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NOMENCLATURA

Gec : Constante solar, 1,353 kWm™.
a: Absortividad solar del tubo absorbente.
€ : Emitividad infrarroja del tubo absorbente.

0 :5,67 x 108 Wm™?K™ (constante de Boltzman).

)

: angulo de aceptancia,

-

¢ : Factor de interceptacion

: Transmitividad del cobertor de cristal,

N

n : es el rendimiento,

Py, : es la potencia asociada al trabajo producido por el sistema
P; : flujo de energia radiante sobre el sistema.

do: diametro externo del tubo absorbedor metalico

| : longitud del concentrador cilindrico parabdlico

la: ancho (abertura) del concentrador cilindrico parabdélico

Coptica, : CONCENtracion optica

Cgyeometiica - 1& razon de concentracion geometrica

K(®) : modificador de angulo de incidencia

l, : longitud perdida en el extremo del concentrador

f : distancia focal

: Reflectividad de la superficie reflectante del concentrador parabdlico.
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fn : Distancia media entre la superficie de la pardbola y el absorbedor
dentro de una misma seccion transversal del concentrador

@ : &ngulo de incidencia

Pq.abs-amb: Pérdidas térmicas por radiacion en el tubo metalico absorbedor
W]

Po,absvidrio: Pérdidas térmicas por conduccion y conveccion entre el tubo
metalico absorbedor y la cubierta de vidrio [W]

Poidrio-amb: Pérdidas térmicas por conveccion, conduccion y radiacion
desde la cubierta de vidrio del tubo absorbedor al ambiente [W]

Pa.solvidrio: Flujo de energia radiante proveniente del sol que es absorbida
por la cubierta de vidrio del tubo absorbedor [W]

Posol-concentrador - POteNcia radiante sobre la abertura del concentrador [W]
Po,concentrador-fliido  : POtencia térmica Util suministrada por el concentrador
W]

A. : &rea de abertura de la superficie reflexiva del concentrador [m?]

Eq : irradiancia solar directa, Wm™

Qm : Caudal masico del fluido de trabajo [kgs™]

hi, : Entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada del concentrador
[J.kg™]

hout : Entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida del concentrador [

J.kg™]
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Nglobal : Rendimiento global

Nopt,o° : Rendimiento dptico con un angulo de incidencia de 0° (rendimiento
Optico pico)

N - Rendimiento térmico

T : Temperatura del tubo absorbente.

ULas : Coeficiente global de pérdidas del tubo absorbente por
conduccion, conveccién y radiacion al ambiente.

Quii  : Potencia util [W]

Qperdidas - Potencia perdida por radiacion, conveccion y conduccion [W]
Qabsorbido : Potencia absorbida por el area de absorbedor negro [W]

Qsol : Energia solar incidente sobre el area del tubo absorbente.

Tamb : Temperatura ambiente [° C]

Te, Ts : Temperatura de entrada y salida del fluido [° C].

A. : Area del tubo absorbente [m?].

m : Flujo masico del fluido caloportador [kgs™].

ta : Eficiencia optica (producto de la absortancia por la transmitancia)

c : Calor especifico del agua [kJ.kg™.°C™].
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis desarrolla el disefio, construccion y evaluacion
de un sistema de concentracion solar del tipo Cilindrico Parabdlico, el cual
fue realizado en los ambientes del Centro de Energias Renovables de
Tacna — CERT de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann.

Para el disefio se utilizaron dos software tales como el Microsoft Excel y el

AutoCAD.

Para la construccion se emplearon materiales que son facilimente
accesibles en el mercado nacional y local, parte de estos incluso son
material reciclado, por ejemplo el cobertor de vidrio del tubo absorbente

se tomod de tubos rotos de termas solares de tubos al vacio.

El factor de concentracion del sistema es de 26,44 soles, con esto
podemos alcanzar temperaturas superiores a los 100°C en el tubo
absorbente en condiciones normales de temperatura y radiacion

(radiacion directa).

Al evaluarse el concentrador se encontraron los valores de la eficiencia
Optica para el caso de un CCP sin cobertor de vidrio es de 0,35, y la del

CCP con cobertor de vidrio es de 0,71, y el coeficiente global de pérdidas
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para el CCP sin cobertor de vidrio es de 50,97 Wm™°C™, y para el CCP

con cobertor de vidrio es de 5,10 Wm™2°C™.

Se genero6 vapor de agua a 128 °C, casi inmediatamente, con un caudal

de 0.0083Is™,

También se encontré que la velocidad de calentamiento del agua en un
tanque con 500 litros de agua potable empleando el CCP es de 0,14 °C

por minuto.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene por finalidad ampliar el conocimiento acerca de los
sistemas de concentracion de la energia solar, dicho sistema pertenece a
una de las muchas tecnologias de aprovechamiento de fuentes
renovables de energia, en este caso este sistema emplea la energia solar
como fuente energética, debido a que es un recurso con alto potencial

en la Region Tacna.

Los sistemas de concentracion cilindrico parabodlico (CCP) son sistemas
que pueden llegar a generar temperaturas superiores a los 250°C del
fluido de trabajo, esta puede ser empleada para cubrir las necesidades de
fluidos a alta temperatura en diversas actividades comerciales e

industriales.

Realizando el estudio del sistema de concentracién cilindrico parabdlico
se ha demostrado que es una opcién atractiva econOmica, ambiental y

energéticamente.

El concentrador cilindrico parabdlico, esta constituido basicamente por
varias planchas de aluminio anodizado que van sobrepuestos sobre una
estructura metalica de forma parabdlica, la cual concentra la radiacion

solar en el foco de la parabola, lugar por el cual pasa el absorbedor o tubo
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absorbente, el mismo que cuenta con un cobertor de vidrio para evitar las

pérdidas de calor del tubo absorbedor al medio ambiente.
La tesis cuenta con siete capitulos que se detallan a continuacion:

En el Capitulo 1 se describe la problemética energética nacional y
mundial, asi como la hipétesis y los objetivos de la presente tesis.
En el capitulo 2 se detalla el fundamento tedrico de la radiacion solar y el

aprovechamiento de la misma con los concentradores cilindrico

parabdlicos.

En el capitulo 3 se muestra los pasos para el disefio y la construccién y el
montaje del concentrador cilindrico parabdlico.

En el capitulo 4 se describe la metodologia a seguir para la evaluacién del
concentrador cilindrico parabdlico.

En el capitulo 5 se muestran los resultados de la evaluacion realizada al

concentrador cilindrico parabdlico.

En el capitulo 6 se muestran las conclusiones de la tesis y las
recomendaciones para un mejor funcionamiento del concentrador

cilindrico parabdlico.

En el capitulo 7 se muestra la bibliografia empleada en el desarrollo de la

tesis.
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CAPITULO 1:

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento de problema

Actualmente en nuestro pais el desarrollo las energias renovables vienen
tomando fuerza, con la implementacién de parques solares, parques
eodlicos, centrales hidroeléctricas, entre otras, pero el desarrollo del
aprovechamiento de la energia solar por medio de sistemas de
concentracion no se encuentra muy estudiada, en comparacion a otros
paises tales como Espafia, Estados Unidos y otras que apuestan por esta
tecnologia para la generacion de energia eléctrica la cual es

econdémicamente factible y a la vez amigable con el medio ambiente.

Viéndose que la investigacion de los sistemas de concentracion de la
energia solar en nuestro pais es alun muy joven, es necesario investigarla,
disefiando y creando prototipos e irlos mejorando hasta alcanzar un
desempefio 6ptimo de estos sistemas, que a su vez que sean accesibles
a las industrias, con materiales que sean de facil acceso y sean bajos
en precios, ademas de ser sistemas sin emisiones de gases de efecto

invernadero.
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La presente tesis tiene por finalidad desarrollar un sistema de
concentracion de energia solar del tipo cilindrico parabdlico, el cual
generara vapor de agua a alta temperatura, dicho sistema puede ser
empleado para diversas actividades en las cuales sea necesario el vapor
de agua a elevada temperatura en el sector industrial y a futuro para la

generacion de electricidad.

¢Es posible generar vapor de agua a alta temperatura mediante la
concentracion de la energia solar a través de un Concentrador Solar

Cilindrico Parabdlico?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar, construir y evaluar un Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico,
con el propésito de transformar la energia solar en energia térmica, para

la obtencién de vapor de agua a alta temperatura.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Diseflar la estructura fisica de un Concentrador Solar Cilindrico
Parabdlico.
e Construir la estructura fisica de un Concentrador Solar Cilindrico

Parabdlico.
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e Generar vapor de agua a alta temperatura usando como fuente
energeética la radiacion solar.

e Evaluar el Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico, determinando el
factor de concentracibn geométrico, y su rendimiento térmico -
energético bajo las condiciones de radiacion solar de la ciudad de
Tacna.

« Determinar experimentalmente la eficiencia Optica y energética del
Concentrador Cilindrico Parabdlico.

o Caracterizar el funcionamiento térmico - energético de un
Concentrador solar Cilindrico Parabdlico.

1.3. Hipotesis

“Se puede generar vapor de agua a alta temperatura mediante la
concentracion de la energia solar a través de un Concentrador Solar

Cilindrico Parabdlico.”
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CAPITULO 2:

FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Presentacion

Actualmente existe todo un abanico de opciones tecnolégicas para
aprovechar energéticamente la radiacion solar. De todas las opciones
disponibles, solo algunas son conocidas popularmente, como es el caso
de los sistemas solares para produccion de agua caliente o los sistemas
fotovoltaicos para producir electricidad. Pero existen otras tecnologias
desconocidas por la gran mayoria de la poblacién. A pesar de estar
suficientemente maduras como para ser implementadas comercialmente a
gran escala. Tal es el caso de los Concentradores Solares Cilindrico

Parabdlicos, conocidas mediante las siglas CCP.

Los CCP son captadores solares de concentraciébn que transforman la
radiacion solar directa en energia térmica, calentando un fluido de trabajo
hasta temperaturas del orden de los 675 K, con una eficiencia de 60 % -
70 %. Debido a la elevada temperatura de trabajo que pueden alcanzar,
los CCP, son idoneos para alimentar térmicamente a una gran diversidad
de procesos industriales (produccion de acetona, industria lactea,

procesado de residuos, produccion de electricidad mediante ciclos
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Rankine, etc), reemplazando de este modo a los combustibles fésiles

tradicionales.

Buena prueba de la madurez tecnolégica que tienen actualmente los
sistemas solares con CCP son los mas de 2,5 millones de metros
cuadrados de CCP que existen actualmente en California (EEUU) y que
alimentan térmicamente a ocho centrales eléctricas termosolares
denominadas SEGS - Il, Ill, ..., IX, que poseen una potencia total de 340

MWe.

En las plantas SEGS, los CCP son utilizados para producir electricidad a
partir del ciclo Rankine. La tecnologia utilizada por dichas plantas es la
denominada Heat Transfer Fluid, conocida internacionalmente con las
siglas HTF, que consiste en utilizar un medio de transferencia de calor
(generalmente se trata de aceite sintético) que transporta la energia
térmica suministrada por un campo de solar CCP hasta el bloque de
potencia en el cual se aprovecha dicha energia para alimentar un ciclo
Rankine de agual/vapor. De este modo, la radiacion solar directa es
transformada primeramente en energia térmica posteriormente el
electricidad. El aceite calentado por el campo de colectores solares es
enviado a un intercambiador de calor aceite/agua donde se produce vapor
sobrecalentado que requiere la turbina de vapor para accionar el

generador eléctrico correspondiente.
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Las plantas SEGS nacieron impulsadas por el aumento de precio del
petréleo en los afios setenta. No obstante, la reduccion del precio de
petréleo en los afios ochenta puso de manifiesto la necesidad de reducir
los costes e incrementar la eficiencia de los sistemas solares CCP para
aumentar su competitividad frente a los sistemas convencionales basados

en combustibles fosiles.

Teniendo en cuenta que los procesos industriales trabajan en el rango de
temperatura 425 K — 675 K suelen ser alimentados mediante vapor, la
tecnologia HTF requiere el uso de un intercambiador de calor intermedio
aceite/agua para generar vapor que demanda el proceso al cual se acopla
en campo solar. Asi pues entre las posibles mejoras que desde un
principio han demostrado un mayor potencial para reducir los costes y
aumentar la eficiencia de este tipo de sistemas solares, destaca la
generacion en los mismos colectores el vapor que requiere el proceso
industrial. Este proceso de denomina Generacién Directa de Vapor (GDV),
y permite eliminar la necesidad de un fluido intermedio (aceite) y del
intercambiador de calor que requiere la tecnologia HTF, con la
consiguiente reduccién de costes y aumento de la eficiencia global del

sistema.

A pesar del gran interés que el proceso GDV presenta para aumentar la

competitividad de los sistemas CCP, su implementacion comercial
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requiere la previa investigacion experimental de algunas cuestiones
técnicas que resultan esenciales para que el proceso sea viable. Entre
dichas cuestiones estan los gradientes de temperatura y el estrés que se
produce en los tubos absorbedores de los colectores solares como
consecuencia del flujo bifasico agua/vapor que circula por su interior.
También es necesario investigar experimentalmente las diferentes formas

en las que el vapor puede ser producido directamente en los CCP.
2.2.El Sol y La Radiacion Solar

El Sol, como cualquier otra estrella activa, es un gigantesco reactor de
fusion en el que cada segundo se generan 600 millones de toneladas de
helio a través del ciclo protén-protdén, que puede sintetizarse en la
siguiente reaccién: 4p - *He+2e” +v, +26,2Me" . Estos procesos de fusién
nuclear liberan una enorme cantidad de potencia calorifica, evaluada en

3,86 x10%° kWh.

A pesar de la compleja estructura del Sol, para el aprovechamiento de su
energia se puede adoptar un modelo mucho méas simplificado. Asi, se
considera el Sol como un cuerpo negro que radia energia a la
temperatura de 5780 K, ya que su distribucién espectral es muy similar a
la de dicho cuerpo negro para el rango de longitudes de onda tipico de los

procesos térmicos y fototérmicos.

23



En la Figura 1, se ha representado la distribucion espectral de la

radiacion extraterrestre y de la radiacion a nivel del mar.

Se denomina radiacion extraterrestre a la radiacion que llega a la Tierra
procedente del Sol y que no ha sufrido todavia la atenuacion atmosférica.
Légicamente, esta radiacion si que va a estar sometida a una atenuacion
geométrica (proporcional a la distancia al cuadrado), de tal forma que en
el exterior de la atmdsfera terrestre su valor es de 1,73 x 10* kW, o

también, 1,353 kWm™, que es el valor de la constante solar, Gsc.

Existen dos fuentes de variacion de la radiacion solar extraterrestre que

deben ser tenidas en cuenta (Duffie y Beckman, 1991):

La variacion intrinseca de la radiacion emitida por el Sol. En la bibliografia
se pueden encontrar distintas explicaciones de estas alteraciones,
muchas de ellas contradictorias. Debido a esta incertidumbre y a que
representan un valor muy pequefio comparado con las variaciones
atmosféricas, la energia que emite el Sol puede considerarse constante

para aplicaciones de ingenieria.
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Figura 1. Intensidad del espectro solar en funcién de la longitud de onda

Fuente: Martinez et al., (2004)

La variacion de la distancia Tierra-Sol, sin embargo, si que ha de tenerse
en cuenta, por producir una variacion del flujo de radiacion en el rango de
+3%. La dependencia de la radiacion extraterrestre con el dia del afio

viene dado por la ecuacion:

360 n
Gon = Gg¢ [1 + 0,033 - cos( 365 )] (2.1)

Donde n es el dia del afio y Gg. el valor antes dicho de la constante solar,

1,353 kwm™.
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Al atravesar la capa atmosférica, la radiacion va a ser difundida y
absorbida, incluso reflejada, por las moléculas en suspension dentro de la

misma, como por ejemplo el vapor de agua condensado en las nubes.

No obstante, como habra una cierta cantidad de radiacion solar que no
encontrara obstaculo y otra cantidad que si, se introducen los siguientes

conceptos:

Radiacién directa: es la radiacion solar recibida en la superficie terrestre

sin que haya sufrido ninglin cambio de direccién en su recorrido.

Radiacion difusa: es la componente de la radiacion solar recibida en la
superficie terrestre después de que los procesos de dispersion (reflexion y

difusion) por la atmosfera hayan modificado su recorrido.

Radiaciéon de albedo: es la componente de la radiacién solar procedente

de la reflexion del suelo.

La radiacion total sera la suma de la radiacion directa, difusa y de albedo.

Como conclusion, se puede afirmar que la radiacion total incidente sobre
la superficie de la Tierra va a estar sujeta a variaciones, algunas
previsibles (diurnas y estacionales) y otras no previsibles (las
meteoroldgicas, particularmente el vapor de agua condensado en las

nubes.
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Por ello, como se observa en la Figura 1, la distribucion espectral de la
radiacion solar a nivel del mar se modifica respecto a la extraterrestre.
Estas variaciones son sin duda un problema para la explotacion de la
energia solar térmica, que puede paliarse en cierta medida con
mecanismos de almacenamiento de energia. Conviene subrayar que el
nivel de radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra es
relativamente moderado, e incluso muy bajo, para las aplicaciones
industriales, lo cual comporta numerosos problemas que en definitiva se
manifiestan como dificultades de coste y tecnologia para aprovechar esta
energia. En el caso de necesitarse flujos de energia no muy altos, se
puede utilizar radiacién difusa, que tiene la ventaja de no requerir ningun
tipo de movimiento de los paneles solares para hacer un seguimiento del
sol a lo largo de su trayectoria diurna. Por el contrario, si las aplicaciones
energéticas requieren mayores valores de flujo de radiacion, hay que
concentrar la radiacion solar, y ello s6lo puede hacerse con la radiacion
directa, lo cual restringe la ubicacion de estas aplicaciones a los parajes
de gran insolacién, ya que de otra forma se encontrarian muy pocas horas

al afo de radiacion util a los efectos buscados por este tipo de colectores.

2.3. Concentracion de laradiacion solar

Visto desde la tierra y de una forma aproximada se puede decir que el sol

se comporta como un cuerpo negro a una temperatura de 5777 K. Esta

27



elevada temperatura confiere a la radiacion solar una alta calidad
termodinamica. Desde un punto de vista termodinamico, si se tiene un
sistema solar que convierte la energia de la radiacion solar en trabajo
(sea de naturaleza mecanica, eléctrica, térmica o quimica), sin otro
consumo energético adicional, el rendimiento viene dado por la ecuaciéon
2.2 donde n es el rendimiento, P, es la potencia asociada al trabajo
producido por el sistema y P representa el flujo de energia radiante sobre

el sistema.

Pw (2.2)
Pg

n=
El limite maximo del rendimiento que puede tener el sistema solar que se
esta considerando viene impuesto por el ciclo de Carnot cuyas
temperaturas superior o inferior coinciden respectivamente con la
equivalencia del sol como su cuerpo negro radiante (Tsoq = 5777 K) y la del
ambiente (Tamp = 300 K). Dicho rendimiento se calcula en funcion de

estas temperaturas mediante la ecuacion 2.3, obteniéndose el valor de

0,948.

Tamb
Ts

n=1- (2.3)

Para hacer una aproximacion mas real, debe tenerse en cuenta el

caracter espectral de la radiacion solar y el flujo de energia radiante
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asociado a cada diferencial de longitud de onda, ya que es de mayor
calidad la radiacion con longitudes de onda, A, mas cortas. De este modo

la ecuacién 2.2 se transforma en la ecuacién 2.3

Py _ Jy" Pw,dA
Pg [ Pg,dA

(2.4)

La elevada exergia que posee la radiacion solar en su origen se ve
disminuida drasticamente cuando llega a la superficie terrestre, debido a
la reduccion que experimenta su flujo (1367 Wm™ en el exterior de la
atmosfera terrestre, frente a los 63,2 MWm™ en la superficie del sol) este
inconveniente puede salvarse, aunque sea parcialmente, mediante la
concentracion de la radiacion solar que nos llega a nivel de la superficie
terrestre, de modo que a mayor grado de concentracion, mayor es el

rendimiento maximo alcanzable mediante un sistema solar térmico.

De una forma mas intuitiva, se puede decir que la temperatura alcanzable
con nuestro sistema al obtener energia térmica a partir de la radiacion
solar marca la calidad energética del sistema, siendo mayor cuanto
mayor es dicha temperatura. Como la irradiancia solar a nivel de la
superficie terrestre es baja (E<1367 Wm™), la temperatura que se puede
alcanzar en nuestro sistema térmico es muy limitada si no se recurre a la

concentracion de la radiacion solar. Cuanto mayor sea el grado de
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concentracion, mayor sera la temperatura maxima posible y, por

consiguiente, el rendimiento exergético de nuestro sistema.

No obstante, también hay que tener presente que la concentracion de la
radiacion solar tiene el inconveniente de aprovechar solamente la
radiacion solar directa y una pequefia fraccién de la radiacion difusa, y
ademas requiere de equipos Opticos y mecanicos que pueden llegar a
tener un precio elevado si se desea conseguir un alto grado de
concentracion, por lo que se planean unos limites practicos a la
concentracion de la radiacion solar frente a los maximos tedricos
alcanzables. A esto hay que afadir que la propia limitacion de que el sol
visto desde la tierra no es una fuente luminosa puntual, ya que la esfera
solar substiende un angulo solido de 0,25°, y que la segunda ley de la
termodinamica impone también un limite para la concentracion optica,
Coptica » 10 cual conduce a un valor de Cgpica = 46200 para el limite teorico
de la concentracion en el caso de un concentrador de foco puntual, y ,
Coptica= 220 para el caso de concentradores con foco lineal. De hecho, en
los sistemas solares que existen actualmente no se sobrepasa una
concentracion de mas de 5000, con la salvedad de algunos hornos

solares en los que se alcanzan concentraciones del orden de 10000.

Desde este punto de vista de la concentracion de la radiacion solar, los

captadores solares pueden dividirse en dos grandes grupos:
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a) Captadores sin concentracion: aquellos en los que la radiacién solar
es convertida en energia térmica sin sufrir previamente una

concentracion.

b) Captadores con concentracidon: aquellos en los que la radiacién solar

es concentrada antes de convertirla en energia térmica.

Dependiendo de la temperatura a la que se desee calentar el fluido de
trabajo que circula por los captadores, resultara mas idéneo un tipo u otro
captador solar. Asilos captadores sin concentracion son adecuados para
temperaturas inferiores a los 375 K, aunque a veces (captadores de
vacio) pueden llegar a trabajar a temperaturas del orden de los 425 K. Si
se desean conseguir temperaturas mas altas, entonces es necesario

concentrar la radiacion solar.

El grado de concentracién debera ser tanto mas alto cuanto mayor sea la

temperatura de trabajo deseada.

La concentracion de la radiacion solar puede realizarse de diversas

formas, siendo las dos mas comunes las siguientes: (Figura 2)

e Utilizacion de una superficie reflectante (espejo) que concentre la
radiacion solar directa sobre un receptor con una superficie menor que

la superficie captadora.
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e Utilizacion de lentes Fresnel, que consisten en muchas superficies

refractivas pequenas.

Aunque este tipo de concentracion refractiva puede hacerse también con
lentes convexas, las lentes Fresnel son mas baratas, mas ligeras y
absorben menos energia. Como ya ha sido puesto de manifiesto n un
parrafo anterior, los captadores con concentracion solo pueden
aprovechar la radiacion solar directa, porque es la Unica que tiene una
trayectoria bien definida. la radiacion solar difusa es inutilizable casi en su
totalidad por aquellos captadores solares que concentran la radiacion
solar mediante espejos o lentes. Por el contrario, la componente difusa de
la radiacion solar resulta util para los captadores solare sin concentracion
como es el caso de los captadores planos usados para agua caliente, o
para aquellos captadores solares con un grado de concentracibn muy

pequefio (<2).
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Figura 2. Formas mas comunes para concentrar la radiacion solar directa

Fuente: Romero, M., Zarza,E. (2007)

Debido a que los captadores solares de concentracion utilizan solamente

la radiacion solar directa, y puesto que la trayectoria de dicha radiacion

viene dada por la posicion del sol con respecto a la tierra, los captadores

de concentracion tienen que ir provistos de un sistema de movimiento que

le permita hacer un seguimiento del sol a lo largo del dia. La existencia de

sistemas de seguimiento hace que este tipo de captadores solares sea

mascaro, pero no seria posible alcanzar temperaturas altas sin

concentracion. Ademas actualmente existen sistemas de seguimiento

solar muy perfeccionados y economicos por lo que esta necesidad no
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supone ninguna barrera para el uso comercial de los colectores de

concentracion.

De todos los captadores solares con concentracion que existen
actualmente en el mercado, los colectores solares cilindrico parabélicos

son los que poseen una mayor implantacion comercial.

2.4. Concentrador cilindrico parabdlico

Un Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico, conocido mediante las siglas
CCP, estad compuesto basicamente por un espejo cilindrico parabdlico que
refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo absorbedor
colocado en la linea focal de la parabola. Esta radiacion concentrada
sobre el absorbedor hace que el fluido que circula por el interior del tubo
se caliente, obteniendo de esa forma energia térmica a partir de la

radiacion solar, Kalogirou,S. (2004).

Los CCP son, colectores solares de concentracién con foco lineal, que
permite alcanzar temperaturas de hasta 675 K con una buena eficiencia
(60% - 70%). La concentracion optica de la radiacion solar hace que la
superficie del tubo absorbedor sea mucho menor que el area de abertura
del colector, lo que reduce significativamente las perdidas térmicas del
colector, ya que las pérdidas térmicas son funcion no solo de la

temperatura media de trabajo, sino también de la superficie del
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absorbedor, que es el componente “caliente” del colector. Como se
explico anteriormente este tipo de colectores solo aprovecha la radiacion
solar directa, ademas exige que el colector se mueva a lo largo del dia

conforme el sol describe su trayectoria diaria.

Desde un principio, los CCP fueron pensados para aplicaciones que
demandasen energia térmica a unos niveles superiores a los 400 K, que
suelen ser procesos industriales. Puesto que la potencia térmica
demandada por cualquier proceso industrial es del orden de los kW o
incluso de los MW, los CCP han sido tradicionalmente disefiados para ser
instalados en grandes campos solares, varios ordenes de magnitud
mayores a los tradicionales sistemas domésticos de produccion de agua
caliente. Ademas, por razones de economia, las dimensiones de un CCP
son notablemente mayores que las de un colector solar plano. Debido a la
necesidad de poseer un sistema de seguimiento solar y a las
caracteristicas técnicas y constructivas inherentes a este tipo de
concentrador solar, se consigue una reduccion notable del coste
especifico por metro cuadrado de captacion cuando se incrementa el

tamafio del CCP, dentro de unos limites légicos, Diver, R.,Moss,T. (2007).

2.4.1. Componentes principales de un CCP

Los componentes principales de un CCP son:
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e El reflector cilindrico parabdlico
e El tubo absorbedor o receptor
e El sistema de seguimiento solar

e La estructura metalica

REFLECTOR CILINDRICO PARABOLICO

= 7 ——

ESTRUCTURA METALTCA=="SISTEN# DESEGUIMIENTOSOL A

Figura 3. Componentes de un CCP

Fuente: Richter et al., (2009)

La mision del reflector cilindrico parabdlico es, como su nombre lo indica,
la de reflejar la radiacion solar que incide sobre el y proyectarla de forma
concentrada sobre un tubo absorbedor situado en la linea focal del
reflector. Se trata en definitiva de un espejo que, gracias a su forma
geomeétrica, concentra sobre una linea focal toda la radiacion solar directa
que incide sobre su abertura. Para llevar a cabo la reflexion, se utiliza

peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte que le da la
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suficiente rigidez. En la actualidad se utilizan diferentes tipos de soporte

para la pelicula reflectante: a) planchas metalicas, b) plastico, o c) cristal.

En el caso de planchas metalicas, se suelen usar planchas de aluminio
pulido de alta reflectividad en las que el material soporte actia a la vez de
elemento reflectivo con una reflectancia especular aproximada del 80%.
La principal ventaja de esta opcion es su bajo costo, pero posee una baja
durabilidad, ya que la reflectividad del aluminio se deteriora con cierta
rapidez cuando esta a la intemperie, por lo que los reflectores de plancha
de aluminio no suelen usarse para aplicaciones industriales donde se
requiere gran durabilidad. Cuando el medio de soporte es vidrio, sobre la
cara superior se deposita una fina pelicula de plata protegida por una
pelicula de cobre y otra de pintura epoxi . El resultado final espejo similar
al que se usa en cualquier casa o tienda. Dependiendo del espesor del
vidrio sobre el que se deposita la pelicula reflexiva de plata, se tienen dos
tipos diferentes de espejos: a) de vidrio grueso (espesor >3mm), o b) de

vidrio delgado (espesor <1,5mm).

Cuando se utiliza vidrio grueso como soporte, antes de depositar la
pelicula de plata, el vidrio es curvado en caliente para que adopte la de
forma parabdlica que debe tener, de modo que los espejos pueden ir

directamente colocados sobre la estructura metalica del colector. Un
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ejemplo de este tipo de espejos es el utilizado en los colectores LS-3 y

EUROTROUGH (Figura 4a)

Cuando el espesor del vidrio es pequeiio (<1,5 mm) los espejos tienen la
suficiente flexibilidad como para curvarse en frio y pueden pegarse
directamente sobre una placa metalica que es la que asegura la
adecuada curvatura del concentrador (véase Figura 4a). Es decir, la forma
cilindrico parabdlica la aporta una placa metélica gruesa donde se pegan
los espejos de pequefios espesor. Un ejemplo de este tipo de espejos es
el fabricado y comercializados por la empresa europea HIRTZ con vidrio
de 1mm de espesor y usado en los discos parabdlicos fabricados por la

empresa alemana SlaichBergmannundPartner (SBP).

a) Vidrio grueso b) vidrio delgado

Figura 4. Diferentes tipos de vidrios

Fuente: El campo de captadores (2010)
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El concentrador cilindrico parabdlico, construido en para el desarrollo de
la presente tesis, cuenta con un reflector de aluminio anodizado, el mismo
gue posee una reflectancia de 82%, una de las ventajas del empleo de
este tipo de reflectores es que ademas de concentrar la radiacién solar
concentra también la radiacion ultravioleta de manera superior a los

demas tipos de reflector.

Cuando el medio de soporte de la pelicula reflectante es plastico, lo que
se hace es depositar la pelicula de plata o aluminio sobre un film de
material plastico, de modo que al final lo que se tiene es una fina lamina

de plastico reflectante que puede pegarse sobre cualquier substrato.

En este caso, como en el de los vidrios delgados, la forma parabdlica del
concentrador tiene que ser aportada por un soporte mas resistente donde
se pegara el film reflectante. Segun Price,H.,Lupfer,E. (2002), La firma 3M
tiene diferentes productos de este tipo como el ECP-305. El principal
problema de estos films reflectantes es su baja durabilidad en la
intemperie, ya que las particulas que transporta el aire arafia y erosionan
su superficie, lo que a su vez resulta en una pérdida de especularidad.
Otro problema que se ha detectado con este tipo de superficies reflexivas
es que presentan un grado de ensuciamiento mayor que los espejos de

vidrio. Se piensa que el mayor ensuciamiento es debido a que se cargan

39



electrostaticamente por la accion del viento y, atraido por esta carga

electrostética, se depositan sobre ellas una mayor cantidad de polvo.

El tubo absorbedor (véase Figura 5) es uno de los elementos
fundamentales de todo el CCP, ya que de él depende en gran medida el
rendimiento global del concentrador. El tubo absorbedor de un CCP,
consta en realidad de dos tubos: uno interior metalico (por el que circula el

flujo que se calienta) y otro exterior de cristal.

Oliva de evacuacién Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brid
y el absorbente o

A

¥

‘ \
\\/[ 71
Tubo absorbente de acero 'Geter’ pra mantenimiento

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

Figura 5. Tubo absorbedor de vacio para CCP

Fuente: Jurgens et al., (2010)
El tubo metélico lleva 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. Hay
diferentes tipos de recubrimiento selectivos. Los mas asequibles estan

compuestos por una pelicula de cromo, niquel, o cobalto negro, que
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poseen una buena absortividad y una emisividad moderada. El Unico
inconveniente es que no pueden trabajar a temperaturas superiores a los
575K, porgue se degradan rapidamente y su emisividad aumenta. Para
temperaturas superiores (hasta 700K) hay que recurrir a recubrimientos
selectivos obtenidos por Sputtering o PVD (Physical Vapour Deposition),
gue consiguen una absortividad superior al 95% y una emisividad del
15% e incluso menor a 675 K. el principal problema de los recubrimientos
mediante PVD o Sputtering es que la mayoria de ellos se degradan al
contacto con el aire cuando estan calientes, por lo que requieren que
exista un alto vacio en la camara que queda entre el tubo metalico interior

y la cubierta de cristal,.

El tubo de cristal que rodea al tubo interior metalico tiene una doble
emision: proteger el recubrimiento selectivo de las inclemencias
meteoroldgicas, y reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo
absorbedor. Cuando entre el tubo metalico y el tubo de virio se hace el
vacio para que no se degrade la superficie selectiva, los extremos del
tubo de vidrio van unidos, mediante una soladura vidrio-metal, a un fuelle
metalico que va soldado por su otro extremo al tubo metalico interior. De
esta formase logra que exista un espacio anular estanco entre el tubo

interior metalico y el exterior de vidrio, a la vez el fuelle metalico sirve para
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compensar la diferente dilatacion térmica de los tubos de vidrio y metal

cuando se alcanza la temperatura de trabajo.

El tubo de cristal suele conllevar un tratamiento antireflexivo en sus dos
caras, para aumentar su transmitividad y aumentar el rendimiento éptico

del concentrador.

Cuando entre el tubo de cristal y el tubo interior de acero hay vacio, se
colocan adheridas al tubo metalico unas piezas pequefias, con forma
redonda o plana, que tienen por mision la de absorber las escasas
moléculas de las diferentes substancias que, con el paso del tiempo
puedan ir penetrando en el espacio anular que hay entre el tubo metalico
y el de vidrio y que irian degradando el vacio inicial si no se eliminasen.
Debe tenerse en cuenta que el vacio que existe inicialmente entre el tubo
metalico y el de vidrio es de 10-4 Pa (alto vacio). Estas piezas
especialmente se denominan Getters y deben ser manejadas con
precaucion durante el proceso de fabricacion de tubo, ya que si se activan

en contacto con el aire pueden dar lugar a una pequefia deflagracion.

Para hacer el vacio, una vez fabricado el tubo se conecta una bomba de
vacio a una pequefia toma que existe en la cubierta de vidrio (oliva de
evacuacion), la cual se sella cuando se ha alcanzado el vacio deseado. El

tubo absorbedor mostrado en la Figura 5, que posee una longitud de 4
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metros, corresponde al tubo absorbedor disefiado por la empresa SOLEL

Solar Systems.

Para poder concentrar la radiacion solar sobre el tubo absorbedor, el CCP
debe seguir al sol durante el dia, para lo cual se necesita un mecanismo
de seguimiento solar que cambie la posicion del CCP conforme el sol se
va moviendo en el cielo, el sistema de seguimiento solar mas comun
consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindrico parabdlicos del
CCP alrededor de un eje. La Figura6 muestra el funcionamiento de un
sistema de seguimiento solar en un eje, como es el caso del concentrador

mostrado en la Figura 3.

Aunque también se han fabricado CCP que pueden girar en dos ejes, la
experiencia ha demostrado que dichos concentradores son menos
rentables porque necesitan mayor mantenimiento (debido a su mayor
complejidad mecénica) y aunque el flujo util de radiacion solar sobre el
area de abertura es mayor que en un concentrador con sistema de
seguimiento de un eje, las perdidas térmicas también son superiores
porque la longitud de tuberia pasivas (tuberias provistas de aislamiento
térmico) dentro del concentrador es mayor, por lo que la potencia térmica
atil que suministran es igual o menor que en los concentradores con

seguimiento en un solo eje.
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Figura 6. Esquema de funcionamiento de un sistema de seguimiento

solar en un eje

Fuente: Jurgens et al., (2010)

Normalmente, los CCPs se instalan de forma que su eje de giro quede
orientado en la direccion Este —Oeste o Norte — Sur, aunque se puede
utilizar también orientaciones intermedias. La Figura 7 muestra las dos

orientaciones mas usuales.

La rotacion del colector requiere un mecanismo de accionamiento,
eléctrico o hidraulico, que mueva e colector de acuerdo con la posicion del
sol. La Figura 8 muestra los dos tipos de mecanismos de accionamiento

mas usuales. A veces se utiliza un mecanismo consistente en un motor
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eléctrico acoplado a una reductora cuyo eje de salida va rigidamente
unido al eje de rotacion del concentrador, como el mecanismo mostrado
en la Figura 8.a , que corresponde al de un concentrador ACUREX 3001.
Este tipo de mecanismos es mas adecuado para concentradores de
tamafo pequefio o medio, donde no se requiera altos pares de giro en el

eje del colector.

a) Orientacion Este-Oeste b) Orientacion Norte-Sur

Figura 7. Las dos principales orientaciones del eje de giro de un CCP

Fuente: Elaboracién propia

Para colectores grandes, como los modelos LS-3 o EUROTROUGH, los
altos pares requeridos para girar al colector obligan a usar mecanismos
hidraulicos, como el mostrado en la Figura 8.b. En estos mecanismos,
una bomba eléctrica alimenta dos pistones hidraulicos que son los que

giran la estructura del colector alrededor del eje de seguimiento.
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a) Motor eléctrico con reductor b) Mecanismo Hidraulico

Figura 8. Diferentes tipos de accionamiento

Fuente: Jurgens et al., (2010)

Con el fin de abaratar costos y simplificar la construccién del CCP, un solo
mecanismo de acondicionamiento mueve a varios modulos cilindrico
parabdlicos conectados en serie y operados conjuntamente por un solo

elemento.

El mecanismo de accionamiento normalmente cuenta con un sistema de
control electrénico basado en un sensor solar que detecta la posicion del
sol, este sistema direcciona al concentrador de una manera conveniente

que siempre este enfocado hacia el sol.
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Los sensores solares mas comunes estan constituidos por dos fotocélulas
instaladas sobre una superficie plana de modo que estan separadas por
una fina pared intermedia (llamada banda de sombra), y el conjunto del
sensor se instala en el CCP de forma que el sol se encuentre en un plano
normal a dicha superficie cuando el concentrador esta bien enfocado, y la
banda de sombra quede paralela al eje de giro del concentrador. De este
modo, cuando el colector esta orientado correctamente, la banda de
sombra no ensombrece ninguna de las fotocélulas y sus salidas eléctricas
estan equilibradas. Conforme el sol se va moviendo en el cielo, la banda
de sombra empieza a sombrear parcialmente a una de las fotocélulas,
provocando el desequilibrio de las sefales eléctricas suministradas por
ambas fotocélulas. Este desequilibrio entre las sefales eléctricas
proporcionadas por las fotocélulas es procesado por un comparador
electrénico que, dependiendo de la magnitud y polaridad de la diferencia
entre ambas sefales, ordena al mecanismo de accionamiento que gire el
concentrador en el sentido correcto hasta que desaparece la sombra y la

sefial suministrada por ambas fotocélulas coincide.

Actualmente existen también sistemas de seguimiento solar basados en
algoritmos matematicos que calculan con gran precision las coordenadas
del sol con respecto al concentrador, lo que permite prescindir de los

sensores solare tradicionales. Mediante un decodificador angular
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acoplado al eje de giro del concentrador se puede conocer con gran
precision la posicién del concentrador en cada instante. Si la posicion del
concentrador dada por el decodificador angular no se corresponde con la
gue deberia de ser para que, de acuerdo con la posicion del sol calculada
por el algoritmo, el concentrador este adecuadamente enfocado, un
microprocesador da la orden al mecanismo de accionamiento para que
se mueva el concentrador hasta que la posicion de su eje e giro sea la

que debe ser.

2.4.2. Fluido de trabajo para un CCP

El rango de temperatura ideal para trabajar con concentradores cilindrico
parabdlicos es 425K — 675K. Para temperaturas superiores, las perdidas
térmicas de este tipo de colectores son altas y reducen su rendimiento.
Para temperaturas inferiores a 425K hay otros concentradores mas

econdmicos (concentradores CPC, o colectores de vacio).

El tipo de fluido que se utiliza en los CCP depende de la temperatura que
se desee alcanzar. Si las temperaturas que se desean son moderadas
(<450K) la utilizacion de agua desmineralizada como fluido de trabajo no
conlleva grandes problemas, ya que la presion de trabajo no es excesiva.
En cambio, se utiliza aceite sintético en aquellas aplicaciones donde se

desean temperaturas mas altas (400K < T <675K). La explicacion de este
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hecho estriba en que para temperaturas altas las tuberias deberian estar
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 presion superior a la de saturacion correspondiente a la
temperatura maxima que alcance el agua en los concentradores solares.
Esto significa que si se desea tener agua caliente a 590 K a la salida de
los concentradores, la presion en el circuito tendra que ser superior a 10
MPa. En cambio, puesto que la presion de vapor del aceite para estas
temperaturas es mucho menor que la del agua, se puede calentar a 590 K
sin tener que mantener el circuito a mas de 1,5 MPa. Trabajar a menores
presiones posibilita usar materiales mas econdémicos para las tuberias y

simplifica la instalacion y sus medidas de seguridad.

Existe una diversidad de opciones que hay que valorar antes de
seleccionar el fluido de trabajo para un campo de concentradores
cilindrico parabdlicos. En los colectores solares planos usados para
producir agua caliente sanitaria se puede usar simplemente agua porque
en condiciones normales de trabajo no se alcanzan temperaturas
superiores a los 426 K, y las correspondientes presiones en las tuberias
son admisibles. Ademas, lo colectores solares planos suelen llevar una
valvula de seguridad que evita superar presiones moderadas y poner en

peligro la integridad mecénica y la estanqueidad del sistema.
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2.4.3. Razén de concentracion geométricay angulo de aceptancia de

un CCP

Dos de los parametros basicos de un CCP son su razén de concentracion

geométrica y su angulo de aceptancia.

La razén de concentracion geométrica Cgeometrica, €S la razon entre el area
de abertura del concentrador y el area total del tubo absorbedor, mientras
que el angulo de aceptancia, B, es el angulo maximo que puede ser
formado por dos rayos en un plano transversal a la abertura del
concentrador de manera que intercepten el tubo absorbedor después de
ser reflejados por la superficie reflectora del CCP, Coz P,Vera, J. (1982).,
la Figura 9 ilustra estos conceptos. La razén de concentracion geométrica,

Cyeometiica, Viene dada por la Ecuacion 2.5.

l,-1 la
Cgeometrica = T.d .1 = T.d
.d,. .d,

(2.5)
Siendo:

do: diametro externo del tubo absorbedor metalico

| : longitud del concentrador cilindrico parabdlico

la: ancho (abertura) del concentrador cilindrico parabdlico

Conviene en este punto aclarar la diferencia conceptual entre la razon de

concentracion optica, Copica, Y la razéon de concentracion geomeétrica,
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Cgyeometiica- S€ denomina razon de concentracion optica de la radiacion

solar al cociente entre el flujo de energia radiante antes y después de la

concentracion. La diferencia entre estos dos conceptos estriba en que no

toda la superficie del absorbedor estd siempre sujeta a la radiacion

concentrada que produce el concentrador.

Area de Abertura Ac =lla
Area de Abertura

R

Tubo absorbedor. //\ )

Cgeometrica = Ac'lI'mdgl

\ANGULO DE ACEPTANCIA, [3

REFLECTOR PARABOLICO ]
| _7_‘»7_4__ RAYO SOLAR
— i - RAYO SOLAR
I

ANGULO DE ABERTURA,

\ .
_,_-r'\,"\

DIAMETRO DEL TUBO ABESOREEDOR , do

Figura 9. Angulo de aceptancia y razon de concentracién geométrica de

un CCP

Fuente: Romero, M., Zarza,E. (2007)

La tolerancia del sistema de seguimiento solar de un CCP tiene que ser

menor que su angulo de aceptancia, [, lo que significa que cuanto mayor

es el angulo de aceptancia, menor tiene que ser la precision del sistema

de seguimiento solar, ya que el concentrador no necesitara actualizar su
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posicion con mucha frecuencia. Los CCP actuales tienen un angulo de
aceptancia inferior a 2° (valores usuales del angulo de aceptancia del
orden de 0,7° — 1°) y necesitan un sistema de seguimiento preciso (+0,2°),
de lo contrario solamente captarian una pequefia fraccion de la radiacion
solar directa disponible en cada momento, porque necesitan seguir al sol

con un erro de seguimiento inferior al &ngulo de captacion.

Los valores usuales de la razon de concentracion geométrica de un CCP
estan alrededor de 20, aunque pueden conseguirse valores de hasta 70.
Valores muy altos para la razén de concentracion requieren un valor muy
pequefio del angulo de aceptancia, y hay que tener presente que el valor
minimo para dicho angulo es de 32’, que es el angulo sélido medio bajo el
gue se ve desde la tierra la esfera solar. Cualquier concentrador que
tuviera un angulo de aceptancia menor que este valor desaprovecharia
una parte importante de radiacién solar directa disponible, por muy
preciso que fuera su sistema de seguimiento solar. Ademas, razones de
concentracion mas altas demandarian la implementacion de un sistema
de seguimiento solar muy preciso y consecuentemente, mas costoso. Asi
pues, los valores usuales del grado de concentracion geométrica de un
CCP suelen estar en torno a 20 o 30 aunque el limite tedrico es del orden

de 220.
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2.4.4. Pérdidas Opticas y geométricas en un CCP

Cuando la radiacion solar directa alcanza la superficie de un CCP, se
pierde una cantidad importante de ella debido a diversos factores. El total
de las pérdidas que tienen lugar en un CCP se puede dividir en tres

grupos, que en orden descendente de importancia son:

e Perdidas Opticas.

e Perdidas térmicas desde el tubo al medio ambiente

e Perdidas geométricas.
Las pérdidas opticas son debidas a que ni la superficie reflexiva del
concentrador es un reflector perfecto, ni el vidrio que cubre el tubo
absorbente es totalmente transparente, ni la superficie selectiva del tubo
metélico es un absorbedor perfecto, ni la geometria del concentrador
parabdlico es perfecta. Estas imperfecciones provocan que solo una parte
de la radiaciébn solar que incide sobre la abertura del concentrador
parabdlico llegue al fluido que circula por el interior del tubo absorbedor.
La Figura 10 muestra los cuatro parametros que intervienen en las

perdidas épticas de un CCP, que son:

e Reflectividad de la superficie reflectante del concentrador
parabolico, r. las superficies reflexivas de los concentradores no son

perfectas, lo que provoca que solo una parte de la radiacion incidente
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se refleje. Los valores tipicos de la reflectividad estan alrededor del
90%. Sin embargo, los valores de reflectividad disminuyen
progresivamente conforme aumenta el grado de ensuciamiento de la

superficie.
Factor de interceptacion, Y. Una fraccion de la radiacion solar

reflejada por la superficie reflectora no alcanza a la cubierta de vidrio
del tubo absorbedor debido a diversas causas, como imperfecciones
microscépicas 0 macroscopicas de la superficie reflectora, errores de
posicionamiento del concentrador, o incluso bloqueo que puede
suponer los soportes del tubo absorbedor.

Las imperfecciones de la superficie reflectora y los posibles errores de
seguimiento solar provocan que algunos rayos no intercepten al tubo
absorbedor durante su trayectoria después de ser reflejados. Estas
pérdidas se cuantifican globalmente mediante el llamado factor de

intercepcidn, y. Un valor tipico de este parametro 6ptico es 0,95.

Transmitividad de la cubierta de cristal, T. El tubo absorbedor

metalico esta situado dentro de una cubierta de cristal para disminuir
las perdidas térmicas y proteger a la superficie selectiva. Una fraccion
solar reflejada por la superficie reflectora y que alcanza la cubierta de
cristal del tubo absorbedor no es capaz de atravesarlo. La razon entre

la radiacion que pasa a través de la cubierta de cristal y la radiacion
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total incidente sobre ella, da la Transmitividad, 1, de dicha cubierta de
vidrio. Un valor tipico de este parametro es 0,9 6 0.95, dependiendo de

que el cristal haya sido objeto de un tratamiento antireflexivo o no.

Absortividad de la superficie selectiva, &. Este parametro cuantifica

la cantidad de radiacibn que es capaz de absorber la superficie
selectiva que recubre al tubo metalico absorbedor, comparada con la
cantidad de radiacion que llega a dicha superficie. Un valor tipico de la

Absortividad esté en el rango 90% - 96%.

Radiacion Solar Directa
il

Cobertor de Vidrio
U (con transmitividad T)

Tubo Absorbente Metalico
(con Absortividad 1)

Superfie Reflectora
(con reflectividad r)

Figura 10. Parametros 6pticos de un CCP

Fuente: Romero, M., Zarza,E. (2007)
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Ademas de los factores antes mencionados (reflectividad, absortividad,
Transmitividad y factor de intercepcion) hay otro tipo de pérdidas en los
CCP, llamadas pérdidas geométricas, que provocan una distribucion del

area efectiva de la captacion de los concentradores.

Las pérdidas geométricas inherentes a cada CCP estan causadas por el
hecho de que de que los concentradores estan provistos de un sistema de
seguimiento en un solo eje y, por lo tanto, solo pueden girar alrededor del
eje de seguimiento, lo que da lugar a la existencia del llamado angulo de
incidencia, @, que es el angulo formado por la radiacion directa que incide
sobre el plano de abertura del concentrador y la normal a dicho plano de
abertura. Este angulo de incidencia depende de la hora y del dia del afio,
ya que es funcién de las coordenadas del son con respecto a un sistema
cartesiano con origen en el concentrador, y provoca que en los extremos

del concentrador

Haya una pérdida de superficie reflexiva util. La Figura 11 muestra este

tipo de pérdidas geométrica.

La existencia de un angulo de incidencia no solo reduce el area efectiva
de captacion que tiene el concentrador, también afecta a los valores de
reflectividad, absortividad y transmitividad del concentrador, ya que estos

parametros presentan un valor maximo cuando el angulo de incidencia es
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0°. El efecto del angulo de incidencia en el rendimiento del concentrador
se cuantifica mediante un parametro que se denomina modificador de

angulo de incidencia K(¢).

La Figura 11 muestra un corte longitudinal y un perfil axonometrico de un
CCP para explicar de una manera muy simplificada, como existe al final
de un concentrador una zona que no es util, porque la radiacion solar que
refleja no puede interceptar el tubo absorbedor. El area del concentrador
que se pierde al final por este hecho, Ae, vienen viene dadas por las
ecuaciones 2.6 y ecuacién 2.7, siendo |, el ancho del concentrador
cilindrico parabdlico, | la longitud del concentrador cilindrico parabdlico, fi,
distancia focal de la pardbola, f,, la distancia media entre la superficie de
la pardbola y el absorbedor dentro de una misma seccion transversal del
concentrador, y ¢ el angulo de incidencia de la radiacion solar directa.

Ao =lg ly=1lg" fn-tang (2.6)

=f+[(f-12)/(48" f?
fm = f+(f-12)/(48 - )] (2.7)
¢ = angulo de incidencia
| = longitud total del concentrador parabolico
l, = longitud perdida en el extremo del concentrador

f = distancia focal
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lo= longitud perdida en el extremo del concentrador

| = longitud total del concentrador
¢ = Angulo de incidencia

f = distancia focal

Sol

Tubo absorbedor

<

f superficie reﬂtiante ® IV

Figura 11. Perdidas geométricas de final de un CCP

Fuente: Romero, M., Zarza,E. (2007)
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2.4.5. Pérdidas térmicas en un CCP

Ademas de las perdidas Opticas y geométricas, en un CCP también
existen perdidas térmicas, las cuales ocupan el segundo lugar en el orden

de importancia, detras de las perdidas épticas.

Las pérdidas térmicas se producen principalmente en dos lugares: en el
tubo absorbedor y en la tuberia de fluido térmico, siendo bastante mas

importantes las producidas en el absorbedor.

Segun Forristall, R. (2003), Las pérdidas térmicas asociadas al tubo
absorbedor estan formadas por: pérdidas de calor por conduccion a traves
de los soportes del tubo, perdidas por radiacion, conveccién y conduccion,
desde el tubo de cristal al ambiente. En aquellos tubos absorbentes en los
gue entre el tubo metalico y el de cristal hay vacio, las pérdidas térmicas
por conduccién y conveccién desde el tubo metalico hacia la cubierta de
vidrio quedan eliminadas, y solo hay entre el tubo metalico y la cubierta de

cristal pérdidas por radiacion.

Puesto que las pérdidas térmicas a través de los soportes del tubo
absorbedor se pueden despreciar frente a las otras, las perdidas térmicas
gue tienen lugar en el tubo absorbedor son representadas en la Figura 12,

donde se ha empleado la siguiente nomenclatura:
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Po,abs-amb: Pérdidas térmicas por radiacion en el tubo metélico absorbedor
[W]

Po.abs-vidrio: Pérdidas térmicas por conduccion y conveccion entre el tubo
metalico absorbedor y la cubierta de vidrio [W]

Poidrio-amb: Pérdidas térmicas por conveccion, conduccion y radiacion
desde la cubierta de vidrio del tubo absorbedor al ambiente [W]

Po.sol-vidrio: flujo de energia radiante proveniente del sol que es absorbida

por la cubierta de vidrio del tubo absorbedor [W]

absorbedor Povidrio-amb

PQ abs-vidrio

PQ,sol-vidrio

cubierta de vidrio

Figura 12. Perdidas térmicas en el tubo absorbedor de un CCP.

Fuente: Elaboracién propia

Aunque cada uno de los términos representados en la Figura 12 podrian
calcularse analiticamente, aplicando las ecuaciones que rigen los
procesos de transferencia de calor por radiaciébn, conveccién vy

conduccion, en la practica las perdidas térmicas globales en un CCP,
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P .concentrador-ambiente, Suelen calcularse mediante un coeficiente global de
perdidas térmicas desde el tubo absorbente al ambiente, U_as, de
acuerdo con la Ecuacion 2.8, en la que Taps €s la temperatura media del
tubo absorbedor metalico, T,mp €S la temperatura del ambiente, d, es el
diametro exterior del tubo metalico absorbedor y | es la longitud de dicho

tubo ( que coincide con la longitud del CCP).

(2.8)

PQ,concentrador—ambiente = PQ,abs—amb + PQ,abs—vidrio

=Upgps 7" do " U (Taps — Tamp)

En la Ecuacion 2.8, el coeficiente global de perdidas viene dado por

unidad de area del tubo absorbedor, sus unidades son [\Nm'labsK'l].

2.4.6. Rendimiento global de un CCP

Como consecuencia de todas las perdidas Opticas, geométricas y
térmicas que existen en un CCP, la potencia térmica atil que da es menor
a la que daria en condiciones ideales, cuando no existieran dichas

perdidas. A continuacion se explicara como se calcula la potencia térmica
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atil que puede dar un CCP en funcion de la irradiancia solar directa

disponible y de los pardmetros caracteristicos del concentrador.

El flujo de energia radiante o potencia radiante sobre un plano de abertura
de un concentrador cilindrico parabdlico debido a la radiacion solar

directa, Pgsol-concentrador , Viene dada por la Ecuacion 2.9:

Py sot-concentrador = Ac+Eq - cos(p) (2.9)

Siendo

Posol-concentrador = pOtencia radiante sobre la abertura del concentrador [W]
A. = area de abertura de la superficie reflexiva del concentrador [m?]
Eq = irradiancia solar directa, Wm™

@ = angulo de incidencia [°]

La potencia térmica util suministrada por el concentrador viene dada, en
términos del incremento entalpico que experimenta el fluido de trabajo del

concentrador, por la Ecuacion 2.10:

PQ,concentrador—fluido =qdm" (hout - hin) (2- 10)
Siendo:
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Po.concentrador-fluido  =POtencia térmica util suministrada por el concentrador
(W)

Qm= Caudal masico del fluido de trabajo [kgs™]

hin= Entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada del concentrador
[Jkg™]

hout = Entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida del concentrador
[Jkg™]

En un CCP se suelen definir tres rendimientos diferentes:

Nglobal = rendimiento global

Nopt,o°= rendimiento optico con un angulo de incidencia de 0° (rendimiento
Optico pico)

nw= rendimiento térmico

K(p) = modificador por angulo de incidencia

El rendimiento global de concentrador considera todas las pérdidas que
tienen lugar en el concentrador, tanto Opticas como geométricas y
térmicas, y se calcula como el cociente entre la potencia térmica util
suministrada por el concentrador y la potencia radiante que incide sobre el
plano de abertura del concentrador debido a la radiacion solar directa, de
acuerdo con la Ecuacion 2.11 donde I:)Q,sol—concentraldor Yy I:)Q,concentrador—ﬂuido

vienen dadas en las ecuaciones 2.9 y 2.10 respectivamente.
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PQ,concentrador—fluido (2. 11)

Nglobal = P
Q,sol— concentrador

El rendimiento nopt0° cOnsidera todas las perdidas opticas y geométricas
gue tienen lugar en el concentrador con un angulo de incidencia de ¢ =0°,
representadas en la Figura 13 mediante el termino Pq,opte=0). Su valor
viene dado por el producto de estos cuatro factores para ¢@=0°:
reflectividad de la superficie reflectora, transmitividad del tubo de vidrio,
factor de interceptacion (que tiene en cuenta la parte de radiacion
reflejada que por cualquier causa no alcanza el absorbedor) y
absortividad de la superficie selectiva que recubre el tubo metalico

absorbedor.

El rendimiento térmico, ng, considera todas las perdidas térmicas que
tienen lugar en el concentrador, mientras que el modificador de angulo de
incidencia, K(¢), considera todas las perdidas 6pticas y geométricas que
tienen lugar en el concentrador para un angulo de incidencia >0° y que
no estan tenidas en cuenta por neyoe (perdidas geomeétricas de final del
concentrador, bloqueo de la radiacibn concentrada por parte de los
soportes del tubo absorbedor e influencia del angulo de incidencia en la
absortividad y transmitividad del tubo absorbedor, y en la reflectividad de

la superficie reflectora).
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La relacion entre los dos rendimientos descritos anteriormente y el

modificador por &ngulo de incidencia viene dada por la Ecuacién 2.12:
Ngiobal = Nopt,0°° K((P) "MNtn (2.12)
La Figura 13 representa graficamente el balance energético en un CCP,

ilustrando el significado de los diferentes rendimientos y del modificador

por angulo de incidencia explicados anteriormente.

Nglobal
Ko} Tith

I |

PO, concentrador—fluido

l——  Tlopt, 0°

PQ, Sol —concentradar

PO, concentrador —ambiente
PQ, opt (g=0°)
P, opt (¢=0%)

Figura 13. Diagrama de pérdidas y rendimiento de un CCP

Fuente: Kalogirou, S. (2009)
La Figura 13 pone en manifiesto como una parte del flujo de energia o
potencia radiante que incide sobre el CCP se pierde a causa del
rendimiento 6ptico, mientras que otra parte se pierde como consecuencia

de la existencia de un angulo de incidencia @#0°. Las pérdidas en el
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concentrador se completan con las perdidas térmicas que tienen lugar en
el tubo absorbedor del concentrador, como consecuencia de su

temperatura.

El rendimiento 6ptico neptoc €S constante y no depende de la radiacion
solar ni de la temperatura de trabajo del fluido. El valor de nepto- Si
depende del grado de ensuciamiento del concentrador, Fe, ya que ello
afecta a la reflectividad de la superficie reflectora y a la transmitividad e la

cubierta de vidrio del tubo absorbedor.

El modificador por angulo de incidencia, K(¢p), depende directamente del
angulo de incidencia, siendo K=1 para ¢=0, y K=0 para ¢=90°. El valor de
K(p) se da en forma polinbmica, cuyos coeficientes se determinan

experimentalmente.

El rendimiento térmico ny, , depende directamente de la temperatura de
trabajo del tubo metalico absorbedor, de modo que vale ny=1 para una
temperatura del absorbedor igual a la temperatura del cielo. El valor de
ese rendimiento suele darse como una funcibn de la temperatura
ambiente y de la temperatura del absorbedor, para un determinado valor

de la radiacion solar directa.

Desde el punto de vista practico, el calculo de la potencia térmica util que

no puede suministrar un CCP, Pgconcentrador-fiido » €N funcion de la
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irradiancia solar directa que incide sobre él, Pgsol-concentrador , Y d€ loS
parametros del concentrador, se calcula mediante la Ecuacion 2.13,

donde el factor de ensuciamiento del concentrador (0<Fe<1)

PQ,concentrador—fluido = PQ,sol—concentrador "Nglobal
= AcEq cos(@) Nopt,0-K (@)Nen Fe (2.13)

Si se usa la expresion de las perdidas térmicas en vez del rendimiento

térmico tenemos:

PQ,concentrador—fluido = AcEd COS(@) nopt,O"K(@)nthEa - PQ,concentrador—ambiente

(2.14)

Quedando:

PQ,concentrador—fluido = AcEd COS(QD) nopt,0°K(§0)7’thFe - UL,absT[dol(Tabs - Tamb)

(2.15)

Usando la Ecuacion 2.12, se puede hacer una representacion cualitativa
del rendimiento global de un CCP en funcion de su temperatura de
trabajo, para un angulo de incidencia de 0°. Dicha representacion se
muestra en la Figura 14 .puesto que se ha dicho que para ¢=0°, K=1,

quedando:
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Ngiobal = Nopt,0° " Nth (2.16)

Puesto que nopt,0cn0 depende de la temperatura, como ya se ha explicado,

las perdidas 6pticas permanecen constantes, tal y como se indica en la

Figura 14.
Reflectividad de la superficie reflectora
. i Factor de Interceptacion
Pérdidas Opticas P
Transmitividad del tubo de vidrio
absortividad de la superficie selectiva
o= t-- Pérdidas térmicas por conveccién/conduccién
T
g Pérdidas térmicas por radiacién
=
w
O
L
L
Potencia térmica Util —

TEMPERATURA DEL ABSORBEDOR

Figura 14. Rendimiento global de un CCP en funcion de la temperatura,

para ¢=0°

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.7. Extraccion de la energia térmica

Para calcular la potencia de la radiacién que incide sobre el absorbente,
tenemos que considerar solamente la radiacion incidente dentro del
angulo de aceptancia 3, sobre la abertura Ac del concentrador, la cual

llega al absorbente (ver Figura 9).

Esto implica que, con el concentrador orientado hacia el sol,

practicamente solo la radiacion solar directa Eq , es absorbida.

La radiacion difusa del cielo, en contraste a un colector solar plano, no es

usada.

Por lo tanto los colectores de concentracidon no funcionan si no brilla el sol.

A mediodia, en un dia claro, se obtiene Eq = 700 - 900 Wm™. Esta
irradiancia, multiplicada por el area, Ac, representa la potencia, Eq.Ac, que
entra al concentrador (suponiendo incidencia normal; si la radiacién incide

bajo un angulo sobre Ac, se debe multiplicar todavia por el cos @).

De la potencia, solamente una fraccion llega al absorbente, tal reduccion
es causada por absorcion del concentrador, reflexion imperfecta en la
superficie reflectora, o sea por mala orientacion parcial o por una

reflectancia menor que uno. Generalmente se obtiene 1= 0.5 — 0.9. Para
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fines practicos podemos hacer un balance térmico aproximado del tubo

absorbente empleando la siguiente formula

a.1.Eg.A=e0(T*—Tiw) Ar + Upaps(T — To). Ar + Queir (2.17)

Donde:

a: Absortividad solar del tubo absorbente.

€ : Emitividad infrarroja del tubo absorbente.

a : Transmitividad del cobertor de vidrio

0 :5,67 x 108 Wm™?K™ (constante de Boltzman).

Eq: Radiacion Solar directa

T : Temperatura del tubo absorbente.

Tamb: TEMperatura ambiente.

U abs: Coeficiente global de pérdidas del tubo absorbente por conduccion,
conveccién y radiacién al ambiente.

A : Area del absorbedor.

G - Calor util extraido a la temperatura T del concentrador.

2.4.8. Conversion de calor en el concentrador cilindrico parabalico

El concentrador solar cilindrico parabdlico transforma la radiacion solar en

energia térmica mediante la concentracion de la radiacion solar a lo largo
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de su foco lineal, por lo tanto es necesario establecer cudl es la capacidad
del sistema de generar calor en su absorbedor o receptor para obtener
altas temperaturas para las aplicaciones posteriores.

Para obtener la ecuacion de la eficiencia térmica de un concentrador
solar, se empieza a partir de la ecuacion del balance energético para un
colector solar, que relaciona las ganancias y pérdidas de un absorbedor

(tubo absorbente) es:

Qutit = Qabsorbido — Qpérdidas (2.18)

Los flujos energéticos mencionados los obtenemos a partir de las

ecuaciones 2.8, 2. 9, 2.10, 2.13 y 2.15, teniendo como resultado:

(2.19)
Qsor = Eq " Ac
Qutar = me(Ts —Te) (2.20)
Qperaidas = UabsAr (T — Tamp), Tn = (Te — T5) /2 (2.21)
Qabsorbido = A T Qso1 = A T GA, (2.22)
Donde:

Qui = Potencia util [W]

Qperdidas = Potencia perdida por radiacion, conveccion y conduccion [W]
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Qabsorbido = Potencia absorbida por el area de absorbedor negro [W]

Qsol = Energia solar incidente sobre el area del tubo absorbente.

Tamb = Temperatura ambiente [° C]

Te, Ts = Temperatura de entrada y salida del fluido [° C].

Eq = Radiacién solar directa [Wm™]

A. = Area de abertura del colector

A. = Area del tubo absorbente [m?].

m =Flujo masico del fluido caloportador [kgs™].

ta= Eficiencia optica (producto de la absortancia por la transmitancia)
ULas= Coeficiente global de pérdidas del tubo absorbente por

conduccién, conveccién y radiacion al ambiente.

La definicion de la eficiencia instantanea n es:

n= Qutit
Usot (2.23)
También tenemos que:
Queit = a T EqAc — Uy apsAr (To, — Tamp) (2.24)

Reemplazando (24) en (23) tenemos la ecuacion de la eficiencia térmica

instantanea:

Ar (T, — Tamp) (2.25)

n=at-— UL,abs E A,
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De acuerdo a la ecuacion (5), podemos decir que factor de concentracion

es: Cgeometrica = Ac/Ay, insertando esta en la Ecuacion 2.25 obtenemos:

h.abs Ed Cgeometrica

La ecuacion 2.26 es la ecuacion para la eficiencia térmica instantanea

de un concentrador solar.

0 Lr = T,—lmb
Eq

Figura 15. Curva caracteristica de la eficiencia térmica instantanea de un

colector en funcién a las condiciones operativas T, Tamp Y Gt

Fuente: Elaboraciéon Propia
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2.4.9. Método estacionario para la medicion de la eficiencia Optica

De la curva caracteristica en la Figura 15 y de la Ecuacion 2.25 se puede
ver facilmente que, si Tm = Tamp., €ntonces: n = 1a; estas condiciones se
obtienen durante una medicion al aire libre bajo sol directo, ajustando las
temperaturas del agua de entrada (T¢) y salida (Ts) hasta que se cumpla

la condicion: Ty = (Te+ Ts)/2 = Tamp.

Qutir = me(Ts = Tp) = a1 EqAy (2.27)
Donde:

Eq = Radiacion solar directa [Wm]

A: = Area del tubo absorbente [m?]

m = Flujo masico del agua [kgs™]

De la Ecuacion 2.27 obtenemos la expresion para la eficiencia 6ptica ta

de la forma siguiente:

e (T, —T,) (2.28)
B EdAr

2.4.10. El coeficiente global de pérdidas térmicas

El coeficiente global de pérdidas térmicas U_aps considera todas las

pérdidas de calor sea por conduccion, conveccion y radiacion. Se obtiene
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bajo mediciones en condiciones estacionarias de funcionamiento del
colector, sin radiacién solar incidente (Eq = 0) dentro del laboratorio o
ambiente de trabajo, para esto, primeramente se debe de tapar
completamente todos los accesos por donde pueda ingresar la luz solar,
apagar todas las fuentes luminosas, luego haciendo circular el agua en
direccién inversa al funcionamiento normal del colector, calentada por un
Termostato Diferencial Automatico a la temperatura previamente
establecida de 80 °C, esperar 60 minutos para que el sistema funcione en
estado estacionario, en este instante las temperaturas de entrada (Te) y
salida (Ts) permanecen casi constantes. De las Ecuaciones 2.24 y 2.20, si

E4 = 0, obtenemos:

U _ mC(Ts — Te)
Labs = Ar (Tm - TAmb)

(2.29)

Donde:

A, = Area del tubo absorbente [m?]
m = Flujo mésico del agua [kgs™]

c = Calor especifico del agua [kJ.kg™.°C™].
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONCENTRADOR SOLAR

CILINDRICO PARABOLICO

3.1. Consideraciones generales.

3.1.1. Para el disefio del concentrador

Se construyd el sistema de concentracion cilindrico parabdlico con
materiales que se tienen a disposicion en el laboratorio de energias
renovables de la Escuela Académica Profesional de Fisica Aplicada, tales

como.

e 04 planchas de aluminio anodizado de 2,42 m de largo y 1,25 m de

ancho.
e 01 tubo de cobre de 1” de diametro.

Para realizar un calculo rapido emplearemos la hoja de calculo basada en

las ecuaciones desarrolladas en los capitulos anteriores.
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&9~ = DISENO DEL CONCENTRADOR - Microsoft Excel

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE CIENCIAS

DISENO DE UN CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO

POR: Bach. Elisban Juani Sacari Sacari
Asesor: Carlos Polo Bravo
2012

¥ | PRESENACION / ENTRADA DE DATOS .~ RESULTADOS ~ GRAFICAMENTE .~ ¥J

Figura 16.Vista de la hoja de calculo para el dimensionamiento del CCP

Fuente: Elaboracion Propia

Para aprovechar al maximo estos dos principales materiales
consideraremos los siguientes valores iniciales:

Diametro del tubo absorbente = 2,54cm

Angulo de incidencia (¢) de la radiacién solar = 90°

Arco de la parabola =2,42m
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Insertamos los valores en la hoja de calculo dandonos como resultado:

CALCULO - Microsoft Excel

E pagina Farmulas Datos Revisar Vista
i e = ) 8 — o, P -
A A = == $- §Aju5tartexto General - *:,1 ﬂj’ L_‘ <mm =
=/ ¥ = 53] jﬁ —jd =] _f\ :,—l 7
- A === FEiE = Combinar y centrar| ~ L'E - 8, 000 | %R L0 Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato
i condicional ~ como tabla - celda~ ~ < v )
= Alineacidn = Mimero = Estilos Celdas
RESULTADOS
H I J [ L [ wm | n [ o P [ a R s
D= 0.0254 m

RADIACION SOLAR
INCIDENTE

REFLECTOR
PARABOLICO

Figura 17. Resultados del dimensionamiento en la hoja de célculo

Fuente: Elaboracion Propia

El lado recto de la paradbola = 2,11m

Distancia focal =0,53m

Con estos datos podemos empezar a hacer los planos del concentrador
solar cilindrico parabdlico en el programa AUTOCAD, como sigue a

continuacion.
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TUBO COBRE 1"

1325

®34 x12mm

L1"x25 mm.

DETALLE-A

L1"x2 5mm. //)

EJE DE METAL
SOLIDO @ 27

EJE DE METAL
SOLIDO @ 2°

| 0.35

0.35

0.35

0.35

il

VER DETAIILE-A

0.28

SECCION  sscas: 10

Figura 18.Plano del CCP vista lateral y soporte

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19. Plano del CCP vista de planta y elevacion

Fuente: Elaboracion Propia
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DETALLE DE UNIONES DE LOS
TUBOS DE VIDRIO
ESCALA : I/1
D1 = DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO DE COBRE 2.54 cm
D2 = DIAMETRO INTERIOR DEL TUBO DE VIDRIO 4,3 cm.
D3 = DIAMETRO 4,9 cm.
0.01 0.02
Abrazadera de platina de I'x }é”i,\\
~
Uniones de aluminio \]D
Tubo de vidrio o
_— — _
e
Tubo de cobre @ 1" ___ 7 A — — | A
B 77 0.049
— — Garmcha
Tubo de vidrio__ '
. e = PR
Tubo de vidio / A
D
DETALLE - 1 .
Tubo de cobre @3 1" -
_—Abrazadera de platina de §"x )"
e -
e Tube de vidrio__~"
SECCION : A
(H\ - _Uniones de aluminio
NP p
/" __Tubo de viddio
— 1 \ ___Tubo de cobre @ 1"
N
\\\
AT “.__Tubo de vidrio
‘\” ) __Uniones de aluminio
i
__Tubo de vidrio
(I - —a —
DETALLE - 2
74 I  Tubodecobre @ 1"
.
DEIALLE - 3 “~.__Tubo de vidiio

Figura 20. Plano del CCP, detalles de las uniones para los tubos de vidrio

Fuente: Elaboracion Propia
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VER DETALLE-A
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|
‘ T Tubacobe 017

[

X Abazadeca de platina de §7 x

fv\
o3 x1 ‘mm\,\ \ y plntinage 1° 5 % / 040
m

040

DETALLE 2:scaaiimn

DETALLE - A

ESCALA: 11

5.12

DETALLE - A

L 1"x 2.5mm

L 1"x2.5mm

=L 1" X 2.5mm

— 41" x 2.5mm

— 41" X 2.5mm

BASE ESTRUCTURAL :scaa:ins

Figura 21. Plano CCP, soporte para el tubo receptor y base estructural

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 22. Plano CCP 3D vista superior

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 23. Plano CCP 3D vista posterior

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.Construccion

Considerando los criterios de disefio y los planos hechos de acuerdo a los
materiales con que se cuenta, se procedid a la construccion del
concentrador solar cilindrico parabdlico, ocupando un area 14,77m? (2.11
X 7m), conformado por 4 planchas de aluminio anodizado, sobrepuestas
sobre una estructura la cual evita las deflexiones de la placa de aluminio.
Se empezd con la construccién de los soportes del concentrador, los
mismos que contaran con rodamientos en la parte superior en la cual ira

el eje del concentrador cilindrico parabdlico.

En la parte inferior contara con un plancha metalica que ira empotrada a
una superficie solida de preferencia de concreto la cual le brindarle

estabilidad al soporte y concentrador.

Figura 24. Construccion del soporte metélico del concentrador

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego se construyo la viga principal del concentrador la cual llevara seis
anillos de forma parabdlica con base cuadrada, estos anillos iran entraran

dentro de la viga y se situaran en la uniones de las placas.

Figura 25. Construccién de la viga principal del CCP

Fuente: Elaboracion Propia

Quedando de la siguiente manera

Figura 26. Construccion de los arcos parabdlicos

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego se construyeron también los soportes para el tubo absorbente y las

planchas de aluminio, quedando de la siguiente manera.

Figura 27. Construccion del soporte para el tubo absorbente y soportes

para la superficie reflector

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.Montaje

Una vez terminada la construccion del CCP, se lo traslado al Centro de
Energias Renovables de Tacnha, donde se procedié al montaje del CCP, la
orientaciéon elegida fue de NORTE a SUR, para que asi el concentrador

pueda seguir al sol del ESTE al OESTE durante el dia.

Figura 28. Ubicacién del Concentrador en el CERT

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 29. Colocado de los arcos parabdlicos

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30. Colocado de soporte para tubo absorbente y

superficie reflectora

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 31. Colocacion de superficie reflectora

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32. Anclaje de columnas de soporte al techo del CERT.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 33. Montaje de la estructura parabdlica a las columnas de soporte.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34. Presentacion final del CCP.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 4

METODOLOGIA Y RECURSOS EMPLEADOS

4.1. Descripcion de trabajo realizado

Para el disefio del concentrador cilindrico parabodlico se implement6 una
hoja de calculo en el programa Microsoft Excel, a la que en adelante

llamaremos CCPCreator.

El CCPCreator nos da la facilidad de ingresar algunos datos conocidos
tales como el diametro del tubo receptor, la longitud del ancho de la
parabola, el angulo de incidencia, factor de intercepcion, transmitividad
del cobertor de vidrio, absortividad del tubo absorbente y la reflectividad
de la superficie reflectora, una vez ingresados estos obtenemos el factor

de concentracion, el punto focal y perdidas Opticas,

Conocidas las variables del concentrador, disefiamos la estructura de este
con el software AutoCAD, la estructura debe de tener la forma de una
pardbola teniendo en cuenta los variables antes encontradas, ademas de
la estabilidad y solidez necesaria para que el concentrador tenga un buen

desempeiio.
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Para el desarrollo experimental se calcularon los valores de la eficiencia
instantanea, eficiencia optica y del coeficiente global de pérdidas. Este
trabajo se realizé en los ambientes del Centro de Energias Renovables de
Tacna — Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, para esto se
tomaron datos con un sistema de adquisicion de datos que monitoreaba
las temperaturas de entrada y salida del fluido de trabajo al concentrador,
la temperatura del tubo absorbente, la temperatura ambiente, la radiacion
solar, el caudal, dichos datos se procesaron con el software Microsoft

Excel.

4.2. Metodologia empleada para la evaluacién

4.2.1. Determinacién del factor de concentracion.

Para determinar el factor de concentracion del concentrador cilindrico
parabdlico empleamos la siguiente relaciéon dada en la ecuacion 2.5 que

es:

o
)

Cgeometrl’ca =

o
K,
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4.2.2. Pérdidas debido al angulo de inclinacion del concentrador

cilindrico parabdlico.

Este tipo de pérdidas se presenta debido que el concentrador no se
encuentra situado perpendicularmente a la radiacion incidente (ver Figura

35).

Radiacion incidente

drea reflectora perdida

Figura 35. Pérdida de superficie reflectora debido al &ngulo de incidencia

de la radiacion solar directa.
Fuente: Elaboracion Propia
Como podemos ver en la Figura 35, la radiacion solar incide al
concentrador cilindrico parabdlico con un angulo de incidencia ¢ (el cual

es diferente de cero) de la normal del concentrador, es debido a este

angulo que se pierde una parte del area reflectora ya que el haz incidente
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es reflejado con el mismo angulo, hacia el tubo absorbente, es debido a
esto que parte del tubo absorbente (parte pintada de rojo) no recibe la
radiacion reflejada por el concentrador. Para calcular esta area reflectora
perdida, simplemente medimos la distancia del tubo absorbente a la cual
no le llega la radiacion reflejada, luego lo multiplicamos por el ancho del

concentrador cilindrico parabdlico, o aplicamos la Ecuacién 2.9.

4.2.3. Determinacién de la eficiencia 6ptica (at):

Segun Polo, C. (2006), Para la determinacién de la eficiencia optica del
concentrador cilindrico parabdlico, se llena el tubo absorbente con agua
fria, a una temperatura inferior a la temperatura ambiente (Te << Tamp);
para ello se usé hielo. El agua fria ingresa a una temperatura T, por un
extremo del tubo absorbente como se muestra en la figura 36, y con una
llave paso se regula el flujo de agua. La salida del agua a una
temperatura Ts del tubo absorbente es dirigida por medio de una
manguera a un recipiente.

El concentrador cilindrico parabdlico es orientado hacia el sol de sur a
norte, y con inclinacion igual a la latitud de Tacna 17°; se dejé calentar el
sistema lentamente hasta obtener las condiciones deseadas, para tomar
los valores que expresan la Ecuacion 2.28, esta evaluacion se hara,
primeramente con el tubo absorbente sin el cobertor de vidrio y luego con

el cobertor de vidrio.
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Tamb

O

Figura 36. Esquema para la determinacion de 1 a del concentrador

cilindrico parabdlico y ubicacion de sensores.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4. Determinacion del coeficiente global de pérdidas de calor:

(UL,abs)

Armamos el esquema de la Figura 37 y mantenemos funcionando el
termostato, calentando el agua a una temperatura de 70 °C, por lo menos
una hora hasta que la temperatura se estabilice, luego se miden las
temperaturas de entrada y salida del tubo absorbente con las termocuplas

tipo K, unas veinte veces, luego se saca un promedio, asimismo
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simultaneamente, se midio la temperatura del ambiente de trabajo (Tamb),

el flujo volumétrico (1, ). Se calculd la temperatura promedio (Tr) entre

las temperaturas de entrada y salida del agua del tubo absorbente, se
midi6 el area del tubo absorbente (A,), y finalmente se calculd U aps SegUn
la Ecuacion 2.29; el trabajo se realiz6 en un ambiente cerrado y a

oscuras.

Esta evaluacion del tubo absorbente la hacemos con y sin el cobertor de

vidrio.
Tamb Te_rmos'rc_ﬁo
diferencial
- automatico
/o
@)
~Caja'metdlico con aislante
AQ perdidas
Ts g Te
L — |
salida h 2 "~ Entrada
del agua Yo paraiace del agua

Figura 37. Esquema para la determinaciéon de U_

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.5. Determinacién de la eficiencia térmica.

Con la determinacién de la eficiencia Optica y el coeficiente global de

pérdidas, obtenemos la siguiente relacién a partir de la Ecuacion 2.26:

n:aT_UL,absE_— y; el factor de concentracion del

concentrador es Cgeometica = Ac/A;, esta operacion la realizamos para
determinacién de la eficiencia térmica del concentrador para los casos

donde el tubo absorbente esta con y sin el cobertor de vidrio.
4.2.6. Generacion directa de vapor

Para esta evaluacion armaremos nuestros equipos como lo indica en la
Figura 36, para esto tendremos nuestro reservorio de agua lleno, con
agua a temperatura ambiente, y un caudal controlado de 0.0083 Is™, la
misma que serd regulada por medio de llaves de paso en la entrada y

salida del concentrador.
4.2.7. Calentamiento de 500 litros de agua

Para calentar los 500 litros de agua armaremos los equipos como se

muestra en diagrama de la figura 38
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Figura 38.Esquema para la determinacion de U,

Fuente: Elaboracion Propia
Para hacer recircular el agua del tanque instalamos una bomba de ¥2 HP
de 220VAC, para controlar el caudal instalamos llaves de paso tanto en la
entrada como en la salida del concentrador, y ubicamos los sensores

como se muestra en la figura anterior.

4.3. Asignacion de recursos

4.3.1. Recursos humanos

* Responsable de la investigacion.
» Asesor de la investigacion.

e 01 Cadista.
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e 01 soldador de estructuras metalicas.

4.3.2. Recursos materiales

01 Concentrador solar cilindrico parabdlico.

e 01 tanque de almacenamiento de 500 litros.

e Tuberia de PVC de %" para conexiones.

e 01 bomba de 0,5HP de potencia, 220VAC.

e 06 sensores de temperatura LM35

e 01 Solarimetro Kipp&Zonen

e 06 termocuplas tipo K

e 01 termostato diferencial automético marca Haake N3, 220VAC
» 01 sistema de adquisicion de datos SQUIRREL SQ 1200 series

e Herramientas (prensas, alicate, llaves, taladro, brocas, etc.)
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Caracteristicas del CCP

El concentrador cilindrico parabdlico construido tiene las siguientes

caracteristicas:

4 £
e

B i ":-_\E
e \\M

Figura 39. Vista frontal del CCP.

Fuente: Elaboracion Propia

» La superficie reflectante es de aluminio anodizado de alto coeficiente
de reflexion.

» El receptor o tubo absorbente es de cobre pintado con pintura negro
mate para aumentar la capacidad de absorcion de calor, tiene un radio

de 1,27 cm (V2").
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» El cobertor de vidrio empleado fue adaptado, empleando los tubos al
vacio rotos de termas solares, y colocadas concéntricamente al tubo
absorbente para evitar pérdidas de calor por conveccion del calor al
medio ambiente, ademas estan sobrepuestas sobre anillo metéalico de

soporte, sellado con pegamento de alta temperatura.

Figura 40. Tubos rotos de Termas

Fuente: Elaboracion Propia

» El area de abertura del concentrador cilindrico parabdlico es de

10,55mz2.

» Se cuenta con un Solarimetro Kipp & Zonen, para medir la radiacion

solar (constante de calibracién: 10.35 X 10-3 mV/Wm-2).
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5.2. Factor de concentracion.
Aplicando la Ecuacion 2.5, tenemos:

: A 105,5cm
geometrica — A, - 3,1416-1,27cm

= 26,44

Cgeometrica = 26,44

5.3. Pérdidas debido al &ngulo de inclinacion del concentrador

cilindrico parabdlico.

Para determinar las pérdidas ocasionadas por el angulo de

inclinacion del concentrador emplearemos la Ecuacion 2.9.

Radiacion incidente

\

drea reflectora perdida

Figura 41. Esquema de las pérdidas debidas al angulo de incidencia de la

radiacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Sabiendo que:

Del grafico anterior experimentalmente la parte roja mide 23 cm,

conociendo la distancia focal =0.53m, podemos calcular el area de

superficie reflectante que se esta desperdiciando debido al angulo de

incidencia de la radiacion solar.
Aperdida=2,11m x 0.23m
Aperdida= 0,4853m?
La potencia util estaria dada por:
Eq=790Wm™
A.=10,55m?, y conociendo
@=23.45
Y aplicando la Ecuacién
Py so1—concentrador = Ac * Eq * cos(¢)

Pq,so1-concentrador = 10,55m? - 790Wm™? - cos(23,45)

PQ,sol—concentrador = 7646,13W

Entonces 7646,13W estaria llegando a la superficie reflectora y estaria

siendo aprovechada por el CCP.
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5.4. Célculo de la eficiencia optica (at):

Armamos el equipo como se indica en la Figura 36, para esto podemos
ver que contamos con un reservorio de agua (ver Figura 42) de color azul
en la parte superior derecha de la siguiente imagen, que abastecera al
CCP, el cual mantendrd un caudal constante para esto también se
instalaron dos llaves de paso tanto en la entrada como en la salida del

concentrador.

Para la toma de datos se instalaron sensores de temperatura tanto en la
entrada y salida del tubo absorbente del CCP, ademas de medir también

la radiacién solar y la temperatura ambiente.

e

Figura 42. Ubicacion de equipos para determinar la eficiencia éptica

Fuente: Elaboracion Propia
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Para empezar la evaluacion debemos de tener agua el agua del
reservorio a una temperatura mucho menor a la temperatura del
ambiente, para ello le agregamos bolsas de hielo haciendo que la
temperatura del agua del reservorio baje a una temperatura comprendida

entre los 8 y 10 grados centigrados.

Una vez realizada la evaluacion y obtenidos los datos se reemplazaron en

la Ecuacion 2.28, y obtenemos:

TABLA 1. Datos obtenidos para  TABLA 2. Datos obtenidos para
determinar la eficiencia Optica  determinar la eficiencia optica
del CCP sin cobertor de vidrio del CCP con cobertor de vidrio

EFICIENCIA OPTICA DEL CCP SIN COBERTOR DE VIDRIO J EFICIENCIA OPTICA DEL CCP CON COBERTOR DE VIDRIO

TIEMPO Te Ts Tamb Ed TIEMPO Te Ts Tamb Ed
(min) (°C) (°C) (°C) Wm-2 (min) (°C) (°C) (°C) Wm-2
1 10 10.2 20.8 914.3 1 7.7 10.5 184 789.8
2 10 10.2 20.8 935 2 8.5 10.5 184 790
3 9.8 105 208 935 3 8.6 11.1 184 790
4 9.8 10.3 209 914.3 4 8.7 114 18.2 789.8
5 9.8 105 209 914.3 5 8.7 11.2 18.1 789.8
6 9.6 10.2 209 914.3 6 8.7 10.6 18.1 789.8
7 9.5 10.5 209 893.6 7 8.7 103 18 789.6
8 9.5 10.7 21.1 883.25 8 8.7 103 18 789.5
9 94 10.6 21.2 883.25 9 8.7 10.6 179 789.5
10 94 10.5 21.1 872.9 10 8.8 10.4 179 789.4
11 9.2 10.6 21.1 872.9 11 8.8 10.2 178 789.4
12 9.2 104 21.1 852.2 12 8.8 10 17.7 789.2
13 9.2 10.1 21.1 852.2 13 8.9 10.1 17.7 789.2
14 9.1 10.3 21.2 852.2 14 8.9 104 17.6 789.2
15 9 10.1 21.2 841.85 15 9 10.7 17.5 789.1
16 9.1 10 21.2 831.5 16 9 109 174 789
17 89 10.1 21.2 841.85 17 9 10.5 17.3 789.1
18 10.3 21.1 821.15 18 9.1 10.2 17.2 7889
19 9 10.1 21.2 8315 19 9.1 103 17.1 789
20 89 10 21.2 831.5 20 9.2 10.1 17 789

PROMEDIO  9.37 10.31 21.05  874.4525 | PROMEDIO 878 10515  17.785  789.415

Fuente: Elaboraciéon Propia Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 3. Eficiencia Optica
de CCP sin cobertor de idrio

EFICIENCIA OPTICA (TUBO ABSORBENTE

SIN COBERTOR EL COBERTOR VIDRIO)

TABLA 4. Eficiencia oOptica de
CCP con cobertor de vidri

EFICIENCIA OPTICA (TUBO ABSORBENTE

CON COBERTOR EL COBERTOR VIDRIO)

Temperatura de entrada T, (°C) 9.37 Temperatura de entrada T, (°C) 8.78
Temperatura de salida T ( °C) 10.31 Temperatura de salida T ( °C) 10.515
Temperatura ambiente T,y (°C) 21.05 Temperatura ambiente T,y (°C) 17.785
Radiacion Solar E; (W/nt) 874.4525 | |Radiacion Solar E4  (Wi) 789.415
Calor especifico del agua c( kd/kg °C) 419 Calor especifico del agua c( kd/kg °C) 4.19
Area del tubo absorbente () 0.26 | |Area del tubo absorbente () 0.26
Flujo de agua m (kg/s) 0.02 Flujo de agua m (kg/s) 0.02
Eficiencia optica ot 0.3464673 Eficiencia optica at 0.7083775

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia

EFICIENCIA OPTICA DEL CCP SIN
COBERTOR DE VIDRIO

~
G

o
=1

-
n}

——Te (°C)
R a1 L R

Tamb (°C)

Temperatura (°C)

5

0

0 5 10 15

Tiempo (min)

20 25

EFICIENCIA OPTICA DEL CCP CON
COBERTOR DE VIDRIO

Tamb (°C)

10 15

Tiempo (min)

20

a) variacion de temperatura
CCP sin Cobertor de vidrio

b) variacion de temperatura
CCP con Cobertor de vidrio

Figura 43. Variacion de la temperatura en el calculo de la eficiencia

Optica

Fuente: Elaboracién Propia

107




5.5. Calculo del coeficiente global de pérdidas de calor: (UL aps)

Para determinar experimentalmente el valor de U a»s debemos de armar

nuestros equipos tal como lo indica la Figura 37.

Esta evaluacién se realizara dos veces, una de ellas se realizara teniendo
al tubo absorbente cubierto con el cobertor de vidrio y la otra se realizara

sin el cobertor de vidrio.

Figura 44. Ubicacién de equipos para determinar el coeficiente global de

pérdidas.

Fuente: Elaboracion Propia

108



TABLA 5. Datos obtenidos TABLA 6. Datos obtenidos del
del tubo absorbente sin tubo absorbente con cobertor
cobertor de vidrio de vidrio

TUBO ABSORBENTE SIN EL COBERTOR TUBO ABSORBENTE CON EL COBERTOR

DE VIDRIO DE VIDRIO

TIEMPO TE TS Tamb § TIEMPO (min) TE TS Tamb
(min) Q) () () (min) (°c) (°€) (°Q)
1 8950 | 84.00 | 20.00 1.00 86.50 | 86.00 | 18.50
2 89.50 | 84.50 | 20.00 2.00 87.50 | 86.50 | 18.50
3 89.00 | 84.50 | 20.00 3.00 88.00 | 87.50 | 18.50
4 8850 | 84.00 | 20.00 4,00 88.50 | 88.00 | 18.50
5 8850 | 83.50 | 19.00 5.00 89.50 | 88.50 | 18.50
6 8850 | 83.50 | 1950 6.00 89.50 | 89.00 | 18.50
7 89.00 | 83.50 | 19.00 7.00 89.50 | 89.00 | 18.50
8 89.50 [ 85.00 | 20.00 8.00 90.00 | 89.50 | 19.00
9 90.00 | 85.00 | 2050 9.00 90.00 | 89.50 | 19.00
10 9050 | 85.50 | 2050 10.00 90.00 | 89.50 | 19.00
11 91.00 | 86.00 | 2050 11.00 89.50 | 89.50 | 19.00
12 92.00 | 86.50 | 2050 12.00 89.50 | 89.50 | 19.00
13 92.00 | 85.50 | 2050 13.00 89.50 | 89.00 | 18.50
14 9150 | 86.50 | 2050 14.00 89.50 | 89.00 | 18.50
15 9150 | 86.00 | 2050 15.00 89.50 | 89.00 | 18.50
16 9150 | 87.00 | 2050 16.00 89.00 | 88.50 | 18.50
17 9150 | 86.50 | 2050 17.00 89.00 | 88.50 | 18.50
18 89.00 | 85.00 | 2050 18.00 86.50 | 86.00 | 18.50
19 89.50 | 86.50 | 2050 19.00 84.00 | 83.50 | 18.50
20 8950 | 86.00 | 2050 20.00 82.00 | 81.50 | 18.50

PROMEDIO 90.08 85.23 20.18 PROMEDIO 88.35 87.85 18.63

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 7. Coeficiente global de TABLA 8. Coeficiente global de

pérdidas para el tubo pérdidas para el tubo absorbente
absorbente sin cobertor de vidrio con cobertor de vidrio

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS
PARA EL TUBO ABSORBENTE SIN EL PARA EL TUBO ABSORBENTE CON EL

COBERTOR DEVIDRIO COBERTOR DEVIDRIO
Temperatura de entrada T,(°C ) 90.08 Temperatura de entrada T,(°C ) 88.35
Temperatura de salida T, (°C) 85.23 Temperatura de salida T (°C) 87.85
Temperatura media T, (°C) 87.65 Temperatura media T,,, (°C) 88.10
Temperatura ambiente T 4mp (°C) 20.18 Temperatura ambiente T 4np (°C) 18.63
Calor especffico del agua ¢ 419 Calor especifico del agua ¢ 419
(KJ/kg °C) ] (KJ/kg °C) ]
Flujo de agua m (kg/s) 0.04 Flujo de agua m (kg/s) 0.04
Area del tubo absorbente 0.26 Area del tubo absorbente 0.26
A () ' Ar () '
U abs (W °C) 50.97 | |Up aps (Wim? °C) 5.10
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS
DEL CCP SIN COBERTOR DE VIDRIO DEL CCP CON COBERTOR DE VIDRIO
100.00 100.00
90.00 W 90.00 #.T
80.00 80.00
o 70.00 o 70.00
S 6000 S 6000
E 50.00 ——TE (°C) E 50.00 ——TE (°C)
“é- 40.00 —-=Ts(°C) ‘é"- 40.00 —|=Ts(°C)
® 3000 Tamb (°C) ® 3000 Tamb (°C)
20.00 | i ———— 20.00 [ pcicciiiainie e
10.00 10.00
0.00 0.00
0 5 10 15 20 25 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Tiempo (min) Tiempo (min)
a) variacion de temperatura b) variacion de temperatura
CCP sin Cobertor de vidrio CCP con Cobertor de vidrio

Figura 45. Variacion de la temperatura en el calculo del coeficiente global
de pérdidas.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.6. Calculo de la eficiencia térmica

Una vez determinadas la eficiencia 6ptica y el coeficiente global de

pérdidas, partimos de la Ecuacion 2.26,

(Tm_Tamb)
n=at-— UL,absEC—,
d “geometrica

y;, el factor de concentracion (Cyeometrica) dada en la ecuacion 2.7,
reemplazando el area de abertura (A.) por el area de abertura eficiente

Ac eficiente) €ficiente que es igual a 10,0647 m2, entonces tenemos que:
( q g q

El nuevo factor de concentracion sera = 26,44

C _ AC,eficiente
geometrica,eficiente — A—
r
¢ _ 10,0647m” _ 10,0647m” = 23.20
geometricaeficiente = = omrl, T 2%3,1416 % 0,0127 * 5m?>

Habiendo disminuido en 3,2 con respecto al factor de concentracion
hallado anteriormente.

Ahora reemplazamos los valores conocidos en la Ecuacion 2.26,
tenemos:

Para el concentrador con tubo absorbente sin el cobertor de vidrio.

(Tm - Tamb)

fsin covercor = 03464673 — 50,97 - =20
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(Tm - Tamb)

Ncon cobertor = 0,7083775 — 5,10 - E;-23.20

Para el concentrador con tubo absorbente con el cobertor de vidrio.

T — T,

Nsin cobertor = 0,3464673 — 2,197 - M
d
Ty — T,

Neon cobertor = 0,7083775 — 0.21 _(mE—amb)
d

Comparando las eficiencias térmicas para los casos donde el tubo
absorbente cuenta con el cobertor de vidrio y cuando no cuenta el

cobertor de vidrio tenemos:

n EFICIENCIA TERMICA

0.8

0.7 \
0.6
\ Neon covertor — 0,7083775—0.21-
0.5 \ d
04 \ === Eficiencia con Cobertor
4 de vidri

03 ™ € V'dno. S—
we Eficiencia sin cobertor
de vidrio

0.2

- \ (T, = Tum\
Nsin cobertor = 0,3464673 — 2,197 - E— \
d
o

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
(Tm - Tﬂmb)
Ed

(T = Tams )

Figura 46. Eficiencia térmica del tubo absorbente con y sin cobertor de

vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.7. Generacion directa de vapor

Para esta evaluacion armaremos nuestros equipos como lo indica en la
Figura 36, para esto tendremos nuestro reservorio de agua lleno, con
agua a temperatura ambiente, y un caudal controlado de 0.0083 Is™, la

misma que sera regulada por medio de llaves de paso.

Figura 47. Ubicacion de los equipos para la generacion de vapor.

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 9. Datos de la generacion de vapor.

GENERACION DE VAPORY EFICIENCIA TERMICA

Te Ts Tamb Ed Tm
(°C) (°C) (°C) W/m2 °C)
10 82.5 127.00 18.00 872 104.75 0.60
20 82.1 127.20 18.00 874 104.65 0.60
30 83.3 127.30 18.00 874 105.30 0.60
40 81.1 127.47 18.00 876 104.28 0.60
50 84.1 127.62 18.00 881 105.86 0.60
60 84.2 127.77 18.00 882 105.98 0.60
70 83.1 127.92 18.50 886 105.51 0.60
80 82.4 128.07 18.50 884 105.23 0.60
90 83.2 128.22 18.50 886 105.71 0.60
100 86.1 128.37 18.50 890 107.23 0.60
110 86.4 128.52 18.50 889 107.46 0.60
120 86.5 128.67 19.00 890 107.58 0.60
130 86.3 128.82 19.00 892 107.56 0.60
140 86.2 128.97 19.50 890 107.58 0.60
150 86.1 129.12 19.00 893 107.61 0.60
160 86.2 129.27 19.00 895 107.73 0.60
170 85.3 129.42 19.00 897 107.36 0.60
180 85.1 129.57 19.00 896 107.33 0.60
190 84.6 129.72 19.50 896 107.16 0.60
200 84.1 129.87 19.50 898 106.98 0.60

Fuente: Elaboracion Propia
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Generacion de Vapor
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Figura 48. Variacion de la temperatura para la generacién de vapor.

Fuente: Elaboracion Propia

5.8. Velocidad de calentamiento de 500 litros de agua.

Armamos los equipos como se muestra en la figura 38.

Para esta evaluacién regulamos el caudal a 0.0085 litros por segundo,
ademas de emplear solo el tubo que cuenta con cobertor de vidrio para

evitar pérdidas de calor:
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Figura 49. Instalacién para la generacion de vapor.

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 10. Datos del calentamiento de 500 litros de agua

CALENTAMIENTO DE 500 LITROS DE AGUA

Hora Te Ts Ttanque Tamb 2 |
09:00 22.4 96.22 18.40 19.20 635
09:20 22.7 97.57 21.15 19.20 652
09:40 28.70 98.92 23.90 19.20 664
10:00 31.45 100.27 26.65 19.20 671
10:20 34.20 101.62 29.40 19.20 683
10:40 36.95 102.97 32.15 19.20 705
11:00 39.70 104.32 34.90 19.70 740
11:20 42.45 105.67 37.65 19.70 801
11:40 45.20 107.02 40.40 19.70 835
12:00 47.95 108.37 43.15 19.70 853
12:20 50.70 109.72 45.90 19.70 860
12:40 53.45 111.07 48.65 20.20 864
13:00 56.20 110.42 51.40 20.20 855
13:20 58.95 103.77 54.15 20.70 853
13:40 61.70 105.12 56.90 20.20 856
14:00 64.45 101.47 59.65 20.20 840
14:20 67.20 97.00 62.40 20.20 811
14:40 69.90 93.27 65.10 20.20 767
15:00 72.80 90.10 68.00 20.70 720
15:20 75.40 87.92 70.60 20.70 713

Fuente: Elaboracion Propia
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Del cuadro anterior podemos ver que la velocidad de calentamiento es de:

0,14°C/min o también 8,03°C/hora.

Calentamiento de 500 litros de Agua
120

100 -:.j.,_..gl—;l"".'—rr.—.—-\.

80

kg

]

] ——Te

£ 60 o

"E’_ ——=Ts

2 10 Ttanque
=—=Tamb

20 v e

09:00 10:12 11:24 12:36

Hora

Figura 50. Calentamiento de 500 litros de agua.

Fuente: Elaboracion Propia
5.9. Analisis y discusion de resultados:

Una de las caracteristicas que tienen los CCP, es la exactitud de sus
medidas, esto no es problema cuando se disefia con software
especializado en el disefio de planos como lo es el AUTOCAD, el

problema vienen al momento de la construccién y montaje ya que como
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veremos mas adelante, buena parte las pérdidas de energia se deben a

los factores épticos del CCP.

e Se determind el factor de concentracion geométrica el cual es igual a
26,44, pero debido al &ngulo de incidencia de la radiacién solar es que
se pierden 0,4853m?, provocando esto que pierda 383.39W.

e Segun los resultados de las Tablas 3 y 4, podemos ver que la eficiencia
Optica del CCP con tubo absorbente y cobertor de vidrio es superior al
otro que no cuenta con cobertor de vidrio, ya que su eficiencia éptica es
de 0,7083 (tubo con cobertor de vidrio) contra 0,3464(tubo sin cobertor
de vidrio), evidenciandose en este resultado que los tubos absorbentes
sin cobertor de vidrio cuentan con demasiadas perdidas de energia
debidas a la transferencia de calor del tubo absorbente al medio
ambiente directamente, con respecto a la eficiencia 6ptica del CCP con
tubo absorbente y cobertor de vidrio, este resultado aun es bajo ya que
deberia de ser uno o cerca a uno, pero no se da debido a las
imperfecciones encontradas en los bordes de la superficie reflectora
debidas a una mala construccion de la estructura, la cual hacia que los
estos reflejen la radiacion a otro lugar menos al tubo absorbente.

e Lo antes mencionado acerca del tubo absorbente sin cobertor de vidrio

se refleja de también en el coeficiente global de perdidas, ya que el
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tubo absorbente sin cobertor de vidrio cuenta con un coeficiente global
de pérdidas de 50,97Wm?C, a comparacion de los 5,10 Wm?C del tubo
absorbente con cobertor de vidrio, esto se debe mas que todo a que al
estar expuesto el tubo absorbente directamente al ambiente, este toma
la forma de un radiador que irradia gran parte de la energia que llega a
él.
La eficiencia térmica es dependiente de la eficiencia éptica y del
coeficiente global de perdidas, ademas de que para hacer este célculo
deberemos actualizar nuestros datos por ejemplo en la concentracién
geométrica ya que ahora trabajaremos con el area eficiente del
concentrador, dandonos como resultado las ecuaciones siguientes que

nos ayudan a entender el comportamiento térmico del concentrador, tal

como lo indica la Figura 45:

Ty, — T,

Nsin cobertor — 0,3464673 — 2,197 - (mE—amb)
d
T, — T,

Ncon cobertor = 0,7083775 —0.21- (mE—amb)
d

Tal como se muestra en la Tabla 9, se genero vapor de agua a 128 °C,
casi inmediatamente, con un caudal de 0.0083 Is™, a caudales

pequefios es mayor la generacion de vapor a alta temperatura,
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lamentablemente no se pudo hacer la medida de la presion debido a la
falta de equipos y presupuesto.

Para el calentamiento de los 500 litros de agua, se le instalo una
bomba de agua de ¥2 HP de potencia que funciona a 220VAC, para
hacer recircular el agua de del tanque al concentrador con un caudal
de 0,0085 Is™ llegandose a calentar de 18,4 a 70,6 en 6 horas y 20
minutos, obteniéndose que la velocidad de calentamiento es de 0,14
°C por minuto, para evitar pérdidas de calor en las tuberias se las aislo
del medio ambiente con una capa de esponja y encintada para evitar

que la humedad y el sol malogren la esponja.
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6.1.

b)

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefid, construyo y evalué el concentrador solar cilindrico
parabdlico de dimensiones: Largo 5, 80 m, Ancho 2,11 m, Alto 2 m
con la finalidad de generar vapor agua a alta temperatura
empleando como recurso energético la energia solar, utilizando
materiales reciclados como tubos de vidrio rotos de termas solares,
fierros y otros materiales.

Se ha evaluado el concentrador solar cilindrico parabdlico,
obteniéndose un factor de concentracion de 26,44 y con
rendimiento térmico - energético del concentrador de 60%, bajo las
condiciones de radiacion de la ciudad de Tacna para la generacion
de vapor de agua.

La eficiencia Optica para el caso de un CCP sin cobertor de vidrio
es de 0,35, y la del CCP con cobertor de vidrio es de 0,71, y el
coeficiente global de pérdidas para el CCP sin cobertor de vidrio es
de 50,97 Wm™°C™, y para el CCP con cobertor de vidrio es de 5,10

wm2°C?,
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d)

6.2.

b)

Se caracterizo el funcionamiento térmico del CCP haciendo dos
evaluaciones mas, una que es la de generar vapor directamente,
donde el CCP es capaz de generar vapor de agua a 129.87°C,
ademas se calentaron 500 litros de agua de 18,4°C a 70,60°C en 6
horas y 20minutos con una velocidad de calentamiento de 0,14°C
por minuto.

Recomendaciones

Para un mejor desempefio se sugiere la implementacion de un
sistema de seguimiento solar con un grado de libertad, para que

siga al sol durante el dia de Este a Oeste.

Cambiar el tubo o hacer soldar canaletas en los extremos de los
tubos ya que al generase vapor existe demasiada presion dentro
de los tubos y puede hacer salir las mangueras de los extremos

ocasionando accidentes.

En el momento de la construccion del CCP se debe ser bien
minuciosos con las medidas que se hacen ya que a veces por
ahorrar material se puede ocasionar perdidas en la eficiencia del

CCP.
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