es el angulo de borde por:

8(//
@, = tan™! f( a) 3.2
16( /2 -1
Para cualquier punto del reflector parabdlico el radio local de espejo es:
2f
r=— 3.3
1+ cos®

Para propositos practicos se supone 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).
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El area de recepcion tedrica es igual al area geométrica del receptor; en este caso,
es:

A, = 2nrl 34

Considerando el diametro del receptor de 0.019 m:
A, = 2m(0.019m) * (1.80m) = 0.215m?
En la Tabla 6 se reportan los parametros teoéricos involucrados en el CCP.

Tabla 6: Parametros caracteristicos del CCP.

Parametro Simbologia | Valor | Unidades

Area de apertura A, 2.1 m2
Abertura W, 1.2 m
Longitud L 1.80 m
Altura focal f 0.3 m
Altura de la parabola hy 0.275 m
Irradiancia promedio I 800 W/m?
Diametro del tubo D 0.0019 m
Area de recepcion A, 0.215 m2
Concentracion C 9.767 -

La eficiencia optica estd definida como la razén de la energia absorbida por el
receptor con respecto a la energia incidente en la apertura del colector. La eficiencia Optica
depende de las propiedades O6pticas de los materiales involucrados, la geometria del
colector y las imperfecciones resultantes de la construccion del colector. La eficiencia

optica se definira para este caso como:

Ny = pray[l - AftanGJcosé? 3.5

Donde
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n,: Es la Eficiencia Optica,

v: Es el Factor de intercepcion del colector,

p: Es la Reflectancia de la superficie parabdlica,

a: Es la Absortancia del tubo receptor

7. Es la Transmitancia de la envolvente

Ay: Es el Factor de forma del colector, que depende de la geometria y
6: Es el Angulo de incidencia.

Para calcular la eficiencia Optica debemos definir dos parametros importantes: el

factor de intercepcion y y el factor de forma As. El primero describe la cantidad de energia

gue 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 intercepcion vy, se considera la

ecuacion dada por:

14
_ 1-cos(gy)
~ 2sen(¢y)
J“PT << (sen(qbr)(l + cos(¢))(1 — 2 x dsen(¢)) — np(1 + cos(d)r))) 36
* erf .
0 V2mo (1 + cos(¢,))

B rf(— sen(¢p,)(1 + cos(qb))(l + 2% dsen(¢)) —np(1+ cos(d)r)))) 1 i
¢ V2ma(1 + cos(¢,)) 1+ cos(¢)

Donde
erf: Es la funcion de error.

El valor del factor de intercepcion depende del tamafio del receptor, los errores de la
superficie parabdlica y la dispersion de radiacién solar. Los errores relacionados con la
superficie son aleatorios (que pueden ser representados por distribuciones normales de
probabilidad) y no aleatorios (Relacionados con la construccion y operacion del colector).

Los errores aleatorios se identifican por cambios aparentes en el tamafo del sol, errores de
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dispersion causados por errores aleatorios de inclinacion (Por ejemplo, distorsion de la
parabola debido a cargas de viento) y efectos de dispersion asociados con superficies
reflectivas. Los errores no aleatorios pueden ser identificados en forma de imperfecciones
del perfil del reflector, errores por desalineacion y errores de ubicacion del receptor. Los
errores aleatorios son modelados estadisticamente, determinando la desviacidén estandar
de la distribucién de energia reflejada total, en una incidencia normal.

Los errores no aleatorios son determinados por el valor del error de angulo debido a
la falta de alineacion g por ejemplo, el &ngulo 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 (d;). La mala ubicacion del perfil del reflector y del receptor a lo largo
del eje Y provoca 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, gespejo =
0.002 rad Yy opendiente = 0.004 rad y el angulo del cono solar gsol = 0.004 rad. Para el
CPC, se considera cgespejo = 0.004 rad, opendiente = 0.009rad y asol = 0.004rad
(Condicion de cielo claro y despejado), entonces ¢ = 0.02 rad. Cabe sefalar que el término
opendiente se ha considerado el por ajuste semanal que es el error por ajuste semanal ya
gue se pretende realizar ajustes semanales Unicamente para el concentrador con

orientacion este-oeste.

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

90w
¢, = 90° = —— = 1.57079

180
d* = ﬂ = ﬂ = 0.52632
D 0.019
C =9.767

T
£ = (150
of = (2 X 10_2)(9.767) = (0.19535

) (9.767) = 0.170474

Donde
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d* Es el pardmetro de error no aleatorio universal debido a la mala ubicacién del receptor y

errores de perfil del reflector (d* = d./D),

p* Es el parametro de error no aleatorio universal debido a errores angulares (B* = BC),
o* Es el parametro de error aleatorio universal (" = (),

C Es la concentracion (Aa/Ar),

D Es el diametro externo del tubo

d; Es el desplazamiento del receptor desde el foco y

B Es el error de alineacion angular.

De esta manera el factor de intercepcién y es entonces:

Y
_ 1—co0s(1.57079)
~ 2sen(1.57079)

f1-57079 < f<sen(1.57079)(1 + cos(¢))(1 — 2 * 0.52632sen(p)) — B (1 + cos(1.57079))>
0 o V2ma(1 + cos(1.57079))

B erf(_ sen(1.57079)(1 + cos(¢))(1 + 2 * 0.52632sen(¢)) — nf(1 + cos(1.57079))>> 1 ”

V2mo(1 4 cos(1.57079)) 1+ cos(¢)

y = 0.695

El factor de forma Ares una medida de la reducciéon efectiva del area de apertura
debido a efectos anormales en la incidencia. Para un CCP su valor puede ser obtenido de
la siguiente relacion:

2

2 W,
Ap = 5 Wahy + W, 1+ 2 3.7

Donde
W, Es la Apertura del colector (m),

h, Es la Altura de la parabola (m) y
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f Es la distancia focal (m).

Asi, al sustituir valores se obtiene,

(1.2)2

— | =0.7
48(0.3)2

Ar = §(1.2)(0.275) + (0.3)(1.2) [1 +

La reflectancia de la pelicula que se utiliz6 como material selectivo es de 0.78
(dato de proveedor), la absortancia del receptor es de 0.9 (utilizando una pintura especial,
no selectiva, caracterizada con emisividad de 0.92) y la transmitancia de la cubierta de 0.88
(para vidrio con bajo contenido de metales). En la Tabla 7 se muestra el valor de la

eficiencia, asi como los parametros de calculo.

Tabla 7: ParAmetros caracteristicos

Parametro Simbolo Valor
Factor geométrico Af 0.7
Concentracion C 9.767
Emisividad del receptor € 0.97
Reflectancia p 0.78
Absortancia « 0.90
Transmitancia T 0.88
Factor de intercepcién Y 0.76
Eficiencia optica Mo 76.92%

3.2 Analisis térmico del concentrador

Este analisis comienza con un balance de energia térmica para encontrar el calor
total requerido g:por el sistema para elevar la temperatura del fluido desde la temperatura

inicial ti hasta la temperatura deseada de salida ts:
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q: = mwhi - Achw(T - Tamb) - kele(T - Tamb) - 408(T4 - Tamb4) 3.8

La ecuacion (3.9) describe que la cantidad de energia total del proceso es igual a la
ganancia de energia por radiacion solar (mwhi) menos las pérdidas convectivas,
conductivas y radiativas del sistema. Cabe indicar que el valor de 4:; es conocido como

entalpia e incluye la fraccidon de calidad del vapor:

El procedimiento para determinar hw se basa en el desarrollo de los nameros de
Reynolds y Nusselt.

VD
R, = p 3.10

U

N, = 0.40 + 0.54R,%** para 0.1 <R, < 1000 3.11

N, = 0.30R,°® para 1000 < R, < 50000 3.12

k 3.13
hw = NuXE

3.2.1 Anélisis comportamiento del fluido mediante Ansys

Para el analisis del comportamiento del fluido en el tubo receptor se consideran las
condiciones de frontera determinadas anteriormente. Se realizé el modelado del tubo
receptor en Solidwork 2013, como se observa en la figura 17.

A

Figura 17: Modelado del tubo receptor
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Para obtener las temperaturas y presion generadas a la salida del receptor, durante
el flujo del fluido en el interior del tubo mediante ANSYS, obteniendo los siguientes
resultados, en las figuras siguientes se observa el comportamiento del flujo del fluido en el

tubo receptor:

Y

0000 0100  0.200(m) {L-x

0.050 0.150

Figura 18: Modelado del tubo receptor en ANSYS

Para la modelacién, se consideraron las siguientes condiciones de frontera

= T 28.6 °C
. T, 152.7 °C (425.7 K)
= T 129.8 °C (402.8 K)

Dine. = 13.385mm

= Tubo de cobre tipo K @ =lin{
P "M 27 @y = 58.875 mm

* g, =085
" Eyigrio = 0.9
» Fluido a la entrada: Agua a 28.6 °C

o p=9963 ""g/m3

o w=0001%9/ ¢

o v=14x10"4M°/
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o 1= 13.94x1072 X9/,
= G =5440 W/m2
Obtencion de flujo de calor

¥

—

Figura 19: Flujo de calor en el exterior del tubo receptor

g = Q/A 3.14

Donde:
0= Razon de transferencia de calor

A= Area del concentrador cilindro parabolico = 2.1m?

Q = Qconv + Qrad

Q = 71206.73 W
g = 33907.96 W/m2

Con estos se obtiene las graficas de residuales, velocidad axial, temperatura, presion,

como se observa en las figuras siguientes:

L
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Adal Vesos ity Hn 17, 2015
ANSYS FLUENT 140 (4, &, pbins, lam}
I8 4. 7155e-06 H.7129e-09 5.6694e-18 1.0691e-16 0:00:23 62 ~

39 3.39040-06 4. 91540-09 K. 1072e-10 1.1389e-16 0:00:18 61

AD 2.0A04e-06 3.5501e-09 2.9701e-10 1.1239e-16  0:00:15 60

K1 1.74930-06 3.07610-09 2.13840-10 1.92560-16 0:Q0:11 59

A2 1.2508e-06 2.6529e-09 1.5361e-10 1,1255e-16  0:00:21 58
t A3 solution 15 comuerged
A3 B.9NI9e-07 2.2665e-09 1.1065e-18 1.1790e-16  0:00:16 57

iter cnuuullg x-velocity y-velocity energy time/iter
t A3 solution is comverged

B3 8.9519e-07 2.26065¢-09 1.1065e-18 1.1790e-16 U:00:28 100
t Ak solution is comverged

B4 6.38760-07 1.9120e-09 7.9655e-11 1.1266e-16 0:00:22 99

<3

Figura 20: Velocidad axial del fluido (m/s)

1: Contours of Total Temper: v

4. 26+

4.26e+02
4.26e+02
4.26e+02
4.26e+02

Contours of Total Temperature (k) Jun17,2015
ANSYS FLUENT 14.0 (ax, dp, pbns, lam)

Figura 21: Temperatura (K) del fluido a la salida dl tubo receptor
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1: Contours of Total Pressure v

01
1.56e+01
1.22e+01
8.77e+00
5.34e+00
1.91e+00

Contours of Total Pressure (pascal) Jun 17,2015
ANSYS FLUENT 14.0 {axi, dp, pbns, lam)

Figura 22: Presion del fluido (Pa) a la salida del tubo receptor

20 40 B0 100 120 140 160 180
Iterations

Scaled Residuals Jun17,2015
ANSYS FLUENT 14.0 (axi, dp, pbns, lam)

~
iter continuity x-velocity y-velocity energy time/iter
* 178 solution is converged
178 1.6898e-09 6.4574e-07 6.8728e-09 1.183%e-16 0:01:18 3080
* 179 solution is converged
179 1.4792e-089 5.0028e-087 5.8526e-09 1.1216e-16 0:81:82 299

|
Figura 23: Convergencia del sistema

3.3 Segquidor solar

En los sistemas de concentracidon solar existe la posibilidad de emplear elementos
seguidores del movimiento del sol que favorezcan y aumenten la captacion de la radiacion

Estudio comparativo de eficiencias térmicas en colectores solares cilindro parabdlicos utilizando diferentes

sustancias de trabajo 53



Instituto Tecnolégico de Pachuca Julian Flores Moreno

solar, entre los sistemas, aceptados por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE), se encuentran:

e Por sus grados de libertad

e Por su control

3.3.1 Por sus grados de libertad

De acuerdo a sus grados de libertad se dividen en:
e Sistemas en un eje

Es el mas usado, debido a que la maxima variacion entre el sol y el CCP, ocurre en
azimut, la variacion en elevacion se desprecia por considerarse de poca repercusion

en términos de energia y porque se disminuyen los costos de desarrollo.
e Sistema de seguimiento solar en dos ejes

Este tipo de sistemas es poco comun, pueden seguir el sol tanto en direccion como
en elevacion, lo que implica tener dos actuadores, para variar la inclinacion en forma

horizontal y vertical.

La variacion del sol en elevacion se produce por la inclinacion del eje de rotacién
terrestre, que es de 23.5° aproximadamente con respecto al plano de la 6rbita que describe

alrededor del sol y da origen a las estaciones del afio como se observa en la figura 24.

Independientemente del sistema de seguimiento a utilizar, se debe tener en cuenta,
para efectos de energia captada por angulo de elevacion, la trayectoria descrita por el sol
durante el dia, tanto en temporada estival como hibernal, la que debe coincidir con la
eliptica.

La elevacion angular solar maxima con respecto al plano terrestre, serd alcanzada

en el solsticio de verano, y la minima en solsticio de invierno
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Mov. retacién Mov. rotacion
VERANO INVIERNO
HEMISFERIO HE:;I(I]SRFTEERIO
NORTE . -3
—N._ _— N

Mov. traslacion

E
S - s
INVIERNO VERANO
HEMISFERIO HEMISFERIO
SUR SUR

Figura 24: Inclinacion del eje de rotacion terrestre 23.5°

3.3.2 Por su control
Existen dos tipos de control:
e Control de lazo abierto

Este control carece de retroalimentacion en el sistema, debido a que no existe

sensor alguno que proporcione informacion para corregir el seguimiento solar.
e Control de lazo cerrado

El control esta dado por la retroalimentacién en el sistema, por un sensor capaz de
proporcionar informacion acerca de la posicion solar con respecto al plano terrestre,
esta informacion permite posicionar el CCP en la direccién donde se encuentra el

sol.

3.3.3 Orientacion del seguidor solar

Normalmente los CCP se instalan de forma que su eje de giro quede orientado en la
direccion Norte — Sur, o Este — Oeste segun la latitud del emplazamiento, la figura 25,
muestra las dos orientaciones mas usuales, la rotacion la rotacion del colector requiere de
un mecanismo de accionamiento, eléctrico o hidraulico, que mueva al colector de acuerdo

con la posicion del sol.
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a) Orientacién Norte — Sur b) Orientacién Este — Oeste

Figura 25: Principales orientaciones del eje de giro de un CCP.

La superficie reflejante del concentrador solar instalado en el Instituto Tecnologico
de Pachuca figura 26, se encuentra orientada de Este a Oeste, por lo que le seguimiento

del sol se realizara a través de un sensor que indique la posicion de este.

Figura 26: Concentrador solar instalado en el Instituto Tecnologico de Pachuca

3.3.4 Sistema de seguimiento

El sistema disefiado para controlar el movimiento del concentrador solar, es de un

grado de libertad y sus componentes, son:
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. Sensor solar

Es un dispositivo electronico que mide los cambios transitorios de intensidad de la
luz solar, como se observa en la figura 27, a través de dos fotorresistencias sensibles a la
incidencia de la luz solar colocadas en una placa fendlica y separadas por una placa
vertical. Las dos fotorresistencias se utilizan para detectar la orientacion Este — Oeste
(Latitud) y para regresar el sistema a su posicion inicial durante la noche. El concentrador
solar instalado en el edificio de posgrado del Instituto Tecnologico de Pachuca, solo
necesita ser orientado en la Latitud, por lo que no se requiere utilizar mas sefiales. La
funcién principal de la placa vertical instalada en el centro de la placa fendlica es separar
las fotorresistencias, y proyectar una sombra conforme al movimiento natural del sol sobre
una de las fotorresistencias, la cual envia una sefial al circuito de control del sensor solar,

mientras que la que recibe la iluminacion del sol permanece inactiva.

Figura 27: Sensor solar

El sensor de intensidad luminosa, basa su funcionamiento en un divisor de tension
formado por una resistencia y una fotocelda como se muestra en la figura 29, donde se

muestra el diagrama de control de las fotorresistencias:

Estudio comparativo de eficiencias térmicas en colectores solares cilindro parabdlicos utilizando diferentes

sustancias de trabajo 57



Instituto Tecnolégico de Pachuca Julian Flores Moreno

Serialretroalimentacion

] S8k

o Q=

—

Figura 28: Sensor de intensidad luminosa

e Sistema de control de movimiento
El circuito de control cuenta con dos entradas y dos comparadores de voltaje de
estado solido conectados con un puente H en las salidas. Las entradas 1 y 2 son

comparadores de ventana que controlan las funciones de direccién, como se muestra en el
diagrama de la figura 29.

Microcontrolador 16F877A

R87 Potencia
nos motor Wofol
Sefial RB5 cD
Relrualimljntacién 1 ANO RB4
Sensor de Retroalfltlf::tlacidn 2
intensidad AN1 ADC
luminosa
RC7 Rx
Limite (0V — 5V)
AN3 RC6 Tx Puerto PC
serial

Figura 29: Control de operacion del motor

La sefal de retroalimentacion de la intensidad luminosa recibida por la

fotorresistencia, se puede determinar mediante la ecuacion 3.15, la cual depende de la
resistencia de la fotocelda (Rpotoceidq), 1@ cual varia aproximadamente entre 50 kQQ y 2 MQ

dependiendo de la intensidad luminosa que reciba.

Sefial retroalimentacic 56K (5V) 3.15
enat retroattmentacion =
56K + RFotocelda
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En la figura 30, se observa que el motor no realiza movimiento alguno, mientras no
reciba la orden de actuacion, debido a que la fotorresistencias estan recibiendo la misma
cantidad de iluminacion, esto es que la sefial de retroalimentacion es la misma en ambas

fotorresistencias y el sensor se encuentra en equilibrio.

En la figura 31, el sol cambio de posicidbn conforme a la orientacion en la cual se
instalo el concentrador solar, este caso se presenta a partir de las 12:00 hr, lo cual indica
gue el sensor del lado derecho no esta recibiendo iluminacion, dejando pasar corriente para
poner en funcionamiento el motor en sentido antihorario y este posicione a su vez al

concentrador solar perpendicularmente a la radiacion solar.
3¢ 3%

A §

Fotorresistencia 1 | | Fotorresistencia 2 | Fotorresistencia 1 | I Fotorresistencia 2 ]

‘ f\iro del motor

Figura 30: El motor no gira Figura 31: El giro del motor es en sentido
anti horario

En la figura 32, se muestra la posicion que el sol tiene al amanecer y las 12:00 hr, lo
cual indica que el sensor del lado izquierdo no recibe iluminacion, por lo que deja pasar
corriente para equilibrar la sefial de retroalimentacién, poniendo a funcionar el motor en

sentido horario.
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3t
71

| Fotorresistencia 1 | | Fotorresistencia 2 l

/_.N,Gro del motor

Figura 32: Giro del motor en sentido horario

Estas sefiales son procesadas por un microcontrolador programado para procesar
las variaciones de tension y enviar las sefiales de operacion hacia el motor, el cual pondra
en movimiento al concentrador solar orientdndolo de forma que se encuentre perpendicular
a la radiacion solar, en la tabla 8, se presentan los casos en que el sistema de seguimiento
solar pone en funcionamiento el motor, en la figura 34 se observa el circuito de control del

movimiento del concentrador.

Tabla 8: Giro del motor

. _ . Giro del .
Caso Sefal de retroalimentacion Figura
motor
1 Sefial retroalimentacionl = Senal retroalimentacion?2 Sin Giro 30
2 Sefial retroalimentaciénl > Sefial retroalimentaciéon?2 | Anti horario 31
3 Sefial retroalimentacionl < Senal retroalimentacidén?2 Horario 32

En figura 33 se observa el diagrama eléctrico de las fotorresistencias.
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Figura 33: Diagrama de control de las fotorresistencias
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hd
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Figura 34: Circuito de control del sistema
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CAPITULO 4

Resumen y resultados

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos hasta el momento, mismas
gue de acuerdo a los calculos efectuados ha cumplido con lo esperado, asi como un
analisis de la utilizacion de diferentes sustancias de trabajo, tales como: Aceite térmico

Terminol VP1, Sales fundidas y Agua - vapor.

El funcionamiento de las plantas termosolares de colectores cilindro parabdlicos
depende en gran medida del fluido calorifero que se utilice en el campo solar, ya que no
s6lo condiciona el rango de temperaturas de trabajo, sino que determina otros aspectos de
ingenieria, tales como el almacenamiento térmico o la seleccion de materiales. Por esta
razén, este capitulo se va a dedicar a hacer un andlisis comparativo entre la generacion
directa de vapor en colectores cilindro parabdlicos y otras dos opciones, englobadas en lo
gue se denomina tecnologias HTF (Heat Transfer Fluid), ya que se caracterizan por

emplear distintos fluidos de trabajo en el campo solar y en el bloque de potencia.
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4.1 Analisis de las sustancias de trabajo

Si la aplicacion a la que se destinan los colectores es generar calor de proceso, las
temperaturas suelen ser moderadas (<175°C), y la utilizacion de agua desmineralizada
como fluido de trabajo no conlleva grandes problemas, puesto que la presion de trabajo no
es excesiva. Si la aplicacion a la que se destina el campo de colectores es la produccion de

electricidad, el criterio cambia.

4.1.1 Uso de aceite como fluido de trabajo

Dentro de las tecnologias HTF, el uso de aceite como fluido calorifero en el campo solar es

la més convencional aunque, todavia quedan varios campos de investigacion abiertos.
i. Tipos de aceites utilizados en el campo solar de colectores cilindro parabdlicos

Existen diversos tipos de aceites que se pueden emplear, la eleccion se hace en
funcién de la temperatura maxima de trabajo que se desea. Por ejemplo, para una
temperatura maxima de 300 °C, se pueden utilizar los aceites Caloria HT-43 y el Solutia —
Therminol 55. Para temperaturas de hasta 400 °C, el Therminol VP-1, que es un aceite
sintético que trabaja a 400 °C, aunque tiene el problema de que su punto de congelacién es
de 12 °C, por lo que es necesario mantener todo el circuito de aceite, a una temperatura

superior a este valor.

No obstante, si se quiere solucionar el problema de la congelacién, existen aceites
gue permiten trabajar a temperaturas del orden de 400 °C y no tienen un punto de
congelacion tan alto. En cualquier caso, los aceites sintéticos presentan siempre el
inconveniente de la temperatura limite (400 °C) por encima de la cual se degradan. En tal

caso, el fluido de trabajo ya no puede ser aceite, sino sales fundidas o agua/vapor.

4.1.2 Uso de sales fundidas como fluido de trabajo

El uso de sales fundidas, conlleva varias ventajas importantes (Kearney et al., 2004),
gue a continuacién se enumeran. La primera es que la temperatura de salida del campo
solar puede elevarse entre los 450 — 500 °C, incrementando el rendimiento del ciclo de

potencia en 2 puntos porcentuales aproximadamente. Ademas, el salto de temperaturas

Estudio comparativo de eficiencias térmicas en colectores solares cilindro parabdlicos utilizando diferentes

sustancias de trabajo 64



Instituto Tecnolégico de Pachuca Julian Flores Moreno

que experimenta el fluido de trabajo se incrementa en un factor de 2.5, reduciendo el
tamafio del sistema de almacenamiento para una capacidad dada. Por ultimo, la sal fundida
es mas barata y menos dafiina con el medio ambiente que el aceite. Sin embargo, existen
también inconvenientes, el mas importante es el elevado punto de fusion de estas sales, lo
que implica serias complicaciones a la hora de instalar una proteccion contra posibles
solidificaciones dentro del campo solar.

i.  Tipos de sales utilizadas en el campo solar de colectores cilindro parabdlicos

Las sales que desde un principio se han empleado en aplicaciones solares han sido
las sales de nitrato, por sus propiedades. En concreto, estas sales producen bajas tasas de
corrosion en los materiales para tuberias habituales; son térmicamente mas estables en los
altos rangos de temperatura requeridos por los ciclos Rankine; tienen presiones de vapor
muy bajas, lo que permite trabajar a presiones moderadas en el campo solar; se pueden
conseguir facilmente y son relativamente baratas. Sin embargo, su mayor desventaja es
que tiene un punto de congelacion muy alto, 220 °C. La sal ternaria Hitec presenta un punto
de congelaciébn mucho mas bajo, en torno a 140 °C, y su temperatura limite mas baja.
Existe otra sal, la Hitec XL, con un punto de congelacion todavia mas bajo, alrededor de los
120°C. Otras caracteristicas, como la viscosidad, la densidad y el calor especifico son

similares en todas las sales, como se observa en la tabla 9.

Tabla 9: Caracteristicas de las sales de nitrato utilizadas en concentradores solares

Propiedad Solar Salt | Hitec Hitec XL

Composicién (%)

NaNOs 60 7 7
KNOs 40 53 45
NaNO:2 - 40 -
Ca(NOs3) 2 - - 48
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Punto de congelacién (°C) 220 142 120

Temperatura maxima de trabajo 600 535 500

(600°C)

Densidad a 300 °C (kg/m?) 1899 1640 1992
Viscosidad a 300 °C (mPa*s) 3.26 3.16 6.37
Calor especifico a 300 °C (kJ/kg-K) 1.495 1.56 1.447

ii. Aspectos de ingenieria relacionados con el uso de sales

Cualquiera de las sales consideradas tiene un punto de fusibn mucho mas alto que
el aceite sintético, uno de los aspectos mas importantes de la operacion y mantenimiento
es la estrategia de proteccién frente a congelaciones durante la noche (Kearney et al.,
2004). En principio:

e Durante la noche se mantiene un caudal pequefio de sales recirculando por el
circuito. De esta forma, las tuberias se mantienen calientes y se evitan gradientes

térmicos extremos durante el arranque.

e En caso de que la temperatura de la sal bajara por debajo de un cierto valor, se

utilizaria un sistema de calentamiento auxiliar.

Tanto los colectores como el sistema de tuberias requieren un sistema de
calentamiento eléctrico que realice las siguientes funciones: precalentamiento antes del
llenado con sal para minimizar las tensiones térmicas del transitorio; y fundir la sal
congelada en caso de que se hubiera producido un fallo en el sistema de circulacién de la

misma.

4.1.3 Uso de agua/vapor como fluido de trabajo

El empleo de agua — vapor a través de los colectores cilindro parabdlicos puede

reducir hasta un 30% el costo de la energia generada, a la vez que aumenta el rendimiento
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de produccién, al suprimir el intercambiador de calor intermedio entre el campo solar y el
blogue de potencia. Existen otras ventajas asociadas a la generacion directa de vapor,

como.

e El fluido de trabajo, no es contaminante ni peligroso: se elimina el riesgo de fugas o

de incendios.
e Lareposicion del fluido de trabajo tampoco supone un problema.

e La temperatura maxima de operacion no esta limitada por el fluido de trabajo, como
en el caso del aceite (400 °C), y los problemas de congelacibn no causan
problemas.

e Al suprimir el intercambiador de calor intermedio, que es necesario en el caso del
aceite y de las sales, el sobredimensionamiento que tiene que tener el campo solar

respecto al bloque de potencia es menor.

e Por dltimo, se suprimen muchos de los sistemas auxiliares del circuito de aceite
(sistema antiincendios, depdsito para recolectar el aceite en caso de fugas, sistema
de purga del aceite, etc) o al circuito de sales (elementos calefactores,
procedimientos y sistemas asociados a la proteccién frente a las congelaciones

nocturnas, etc)

Respecto a las propiedades del agua que circula por los tubos, no es necesario un
tratamiento especial. Unicamente se tiene que ajustar el pH y la conductividad térmica del
agua. Si la conductividad fuera demasiado alta (mayor de 10 uS) y el pH demasiado bajo
(menor de 8), la corrosion de todos los elementos metalicos seria elevada, y su vida se

acortaria.
i.  Aspectos de ingenieria

El uso de agua en los colectores cilindro parabdlicos implica trabajar a presiones
altas. Uno de los puntos mas criticos es, disefiar elementos (juntas rotativas para las
uniones entre colectores, tubos absorbedores, etc.) que garanticen un funcionamiento
adecuado bajo esas condiciones de trabajo. Otro punto importante es el almacenamiento
térmico (Eck et al., 2008)
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4.2 Resultados

Para la evaluacion del fluido de trabajo en concentrador cilindro parabdlico se utilizo
agua, en la tabla 10, se muestran los pardmetros utilizados durante el desarrollo de las
pruebas.

Tabla 10: Parametros de referencia

Pardmetro Valor
Velocidad del fluido a la entrada 1.07886?
Flujo volumétrico 1.366x10~% mTB
Temperatura promedio 141.25 °C
Densidad del fluido 993.1 kg/m?
Conductividad térmica 0.682875 W /m-K
Viscosidad dindmica 0.19525x 102 Pa s

En la tabla 11, se muestran los registros de temperatura obtenidas en el tubo

receptor, utilizando agua como sustancia de trabajo.

Tabla 11: Registro de temperaturas, 19 de Agosto de 2015

Temperatura del tubo

Temperatura absorbedor (°C)
ambiente (°C)

Hora Clima

Entrada Salida

11:00 21.9 22.0 54.7 Nublado
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12:00 221 56.2 57.1 Nublado

13:00 25.6 58.3 78.8 Despejado y soleado
14.00 28.6 58.3 133.40 Despejado y soleado
15:00 28.6 594 144.30 Despejado y soleado
15:30 28.9 59.7 154.88 Despejado y soleado

En la gréfica de la figura 35, se observa el comportamiento del agua en el tubo
receptor, como fluido de trabajo.

Registro de temperaturas del dia 19 de Agosto de 2015

Temperatura ambiente (°C) Temperatura del tubo absorbedor (°C) Entrada

Temperatura del tubo absorbedor (°C) Salida

80
60
40
20

0
10:48:00 a. m. 12:00:00 p. m. 01:12:00 p. m. 02:24:00 p. m. 03:36:00 p. m. 04:48:00 p. m.

Figura 35: Grafica del registro de temperaturas
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo ha sido el andlisis térmico de la generacion
directa de vapor dentro del tubo receptor del colector cilindro parabdlico, las cuales se

exponen a continuacion.

e Se ha realizado un modelo del tubo receptor del colector cilindro parabdlico, para el
estudio del proceso de generacion directa de vapor.

e El valor de la reflectividad afecta en gran medida al comportamiento térmico, debido
a que las pérdidas opticas son las que mas influyen en el rendimiento global del
colector. Como conclusion, es necesario encontrar materiales con valores mayores

de reflectividad.

e El efecto de la emisividad sobre el rendimiento del tubo es menor. Este hecho se
debe a que la emisividad es un parametro térmico y, como tal, tiene menos
importancia en la determinacion del rendimiento global, que estd mas influido por las

pérdidas Opticas que por las térmicas.

e EIl didmetro del tubo absorbedor tiene una influencia bastante menor que la de los
dos pardmetros anteriores. Siempre es favorable elegir diametros de tubo receptor
pequefios, pues se consigue disminuir la superficie de pérdidas térmicas, desde el
punto de vista exergético esta disminucion tiene un limite, debido a que este
rendimiento contabiliza también las pérdidas de carga del fluido que circula por el
interior de los tubos, que aumentan al disminuir el diametro. Asi, para un diametro
exterior de 50 mm, el rendimiento exergético disminuye drasticamente. Por tanto, los
valores adecuados de diametro exterior oscilan entre los 60 mm - 70 mm, que son

los valores que se estan utilizando actualmente.

Los resultados de este andlisis, demuestran las ventajas que conlleva el uso de
agua-vapor como fluido de trabajo. Se espera asimismo que estas mejoren conforme se
incorporen componentes mejorados, como tubos para trabajar a mayores temperaturas o

sistemas de almacenamiento térmico adaptados al proceso de generacion directa de vapor.
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Apéndice A

Instrumentacion

En la figura 26, se observa el esquema del dispositivo experimental que se

implemento para la evaluacion del concentrador. Los principales componentes son:

1. Tanque de almacenamiento de agua de 20 |

2. Bomba de agua sumergible; marca RESUN; Flujo volumétrico 500 I/h; 110V; 60 Hz; 8W
3. Valvula de compuerta para agua de ¥2 NPT

4. Sensor de presion, marca FESTO, modelo: SDE1-D10-G2-H18-C-PU-M8; Rango de
medicion de presion: 0 a 10 bar.

5. Sensor de temperatura; marca Science Cube; Modelo KDS — 1002; Rango de medicién

de —200°C ~ + 1200 °C; Termocople tipo K en acero inoxidable

‘ 1 |——»
{3}
3 4=

1—————
—_

Figura 36: Diagrama experimental para la evaluacion del CCP
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Apéndice B

Equipo de prueba

Las mediciones de la temperatura en el tubo absorbedor, en el concentrador y del

aire ambiental, se registraron con el equipo mostrado en las figuras 36 a la 39.

" CTIET {?‘:
— SP1106 —
CABEZA DE FODER
110V ~ 60Hz 8 Wn@

——
Figura 37: Bomba de agua sumergible

Figura 38: Sensor de presion, marca FESTO
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Figura 39: Sensor de temperatura, marca Science cube y Termocople
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