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Prologo

Las energias renovables en € pais encuentran un potencial especial en € Per( por sus
recursos naturales. El Pert cuenta con climas y zonas con enorme potencial para proyectos
basados en energia renovable, tales como la energia solar en e norte del pais, laenergiaedlica
enlacostay sierradel Per(, y la energia que proviene de la biomasa en la Amazonia peruana.

El objetivo principa de este trabajo es |a realizacion de un estudio teorico acerca del disefio y
eficiencia de un colector cilindro parabdlico compuesto como equipo principal en €
funcionamiento de un sistema termosolar con la finalidad de elevar |a temperatura de cierta
cantidad de agua. Mediante este trabgo se trata de dar a conocer una de las distintas
posibilidades para la explotacion de la radiacion solar, abundante y gratuita, mediante este
tipo de colectores, basados en un sistema sencillo de calentamiento de agua, pero que con una
mayor investigacion podra dar pie a empleo de este tipo de colectores en procesos
industriales complejos de la pequefia y mediana empresa (PY ME) en nuestro pais.

Adicionamente a estudio de los resultados de esta investigacion, también se tiene e
propésito de promover € uso de tecnologias limpias para €l uso eficiente de la energia en las
PYME con la finalidad de contribuir a abaratar sus costos de produccion, mejorar sus indices
de productividad y, asimismo, implementar procesos industriales que contengan menor
emision de carbono.

El uso de estas energias a mediano plazo sera masivo, sin embargo, es dificil predecir en qué
magnitud ocurrira esto. Por esta razon urge la implementacion de programas de capacitacion,
sea anivel técnico (uso de equipos) o profesional (disefio de equipos).
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Resumen

El presente trabgjo tiene como finalidad e estudio de un colector cilindro parabdlico tipo
compuesto, con un disefio 6ptimo en la geometria del colector, asi como su posterior andlisis
térmico. Dicho estudio se ha redlizado con las caracteristicas que demanda un equipo de
captacion solar a instalarse en la ciudad de Piura, asi como una eleccion adecuada en los
materiales para la construccion de este tipo de colectores, afiadiendo ésto a las caracteristicas
de radiacion solar propias de esta parte del pais, se quiere dar a conocer que la
implementacion de esta tecnologia es viable. Si bien la implementacién de un sistema
termosolar demanda una gran inversion, éste motivo no es para alarmarse, ya que € tiempo de
vida (til de un proyecto de energia renovable se estima entre los 20 a 30 afios, y se estima una
recuperacion de inversion del sistema termosolar después de un periodo de tiempo aceptable.
Los beneficios obtenidos no solo seran en e aspecto econdmico, sino también se veran
reflejados en la conservacién del medio ambiente.
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Introduccion

La energia solar es e recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el territorio
peruano. En la gran mayoria de localidades del Per(, la disponibilidad de la energiar solar es
bastante grande y bastante uniforme durante todo € afio, comparado con otros paises, |0 que
hace atractivo su uso. En términos generales, se dispone en promedio anual, de 4-5
kWh/m?diaen lacostay selva, y de 5-6 kWh/m?dia® , aumentando de norte a sur.

El interés de este trabgjo es comprobar tedricamente las ventgas en € empleo de un colector
cilindro parabdlico compuesto de tipo estacionario, que junto con las caracteristicas de la
radiacion solar propias de la ciudad de Piura, haran factible la implementacién de sistemas
termosolares. Con este trabajo se quiere fomentar una mayor investigacion en el campo de la
energia termosolar, y con esto, persuadir e desarrollo industrial a gran escala de esta
tecnologialimpia

Estatesis se divide en cinco partes. La primera parte es un estudio acerca de los conceptos de
la radiacion solar. Estos conceptos son necesarios para la comprension de la magnitud de la
radiacion solar que se puede captar mediante un colector solar.

La segunda parte presenta una clasificacion de los diferentes colectores que son empleados
alrededor del mundo con sus respectivas caracteristicas y aplicaciones. Debido a que estatesis
se ha centrado en € colector cilindro parabdlico tipo compuesto, en este capitulo también se
ha realizado un estudio sobre la Gptica de este tipo de colector y una descripcion detallada
para obtener el perfil del colector cilindro parabdlico compuesto, también llamado CPC.

En e capitulo tres se ha disefiado un prototipo de un CPC con las Optimas condiciones
geométricas para ser instalado en la ciudad de Piura'y con la condicion adicional de que este
prototipo sea de tipo estacionario, es decir se encuentre estatico durante toda su vida Gtil. Las
caracteristicas de disefio se realizaron tanto para el CPC como para la superficie absorbedora.
Asimismo serealizo € estudio del andlisis térmico propio de este tipo de colectores.

En e capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos tedricamente de nuestro disefio del
CPC. También se hace mencion a las consideraciones que se deben tomar al momento de

! Informacion sustraida del articulo: “El estado actual del uso de la energia solar en el Per(i”. Per(ieconémico.
Lima, Vol XXIX, Nr. 11, Nov.2006: Los retos energéticos del Per(, pagina 10-11.



instalar el colector, asi como posibles implementaciones del colector que podran mejorar su
eficiencia. Se adiciona €l tipo de mantenimiento que se le debe realizar, que como se puede
observar no es muy complejo.

Finalmente, € quinto capitulo de esta tesis hace referencia a un estudio técnico-financiero
para la construccién de un sistema termosolar empleando este tipo de colector, detallando 1os
materiales y los métodos de conformacion para la construccion de este CPC. De la misma
manera se hace referencia a las conclusiones al canzadas como consecuencia de este trabagjo.



Capitulo 1

Marco tedrico?

1.1 Descripcion general
1.1.1 Antecedentes

El sol eslafuente de viday origen de las demés formas de energia que € hombre ha utilizado
desde los albores de la historia. Si se aprende como aprovechar de forma racional la luz que
continuamente irradia sobre el planeta, puede satisfacer todas nuestras necesidades. Ha
brillado en e cielo desde hace unos cinco mil millones de afios, y se calcula que todavia no ha
Ilegado ni alamitad de su existencia.

La energia del sol en forma de radiacion solar contribuye en casi toda |la vida existente sobre
latierraviafotosintesisy mangjael climay e tiempo del planeta.

Seria poco racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles, esta
fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la
dependencia del petroleo o de otras aternativas poco seguras, contaminantes o, simplemente,
agotables.

Es preciso, no obstante, sefialar que existen algunos problemas que debemos afrontar y
superar. Aparte de las dificultades que una politica energética solar avanzada conllevaria por
si misma, hay que tener en cuenta que esta energia esta sometida a continuas fluctuacionesy a
variaciones mas 0 menos bruscas. Asi, por gemplo, la radiacién solar es menor en invierno,
precisamente cuando maés se suele necesitar.

El PerG es un pais de topografia muy variada, de gran diversidad climética y condiciones
excepcionales que confieren un elevado potencial de energias renovables. Sin embargo, para
hacer posible € disefio de politicas y medidas para incentivar e mayor uso de estas energias
limpias que promueven € desarrollo especialmente en zonas rurales, es necesario e
indispensable cuantificar esta disponibilidad asi como conocer su distribucion temporal en €
territorio.

2 Este capitulo ha sido elaborado con las referencias bibliograficas [4], [5], [6], [11], [13], [19], [22], [27], [28],
[29], [301,[31], [32], [33], [35], [36], [37], [38], [39] como guias



1.1.2 Justificacion

Las tecnologias de energias renovables producen energia comercial, convirtiendo un
fendmeno natural en una forma de energia Util. Estas tecnologias usan la energia del sol y sus
efectos directos e indirectos que tiene sobre latierra (radiacion solar, viento, caidas de agua, y
la vegetacion; biomasa), fuerzas gravitacionales (mareas), y € caor del nicleo de la tierra
(geotérmica), como recursos para generar energia. La cantidad de energia solar incidente cada
ano es igual a 160 veces los recursos existentes en e planeta de combustibles fosiles y es
igual a 1500 veces a la energia utilizada en un afio en todo € planeta. En la figura 1.1 se
representan las actual es fuentes de energias renovables.

Figura 1.1. Fuentes de energias renovables alrededor del planeta

Posibilidades de las Energias Renovables

Solar

1.2 x 10° TW sobre la superficie terrestre
36 000 TW sobre la tierra (mundial)

. 2 200 TW sobre la tierra (US)
Viento

2 - 4 TW extraibles

Biomasa

5 -7 TW Potencia bruta (mundial)
0.29% de eficiencia en las
tierras de cultivos, debido

a que el 100% del elemento

cultivado no es utilizado
para la alimentacion

Mareas/Océanos
Corrientes
2 TW Potencia bruta

Hidroeléctrica

4.6 TW Potencia bruta (mundial)

_ ) ) : 1.6 TW Técnicamente posible
9.7 TW Potencia bruta (mundial) 0.6 TW capacidad instalada

0.6 TW Potencia bruta (US) 0.33 TW Potencia bruta (US)

(técnicamente posible una pequeiia fraccion)

Geotérmica

Fuente: Benoit Cushman-Roisin. George Crabtree, Division de Cienciade los
Materiales. Argonne National Laboratoty. EEUU. Enero 2011.

Al final del 2001 la capacidad total instalada en sistemas de energias renovables fue
equivalente a 9% de tota de generacion de energia eléctrica. De seguir esta tendencia,
implementando sistemas de energias renovables, e consumo mundia de estas fuentes
renovables para el afio 2050 se espera acancen los 318 EJ (1 Exgjoule = 10™ Joules. (1 EJ =
10% ). 3,

Los beneficios derivados de la instalacion y operacion de sistemas de energias renovables
pueden ser distinguidos en tres categorias: ahorro de energia, generacion de nuevos puestos de
trabajo, y la disminucion de la contaminacion ambiental .

La energia solar térmica aprovechando colectores de concentracion solar fue la primera
tecnologia solar que demostré el potencia de las energias renovables. Un total de 354 MW en

% Este parrafo hasido elaborado con informacion obtenida de la fuente bibliogréfica[4]. Pagina 19.



plantas solares térmicas han sido operadas continuamente en California desde 1985. Los
altimos 5 afios se ha visto un crecimiento en € interés en esta area y un nimero de plantas
solares térmicas estén en construccion alrededor del mundo. El costo de energia generado por
estas plantas, que se encuentran entre el rango de $0.12 a $0.16/kWh, tiene un gran potencial
para disminuir a $0.05/kWh con la ampliacién y creacion de un mercado en masa.

Datos confiables de radiacion directa normal y de radiacion global son necesarios para €
dimensionamiento de una gran cantidad de sistemas de energia solar asi como para € estudio
comparativo de sitios de ubicacion de los sistemas. Estos datos de radiacion solar deberén
estar disponibles junto con otros parametros meteorol 6gicos como |la temperatura ambiente y
velocidad del viento, los cuales también pueden afectar € comportamiento de algunos tipos
de sistemas solares.

Por las justificaciones anteriores, este trabgo se enfoca en e disefio éptimo de un
concentrador cilindro parabdlico compuesto con las caracteristicas de la radiacion solar
propias de la ciudad de Piura.

1.1.3 Objetivos
e General:

El objetivo de esta tesis es el disefio Optimo de un colector cilindro parabdlico compuesto
del tipo estacionario que nos permita aprovechar la radiacion solar para elevar la
temperatura de un determinado volumen de agua.

e Especificos:

Disefiar un concentrador econdmicamente viable y con un rendimiento energético
aceptable. Asi como realizar una comparacion con |os col ectores planos.

Fomentar |a utilizacion de tecnol ogias amigables con el medio ambiente.

Crear un precedente para € disefio de este tipo de concentradores compuestos, ya sea para
aplicaciones domésticas o industriales.

1.1.4 Metodologia

En primer lugar se hace una descripcion de las consideraciones a tomar en cuenta en la
captacion de la radiacion solar por un colector. La informacion relevante sobre colectores
cilindro parabdlicos compuestos truncados, especialmente detalles de su disefio y descripcion
de su andlisis térmico, ha sido redactada de manera didactica y para un mejor entendimiento
se han realizado los célculos en un Anexo adjunto (archivo Excel).

Se han seleccionado los materiales adecuados para la construccién de un prototipo
experimental.

Luego de haber culminado los estudios técnicos del colector compuesto, se realiza un andlisis
econdémico del mismo, con la finalidad de conocer la inversién que seria necesaria para la
implementacion de un sistema termosolar para € calentamiento de agua, que utilice como
equipo colector €l concentrador disefiado en este trabajo. Finalmente se han desarrollado las
conclusiones del caso.

* Este parrafo ha sido elaborado con informacién obtenida de la fuente bibliogréafica [4]. Pagina 22.



1.2 Energia solar

El uso de la energia solar no es algo nuevo, desde hace varios siglos ya era utilizada para
diferentes funciones, pero con la llegada de la Revolucion Industrial fue sustituida por el
petrél eo.

En la actualidad debido a los atos costes del petroleo y por su gran impacto ambiental, se ha
decidido regresar al uso de la energia solar. Si € petréleo no hubiera sustituido a la energia
solar, seguramente ahora se tendria una tecnol ogia mas avanzada en energias renovables

Existen muchos tipos de energia solar, probablemente |la més conocida es la energia
fotovoltaica que es una forma de obtencion de la energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos. Pero hay otras maneras de conseguir electricidad a partir de la energia solar y
probablemente con mejores resultados.

Un gemplo es la energia termosolar que transformala energia solar en eléctrica. Las centrales
termosolares funcionan a través de un ciclo termodinamico, que se compone de un conjunto
de espgios (helidstatos), ubicados sobre un terreno y orientados adecuadamente para que
reflgen la radiacion solar que incide sobre €ellos, toda esta radiacion se concentra a un
receptor, de manera que toda la energia se transporta a mismo tiempo.

1.2.1 Historia de la energia solar en el mundo

1.2.1.1 Principales hitos de la energia solar fotovoltaica

En 1887, a través de varios experimentos Heinrich Hertz logro producir celdas fotovoltaicas
gue transformaban laluz en electricidad

En 1893, € fisico francés Edmond Becquerel descubrio e efecto fotovoltaico, notd que
algunos materiales transformaban laluz en corriente eléctrica.

No podia faltar Albert Einstein en la historia de la energia solar, pues en 1905 habl 6 sobre €
efecto fotoel éctrico, asociandolo con la generacién de electricidad en las células solares.

El procedimiento de Czochralski (método para obtener cristales de silicio de ata pureza) hizo
que la comercializacion fotovoltaica aumentara de nivel. En 1954 los cientificos de los
Laboratorios Bell (Murray Hill, NJ D.M. Chapin, C.S. Fuller, y G.L) lograron fabricar la
primera célula solar de silicon capaz de crear una corriente eléctrica regulable. Durante la
guerrafrialas células solares tuvieron su aplicacion en aviones y satélites.

En 2002, en Japon se instalaron 25000 paneles solares en los techos de las viviendas
expandidas por todo € pais.

En 2003, las inversiones en energia solar y eolica superaron los 20 000 millones de dolares d
ano.

Para € afo 2009 habia més de 20000 MW fotovoltaicos instalados por todo e mundo
(potenciatedrica de 20 grupos de centrales nucleares)

1.2.1.2 Historia de la energia termosolar

En Chinay en laantigua Grecia, a gente utilizaba |os rayos solares con espejos o vidrios para
encender fuegos. Durante épocas de guerra, esa misma técnica era utilizada para prender



fuego a los barcos enemigos. A principios del siglo XX ya se habian inventado maguinas
simples que podian funcionar a partir de la concentracion del calor del sol.

En 1878 Mouchot fue comisionado por € gobierno francés para la creacion de una gran
turbina aimentada por energia solar parala exposicion internacional de Paris. Con ella obtuvo
medalla de oro cuando mostré algo tan sorprendente como que podia obtener hielo a partir del
calor concentrado del sol. En lafigura 1.2 se muestra el captador solar utilizado por Mouchot,
gue consiste en un gran receptor parabolico recubierto de espejos que concentran la radiacion
del sol en un solo punto. El calor regenerado activaba un motor de vapor.®

Figura 1.2. Turbina alimentada por energia solar de Mouchot.

Fuente: Portal de energias renovables. Historia de laenergiatérmica. Parte |

En 1913, € norteamericano Frank Shuman, desarrollé la primera estacion termosolar de
bombeo en Meadi, Egipto. Este sistema funcionaba con 5 grandes reflectores, cada uno de 62
metros de largo y contenian espegjos de vidrio formando asi un cilindro con aspecto de
pardbola. Cada reflector centraba la luz solar en unatuberia de su mismalongitud, calentando
el agua que se transportaba dentro de ellos. El vapor generado alimentaba un motor conectado
aunabomba. Este sistema logro distribuir 6000 gal ones de agua por minuto desde € Rio Nilo
hasta lugares cercanos.

La historia moderna de la energia termosolar inicié con la crisis del petréleo de los afios 70.
Jimmy Carter, en ese entonces presidente de los EEUU, impulso las plantas de energia solar
concentrada, llamadas SEGS, (SEGS. Solar Energy Generating System) y decidio instalar
colectores solares térmicos en € tejado de la Casa Blanca para calentar € agua.

En 1984 en California, se construyo la primera planta SEGS-1. Este tipo de plantas funcionan
con un sistema de captador cilindro parabdlico. Las SEGS se componen de un campo solar
compuesto por filas paralelas de colectores cilindro parabdlicos conectados en serie para
convertir la energia solar en energia térmica, calentando asi € aceite que circula por las
tuberias absorbentes de |os colectores solares. El aceite caiente se envia a un intercambiador
de caor donde se genera e vapor sobrecalentado, requerido para accionar un turbo-
alternador, y asi es como se produce la energia el éctrica.

® Bibliografia[35].



Actualmente varios paises apuestan por la tecnologia termosolar utilizando como dispositivos
captadores de radiacion alos colectores cilindro parabdlicos. Estados Unidos es uno de ellosy
en e Anexo A se presentan datos de las plantas de energia que tienen en funcionamiento o
gue se encontraban en construccion hasta el afio 2010.

1.2.1.3 Tanques de almacenamiento térmico para centrales termosolares

Las plantas SEGS comenzaron con una potencia de 14 MW y terminaron con una potencia de
80 MW, con una capacidad instalada total de 354 MW. El récord con este tipo de plantas
inspir6 a Espafia a continuar con sus investigaciones, inaugurando en 2009 la planta
termosolar Andasol-1 en Aldeire, Granada.

El objetivo del proyecto Andasol-1 es convertir la energia solar en energia eléctrica a través
de un campo solar de colectores cilindro parabdlicos, un sistema de almacenamiento térmico
de 7 horas y media de capacidad, a base de sales fundidas y con un ciclo de vapor de 49,9
MW de capacidad.

Su procedimiento es e siguiente: cuando e sol brilla los colectores del campo solar
concentran la radiacion sobre los tubos absorbentes y calientan € fluido hasta una temperatura
de 393°C. En € fluido se encuentran sales inorganicas como Nitrato de Sodio y Nitrato de
Potasio, cuando alcanzan la mayor temperatura € fluido es transportado a un tanque caliente.
Durante la noche, e tanque caliente traspasa € fluido a tanque frio, alli las sales calientes
transfieren energia al fluido y generan e vapor.

El proyecto Andasol-1 que se muestra en la Figura 1.3, logra una eficiencia anual media del
16% de conversion de radiacion solar a energia el éctrica.

Junto al proyecto Andasol-1 también opera € proyecto Andasol-2 y Andasol-3, ambos
parques termosol ares poseen |as mismas caracteristicas que el primero.®

Figura 1.3. Almacenamiento solar en sales fundidas. Parque termosolar Andasol-1.

Fuente: Scientific American Magazine. Articulo: How to use solar energy at night.

® Bibliografia[37]



También habria que destacar las centrales solares PS10 y PS20 construidas en Sevilla por €
grupo Abengoa Solar.

La PS10 es mostrada en la Figura 1.4 y es la primera planta con tecnologia de torre que
produce la electricidad de una manera estable y comercial. Se compone por 624 helidstatos
gue concentran la radiacion solar sobre € receptor que se encuentra en la parte superior de
unatorre de 115 metros de altura.

El receptor se encarga de generar el vapor saturado de manera directa, se compone de 4
paneles verticales de 5,5 m de anchura'y 12 m de altura. La PS10 contiene 30 minutos de
almacenamiento alin en condiciones de bagja irradiacion. La central solar produce 11 MW de
potenciay es capaz de abastecer 5500 hogares y ahorrar 6700 toneladas de CO, a afo.

Figura 1.4. Torre PS10 y su campo de helidstatos.

Fuente: Solarweb.Net.

La PS20 es la segunda planta del mundo con este sistema tecnoldgico. Genera 20 MW de
potencia, € doble que la PS10 y esta compuesta por 1255 helidstatos que reflgjan laradiacion
solar que reciben sobre €l receptor situado en la torre de 165 metros de altura generando el
vapor que produce la electricidad en la turbina. La PS20 incorpora avances tecnol dgicos
importantes, respecto a la primera torre, la PS10, ya que posee un receptor con mayor
eficiencia, diversas megoras en los sistemas de control, operacion, y en € sistema de
almacenamiento térmico de energia. La central puede alimentar a 10000 hogares y ahorrar
12000 toneladas de CO,, d afio.

Actualmente contindan las investigaciones sobre la energia termosolar, es probable que una
planta termosolar cueste € doble en su construccion que una planta térmica contaminante,
pero a la larga sera la Unica aternativa pues se esta contaminando €l planeta y se tiene que
actuar répido pararevertir el efecto invernadero.’

" Bibliografia[38]
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1.2.2 Elsol

La radiacién o energia solar, como su nombre indica tiene como su fuente primaria a sol y
tiene su origen en su mismo interior. Es aqui donde latemperatura (15*10°°C; 27*10°°F) y la
presion (340* 10° veces lapresion del aireen laTierraa nivel del mar) son tan intensas que se
Ilevan a cabo las reacciones nucleares. Estas reacciones causan nucleos de cuatro protones o
hidrogeno para fundirse juntos y formar una particula alfa o nicleo de helio. La particula afa
tiene cerca de 0.7 % menos masa que los cuatro protones. La diferencia en la masa es
expulsada como energiay es llevada a la superficie del sol, a través de un proceso conocido
como conveccion, donde se liberan luz y calor. La energia generada en e centro del sol tarda
un millén de afios para alcanzar la superficie solar. Cada segundo se convierten 700 millones
de toneladas de hidrégeno en cenizas de helio. En e proceso se liberan 5 millones de
toneladas de energia pura; por lo cual, € sol cada vez se vuelve mas ligero. La generacion de
energia proviene, por tanto, de la pérdida de masa del sol, que se convierte en energia de
acuerdo con la famosa ecuacion de Einstein, E = mc?, donde “E” es la cantidad de energia
liberada cuando desaparece lamasa“m” y “c” eslavelocidad delaluz.

El sol contiene més del 99% de toda la materia del sistema solar. Ejerce una fuerte atraccién
gravitatoria sobre los planetas y los hace girar a su alrededor.

Esta estrella se formé hace 4650 millones de afios y tiene combustible para 5000 millones
mas. Después, comenzara a hacerse mas y mas grande, hasta convertirse en una gigante roja.
Finalmente, se hundira por su propio peso y se convertird en una enana blanca, que puede
tardar un trillon de afos en enfriarse. Este ciclo de vida es representado en lafigura 1.5

Figura 1.5. Ciclo de vida del sol

Ciclo de vida del Sol

Gigante roja

Ahora Calentamiento gradual Mebulosa planetaria

L

L1
ooooooo....'."- .

Y Enana blanca

1
\acimient ; |
Nacimiento Miles de millones de afio

Fuente: Future Human. Articulo: Lamuerte del sol.

El nicleo solar es la region comprendida dentro del 23% de su radio, a partir del centro, que
corresponde a tan solo € 15% del volumen, pero en cambio contiene € 40% de lamasay ahi
se genera e 90% de la energia. En esa region, la temperatura es del orden de
aproximadamente 10” K y la densidad es del orden de 10° kg/m®. (Recordemos que la
densidad del agua es 10° kg/m®).

A unadistancia del 70% del radio solar, latemperatura es del orden de 10° K y ladensidad es
de unos 70 kg/m°. La zona que va del 70% al 100% del radio solar, se conoce como zona
convectiva y su temperatura cae hasta el intervalo de 5000 a 6000 K, mientras que la densidad
desciende a 10° kg/m>. La capa externa de esta region recibe el nombre de fotésfera y es
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considerada como la superficie del sol, por ser ésta una regién opaca®, de donde se emite la
gran mayoriade laradiacion solar hacia el espacio.

La fotosfera es la superficie aparente del sol, que por ser opaca impide observar € interior del
sol. Sin embargo, es claro que, como todo € sol, desde € nlcleo hasta su superficie se
encuentra en forma gaseosa, no hay una superficie fisica claramente definida, como la hay en
laTierra. Sobre la fotésfera existen también gases, en condiciones tales que son esencia mente
transparentes, que se conocen como la corona solar, observable durante los eclipses totales de
sol. La corona solar es la aimésfera del sol. De forma similar a como sucede en la Tierra, la
corona es cada vez mas tenue a medida que se esta a mayor distancia del nicleo solar, hasta
confundirse con € vacio relativo que existe en e espacio interestelar.

Algunos datos del sol se presentan en latabla 1.1:

Tabla 1.1. Caracteristicas del sol

Sistema Internacional Sistema Americano
Temperatura superficial: 5500 °C 9900 °F
Temperaturainterior: 8x10° — 40x10° °C 14x10° — 72x10° °F
Diémetro promedio: 1.39x10° m. 863 750 millas
Distancia promedio ala 1.495x10™ + 1.7% m. 93 millones millas
tierra
Constante solar 1367 W/m® 7.23 BTU/min.ft*
Masa: 2x10%° kg. 4.4x10% Ib
Densidad media: 1.41 kg/m® 0.089 Ib/ft®

Fuente: Biliografia [29]

El sol es un cuerpo que emite energia con un espectro asociable a su temperatura superficial,
de arededor de 5500 K. Por lo tanto, la longitud de onda de méxima radiacion se encuentra
alrededor de los 491 nm. El término radiacion se refiere a la emision continua de energia
desde la superficie de cualquier cuerpo, esta energia se denomina radiante y es transportada
por las ondas electromagnéticas que vigjan en el vacio a la velocidad de 3 x 10° m/s. Las
ondas de radio, las radiaciones infrarrojas, laluz visible, laluz ultravioleta, los rayos X y los
rayos gamma, constituyen las distintas regiones del espectro electromagnético. Dichas
regiones son las presentadas en lafigura 1.6.

8 En optica, significa que no deja pasar laradiacion. Por eemplo, un espejo es opaco. Una fuente luminosa puede
ser opaca.Por g emplo, unaldmpara de nedn, emite luz desde su superficie, pero no podemos ver su interior: es
opaca. Por tanto, el significado técnico de esa palabra es diferente del que le damos en el lenguagje coman.
Técnicamente, 10 opuesto a opaco es transparente.
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Figura 1.6. Espectro de la Radiacion
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Fuente: Bibliografia[30]

1.2.3 Laconstante solar. (Gg)

La combinacion de tres factores: la distancia tierra-sol, € diametro solar y la temperatura del
sol, determinan un flujo luminoso, un flujo de energia que incide sobre la superficie de la
Tierra.

La cantidad de energia disponible viene dada por la constante solar, Gsc, que vendria a ser €
flujo de energia proveniente del sol que llega, por unidad de tiempo y area, a una superficie
perpendicular aladireccién de propagacion de la radiacion solar, ubicada ala distancia media
de la tierra a sol, fuera de toda atmosfera. Las mediciones de la misma més actuaes y
aceptadas por el World Radiation Center (WRC) establecen el vaor de la constante solar en
1367 W/m?. En la tabla 1.2 se muestran las equivalencias para la constante solar aceptadas
por el World Radiation Center (WRC). Este valor se obtiene teniendo en cuenta la potencia
irradiada por €l sol, P, y lasuperficiedelaTierra, S, de acuerdo con la siguiente definicion:

[ = P 4x10%®

S 4m(1.5x1011)2
10" m. Esta cantidad varia alo largo del afio, debido ala variacion en la distancia sol-tierra,
al ser la drbitaterrestre eliptica alrededor del sol.

Por otro lado el valor aceptado por laNASA (1971) y por laASTM es de 1353 W/m?, lo que
en conclusién no representa una variacion significativa entre ambos valores. De acuerdo alas
estadisticas y mediciones redlizadas, se ha podido determinar que existe una desviacion
estandar de 1.6 W/m? y una desviacion méxima de + 7 W/m?. La diferencia entre e valor
dado por e WRC y e Standard NASA es de 1%. Sin embargo para los fines de este trabajo y
para su aplicacion en e campo de la ingenieria, la emision de energia en € sol puede
considerarse constante. El recurso energético solar estd mucho mas ligado, en la superficie
terrestre, alas variaciones meteorol dgicas, que alas solares.

= 1.4 kWm™? , suponiendo una distancia media sol-tierrade 1.5 x

Es preciso, sefiaar que existen algunos problemas que se deberan afrontar y superar. Hay que
tener en cuenta que esta energia esta sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones mas o
menos bruscas. Asi, por giemplo, laradiacion solar es menor en invierno
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Tabla 1.2. Equivalencias de la constante solar establecidas. °

W/m? Cal/ cm®. min Langley/min BTU/h.pie” KJh.m*

1367 1.96 1.960 433.3 4921

Fuente: Bibliografia[30]

1.2.4 Tipos de radiacién

Radiacion directa: es la que se recibe directamente desde € sol en linearecta, sin que se
desvie en su paso por laatmosfera.

Radiacion difusa: es la radiacion que llega a la superficie de la tierra con un cambio de
direccion al pasar por la atmosfera terrestre. Este desvio de los rayos solares, se produce
por e chogue directo con ciertas moléculas y particulas contenidas en € aire, por este
motivo, los rayos solares no tienen una direccion directa. Es radiacion difusa la que se
recibe a través de las nubes, asi como la gque proviene del cielo azul. De no haber
radiacion difusa, € cielo se verianegro, alin de dia, como sucede por gemplo con laluna.
Radiacion terrestre o reflejada o de “albedo”: es la que proviene de objetos terrestres,
por giemplo, laque reflgja una pared blanca, un charco o un lago, etc.

Radiacion total: seréla suma de todas las radiaciones, directa, difusay “abedo”, en caso
de que se trabgje cerca del mar o de otra superficie reflectante como nevados se
considerara la radiacion por “abedo” ademés de la radiacion directa y difusa. Por
giemplo, sobre una pared o una ventana, incide la radiacion directa del sol, la difundida
por las nubes y por € cielo y, ademas, puede entrar la luz reflejada por algun otro objeto
frente a la pared o ventana. Un caso particular, pero de mucho interés préctico en €
estudio de la energia solar, es e medir la radiacion total sobre una superficie horizontal
“viendo” hacia arriba. En este caso puede considerarse que no existe radiacion de
“albedo” y se conoce también como radiacion global. Por tanto, la radiacion global esla
suma de la directa més la difusa. Para un meor entendimiento de la radiacién total se
puede ver €l esquemade lafigural.7.

® Equivalencias para el valor de la constante solar aceptado por laNASA y por laASTM: Gsc = 1353 W/m? = 1
940 cal/ cm? min = 428 BTU/ft’hr = 4 871 MJ/ m’h
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Figura 1.7: Componentes de la radiacion solar terrestre total.
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Fuente: Monografias.com. Sistema hibrido edlico-fotovoltaico (SHEFV) de baja potencia

Cuando se habla de energia solar fotovoltaica, se debe tener presente que la radiacion que
realmente nos importa es la directa, ya que es la que mayor potencial tiene.

Como informacion adicional, en caso se trabaje con radiacion de albedo, se puede observar la
tabla1.3.

Tabla 1.3. Factor de Albedo para algunas superficies.

Tipo de superficies Factor de albedo (%)

Nieve nueva 81
Nieve de algunos dias 70

Suel o cultivable despejado 10-15

Hierba 19-26
Bosque verde 12
Pavimento de cemento 28
Pavimento de granito 19
Pavimento de piedra 10
Asfalto 14

Arenaclara 25-40

Agua encalmada 5eninviernoy 18 en verano

Fuente: Energia Solar. Energias alternativas y medio ambiente. Lluis Jutglar.

1.2.4.1 Irradiancia

Para expresar la potencia solar, y en genera, de cualquier radiacién, se utiliza € término
irradiancia. La irradiancia, W/m?, es la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una
superficie, por unidad de &rea. Generalmente se usa €l simbolo “G” paralairradiancia, junto
con los subindices: “G,”, “Gp”, “Gq¢”, para la irradiancia extraterrestre, directa y difusa,
respectivamente. Nétese que la irradiancia tiene la virtud de indicar muy claramente que la
radiacion es un fenébmeno que transcurre en el tiempo, que no es estatico. ES energia que
incide instantaneamente sobre una superficie.
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1.2.4.2 Irradiacion o Insolacién

Cuando incide la radiacion sobre un plano, durante un tiempo determinado, puede hablarse
entonces de que incidié una cierta cantidad de energia. La cantidad de energia, por unidad de
area, que incide durante un periodo de tiempo dado, recibe el nombre de irradiacion™®. Las
unidades més utilizadas son el kW.h/m? 6, en algunos casos, @ MJ/m?. Y no es otra cosa que
laintegral de lairradiancia durante € periodo en cuestion. Generalmente se usa el simbolo “1”
paralainsolacion por hora, mientras que “H” se usa paralainsolacion en e periodo de un dia.
Se aplican los mismos subindices, por giemplo: H, simboliza la irradiacion extraterrestre en
undia; “l4” simbolizalairradiacion difusa en una hora, etc.

De acuerdo con lo anterior, la relacion entre la irradiacion y la irradiancia estéa dada por la
expresion: 1 = fttlz G(t)dt, en donde lairradiacion se esta calculando desde € tiempo t1 hasta
el tiempo t2 y lairradiancia se considera funcion del tiempo.

1.2.5 Instrumentos de medicién de la radiacion

Para medir la radiacion solar se utilizan radiometros solares como los piranGmetros o
solarimetros y los pirheliometros. Segin las caracteristicas pueden servir para medir la
radiacion solar global (directa més difusa), la directa (procedente del rayo solar), ladifusay €
brillo solar. Ver tabla 1.4.

Tabla 1.4. Instrumentos meteoroldgicos de medida de radiacion

I nstrumentos meteorol dgicos de medida de laradiacion
Tipo de instrumento Parametro de medida
Piranébmetro Radiacion directa, difusa, global
Piranémetro espectral Radiacion global en intervalos espectrales de banda
ancha
Pirhelidometro absoluto | Radiacion directa (usado como patrén nacional)
Pirheliometro de Radiacion directa (usado como patrén secundario)
incidencia normal
Pirheliometro (con Radiacion directa en bandas espectrales anchas
filtros)
Actinografo Radiacion global
Heliografo Brillo solar

Fuente: Bibliografia[29]

1.2.6 Relaciones tierra-sol

Mas importante incluso que la cantidad absoluta de energia recibida en un area y periodo de
tiempo determinados, es la intensidad con que dicha energia alcanza la superficie, es decir, la
mayor 0 menor concentracion del flujo energético, puesto que dicha intensidad es el factor
gue més influye en la capacidad de elevar latemperaturadel cuerpo que recibe laradiacion.

Lainclinacion con la que las ondas de radiacion (rayos del sol) inciden sobre la superficie que
deseamos calentar determinara asimismo la intensidad de la energia térmica recibida. Cuanto

19 A lo largo de un dia tendra unidades de kWh/m?dia. Irradiacion = Irradianciax tiempo. Bibliografia[22]
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mas oblicuos sean |os rayos con respecto a dicha superficie, la energia total que transporte un
haz se repartird sobre un &rea mas extensa por tanto, la intensidad serd més débil en cada
punto de lamisma.

Debido a lainclinacion del €e de rotacion de la tierra con respecto a plano sobre € cua se
traslada alrededor del sol, los rayos solares inciden sobre la superficie con diferente angulo
segun la época del afo. En invierno, 1o hacen con un &ngulo més pequefio respecto a la
horizontal, lo contrario que en verano, época en la que incluso llegan a alcanzar la vertical en
las horas centrales del diay en las zonas cercanas a Ecuador. Tal concepto es graficado en la
figural1l.8.

Figura 1.8. Variacion de la posicion solar segun la estacién del afio.
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Fuente: |.E.S. Alonso Quijano. Alcald de Henares.

Debido a la mayor verticalidad de los rayos solares, si consideramos la energia incidente
sobre una cierta superficie horizontal y durante un periodo de tiempo determinado, por
giemplo durante una o dos horas, resultara que ésta sera mucho mayor en las horas centrales
del dia que en las horas inmediatamente posteriores a amanecer 0 anteriores a la puesta del
sol.

Para aprovechar esta energia de manera Optima, se debe conocer a profundidad algunos
pardmetros de gran importancia, tales como: punto geogréfico, horas de sol, trayectoria
aparente del sol para el punto geogréfico, cartas solares, cantidad de energia recibida por
unidad de &rea y tiempo, energia recibida a lo largo del dia, mes, afio y factores micro
climaticos.

La literatura solar contiene una gran variedad de sistemas, métodos, consideraciones y
ecuaciones para establecer |as relaciones astrondmicas tierra-sol y calcular la posicion del sol
en cualquier momento.

1.2.6.1 Orbita tierra-sol

Nuestro planeta en su movimiento anua entorno a sol, describe en trayectoria eliptica un
plano que estainclinado aproximadamente 23.5° con relacion al plano ecuatorial.
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Esta inclinacion es responsable por la variacion de la elevacion del sol en € horizonte con
relacion a la misma hora, a lo largo de los dias, dando origen a las estaciones del afio y
dificultando los calculos de la posicion del sol para una determinada fecha, como se puede ver
enlafigural.9.

Figura 1.9. Orbita de la tierra alrededor del sol, con su eje N-S inclinado un angulo de
23.5°
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Fuente: Ciencia Amateur. La esfera celeste y el movimiento de traslacion terrestre.

La posicion angular del sol, al medio dia solar, con respecto a plano del Ecuador (norte
positivo) se llama declinacién solar, d, y se puede ver en la figura 1.9. La declinacion solar
varia de acuerdo con el diadel afio dentro de los limites siguientes: -23.5° < § < 235°

La declinacién solar es cero € dia que comienza la primaveray € dia que comienza el otofio
(equinoccios) y la declinacion es maximaen el solsticio de verano (23.5°)

1.2.6.2 Distancia tierra-sol**

Latierragira arededor del sol en una orbita eliptica, con e sol ubicado en uno de sus focos.
La cantidad de radiacion solar que llega a la tierra es inversamente proporcional a cuadrado
de ladistancia a sol, por lo cua un valor preciso de la distancia tierra-sol es importante. La
distanciamediatierra-sol “r,” se denomina unidad astronémica*’(UA).

Ladistanciaminimatierra-sol es alrededor de 0.983 UA, mientras que la distancia maxima es
aproximadamente 1.017 UA, como se puede ver en la figura 1.10. Tradicionalmente la

! Bibliografia[30]
121 Unidad astronémica= 1UA = 1 496x10% km.
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distancia “r,” se expresa mediante una expansion en términos de series de Fourier con un
numero determinado de coeficientes, con un error méximo de 0.0001.

Figura 1.10. Distancia minima y distancia maxima tierra-sol.
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Fuente: Bibliografia[30]

Spencer (1971) desarrollé la siguiente expresion, para €l reciproco del cuadrado del radio
vector de latierra, denominado factor de correccion de ladistanciatierra-sol, “p®”

r
p? = (a)2 (1.1)

Para muchas aplicaciones tanto en tecnologia como en ingenieria se puede aplicar la siguiente

expresion (Duffie y Beckman %)
2 = 52 = [1 40,033 (2—“ d)]_l (1.2)
p—ro = . cos 365 dn .
Donde:
dn = corresponde a nimero del diajuliano del afio (1< dn < 365), variando desde 1 para el

1 de enero, hasta 365 para el 31 de diciembre.

3 Bibliografia[5]
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1.2.7 Radiacién normal extraterrestre

Laradiacion extraterrestre que incide sobre latierra esta sujeta a las variaciones geométricas y
a las condiciones fisicas del propio sol. La radiacion solar extraterrestre es la radiacion solar
diaria que se recibe sobre una superficie horizontal situada en el limite superior de la
aimosfera. El valor se define a partir del valor de la constante solar. En consecuencia, para
calcular laradiacion solar extraterrestre se debe corregir la constante solar considerando que
la distancia tierra-sol varia a lo largo del afio, y pasando también de una superficie
perpendicular alos rayos solares, a una superficie horizontal ala Tierra.

La ecuacion que describe € flujo de energia sobre un plano normal a la radiaciéon solar
extraterrestre, alo largo del afio es:

360. n) (1.3)

Gon = Ggc <1 + 0.033cos 365

En donde “G,,” es d flujo de la radiacion extraterrestre (subindice o), medida en un plano
normal alaradiacion (subindice n), y esta expresado en W/m? y “n” es el niimero del dia del
afo. Latabla 1.5 contiene informacion para calcular €l valor de “n”.

En la ecuacion anterior, asi como en € resto de este capitulo, las normas para los subindices
serdn como sigue: e subindice “sc” se usa para la constante solar (del inglés solar constant);
el subindice “0” se usa para la radiacion extraterrestre, esto es, fuera de la atmdsfera. Por
altimo, el subindice “n” se utiliza parala radiacion medida en un plano normal ala direccion
de propagacion de la radiacion. De esta forma, € subindice “on” se utiliza para la radiacion
extraterrestre observada en un plano normal alaradiacion.

1.2.7.1 Espectro energético del sol

La energia del sol se propaga hacia la capa més externa de la tierra mediante ondas
electromagnéticas de varios tipos o especificamente de varias longitudes de onda. La longitud
de onda determina |la naturaleza de esta energia y, por lo tanto, determina también su efecto
sobre |a superficie en donde incide. Las longitudes de onda de la energia del sol en las capas
externas atmosféricas de la tierra varian desde las longitudes de onda tipo rayo X de una
centésima de micra'* (), a ondas de radio de longitud de onda de alrededor de cien metros.
Sin embargo, la energia calorifica esta limitada en un espectro muy estrecho que varia desde
0.28 a4.8 micras.

Cuando la energia proveniente del sol se propaga hacia la atmosfera terrestre, gran parte es
rebotada o filtrada y otra parte absorbida, € 98% de la energia calorifica que acanza la
superficie terrestre esta contenida en un espectro que varia desde 0.29 aQ3 El 3% de la
energia esta en la region ultravioleta cuyo rango varia entre 0.29 a 0.38 p, y la mayta de
ello, € 53% fatante, estd en € campo invisible, cerca de infrarroja o region calorifica que
variadesde 0.76 a 3.0 u. En la figura 1.11 se graficalo anteriormente sefial ado.

¥ 1 micra [u] = 1x10° metro (3.937x10° pulgada)
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Figura 1.11. Espectro energético del sol
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Fuente: Bibliografia[29]
Otro esquema para especificar €l espectro de lairradiacién solar se presentaen lafigura1.12:

Figura 1.12. Espectro de ondas de la radiaciéon solar
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Fuente: Biliografia [29]
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1.2.8 Direccionamiento de la radiacién solar y sus relaciones geométricas™ °

El flujo de energia sobre una superficie determinada depende no solo de la irradiancia que
exista, sino también de la orientacién que tenga la superficie en cuestion respecto de la
direccion de propagacion de la radiacion. Lairradiancia sera méaxima sobre un plano que esté
en posicion normal ala direccion de propagacion de la radiacion (es decir, “de frente” o “de
cara’). En cambio, sera minimasi €l plano es paralelo alaradiacion (es decir “de canto”). La
intensidad de radiacion sobre la superficie dependera pues, del angulo que forme lanormal de
la superficie, respecto de la direccion de propagacion de la radiacion. Este angulo se conoce
con el nombre de angulo de incidencia “0”. Entonces, la irradiancia extraterrestre incidente
sobre la superficie ser&

Gt = G, cosO (1.4)

en donde “G+” serefiere alairradiancia sobre un plano con cualquier inclinaciony “Gn” se
refiere a la irradiancia medida sobre un plano normal a la direccion de propagacion de la
radiacion.

Si se conoce la irradiancia normal, por gemplo la constante solar Gs. es una irradiancia
normal y se conoce €l angulo 6, mediante la ecuaciOn anterior se puede calcular lairradiancia
sobre un plano con cualquier inclinacion. Como el sol describe un movimiento aparente alo
largo del dia (de oriente a poniente), y otro alo largo del afio (de sur a norte y viceversa), €l
valor del angulo 6 varia con la fecha y la hora, ademas de hacerlo con la orientacion del
plano, su inclinacion respecto a la horizontal y la latitud geogréfica del lugar donde se
encuentre €l plano en cuestion.

El sistema méas apropiado para definir cada una de estas posiciones es la de coordenadas
polares. En este sistema € origen estd situado en la posicién del receptor. El plano
fundamental es el horizontal, tangente a la superficie terrestre. La perpendicular a este plano
en direccion a la semiesfera celeste superior define la posicion del Zenit del lugar o Zenit
local. En la direccion opuesta, a través de la Tierra, se sitla € Nadir. Las direcciones
principales sobre el plano horizontal son la Norte-Sur, interseccion con el plano meridiano del
lugar, y la perpendicular a ella Este-Oeste, interseccion con el plano denominado primer
vertical. Respecto al sistema anteriormente descrito, la posicion del sol se define mediante los
siguientes parametros'’: VVéase figura 1.13 y figura 1.14.

¢ = (phi) latitud geogréfica, esto es, la posicion angular del lugar en donde se encuentre el
plano en cuestion, respecto del ecuador terrestre, positivo en e hemisferio norte,
negativo en el hemisferio sur. -90° < ¢ <90°

d = (delta) declinacion solar, por gemplo € angulo que forma la posicion angular del sol
al mediodia solar, respecto del plano del ecuador, positivo hacia el norte. La declinacion
solar es cero € dia que comienza la primavera y € dia que comienza €l otofio
(equinoccios). En estos dias, € sol se encuentra en € ecuador celeste, que es la
extrapolacion del ecuador terrestre en la bdveda celeste. La declinacion es maximaen el

1> |_a nomenclatura utilizada, por ser la més entendible y més adecuada, corresponde a la notacion introducida
por lafuente bibliogréfica[5]. Pagina 13.

18 Datos complementarios sustraidos de |a fuente bibliografia[30]. Pagina 21.

17

http://www.ujaen.es/investiga/sol ar/07cursosolar/fhome_main_frame/02_radiacion/01_basico/2_radiacion_07.ht
m
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solsticio de verano (23.45°) y minimaen € solsticio de invierno (-23.45°). -23.45° < <
23.45°

= (beta) pendiente del plano de la superficie sobre € cual incide la radiacion, esto es, su
inclinacién respecto de la horizontal. En € intervalo<Op < 90°, la su  perficie “ve’
hacia arriba, mientras que en € intervalo 90°< 3 < 180°, la superficie “ve” hacia abajo.
Una azotea horizontal tendria§ = 0, mientras que para una pared vertical, § = 90°

= (gamma) angulo acimutal de la superficie, es € angulo que forma la proyeccion de la
normal a la superficie, respecto del meridiano local. y = O corresponde a sur. Hacia el
este se consideran valores negativos y hacia € oeste se consideran valores positivos.
-180° <y < 180°

= (omega) angulo horario, esto es, €l desplazamiento angular del sol, a este o a oeste
del meridiano local, debido a la rotacion de la tierra a la velocidad angular de 15° por
hora (360° en 24 horas). Negativo por la mafiana y positivo por latarde. Por gemplo, si
el mediodiasolar esalas 12 hrs., a las 10 hrs. corresponde o = -30°, mientras que alas
16 hrs. corresponde @ = 60°. El medioda solar es, por definicién o = 0. Obsérvese que ,
debido a los movimientos del sol hacia e norte (primavera) y hacia e sur (otofio), la
sdlida y la puesta del sol no corresponden, en general, a ® = -90° y ® = 90°,
respectivamente. Esto sucede Unicamente en los equinoccios, en cualquier latitud, o en
el ecuador, en cualquier fecha

= (theta) & angulo de incidencia es aquel angulo entre los rayos solares que inciden
sobre la superficiey lanormal dela superficie.

cos@ =q—b+c+d+e (1.5)
Donde:
q = send sen ¢ cosP
b = send cos ¢ senf cosys
C = COSd sen ¢ senf cosys Cosm
d = C0Sd senp senys SN
e = €0s0 cos ¢ cosf cos®

Para una descripcion mas exacta de la posicion del sol en € cielo, se definiran adicionalmente
los siguientes angul os:

0,

Os

Ys

= angulo zenital, es €l angulo entre la vertical y la linea solar, que vendria a ser €
angulo de incidencia de |l os rayos solares sobre la superficie horizontal . 0° < 6, < 90°

= angulo de altitud solar, es €l angulo entre la horizontal y la linea solar, que es, €
complemento del angulo zenital

= éngulo acimutal solar, es e desplazamiento angular desde €l sur de la proyeccion de
los rayos solares en un plano horizontal, o también puede ser entendido como la
desviacion de la proyeccion de la radiacion directa del meridiano local, mostrada en la
figura 1.10. Desplazamientos al este del sur son negativos y a oeste del sur son
positivos. De este modo varia entre 0° y +180°.
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cos 0 sin w
—) (1.6)

Senys = ( sina
S

Figura 1.13. Angulo zenital 0,, angulo de inclinacion B, angulo acimutal de la
superficie y, &ngulo acimutal solar ys, y &ngulo de incidencia de los rayos solares 0

Superficie inclinada

Fuente: Fundémentals of Solar energy conversion for heating and cooling applications. Solar
energy resource and availability. C. Cruickshank and S. Harrison.2008

Figura 1.14. Representacion grafica del &ngulo cenital del sol, altura solar y azimut.
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Las definiciones y convenciones de signos de lafigura 1.14, son resumidas a continuacion:
0, =esd angulo zenital, en grados

as =ese angulo de atitud solar, también llamado elevacion solar, en grados.(a=90-6)
vs =esd angulo acimutal solar, en grados, sur cero, este positivo.

Ladeclinacion 6 puede ser encontrada aproximadamente desde la ecuacion de Cooper (1969),

284 + n)

6 = 23.45sen (360. 365

(1.7)

0 Si se requiere mayor exactitud, con la ecuacion de Spencer (1971) (con un error < 0.035°),
citada por Igbal (1983)*8:

6 =0.006918 — 0.399912. cosB + 0.070257.senB — 0.006758. cos2B
+ 0.000907.sen2B — 0.002679. cos3B + 0.00148. sen3B (1.8)

Donde B =(n—1) (%), y e dia de afo “n” puede ser convenientemente obtenido con la

ayudade lasiguiente tabla 1.5.

Tabla 1.5. Promedio de dias recomendados por meses y valores de n por meses.
Klein (1977). *°

Meses “n” diadel Para el dia promedio del mes
Mes Dia n )

Enero i 17 17 -20.9
Febrero 31+ 16 47 -13.0
Marzo 59+ 16 75 -2.4

Abril 90+i 15 105 94
Mayo 120+i 15 135 18.8
Junio 151+i 11 163 23.1
Julio 181+i 17 198 21.2
Agosto 212+i 16 228 135

Septiembre 243+i 15 258 2.2
Octubre 273+i 15 288 -9.6
Noviembre 304+i 14 318 -18.9
Diciembre 334+i 10 344 -23.0

Fuente: Bibliografia[29]

Hay una serie de relaciones Utiles entre estos angulos. La siguiente ecuacién relaciona €
angulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie, “6”, con otros angulos, siendo
su aplicacién bastante simple, como se vera posteriormente:

CosB = send. send. cosP — send. cosd. senf3. cosy + cosd. cosd. cosP. cosw
+ cos8. send. senf. cosy. cosw + cosd. senf. seny. senw (1.9

'8 Bibliografia[5]. Pagina 14.
9 No usarse para|¢| = 66.5°. Fuente Bibliogréfica[5]. Pagina 14.
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En la mayoria de las aplicaciones de esta ecuacion, la Unica variable a lo largo del diaes €
angulo horario @. Todo lo demés suele ser constante en una fecha y lugar determinados.
Debido a esto, la ecuacion tiene un gran nUmero de constantes que, a aplicarla, smplifican
mucho la expresion.

Para una superficie horizontal, # = 0°, 1o cua implica que sen # = 0 mientras que cosp=1. En
estas condiciones, desaparecen € segundo, cuarto y quinto término de la ecuacién anterior,
con lo que se obtiene:

cos0, = send. send + cosd. cosd. cosw (1.10)

En donde @, representa e angulo de la posiciéon del sol respecto de la vertical (que es la
normal a plano en cuestion), que se conoce con €l hombre de angulo zenital. Como 6 y é son
constantes en una fecha y lugar determinados, la ecuacién anterior puede expresarse en la
formamas simplificada:

cosf, = A + B.cosw (1.11)

Donde: A = sin¢g.send y B = cos ¢ cos &

Esta ecuacion tiene varias aplicaciones. Puede usarse para calcular la irradiancia en funcion
del tiempo, alo largo de un dia, sobre un plano horizontal: un terreno, un estado, un pais, etc.
También puede usarse para calcular la hora de salida y puesta del sol, haciendo la siguiente
consideracion:

Al sair € sol, lo mismo que a ponerse, su angulo zenital es de 90°, esto es, se encuentra a
90° de lavertical, no importa por dénde salga 0 se ponga; no importasi esinvierno o verano.

En esas condiciones, cos 6, = 0. Por tanto, la ecuacion anterior queda en laforma:
A+ B.coswg =0 (1.12)

gue es una ecuacion con una sola incognita, donde ws es € angulo horario de salida y puesta
del sol (Ia ecuacion tiene dos soluciones, iguales en valor absoluto, pero con diferente signo).
Despegjando ws

wg = cos™! (?> = cos~1(—tand.tand) (1.13)

Estas ecuaciones son vdlidas solo en forma aproximada. No representan € método
astronémico para calcular la sdlida y puesta del sol. Ademas, € resultado se obtiene en
términos del angulo horario, y referido al mediodia solar.

De la ecuacion precedente, puede ser calculada la duracion del dia. La duracidon del dia
expresada en horas tiene la siguiente forma:

2
N, = Ecos‘l[— tan § tan ¢] (1.14)
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Otros casos utiles para e calculo del Cos# se obtienen cuando se considera que el plano sobre
el cual incide laradiacién puede moverse. Tal es @ caso de |os colectores concentradores, que
deben “seguir” el movimiento del sol. Algunos casos (tiles son los siguientes® :

Para un plano que gira arededor de un ge horizontal en la direccion este-oeste con guste
continuo para minimizar €l angulo de incidencia:

cos® = (1 — cos?8.sen’w)/? (1.15)
La pendiente de esta superficie esta dada por
tan f = tan 6,|cos y;| (1.16)

Para un plano que gira arededor de un ge norte-sur paralelo a ge dela Tierra, por gemplo
con unainclinacion respecto ala horizontal igual alalatitud geogréfica, y con guste continuo
paraminimizar el anhgulo de incidencia,

cos 8 = cosd (1.17)
La pendiente de la superficie variara continuamente y sera
tang = 209 (1.18)
cosy

Por ultimo, para un plano que se orienta todo el tiempo hacia la direccién del sol, con un
seguimiento en dos gjes:

cosf =1 (1.19)

% Bibliografia[5] y [27]
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Capitulo 2

Colectores solares=

2.1 Introduccién

El principal componente de cualquier sistema de energia solar es €l colector o captador solar.
Los colectores de energia solar son tipos especiadles de intercambiadores de calor que
transforman la energia captada de la radiacion solar en energia interna y dicha energia la
transfieren a un medio de transporte (por lo general agua, aceite o aire) que fluye a través del
colector. El flujo de energia radiante que finamente intercepta € colector, proviene
basicamente del rango visible del espectro solar (longitudes de ondaentre 0.29y 2.5 um) y es
por naturaleza variable con lahora del dia.

Captando de forma adecuada la radiacion solar, se puede obtener calor y electricidad. El calor
se logra mediante los colectores térmicos, y la electricidad, a través de los [lamados paneles
fotovoltaicos.

Esta tecnologia que parece nueva, no lo es, se remonta a muchos afnos atras. El por qué no ha
sido explotada y desarrollada hasta este momento, quizas haya sido un gran error basado en
cuestiones puramente econdémicas, ya que por aquél entonces y hasta hace poco tiempo, los
hidrocarburos se presentaban como una fuente inagotable de recursos y generadora de
riqueza. Sea cual sea la causa, |o fundamental es que nuestro presente y futuro esta en esta
tecnologia descubierta hace ya mucho tiempo y que nos permitird obtener una energia limpia,
inagotable y fundamental mente respetuosa con nuestro medio ambiente.

La energia solar puede ser perfectamente complementada con otras energias convencional es,
para evitar la necesidad de grandes y costosos sistemas de acumulacion. Asi bajo condiciones
ambientales especificas, una casa bien aislada puede disponer de agua caliente y calefaccion
solar, con e apoyo de un sistema convencional a gas o eléctrico que Unicamente funcionaria
en los periodos sin radiacion. El costo de la energia seria sdlo una fraccion de la que
alcanzariasin laexistenciade lainstalacion solar.

Si bien hay mucha experiencia y material publicado en lo que se refiere a uso de colectores
solares para distintas aplicaciones, desde grandes centrales de generacién hasta aplicaciones
del orden de los kilowatts (kW), en este capitulo se explica los distintos tipos de colectores

! Este capitulo ha sido elaborado con |as referencias bibliogréficas [1], [2], [4], [5], [15], [19], [20], [23], [24],
[30] como guias.
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solares existentes en el mercado asi como las caracteristicas propias de cada uno, analizando
con mayor profundidad el colector cilindro parabdlico compuesto (CPC), equipo de especial
interés debido a que este trabajo de tesis estudia este tipo de colector como elemento
principal.

2.2 Historia de los colectores solares

Hace unos 2500 afios la cultura griega comenzoé a disefiar sus casas para captar la radiacion
solar durante el invierno. Con total seguridad no fue la primera cultura humana en hacerlo.
Posteriormente otras personas creerian descubrir por vez primera las ventgjas de abrirse (0
cerrarse) al sol. De hecho, no son pocos los que hoy, en las postrimerias del siglo, consideran
la energia solar como una extrafia fuente energética necesitada ain de varios afios de
investigacion y desarrollo antes de tornarse préctica

Historicamente, laidea de concentrar la radiacion solar para obtener méas energia, fue anterior
aladelos colectores planos.

Un relato muy famoso de la antigliedad nos cuenta como en € afio 212 A.C. apeticion del rey
Herdn, Arquimedes, quemo las naves romanas que sitiaban la ciudad de Siracusa, utilizando
un gran espejo concavo.

En sus trabgjos de dptica, Euclides menciona que es posible obtener temperaturas elevadas
mediante un espejo concavo.

Durante €l siglo 18, fueron construidos hornos solares capaces de fundir acero, cobre y otros
metales. Su uso fue extendido en Europay €l Medio Oriente, destacandose un horno disefiado
por €l cientifico francés Antoine Lavoisier que alcanzd latemperatura de 1750°C.

En la década de 1870 el sueco americano John Ericsson hizo funcionar su maguina de aire
caliente con un concentrador parabdlico, este invento sumaba tres el ementos fundamental es:
un espegjo concentrador, una caldera y una méaquina de vapor. En 1872, Ericsson probd un
método totalmente diferente: calentar €l aire, en lugar de utilizar agua, contenido en un
cilindro situado en e foco de un reflector curvo. Ericsson quedd sorprendido por el
rendimiento de su motor. Pero tres afios después, se enfriaron sus animos a darse cuenta que
el aparato concentrador era tan grande y tan caro que |os motores activados por energia solar
resultaban en la préctica méas costosos que sus analogos movidos por carbon. Quince afios
mas tarde en 1885, €l ingeniero francés Carles Tdllier, seria una de las primeras personas en
desarrollar colectores solares de baja temperatura para impulsar maguinas. Mientras que los
motores convencionales empleaban vapor de agua a cierta presion, los desarrollos
tecnologicos de Tellier utilizaban vapor presurizado de liquidos con unas temperaturas de
ebullicion muy por debajo de la del agua. Tellier instald un colector solar (similar a los
colectores planos domésticos de ahora) y en lugar de llenarlos con agua para producir vapor,
el fluido de trabajo que escogid fue Amoniaco. Después de la exposicién solar obtenia una
razon de 300 galones por hora durante las horas méas iluminadas del dia. Pensaba que
simplemente afiadiendo col ectores podria usarse como un sistema industrial.

En €l afio 1901, A.G. Eneas instal0 un colector parabolico de 10 metros de diametro, € cua
generaba vapor en su foco y aimentaba un sistema de bombeo de agua en California.

En 1907 se patentd por primera vez en Alemania un disefio sobre colectores parabdlicos
(Parabolic trough collector, PTC), por Wilhelm Maier (en Aalen) y Adolf Remshardt (en
Stuttgart).
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En 1912, € ingeniero americano Frank Shuman, en colaboracion con C.V. Boys, construyo €
mayor sistema de bombeo solar en & mundo hasta e momento. El sistema fue puesto en
operacion en 1913 y se ocuparon colectores cilindro-parabdlicos, los cuales focalizaban la
energia del sol en un tubo de absorcion. Cada colector media 62 metros de largo y formaban
un &reatotal de coleccién de 1200 m?. Con este sistema se generaban 40 kW.

Un aparato construido mas recientemente es €l horno solar de Odeillo en 1969. Es uno de los
dos mayores hornos solares del mundo, con una potencia térmica de 1000 kW.

Michael W.Edenburn (1976) investigo las diferentes posibles orientaciones del colector y
realizd un andisis de rendimiento tedrico de un CCP (colector cilindro parabdlico) y lo
compard con resultados experimentales. Utilizo para ello un tubo absorbedor aislado por un
tubo envolvente transparente para disminuir las pérdidas térmicas. El andlisis consideraba las
pérdidas por transferencia de calor y latransferencia de energia hacia € fluido de trabajo.

En estos ultimos veinte afios se han producido muchos avances y todos los estudios van
encaminados a mejorar el rendimiento de los colectores evitando las pérdidas de calor, desde
las primeras investigaciones sobre el flujo en colectores GDV (colector de generacion directa
de vapor) redizadas por parte de Muller (1991) y Dagan (1992) pero en las que no se hace
referencia al rendimiento térmico para los sistemas concentradores parabdlicos, hasta el
colector de generacion directa de vapor propuesto por Cohen y Kearney (1994), como un
desarrollo futuro de los colectores en nuevas SEGS (Ver figura 2.1), cuya finaidad es
eliminar € aceite sintéico tan costoso, evitar € transporte de fluido intermediario con las
pérdidas que esto ocasiona y suprimir e intercambiador de calor de aceite-vapor, sin
olvidarnos del modelo Optico de colector parabdlico propuesto por Heinzel en 1995 o €
sistema de baja presion para generacion de vapor anaizado por Kalogirou (1995-1997),
fundamentado en & calentamiento de agua en un colector parabdlico, para después convertirla
en vapor en un recipiente separado, para finamente llegar a dltimo avance en este tipo de
tecnologia, e colector parabdlico conocido con el nombre EuroTrough, que ofrece numerosas
ventgjas con respecto a la mayoria de los sistemas actuales en concentracion solar de canal
parabalico.

Principalmente son dos los tipos de disposiciones de colectores mayormente difundidos en la
actualidad. La primera posee un receptor central y es la llamada helidstato. En ésta un campo
de espegjos reflgja la radiacion solar a un receptor situado sobre una torre. La segunda ocupa
concentradores distribuidos, cada concentrador tiene a su receptor en e foco. Entre estos se
encuentran concentradores parabdlicos, Fresnel y cilindro parabdlicos.
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Figura 2.1. Estacién solar de generacion de energia eléctrica (SEGS 1V) en el desierto de
Mojave. Utilizacion de energia solar para el sobrecalentamiento y la generacion de

S

. -

Fuente: Cortesia Dartamento de nl’a de USA para Greenlyboo.com

2.3 Criterios de clasificacion de colectores

Hay varias maneras de clasificar alos colectores en los sistemas solares térmicos. de acuerdo
a tipo de colector solar empleado, de acuerdo a la temperatura de operacion que puede
alcanzar € colector o de acuerdo alaaplicacion final de la energia térmica obtenida.

En cuanto alas aplicaciones de | os colectores, son 3 |0s sistemas térmicos més desarrollados:

e Generacidn termosolar de potencia
e Cador solar paraprocesos industriales
e Cadentamiento de aguay acondicionamiento de espacios.

De estas tres categorias, |a de calentamiento solar de agua y acondicionamiento de espacios es
la que ha acanzado un grado mayor de madurez, con aplicacién en una escala muy
significativa en varios paises del mundo. Asimismo de estas categorias la de calor solar para
procesos industriales es la que estd menos investigada. En algunos casos las tecnologias
solares implicadas en la generacion del calor de procesos son las mismas que para €
caentamiento de agua, sin embargo, todavia es necesario trabgjar en e desarrollo de
colectores e investigacion sobre la integracion de sistemas para poder generalizar este tipo de
aplicaciones en el caso de temperaturas superiores alos 120 °C. También existen los sistemas
de cogeneracion, donde se produce simultaneamente potencia eléctrica 'y calor para procesos
industriales.

Por € lado de la concentracion de la radiacion solar existen basicamente dos tipos de
colectores solares, |0os que no concentran unaimagen y 0s que concentran una imagen.

¢ No forman imagen o no focalizantes (nonimaging collectors)

Un colector que no concentra imagen tiene usualmente un area de absorcién (también
Ilamada area de laimagen o area de zona focal) cercana a area de intercepcion. Tienen la
gran virtud de lograr la concentracion de energia solar sin € uso de un sistema de
seguimiento, disminuyendo el costo del sistema de concentracion de energia solar, 1o cual
hace muy atractivos a estos equipos en diversas aplicaciones solares.
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e Formaimagen o focalizantes (imaging collectors)

Un colector concentrador de imagen usua mente tiene una superficie reflectante concava
y focaliza la radiacion incidente en un area pequefia, incrementando € flujo radiactivo.
Enfocan directamente al sol durante toda la trayectoria diaria. Por |o tanto, en la mayoria
de las aplicaciones usan un sistema de seguimiento del disco solar.

En funcion a movimiento de rotacion del colector se pueden clasificar en estacionarios,
rastreo arededor de un gey rastreo arededor de dos ges.

Otra clasificacion de los colectores es en cuanto a indice de concentracion (C), que es la
razon entre el area de interceptacion o entrada (Aent) Y € area de absorcion o salida (Ag) de
un colector y es una propiedad relevante e intrinseca de cada uno de ellos. Puede ser definida
como:

C = Aent Area de apertura o de entrada (2 1)
" Agsa]  Area de absorcion o de salida '

Mientras mayor sea €l factor de concentracion solar de un colector, mayor es la temperatura
alcanzable, pero a la vez méas complicado € seguimiento del movimiento aparente del Sol.
Esto obviamente encarece al sistema, por |o que es importante relacionar cada aplicacion con
el tipo de colector adecuado.

e Sin concentracion (C=1)

Dentro de este grupo se tienen: placa plana (flat plate collector) (FPC), colector de tubos
al vacio (evacuated tube collector) (ETC) y algunos colectores cilindro parabdlico
compuestos (CPC).

e Con concentracion (C = 1)

Dentro de este grupo se tienen: colectores cilindro parabdlicos (parabolic trough
collector. PTC), colector parabdlico compuesto (compound parabolic collector) (CPC),
reflector de Fresnel lineal (linear Fresnel reflector) (LFR), reflector de disco parabdlico
(parabolic dish reflector) (PDR) y colector de campo de helidstatos (heliostat field
collector) (HFC).

Actualmente se pueden encontrar en el mercado |os siguientes tipos de colectores, clasificados
en latabla 2.1 por € sistema de seguimiento que utilizan:
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Tabla 2.1. Clasificacién de Colectores Solares y sus ratios de concentracion®

Seguimiento | Tipo de colector Tipo de Ratio de Rango de temp.
absorbente concentracion (°C)
Plano (FPC) Plano 1 30-80
Tubo Evacuado Plano 1 50-200
Estacionario (ETC)
Parabdlico Tubular 1-5 70-240
Compuesto
(CPC) Tubular 5-15 70-290
Reflectores
Un Eje Fresnel (LFR) Tubular 10-40 60-250
Cilindro
Parabolico(PTC) Tubular 15-45 70-290
Cilindrico(CTC) Tubular 10-50 70-290
Disco
Parab0lico(PDR) Focal 100-1000 100-500
En DosEjes | Heliostato(HFC) Focal 100-1500 150-2000
Horno Solar Focal 1500-5000 600-3000

Fuente: Biliografia[23]

En muchas aplicaciones solares se requiere obtener mayores temperaturas que las logradas
mediante colectores solares tipo placa plana. En algunos procesos industriales se necesitan
temperaturas mayores alos 100°C.

Tipicamente la generacion termosolar de potencia es la que requiere los rangos de temperatura
y concentracion mas elevados, llevandose a cabo con sistemas de canal parabdlico, disco
parabolico y torre central (heliostatos); mientras que e calentamiento solar de agua y
acondicionamiento de espacios requiere colectores de baja concentracion como los planos,
tubos evacuados y colectores CPC de baja concentracion.

2.3.1 Colectores sin concentracion

2.3.1.1 Colector de placa plana (Flat plate collector) (FPC)

Son los mas extendidos comercialmente, ademas de ser el modelo més utilizado en la mayoria
de las instalaciones solares térmicas. Su temperatura de trabajo se sittaentre 50 y 70 °C, lo
gue los hace apropiados para la mayor parte de las aplicaciones. Son utilizados para producir

agua caliente sanitaria (ACS), calefaccion por suelo radiante, precalentamiento del fluido de
entrada de una cal dera, etc. @

Estéan compuestos por |os siguientes el ementos:

e Cubierta exterior: tiene como funciones permitir el paso de la radiacion solar, disminuir
las pérdidas de calor producidas por € viento y reducir las pérdidas de calor por

2 | atabla se complementé con informacion de la siguiente fuente: “Vision alargo plazo sobre la utilizacion de
las energias renovables en México” Energia Solar. Mayo 2005.

% |nformacion sustraida de la siguiente fuente: “Integracion de una instalacion solar térmica con un sistema de
calefaccion existente”. Natalia Moreno Bruned. Zaragoza, Marzo 2010.
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radiacion del absorbedor (radiacién infrarroja). También pueden encontrarse cubiertas
dobles o incluso con materiales plasticos.

e Absorbedor: captalaradiacion solar, latransforma en calor y transmite ésta en formade
energia a un fluido portador de calor.

e Aidante térmico: permite disminuir las pérdidas de calor debidas a la conduccion de
calor de la superficie absorbedora hacia el fondo y las partes lateral es.

e Carcasa cgjaexterior que abercatodos los componentes del colector, aportando rigidez
y garantizando el sellado de su interior. Suele ser de aluminio por su peso minimo y
resistenciaalacorrosion.

El funcionamiento de un colector de placa plana se basa en € principio del efecto
invernadero. Cuando la radiacién solar pasa através del vidrio cobertor, se queda retenida en
el interior, esta radiacion incide sobre |la superficie absorbente y una gran cantidad de esta
energia es transferida directamente a liquido dentro de los tubos (cominmente agua). Las
zonas posteriores y laterales del colector deben estar muy bien aisladas del medio externo
para reducir las pérdidas por conduccion. Los tubos estan unidos entre ellos en ambos
extremos por tubos de mayor diametro.

El vidrio cobertor es muy importante ya que aisla a la superficie de absorcion del medio
ambiente, reduciendo las pérdidas por conveccion. Este vidrio también es transparente a
longitudes de onda corta provenientes desde e sol, pero es opaco a las longitudes de onda
larga emitidas por la superficie de absorcion; con lo cual disminuye al minimo las pérdidas
por radiacion.

Este tipo de colectores esta usualmente fijo y no necesita seguir a sol. Para obtener una
mayor eficiencia, los colectores deben estar orientado hacia la linea ecuatorial, mirando hacia
a sur en caso de instalarse en e hemisferio norte y mirando hacia a norte en caso de
instalarse en e hemisferio sur. El anhgulo de inclinacién éptimo esigual alalatitud del lugar
con un angulo de variacién entre 10-15° dependiendo de la aplicacion (este angulo también
puede variarse segun la estacion del afio).

Figura 2.2. Distintos componentes del colector de placa plana
Colector Solar Tipo Panel Plano

Vista Interior
Sujetadores de acero inoxidable

. Vidrio templano de bajo contenido en hierro
Aislante de fibra de vidrio
- Aislante de espuma rigida

Esquinas 4
I ribqetal:las /

/Sellndo secundario
/ de silicon

Capa negra de
pintura cromada

Iaiimirgl absorbente -~ / g
e cobre /

Tubos de cobre i { o\ ;,. Caj

Montado integral

ja
Tipo M r \ \ ; anodizada
Abrazaderas EPDM Venti-| Sellado
' ladores EPDM

Juntas de plata Respaldo de aluminio

Fuente: Energia solar Co., Ltd de Changzhou Meirun



2.3.1.2 Colector de tubos al vacio (Evacuated Tube Collector) (ETC)

Los colectores de tubos de vacio acanzan mayores temperaturas que los colectores de placa
plana. Es habitual que lleguen a temperaturas de trabagjo de méas de 100°C. Son bastante méas
caros que los colectores de placa plana. El vidrio exterior del colector plano se sustituye por
los propios tubos, en € interior de los cuales se ha hecho el vacio. La tuberia que transporta €l
fluido se encuentra en € interior del tubo de vidrio. El vacio impide cualquier transmision de
caor al exterior, lo que explica las altas temperaturas que pueden acanzar este tipo de
instalaciones.

Los tubos a vacio se utilizan también en colectores con concentracion como € colector
cilindro parabdlico (PTC, por sus siglas en inglés) y en & concentrador parabdlico compuesto
(CPC). En lafigura 2.3 se muestra €l esquema de las partes principal es de un tubo absorbedor
en vacio.

Figura 2.3. Esquema de un tubo absorbente en vacio tipico de un colector cilindro

parabdlico
Oliva de evacuacion  Vacio entre el vidrio y Uni6n vidrio-metal .
l el absorbente L Brida
A \ r¥alaTalala
— HHHHHH]
\ * u .
-
: R e
Tubo absorbente de acero "Geter" para el mantenimiento
con recubrimiento selectivo Dilatador

Cubierta de vidrio

Fuente: Bibliografia [20]

2.3.1.3 Colectores parabolicos compuestos (CPC)

Estos colectores tienen |a capacidad de reflgjar al foco linea toda la radiacion incidente que
captan. Usando multiples reflexiones internas, cualquier radiacion solar que entre a colector
dentro de su angulo de aceptancia (26.), |lega a la superficie absorbente que estd en el fondo
del colector. En la figura 2.4 se observa como los rayos solares son reflegjados, por la
superficie reflectora del CPC, hacia el absorbedor. El dangulo de aceptacion es elegido de
acuerdo al tipo de aplicacién del colector.
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Figura 2.4. Estructura de un CPC
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Fuente: Bibliografia [4]. Pabina 190.

2.3.2 Colectores con concentracion®

Existen muchas aplicaciones, sobre todo a nivel industrial, donde se necesita que la energia
sea liberada a dtas temperaturas. Para obtener esto (temperaturas mayores que los 100°C), se
hace necesario incrementar la intensidad de energia solar. Esto se puede lograr disminuyendo
el area por donde ocurren las pérdidas de calor, e interponiendo un dispositivo Optico entre la
fuente de radiacion (sol) y la superficie absorbedora, que debe ser pequefia comparada con la
del dispositivo éptico. Esta es precisamente la funcion que desempefian los colectores
concentradores. De esta manera, en € absorbedor, podemos tener densidades de energia que
van desde 1.5 hasta varios miles de veces laradiacion solar que llega al sistema Optico.

Con los colectores concentradores de energia solar, se pueden obtener temperaturas entre 100
y 500°C si €l sistema 6ptico de los colectores tiene un buen acabado y entre 1500 y 3500°C si
el sistema Optico tiene un acabado perfecto.

Aungue con este tipo de colectores se pueden obtener altas temperaturas de operacion, éstos
presentan varios problemas técnicos desde el punto de vista ingenieril comparados con los
colectores solares de placa plana. Deben orientarse continuamente a sol de manera precisa
mediante un mecanismo apropiado debido a que este tipo de colectores utilizan de primera
instancia la energia solar directa. Por otra parte, €l acabado de las superficies que constituyen
el sistema Optico no solo debe ser de buena calidad, sino que debe mantener sus propiedades
por largos periodos de tiempo sin ser deterioradas por € polvo, lluvia y medio ambiente,
donde generalmente existen componentes oxidantes y corrosivos. También la demanda de los
materiales utilizados en €l receptor (aislante térmico, fluido de trabgjo, tubos absorbedores y
cubiertas) son mayores en este tipo de colectores, debido a que es ahi donde se obtienen las
altas temperaturas.

# Bibliografia[4]
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Los problemas de operacion mencionados, junto con los costos elevados de los materiales
utilizados en este tipo de colectores focales, ha hecho que su uso no sea muy generalizado.
Esto ha dado cabida a que se trabaje en |os colectores concentradores estacionarios. Estos no
tienen las desventgjas de los de enfoque, aungue sélo permiten incrementos moderados de la
intensidad de |aradiacion solar.

Los colectores concentradores presentan ciertas ventgjas con respecto a los concentradores
planos convencionales. Las principal es son:

e El fluido de trabajo Ilega a temperaturas mayores en un colector concentrador, tomando
la misma superficie de colector en ambos. Esto significa que se puede lograr una mayor
eficiencia termodindmica.

e Dado que la superficie absorbente es pequefia (con respecto a area total del colector),
ocupar superficies de absorcion selectivas y ocupar zonas de vacio en ésta para disminuir
pérdidas son aternativas econdmicamente viables.

e Los colectores concentradores utilizan la radiacion directa y dependiendo de su area de
entrada, la radiacion difusa

También ofrecen desventgjas comparativas. Las principales son:

e Es necesario implementar un sistema de seguimiento solar con los colectores para su
mejor eficiencia, 10 que encareceria el sistema

e La supeficie reflectora del colector puede perder sus propiedades con € tiempo y
requiere mantenimiento periodico.

2.3.2.1 Disco parabdlico (Parabolic Dish Reflector) (PDR)

La radiacion incidente en este colector se concentra en un punto focal como se muestra en la
figura2.5. Por lo tanto debe seguir a sol en sus dos grados de libertad (atitud y azimut)

El receptor colocado en el foco, absorbe laradiacion solar y latraspasa en forma de calor aun
fluido circulante. La energia cal6rica presente en un fluido puede ser convertida a el ectricidad
mediante e uso de un motor-generador acoplado directamente a receptor en e foco o puede
ser transportada a través de tuberias a un receptor central y servir para diversos propositos.

L os discos parabdlicos tienen ventajas importantes con respecto a otros colectores:

e Debido a que siempre estan apuntando a sol, representan el sistema de concentracion
solar més eficiente

e Tipicamente alcanzan concentraciones entre 600 a 2000, siendo ademas muy eficientes
en la absorcion de energiatérmicay sistemas de conversion de energia

e El colector como modulo se puede ocupar de manera independiente o ser parte de un
campo de colectores.

% Biliografia[19]
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Figura 2.5. Reflector disco parabolico

Fuente: Blbllografla[4].
2.3.2.2 Heliostato (Heliostat Field Collectors) (HFCs)

Los heliostatos son espejos planos que forman parte de un colector de concentracion de gran
tamafio. El campo de helidstatos es similar a un campo de colectores. Cada heliostato consta
de varios espgjos planos sujetos a un soporte. Ver figura 2.6b). Los helidstatos han de
orientarse a sol mediante un movimiento en dos direcciones, de forma que los rayos solares
reflgjados en e helidstato incidan en un receptor.

Debido a que los diversos heliostatos estaran situados en posiciones diferentes del terreno, el
angulo con gue deben orientarse es distinto para cada uno de ellos. No obstante a esto, como
cada heliéstato ocupa una posicion fija, mediante un computador, se puede controlar
facilmente el correcto posicionamiento de todos los helidstatos, en base a consideraciones
geométricas. De esta forma, todos los helidstatos dirigiran sus rayos hacia una pequefia zona
donde debido a la suma de irradiaciones se obtendré un factor de concentracién muy elevado.
Asi, laenergiatérmicadel campo de heliostatos sera dirigida hacia la cavidad de un generador
de vapor para producir vapor a ata temperatura 'y presion, tal como se puede observar en la
figura2.6q).

Figura 2.6. Heliostato

Recibidor Rayos solares

Sotares
\ .
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a) Torke Heliéstatos b)

Fuente: Wikipedia (http://es.wikipedia.org/wiki/Heliostato)



38

Los heliostatos presentan |as siguientes ventajas:

e Laenergia solar captada por e campo de helidstatos es transferida a un Unico receptor,
minimizando asi la necesidad de algun sistema de transporte para la energia térmica.

e Tipicamente alcanzan concentraciones entre 300-1500 y son atamente eficientes, tanto
como para captar energia como parala generacién de energia eléctrica.

2.3.2.3 Colector cilindro parabélico (Parabolic Trough Collector) (PTC) %

Su aplicacién principal es la produccion de vapor en una central térmica, pertenecen a rango
de aprovechamiento térmico denominado de media temperatura (entre 125°C y 450°C).
Tienen aplicaciones tanto en generacién de energia el éctrica como en calentamiento de agua,
pudiendo para esta Ultima aplicacion ser construidos con materiales ligeros y baratos, |o cual
disminuye €l costo deinversion inicid y facilitael seguimiento solar.

Se construyen en forma de sectores cilindricos, en cuyo foco lineal se coloca la tuberia que
contiene el fluido a calentar. El seguimiento del sol sdlo debe hacerse en una sola direccién.

Un tipico colector cilindrico parabdlico consta de | os siguientes elementos: (Ver figura2.7)

e El reflector cilindro parabdlico: es un espegjo curvado en una de sus dimensiones con forma
de parabdla, que concentra sobre su linea focal toda la radiacion solar que atraviesa su
plano. La superficie especular se consigue a base de peliculas de plata o auminio
depositadas sobre un soporte que le darigidez. Entre los diferentes tipos de soporte parala
pelicula se tiene laminas de aluminio, vidrio eincluso € plastico.

e Absorbedor o tubo receptor: en este elemento recae e rendimiento global del colector,
puede constar de un tubo o de dos tubos concéntricos; en € caso de tubos concéntricos, el
tubo interior es de material metdlico y es por € cual circula € fluido que se calienta, y €
tubo exterior es de cristal. El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una
elevada absorbancia mayor a 90% y una baja emisividad, por €l interior de este tubo vaa
pasar e fluido de trabgjo, pudiendo ser agua o aire. El tubo de cristal que rodea a tubo
interior metdlico tiene la doble mision de reducir las pérdidas térmicas por conveccion en
el tubo metadlico y de proteger de las inclemencias del clima debido a su recubrimiento
selectivo, este tubo de cristal suele llevar también un tratamiento antireflexivo en sus dos
caras, para aumentar su transmisividad a la radiacion solar y, consiguientemente, el
rendimiento Optico del colector.

e El sistema de seguimiento del sol: € sistema del concentrador cilindro-parabdlico
aprovecha la radiacion solar directa a maximo si existe un mecanismo de seguimiento
solar automatizado que siga la trayectoria del sol a lo largo del dia. El sistema de
seguimiento solar consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos
del colector arededor de un ge de seguimiento.

e La estructura metdlica: es la encargada de dar rigidez a conjunto de elementos que lo
componen.

% Bibliografia[30]
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Figura 2.7. Colector cilindro parabdlico
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Fuente: http://smienergi as.wdrdpresscom/201]JOS/21/tecnoI ogia-generadora-de-energia-
termosolar/

Cuando la parabola es orientada hacia € sol, los rayos paralelos incidentes en e colector son
reflggados hacia € foco lineal. Este tipo de tecnologia es la mas avanzada dentro de las
tecnologias solares, debido a la gran experimentacion gque se ha realizado con ellosy ala
existencia de un nimero significativo de empresas que construyen y venden estos colectores.

Dentro de este tipo de concentrador existen variantes de acuerdo a disefio geométrico, entre
los cuales se tiene & concentrador cilindro parabdlico compuesto (compound parabolic
concentrator) (CPC), este concentrador no necesita un sistema de seguimiento del sol preciso
y no forma iméagenes. Se explicara con mayor detalle las caracteristicas de este disefio en
particular en la subseccion 2.4, ya que sera objeto de nuestro estudio.

2.4 Colector cilindro parabdlico compuesto (CPC)

Dentro de |los usos de la energia solar |0s sistemas de concentracion son una de | as tecnologias
mas usadas y € concentrador parabdlico compuesto (CPC) es una posbilidad muy
prometedora. Por esta razén, € entendimiento de los principios Opticos y geométricos detras
del CPC esimportante paralos fisicos e ingenieros.

Laidea del CPC tiene un poco més de 40 afios, fue concebido simultdneamente en 1966 en
EEUU por Hinterberguer y Winston (es por este motivo que a este tipo de concentradores
también se le conoce como colector de Winston), en Alemania en 1966 por Ploke, y en la
URSS por Baranov y Menikov. En 1974 Winston mostré las ventgjas de este tipo de
concentrador, como un concentrador de no imagen, para ser usado en dispositivos solares, y
ademas mostrando que el CPC tiene la méaxima concentracién tedrica posible.

La necesidad de movimiento del concentrador para cambiar su orientacion de acuerdo a la
posicion del sol puede ser reducida usando una superficie cilindrica de tal manera que su
perfil sean dos secciones de una parabola, una frente ala otra, como se puede ver en lafigura
2.8.
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Figura 2.8. Esquema de un CPC con semiangulo de aceptacion 6..
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Fuente: Bibliografia[5]

2.4.1 Optica sin imagenes (Nonimaging optics)?’

La Optica sin imagenes es una disciplina cientifica nacida a mediados de |os afios 60 a raiz de
los estudios realizados independientemente de tres cientificos, V. K. Baranov, Maring Ploke y
Roland Winston. Esta es |a forma 6ptima de transferir una radiacion luminosa de una fuente a
un receptor y encuentra su aplicacion en fisica de altas energias, en astrofisicay en e sector
de energia solar.

En 1965, en la Universidad de Chicago, Roland Winston consiguid, en € curso de los
experimentos de fisica de atas energias, € primer "concentrador sin imagenes' para medir la
dificil radiacion nuclear asociada a efecto Cerenkov. Hoy este tipo de concentrador es
comunmente Ilamado concentrador compuesto o incluso concentrador no focalizante.

Se trata de un componente que, en sus diferentes versiones, es disefiado e implementado en
los sistemas solares de concentracion, sean térmicos o fotovoltaicos. Los concentradores
realizados en base a los principios de la Optica sin imagenes concentran la luz de manera
mucho maéas eficiente que los espgos normales que forman imagenes. En efecto, un
concentrador no focalizante es como un embudo: la luz entrard en e concentrador mediante
una amplia seccion, y es reflgiada de tal manera que atravesara una seccion mucho mas
reducida. Este proceso destruye la imagen de la fuente, pero para € objetivo a acanzar, no
interesa obtener una imagen sino concentrar a maximo laintensidad de la radiacion solar por
unidad de superficie.

Paraddjicamente, para los rayos extremos, el CPC se comporta como un concentrador de
imagen, con lo que todos los puntos procedentes de una direccion convergen en un punto
anico y en e receptor se formalaimagen del perfil extremo de lafuente. Pero esto ocurre solo
para los rayos extremos, mientras que para los otros rayos no existe una correspondiente
transposicion entre la direccion de procedencia de los rayos y € punto sobre la apertura de
salida, es decir, no se forma unaimagen.

%" Bibliografia[2]
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L os concentradores basados en la "Optica sin imagen " con respecto a los concentradores que
forman imagen, estan disefiados con los siguientes criterios en particular: optimizacion de la
aceptacion angular (y por lo tanto optimizacion de la eficiencia Optica), o recoger todos los
rayos incidentes dentro de un dngulo maximo determinado, igualando asi |os valores tedricos
de concentracion.

El principio base de la éptica sin imagen es € principio “edge ray” (borde de rayos), que se
define como un sistema idea en el que todos los rayos de entrada hasta un valor extremo con
angulo Gmax atraviesan la apertura de salida del concentrador. En estas condiciones, no existe
una correspondencia entre | as direcciones de procedencia de los haces y |a apertura de salida.

El CPC (Compound Parabolic Concentrator) puede ser del tipo 2D, es decir “trough”
(cilindrico), o del tipo 3D, es decir “point-focus’ (con un solo punto de enfoque o de
revolucion).

La concentracion méxima a la que se puede llegar, es funcion sblo de la divergencia de rayos
de entrada al concentrador, Gent, SN existir alguna limitacion optica por parte del dispositivo,
y una divergencia angular de salida de 90°, que corresponde a la relacién entre las zonas de
entrada y de salida. La siguiente ecuacion es valida para un concentrador 3D o de revolucion
con eficiencia 6pticaigual alaunidad:

Aent 1
C= = 2.2
Asal (Seneent)2 ( )
Donde:
Aeat =esd dreadeentrada o érea de apertura
As =esd areadesaidade concentrador
Ot = angulo de entradade los rayos al concentrador

Mientras que la siguiente ecuacion, en cambio, define la concentracion para un concentrador
ideal, en e queladivergenciadel haz de salida, s, €sun angulo genérico:

= (sen@sal)z 2.3)

senBept

Los concentradores CPC cilindricos son ideaes, mientras que los concentradores CPC de
revolucién no lo son. Un concentrador se caracteriza por una relacion de concentracion
geométrica, Cgyeo, Y Una relacion de concentracion optica, Cop, Vinculadas entre su eficiencia
optica, E g, Segun la siguiente relacion:

Copt = Cgeo- Eopt (2.4)

El concentrador ideal transmitira todos los rayos incidentes de entrada dentro del angulo de
aceptacion, mientras que e concentrador no idea reflgga una parte hacia € exterior sin
aprovecharla. El cono de luz es e més simple concentrador de revolucién, producto de la
“Opticasin imagen” y es @ precursor de todos los “ concentradores sin imagen” .

El cono de luz es construido con un simple tronco de cono cuya generatriz es inclinada un
angulo ¥ respeto a e optico. El cono de luz concentralaluz orientandola, o encaminandola,
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hacia un extremo. Un rayo de ingreso inclinado respeto a ge optico, después de una reflexion
resulta girado un angulo 2y, como se puede observar en la figura 2.9. El cono de luz deja
pasar ciertos rayos mientras éstos hayan realizado un ndamero limitado de reflexiones,
restringiendo a aquellos rayos que debido a sus sucesivas rotaciones con angulo de 2y,
producto de sus continuas reflexiones, provocaron su reorientacion haciala entrada del cono.

Figura 2.9. Cono de Luz

Fuente: Bibliografia[2]

Trabgjar con los rayos de luz que tengan como condicidn una unica reflexion, nos dara la
oportunidad de seleccionar los rayos de admision en base a su dngulo de inclinacion respecto
al ge optico. Como se muestra en la figura 2.10, se puede plantear un angulo de captacion
maximo igual a 6y, que corresponda a un angulo de salida igual a 90°. De este modo, todos
los rayos de entrada, inclinados hasta 6., y que no hayan sufrido mas de una reflexién,
seguramente seran recogidos.

Figura 2.10. Cono de luz con angulo de recepcion maximo 0,

Fuente: Bibliografia[2]

El cono de luz esta lgjos de ser un concentrador ideal. Esto se demuestra de manera simple
reiterando el principio “ edge ray”, que establece como ideal un concentrador que obtenga con
eficiencia unitaria todos |os rayos de entrada hasta un angulo limite preestablecido. En € caso
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del cono de luz, y como se puede ver en la figura 2.10, se observa gque rayos incidentes con
angulo mayor a 6y, en puntos a €jados de la salida, no son aprovechados.

En aplicacion préctica para su uso en € marco del aprovechamiento de la energia solar, €
concentrador cilindrico es el més utilizado. Construido con dos secciones de parabola, cuyos
segmentos concentran la radiacion solar reflgada sobre un absorbedor horizontal, esta
configuracién consigue, con pequefios desplazamientos, |a recepcion de todos los rayos que
inciden en e CPC con un angulo menor oigua a@,,. Ver figura2.11.

Figura 2.11. Seccion de un colector CPC cilindrico con absorbedor plano

Parabola

Parabola

Fuente: Bibliografia[2]

Esta particularidad del CPC hara factible la omision de un sistema de seguimiento solar
preciso y constante, que si hace muy complegos los sistemas formadores de imagen.

El disefio de un CPC, estal que es posible realizar concentradores estacionarios, en € que no
son necesarios incluir ningln dispositivo de seguimiento. Un concentrador podrd estar
orientado con su ge mayor de norte-sur u orientado de otra manera de este-oeste, mientras
gue su apertura estard inclinada hacia € Ecuador un angulo igua a la latitud del lugar de
instalacion. Cuando el CPC sea situado a lo largo del ge norte-sur sera necesario prever una
manipulacion que pueda seguir € sol continuamente. Considerando que e angulo de
aceptacion de la pardbola alo largo del e mayor es grande, no sera necesario ningun gjuste
estaciona en esta posicion. Con este acondicionamiento € concentrador podria permanecer
firme, pero perderia energia irradiada por € sol durante € diay € crepusculo, debido a que
estos rayos solares quedarian fuera del angulo de aceptacion. Sin embargo, colocando €
colector alo largo del ge este-oeste, no serd necesario seguir € sol constantemente durante el
periodo de unajornada, pero bastard aportar |0os pequefios gjustes estacionales.

2.4.2  Angulo de aceptacién de un CPC %

En este tipo de col ectores tenemos que cada lado del CPC es una parédbola, en la pardbola del
lado derecho se encuentra el foco y su ge. Cada pardbola se extiende hasta que su superficie
sea paralela con €l gje del CPC. El angulo entre €l gje del CPC y la linea que conecta el foco
de una de las parabolas con la orilla opuesta de la apertura es € “angulo medio de

% Bibliografia[19]



aceptacion”, “0.”. Si  reflector es perfecto, cuaquier radiacion que entre a la apertura entre
+ 0., serareflgjado hacia €l receptor ubicado en la base del concentrador por reflexiones entre
las dos secciones parabdlicas.

El CPC tiene un angulo de aceptacidn caracteristico, donde todos los rayos incidentes en la
apertura que llegan con un angulo < 6., seran reflgjados hacia el absorbedor, mientras que
aquéllos rayos con angulo @ > 6., seran reflelados entre las paredes ddl reflector de manera
tal que seran eventual mente rechazados hacia la apertura.

La figura 2.12 nos muestra la aceptacion angular en funcién de un CPC ideal completo y un
CPC ideal truncado, ambos con superficies reflectoras perfectas, también se representa un
CPC completo ideal con un error de reflexion “ 6 . La aceptacion angular es la fraccion de
radiacion incidente en la apertura con un angulo € que es concentrado en el absorbedor por un
CPC con un semiangulo de apertura #., asumiendo un coeficiente de reflectividad igual a 1.

Si e CPC es truncado, agunos rayos fuera del angulo de aceptacion, con angulo 8 = 6.,
podran ser concentrados en el absorbedor, mientras que por otro lado ninglin rayo con éangulo
0 < 0. serarechazado.”

Figura 2.12. Angulo de aceptacion en funcién de un CPC completo, CPC truncado y un
CPC con error de reflexion &°.
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Fuente: Bibliografia[24]
Por otro lado, el hecho que el &ngulo de aceptacion sea grande, ofrece ventajas importantes™:

e Permite la operacion del concentrador por periodos de tiempo extensos sin necesidad de
ajustar su orientacion.

e Permite el empleo de superficies reflgjantes no muy precisas.

e Permitelacaptacion y concentracion de una porcion de laradiacion difusa

Para colectores CPC estacionarios, € angulo de aceptacion minimo debera ser igual a 47°.
Este angulo sera capaz de cubrir la declinacion del sol desde el solsticio de verano hasta €
solsticio deinvierno (2 x 23.5 °).*

Este tipo de colectores estacionarios con grandes angul os de aceptacion se utilizan incluso en
aplicaciones en &eas nubladas, pero como consecuencia, se tendran relaciones de

# Bibliografia [24]
% Bibliografia[19]
31 Lainformacion de este parrafo ha sido sustraida de la fuente bibliografia [2]. Pagina 45.
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concentracion muy bajas. Factores de concentracion bajos (menores que 3) de los CPCs son
de gran interés préctico.

2.4.3 Factor de concentracién (C)

En estos colectores concentradores (sistema de dos dimensiones), la razon de concentracion
gueda en funcion del dngulo de aceptacion, y esta dada por:

1
C= sen 6. (2.5)
Donde;
C = factor de concentracion
0c = semiangulo de aceptancia (°)

La ecuacion nos indica que entre més pequefio sea el semiangulo de aceptacion, mayor serala
concentracion y viceversa. En caso se quiera disefiar un concentrador de tipo estacionario, por
razones de disefio propias de este tipo de colectores fijos, los angulos de aceptacion en la
préctica deben ser amplios, para cubrir asi el desplazamiento del sol desde €l solsticio de
invierno hasta € solsticio de verano. A medida que e angulo de aceptacion se va haciendo
pequefio, se hace necesario darle orientaciéon al CPC, ya que por la razdon explicada
anteriormente con angulos pequefios no cubriria € desplazamiento del sol alo largo del afio,
ademas de que la altura que deberia tener seria demasiado grande y por |o tanto impractica

Es frecuente truncar las hojas reflectoras del CPC a la mitad, para que ocupen menos espacio
y reducir € costo del material reflector. El truncamiento reduce € factor de concentracién C,
pero la pérdida de eficiencia de captacion que resulta de la operacion en general es pequefia
debido a que la parte superior de la pardbola no intercepta mucha radiacion®. Ademés, de que
justamente en la regién truncada es donde ocurre € mayor nimero de reflexiones de la
radiacion, y a eliminarla, se reduce considerablemente e nuimero de reflexiones de la
radiacién solar incidente en el colector®. Ver figura 2.13.

Figura 2.13. Truncamiento del colector

Fuente: Bibliografia[39]. Pagina 22.

% Bibliografia[15]
% Bibliografia[19]
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2.4.4 Formas del absorbedor

Un colector CPC puede ser disefiado para diferentes formas de absorbedor, dando lugar a una
serie de diferentes disefios. La configuracion de CPC mas usada es basada en un absorbedor
plano con dos reflectores parabdlicos, uno a cada lado. Cuatro diferentes formas de
absorbedores para CPC con sus respectivos reflectores son mostrados en la figura 2.14. En
dicha figura los 4 absorbedores tienen € mismo perimetro “a” y € mismo semiangulo de
aceptacion 6.

Figura 2.14. (a) CPC con absorbedor plano, (b) CPC con absorbedor en forma de aleta,
(c) CPC con absorbedor en forma de “vee-invertida”, (d) CPC con absorbedor tubular.
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Fuente: Active Solar Collectors and their applications, Oxford University Press, EEUU. A.
Rabl.1985.

Las pérdidas térmicas de la parte posterior del absorbedor son minimizadas usando un
absorbedor tubular.
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2.45 Conceptos geométricos®*

Definiremos la concentracion geométrica solar del concentrador parabdlico compuesto de la
siguiente manera™:

A

Cgeom = E (2.6)
Donde:
A = Areadeincidencia de rayos o area superior o de apertura
A’ = Areade salidadelos rayos

El aspecto fisico del CPC se muestra en la figura 2.15. En € inciso a), se presenta al CPC
cilindrico, y se puede ver que esta formado por un perfil extruido, € perfil se integra por dos
segmentos de parabola, 1os cuales son espejo uno del otro, y se ubican de forma simétrica con
respecto a un ge vertical en el centro de ambos; en la misma figura en € inciso b), se puede
observar a CPC de revolucion, este dispositivo es una superficie formada por la rotacién del
perfil del CPC cilindrico con respecto a su e vertical central. Los parametros geométricos de
ambos CPC’ s, también se pueden observar en la mismafigura.

Figura 2.15. Aspecto fisico del CPC y sus parametros geométricos: a) CPC cilindrico; b)
CPC de revolucion
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Fuente: Bibliografia[1]. Pagina 2.

Donde:

a = longitud de semi apertura de entrada
a = longitud de semi apertura de salida
L = longitud de la dturadel CPC

I = profundidad del dispositivo CPC cilindrico

 Bibliografia[1]
% Bibliografia[24]
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En la figura 2.16a), se muestra la “cgja negra’ del CPC cilindrico, y las propiedades Opticas
del concentrador que se pueden inferir de lafigura, son:

¢ Que todo rayo que incida entre PP’ = 2a, con un angulo entre +60 s Serd concentrado en
el &readesaidaSS = 2a’, con un angulo de salida entre 0, .

e Enlafigura2.16b), se presenta la gréfica de concentracién ideal del flujo de energia del
CPC cilindrico con respecto al angulo de incidencia de los rayos fey, y claramente se
observa de la gréfica que s @ flujo de rayos incide en e area superior A con un angulo
Ot ENtre +0max, la concentracion del flujo de energia del CPC seraigual ala unidad. Y
que todo rayo fuera del intervalo de aceptacion sera rechazado, es decir, no aportara
energiaen e areade concentracion A’.

Figura 2.16. a) El concentrador CPC visto como caja negra; b) La concentracion del
flujo de energia con respecto al angulo de los rayos incidentes O¢nt.
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Fuente: Bibliografia[1]. Pagina 2.

Por |o tanto se dice que & CPC es & concentrador mas eficiente, ya que toda la radiacion que
entraa CPC en un cono de luz de apertura +6, con respecto alavertical, serd concentrada.

Al usar la definicion de concentracion geométrica aplicada al CPC cilindrico, y a observar
los parametros en lafigura 2.154), se deduce:

A_a*l a

Ccilindrico = AN g ] = 2 (2.7)

Y parala concentracion geométricadel CPC de revolucién, en lafigura 2.15b, se obtiene:

A ma? a2
Crevolucion = 77 = @2 @) (2.8)
Con €l objetivo de hacer un estudio detallado de |a construccién geométrica del dispositivo, se
realizara en este trabgo sobre € CPC, un andlisis optogeométrico y su descripcion
paramétrica en coordenadas polares.
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2.4.6 Desarrollo del CPC en coordenadas polares®

El concepto del dispositivo concentrador CPC (es independiente del sistema de coordenadas
en que se describa) se construye a partir de un segmento de parabola. Como se puede ver en la
figura2.17, € segmento iniciaen e punto Q de la parabola. El punto final del CPC estaen e
punto de la pardbola donde la normal N con e segmento FQ son paralelos. El ge de CPC,
como se puede observar es paraelo alatangente T, e intercepta el punto medio del segmento
FQ. También se puede ver que la reflexion en espegjo, del segmento de pardbola PQ con
respecto a ge del CPC, genera el CPC cilindrico. La rotacion del segmento de parabola PQ
con respecto a gje del CPC, generael CPC de revolucion.

La descripcion geométrica y la representacion paramétrica del CPC serén establecidas en
coordenadas polares, pero luego en coordenadas cartesianas que son méas naturales, se
realizara una descripcion geométrica hasta obtener |a representacién analitica del CPC.

En coordenadas polares el desarrollo sera presentado en |as siguientes etapas:

1 Descripcion de la reflexion de rayos sobre la parabola.

2 Construccion del CPC cilindrico

3. Expresiones de |os parametros geométricos a, & y L del CPC
4 Expresion paramétrica del CPC en coordenadas polares.

Figura 2.17. Propiedades Geométricas del CPC

Fuente: Bibliografia[1]. Pagina 3.
2.4.6.1 Reflexion de rayos luminosos sobre la parabola

Como la curva geométrica que da origen al CPC es la parabola, debemos hacer un andlisis del
comportamiento de la reflexion de rayos luminosos sobre la parte interna del segmento de la
pardbola para conocer e modo en que se logra la concentracion de rayos luminosos en el
CPC. En este andlisis se considera la descripcién geométrica en una parabola vertical que abre

% Bibliografia[1]
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hacia € lado positivo del e Z, como se puede ver en la figura 2.18. En esta parabola
consideraremos latangente T en & punto P(x1,21); en este punto P se traza la recta normal N,
luego se genera una recta paraela alanormal N; a estarecta paralela le [lamamos Xcpc , que
tiene la propiedad de pasar por € foco F y de interceptar € punto Q de la pardbola. Es
conveniente aclarar que e punto Q se debe encontrar entre € vértice y e lado recto de la
pardbola, en € primer cuadrante en la figura 2.18. De toda la curva de la parabola solo €l
segmento PQ se utiliza paraformar el CPC.

Se estudia la ley de reflexion de rayos, con € fin de analizar € comportamiento de los rayos
que inciden y se reflgjan en € segmento PQ. Esta ley se puede aplicar a nuestro sistema de
concentracion, debido a que € andlisis de reflexion de rayos luminosos sobre las superficies
especul ares se describe adecuadamente mediante la Optica geométrica. La ley de reflexion de
rayos dice: “En un mismo medio, si un rayo de luz incide sobre una superficie plana reflectora
especular, e angulo de incidencia esigual a angulo de reflexion, ambos angulos medidos con
respecto ala normal de la superficie y, donde ademas, los rayos y la normal deberan estar en
el mismo plano”.

Figura 2.18. Esquema de la reflexion de rayos luminosos sobre la superficie interna de
una parabola

Iz =%

) |
Fuente: Bibliografia[1]. Pagina4.
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En este andlisis se aplicaralaley de reflexion, pero en lugar de incidir €l rayo en un plano, se
supondra que incide en el plano tangente, del CPC cilindrico de la figura 2.15, que equivale a
pensar que los rayos incidan sobre latangente T en lafigura 2.18.

Entonces, s en lafigura 2.18 se considera un rayo luminoso que sigue la trayectoria sobre la
recta V, e intercepta con € punto P, € rayo reflgado deberd (de acuerdo con la ley de
reflexion) seguir la trayectoria de la recta R, que tiene la propiedad de interceptar a la
pardbola en e punto Py a foco F. Asimismo, en lafigura 2.18 se puede ver que larectaR y
la recta N forman un angulo “a”; larecta V con la recta N forman un éngulo “g”. Al usar
estas consideraciones geomeétricas, ademas que la reflectividad de la superficie representa el
perfil de reflexion aplicada alos rayos incidentes que interceptan ala pardbola en € segmento
PQ, se puede afirmar que:

e Loséngulos “a”y “p” soniguales, como seilustraen el inciso a) delafigura2.18.

e Dado que la curva PQ es parte de una pardbola y que F es su foco, todos los rayos
verticales paralelos a la recta V, que incidan en algin punto del segmento PQ de la
pardbola, son reflgjados con direcciones de rectas que pasan por e foco Fy € punto de
incidencia, como se puede ver en € inciso b) delafigura2.18.

e Cualquier rayo que siga unatrayectoria entre las rectas V y T, con un angulo “4”, menor
alainclinacion de latangente T y que incida en cualquier punto del segmento PQ, sera
reflggado en una trayectoria que intercepte a segmento FQ, con una o mas reflexiones,
Ccomo se muestra con |os rayos que siguen las trayectorias de lasrectas D y E en € inciso
a) delafigura2.18, o lasrectasinclinadas del inciso c) delamismafigura.

Como se pudo ver laidea fisica de la reflexion de rayos en e segmento de pardbola es muy
sencilla. En lafigura 2.18 inciso c), se puede ver que el dispositivo reflector es disefiado para
concentrar todos los rayos gque entran en e segmento HP sobre el segmento FQ, siempre y
cuando, los rayos luminosos que inciden en & segmento PQ, tengan un angulo “6” mayor que
cero y menor a angulo que tiene latangente T, ambos angul os con respecto alavertical V.

Un aspecto importante es que dado que el numero de reflexiones es diferente en cada caso, y
gue no preserva & ordenamiento espacial, el concentrador no preserva la imagen de los rayos
concentrados con respecto a los rayos incidentes. Al utilizar estas caracteristicas Opticas del
segmento PQ de la pardbola, se podra desarrollar e CPC, tanto e cilindrico como e de
revolucion.

Una vez que se ha visto la intencionalidad del CPC se realizard una descripcion geométrica
del CPC.

2.4.6.2 Descripcion geométrica del CPC

Como se ha visto en la subseccion anterior, e segmento de pardbola PQ puede ser usado
como concentrador de flujo luminoso, con un intervalo en e angulo fen: de 0 < O ent < Omax,
siempre que se busque que los rayos entren en un segmento sobre la recta norma N ala
izquierda del punto P, y que € segmento tenga una longitud igual a |FP|cos (a). Claramente
se necesita otra rama reflectora del lado izquierdo para construir un dispositivo que sea Util en
las aplicaciones de concentracion solar, y al dispositivo que se compone de los dos segmentos
simétricos de pardbola que puede observarse en la figura 2.19, se le ha llamado concentrador
pardbolico compuesto o de forma abreviada CPC.
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Figura 2.19. Esquema para definir geométricamente el CPC

Segmento
cnmplrzmentarm

del CPCen 2D

Fuente: Bibliografia[1]. Pagina5.

Para desarrollar el CPC, desde € punto de vista geométrico se requiere:

e Generar un ge zcpc perpendicular aXcpc, que tenga el origen (0,0), en el punto medio del
segmento FQ.

e Redlizar una curva simétrica de segmento de parabola PQ, con respecto a ge zcpe, que
generard el CPC como se muestraen lasfiguras 2.17 y 2.19.

e Enlafigura 2.19 se puede observar que latangente T es paralela a ge zcpc, Y larecta
normal N es paralelaa ge Xcpc, con lo cual #max €s el mismo entre:

1. El geXcpc con respecto a lado recto de la parabola
2. Larectavertical V con respecto alarectatangente T.
3. Larectatangente T con respecto alarectaR.

e Los parametros geométricos del CPC que se pueden observar en lafigura2.17 son:

1. Longitud de apertura de salida del flujo luminoso “ & “, que corresponde a la
mitad de lalongitud del segmento FQ sobre e ge Xcpc.

2. Longitud de apertura de entrada del flujo luminoso “a”, que corresponde a la
longitud entre el origen de los gjes del CPC y la proyeccion del punto P sobre
€l ge Xcpe, punto que seindicacomo K en lafigura2.17.

3. Longitud de la altura L del CPC que corresponde a la distancia entre € origen
delos ges de CPC hasta la proyeccion del punto P sobre €l g e zcpc.

Una vez que se ha conceptualizado el CPC a partir de una parabola, se puede encontrar la
descripcion geométricadel dispositivo CPC.
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2.4.6.3 Descripcion de la parabola en coordenadas polares

Para describir la pardbola en coordenadas polares (r, ¢p), es comun hacerlo desde e foco F
como origen, ademas utilizar la convencién para el angulo ¢ , de tener €l valor ¢ = 0° en el
lado recto de la pardbola, y considerar valores positivos en el sentido contrario a giro de las
manecillas del reloj. Si se considera una parabola que abre hacia las Z s positivas, y s se le
denomina f a la distancia focal, entonces la parabola en coordenadas polares se puede
describir por medio de larelacion

2f
U= T () sen(d) (2.9)
Con laecuacion (2.9) se puede encontrar |os valores de |os parametros geométricos del CPC
2.4.6.4 Parametros geomeétricos del CPC

Se empieza con la evaluacion del valor de &', a observar en lafigura2.20 quer =2 a’, se
alcanzacuando ¢ = —0,,,4,, Y S Se considera esto en la Ecuacion (2.9) se obtendra:

9 = 2f B 2f 210
471C sen(—0max) 1+ sen(0pax) (210)
De aqui seinfiere que dado @’ y #@max, la distanciafocal puede expresarse por
f=a'(1+sen(Opax)) (2.11)

Ahora se evaluara el valor maximo der en el CPC, e cua denominaremosr,, éste se obtiene
d evaluar la Ecuacion (2.9) para el angulo ¢,,, en lafigura 2.20 se puede observar entre las
rectasV'y S que ¢,,= (n/2) — 2 Omax, pOr tanto r, Se encuentra como

of 2f
Iy = =

mo— sen(d)m) 1—sen ((%) - 26max>
_ a'(l + sen(Omax))

sen?(0ax) (212)
La concentracion del CPC cilindrico, se encuentraa evaluar a+ @', como
at+a = rypsen(Bp.y) = a (1 -sl_efle(r(;r(ne;:;)()> (2.13)
Y a simplificar sellegaa
a 1
C2p = Ccilindrico (2.14)

a - sen(0pax) -



Que es la relacion para la concentracion en e CPC cilindrico obtenida por Winston. Solo
faltara encontrar la relacion para evaluar la longitud L del CPC, lo cual se puede hacer a
observar € triangulo PFK en lafigura 2.20, donde se puede ver que se cumple larelacion

1

L TC

(2.15)

Donde L esladturadel CPC. Al usar larelacion (2.15), se puede escribir la relacion para L
Como:

L= (a+a")cot(Bpax) (2.16)
Figura 2.20. Esquema para evaluacion de los parametros del CPC en coordenadas
polares
|'| 4z, =x f f
| II
\ / 421 ,'
II v II
I',I i '9|1|1|llx ;."'l
I'. EA-——T.'\ ‘F\\
II".. - | l."l// 8111'.11.! -
-.ll‘.,_ T;_—_ - _q?]'ll ---- S
P -
X1

Fuente: Bibliografia[1]. Paginab.

Conlareacion (2.16) paral y lasrelaciones (2.11) y (2.14), se han completado |as relaciones
para evaluar |os pardmetros geométricos del CPC. Cabe mencionar que, si se tomaal conjunto
de pardmetros geométricos PG = {f, 0, a, a’, L} y se €lige dos parametros de los cinco, los
tres restantes se encuentran como funcién de los parametros seleccionados. Sin embargo, se
pueden obtener de forma mas simple si se selecciona los pares de parametros independientes
(5, 0), (@ 0)y (a’, ),y asi obtener |os parametros restantes a través de las relaciones (2.11),

(2.14) y (2.16).
Y a con estos alcances, se continuara con la determinacion de las ecuaciones paramétricas del
CPC cilindrico en coordenadas polares.
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2.4.6.5 Ecuaciones paramétricas del CPC en coordenadas polares

Se puede observar en lafigura2.21 los ges del CPC, x y z, con la aclaracion de que X = Xcpe
Yy Z = Zcpc, Y € origen de este sistema de coordenadas esta en € punto medio del segmento
FQ, ademas, también se considerara que Omax = 6, lo cua simplificara la expresion de las
ecuaciones. En coordenadas polares la descripcion que se obtiene para X y z es en forma
paramétrica. Para obtener la relacion correspondiente a cada variable se hara uso de la
ecuacion de la parabola en coordenadas polares y alguna relacion trigonométrica.

En lafigura2.21 se observaen € triangulo FWP,, que € valor de z, se puede obtener como

2a’(1 + sen(e))
1 —sen(d)

z =rsen(¢p + 0) = ( )sen(cb + 0) (2.17)

Donde se utilizé lasrelaciones (2.9) y (2.11) para considerar r.

Figura 2.21. Parametrizacion del CPC en coordenadas polares

Fuente: Bibliografia[1]. Pagina?.

Utilizando € mismo triangulo FWP, en lafigura2.21, parax setiene

2a’'(1 + sin0)

x=rcos(c|)+9)—a’=< 1—sing

) cos(p+0)—a’ (2.18)

Las ecuaciones paramétricas (2.17) y (2.18) tienen un intervalo de aplicacion para ¢ en (-6,
(/2 - 20)). El angulo de aceptacion del CPC es+6, se puede observar enx =x (¢, 6, a’) y z=
z (¢, 6, a’), que tanto & como & son parametros que determinan el CPC especifico, y que ¢
es una variable para construir la curva geomeétrica del segmento de parabola que genera €l
CPC. Estas son las ecuaciones paramétricas del CPC cilindrico, y con ésto se concluye €
desarrollo en coordenadas polares.

Aunque las expresiones de las ecuaciones paramétricas del CPC cilindrico en coordenadas
polares se obtienen de forma simple, las coordenadas cartesianas son mas usadas en la
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descripcion geomeétrica y analitica de las curvas; motivados por todo esto, en la subseccion
gue prosigue se presentara €l desarrollo del CPC en coordenadas cartesianas.

2.4.7 Descripcion del CPC en coordenadas cartesianas

Con € andlisis en coordenadas polares del comportamiento del flujo luminoso que llega a
CPC, y la forma en que este flujo es concentrado por € CPC, se podra conocer las
propiedades y caracteristicas importantes del dispositivo. Sin embargo, las relaciones (2.17) y
(2.18) sblo describen geométricamente € segmento de pardbola PQ y no € complemento del
CPC cilindrico, marcado con una linea punteada en la figura 2.19. Lo deseable para hacer €l
disefio de un dispositivo CPC, es saber |a descripcién analitica de la curva completa, o cual,
Si es posible en coordenadas cartesianas. Se procedera a desarrollar |as expresiones analiticas
del CPC cilindrico en coordenadas cartesianas y se obtendran |0s parametros geométricos en
este sistema coordenado

2.4.7.1 Relaciones del CPC cilindrico

Para desarrollar € CPC se iniciara tomando una parabola vertical con origen ubicado en su
vértice, sobre los ges X1 Y z; (en lineas punteadas), como se muestra en la figura 2.22. Luego
por medio de tres transformaciones de coordenadas se obtendra una expresién de la pardbola
en los ges findes x y z, después se hara dos aplicaciones de la funcion composicion para
obtener el CPC cilindrico.

Figura 2.22. Ejes de referencia de la parabola en las transformaciones de coordenadas y
generacion del CPC cilindrico

4f z,=x; z’ |

. ' CPC en 3D

rr
i

CPC en 2D
|

F(0.£)

Fuente: Bibliografia[1]. Pagina 7.
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Los pasos especificos para €l desarrollo hasta obtener las expresiones analiticas del CPC
cilindrico seran las siguientes:

1. Seconsiderauna pardbolavertical, como se muestraen €l inciso a) delafigura2.23

2. Sedescribe la pardbola desde los gjes X’ y Z que tienen origen en el foco de la parébola;

7.

para hacer esto, se utilizan las relaciones de transformacion de los ges X' y Z con
respecto alos gjes X1 y z1, Y se sustituye los valores x; y z; para encontrar la expresion
analiticade la parabola en los ges primados (X , Z'), lo cual se puede ver en €l inciso a) de
lafigura2.23

Después en e sistema coordenado con ges X'’ y Z’, se describira la parabola, para ello,
se utilizard las relaciones de transformacion de los gjes X' y Z con respecto alos ges X'’
y Z’ que tienen unarotacion de un angulo @, posteriormente se sustituiran los valores de
X'y Z enlaecuacion andlitica de la pardbola expresada en los ges (X', Z), para obtener
asi la expresion de la parébola expresada en coordenadas de x’” y Z’. En €l inciso b) dela
figura 2.23 se puede observar latransformacion.

Luego, se encontrara €l valor del punto que se denominara x,’’, de cruce por cero de la
ecuacion de la pardbolaenlosgesx’” y Z', indicado en € inciso c) de lafigura2.23, y
unavez obtenido el valor de x,’’ sefijarael origen delosegesx y zen e punto (xo'’/2, 0)
de los ges biprimados.

Con lo anteriormente realizado se obtendra la descripciéon de la parébola dentro del
sistema de coordenadas X y z, usando para esto, las relaciones de transformacion de la
traslacion de los ges biprimados X y z con respecto ax’’ y Z'. Luego se sustituira los
valoresde x’’ y Z’ en larelacion de la parabola, para obtener finamente la expresion de
la parabola en € sistema de coordenadas de los g/es X y z, esto se puede observar en €
inciso c) delafigura2.23.

Se encontrara en los ges x y z la funcion que describe el CPC cilindrico, como se
muestraen el inciso d) y e) delafigura2.23.

De esta manera, finalmente se encontrarala funcion que describe el CPC cilindrico.

Cabe mencionar que en caso se requiera un CPC en revolucién, seria necesario rotar
alrededor del ge z, e perfil del CPC cilindrico®.

37 Paramayor informacion sobre |as ecuaciones del CPC en revolucién, ver fuente bibliogréfica[1]
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Figura 2.23. a) Traslacion al foco f, b) Rotacion de los ejes primados un angulo 0,
c)Traslacién de los ejes biprimados al punto X,/2, d) Desarrollo del CPC en los ejes
finales, ) Representacion geométrica del CPC cilindrico

S TAPIAS YJA DELRIOPE

(0,0) X,

a)

d)

Fuente: Bibliografia[1]. P4gina 8.
Con respecto a angulo de rotacion 6, se debe recordar que |6] = @max, Ya que 8 toma valores
negativos, en el sistema de referencia del que se ha hecho uso.

Como se muestra en la figura 2.23, los gjes cartesianos X1 y z; Se ubican en € vértice de la
pardbola, y como la pardbola abre hacia € lado positivo del ge z;, puede ser descrita por la
expresion:

4fz, = x? (2.19)
Donde:

f = esladistanciafocal de laparabola.
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Ahora a seguir con el paso dos, se describira la parabola desde los gjes X’ y Z, con € origen
en & punto (0, ). Por tanto se hard unatraslacion de los gjes X, y z; hasta €l nuevo origen (0,
f), esto se puede ver en € inciso a) delafigura2.23.

Al ser una traslacion de coordenadas, las relaciones de transformacion entre X' y 2 con los
gesxy Yy z; seran lasrelaciones

x1 = x,, Z1 = Z’ + f (2.20)

Para obtener la relacion que describe la pardbola en € sistema cartesiano primado, se
sustituira las relaciones de transformacion (2.20) en la relacion (2.19), y a hacer esto se
obtendra

Afz' = (x') — 4f? (2.21)

De acuerdo a paso tres se describira el CPC desde |os € es de referencia que tienen un angulo
-0, se rotard un angulo @ a los ges cartesianos X'y Z, hasta obtener los nuevos ges
coordenados que se les denominara x’’ y Z’, ambos sistemas cartesianos se pueden ver en €
inciso ¢) delafigura2.23y, larotacion es descrita por las relaciones.

x' = x"cos(0) — z"sen(0)
z' =z"sen(0) + z"" cos(6) (2.22)

Donde
0 = es e angulo formado por los ges coordenados primados con respecto a los ges
cartesianos biprimados.

Para obtener |a representacion analitica de la pardbola en € sistema cartesiano formado por
los ges x’’ y Z’, se debe sustituir la relacion (2.22) en larelacion (2.21), y a hacer esto se
obtendr&

4f(x"sen(0) + z"" cos(8)) = (x" cos(8) — z"sen(0))? — 4f? (2.23)

Si se desarrollay simplificalarelacion (2.23) se encontrara que |a representacion analitica de
laparadbola es

sen?(0)(z'")? — [sen(20)x" + 4fcos(0)]z" + [cos?0(x")? — 4fsen(8)x" — 4f?]
=0 (2.24)

La relacion (2.24) es una expresion analitica implicita cuadratica con un término lineal con
coeficiente distinto a cero, lo cual implica que en € sistema cartesiano formado por los ges
biprimados, la pardbola esta inclinada.

Pero las funciones en @ plano solo se pueden representar como una funcion de uno a uno, es
decir, f: R =R, entonces el lugar geométrico de la parabola, en el sistema de ejes coordenados
biprimados debera expresarse por dos funciones z;"’ (X) y z2"’ (X), paralo cual se debe resolver
la relacion (2.24) y obtener las dos relaciones para representar la pardbola. Al resolver la
ecuacion (2.24) se encuentra que
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(sen20)(x") + 4fcos(6) + 4f ’(S%H)x” +1

z;'(x'") = SsonZ0 (2.25)
" (SenH)x”
(sen20)(x") + 4fcos(6) — 4f /— +1
zy (x'") = sonZ0 f (2.26)

Las Ecuaciones (2.25) y (2.26) describen el lugar geométrico de una pardbolainclinada, en los
gesx’’ yZ’, como se muestraen lafigura2.22.

Larelacion (2.25) describe la parte superior de la pardbola que no intercepta el gex’’, y enla
figura 2.23 se muestra el lugar geomeétrico del segmento de parébola arriba del punto P, y que
crece con valores de Z’ y decrece con vaores de x'’. La relacion (2.26) es la expresion
analitica de la parabola que cruza el ge x’’ en los puntos B y Q; €l lugar geométrico de esta
relacion se muestra en la figura 2.22 por debajo del punto P. Para este trabagjo la relacion
(2.26) es la adecuada para la descripcion geomeétrica del CPC, por tanto, ésta sera considerada
lasolucionz’ =z’ (x").

Una vez gque ya se cuenta con la ecuacion de la parabola expresada en los g es biprimados, se
debe realizar unatraslacion sobre e ge x’’, hasta el punto medio entre el origen biprimado y
el punto x,’’, como lo indica el paso cuatro.

Como se puede ver en la figura 2.22, € ge z dd CPC intercepta € punto medio entre €l
origen y € punto X,"’ del ge x’’, en e sistema de coordenadas biprimadas, entonces, para
localizar e origen del sistema de coordenadas X y z, debemos saber explicitamente cua es la
expresion de x,'’. Enlafigura 2.22 se puede observar que € punto X,"’ tiene las coordenadas
(X0, Z’ = 0) en & sistema biprimado, por tanto, para obtener €l valor de xo’’ en este sistema,
seconsideraraz’ =0 enlarelacion (2.24), y a hacer esto se obtendra

cos?(0)(x'")? — 4fsen(@)x" —4f* =0 (2.27)

Se puede observar que la relacién (2.27) es cuadrética, entonces, a resolver ésta se obtienen
dos valores que pertenecen a la curva de la parabola y que cruzan €l ge x’’, estos puntos son
denominados B y Q en lafigura2.22. Al resolver larelacion (2.27) se obtiene

o= 2f (senf + 1) _ 2f (1 + sen®) _ 2f (2.28)
0 cos?(60) (1 —senB)(1+ senf) 1—senb '
. 2f(sen8—1)  —2f(1—send)  —2f 229
L cos?0 (1 —senf)(1+senf) 1+ send (2.29)

La relacion (2.28) corresponde a Xo'’, también ha sido llamado Q, y éste tiene un valor
positivo, € otro punto x;’’ corresponde a punto B de la figura 2.22, y este punto no es de
utilidad para nuestro caso. Puede observarse en la figura 2.22, que el sistema de coordenadas
formado por los ges x y z, es una traslacion de este sistema, sobre el ge x’’ del sistema de
coordenadas biprimados por una distancia a’, por tanto, debemos saber e valor de @', € cud
se puede conocer, s se observaen lafigura2.18 que 2a’ = xo’’, delo cua seinfiere que
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[_x(,)’_ f

2 1- sen(0) (2:30)

Si se asigna € valor negativo de @ en larelacion (2.30), como corresponde a la rotacion del
sistema de referencia (X, y'), por lo tanto, @ = -Omax, con lo cua la relaciéon (2.30) es la
misma, a reacomodar términos, alarelacion (2.11) que se obtuvo en coordenadas polares 'y,
por |o tanto, también esigual alarelacion obtenida por Winston para este parametro.

Unavez que se determind el valor de &', se proseguira con el paso cinco a hacer latraslacion
de ges cartesianos biprimados hasta e sistema de coordenadas final con ges x y z, y como
entre los dos sistemas de coordenadas se tiene una traslacion sobre € ge x’’, entonces las
relaciones de transformacion de coordenadas son

x"=x+d, z'=2z, (2.31)

Y s se hace uso de las relaciones de transformacion (2.31), sustituyendo éstas en la relacién
(2.26) se obtendra:

(sen20)(x +a') + 4fcos(6) — 4f\/(sen9)](cx +a) +1

z(x) = (2.32)

2sen?@

Larelacion (2.32) describe la parabolaen los ges x y z, esta relacion sera Gtil para desarrollar
el CPC cilindrico.

2.4.7.2 Expresion analitica para un CPC cilindrico

Se puede observar en € inciso d) de lafigura 2.23, que en e CPC cilindrico, e segmento PQ
de la pardbola tiene una curva simétrica con respecto a eje del CPC, y e ge de CPC esta
sobre € ge z, también se puede observar en las mismas figuras que € intervalo del lugar
geomeétrico es

—Xmax = —a<x<-a A <x<Xpax=4a ,
0<z<7Zn.=0L, (2.33)
Y s se observaen € inciso d) de lafigura 2.23 solo €l lugar geométrico del primer cuadrante
de la parébola, es aprovechado en la generacion del CPC, por tanto, alarelacion (2.32) se le
asignara solo € intervalo de las relaciones (2.33). Para completar |a curva del CPC del
segundo cuadrante mostrada en la figura 2.22 y en € inciso d) de la figura 2.23, se formara
una funcion compuesta de larelacién (2.32) con lafuncion valor absoluto |x|. Acto seguido se
desarrollara € paso seis, mencionado en la subseccion 2.4.7.1, al hacer la sustitucién de [x| en
lugar de x en larelacion (2.32) para obtener asi larelacion del CPC cilindrico como

(sen20)(|x| + a’) + 4fcos(8) — 4fJ(Sene)(}X| +a)

2senZ0

7(x) = (2.34)
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Donde
X = eslavariable independiente
0,f = son pardmetros geométricos que determinan un CPC particular.

El lugar geométrico del CPC cilindrico se muestraen el inciso €) de lafigura 2.23.

Una vez que se conoce una funcion z = z (x, 6, f) para representar al CPC cilindrico, se
considera conveniente expresar la relacion (2.34) como funcion de dos pardmetros
geomeétricos del CPC, para esto, se debe conocer las relaciones paraevaluar L, ay a’, que ya
han sido desarrollados en coordenadas polares, pero para mayor detalle, también se obtendran
en coordenadas cartesianas.

Para obtener los valores de los pardmetros geométricos L y a, se observaran los dos puntos
MAaximos, P = Pt (8, Zmax = L) Y Pm2 (-8, Zmax = L) que se muestran en € inciso €) de la
figura 2.23, con la aclaracion que e punto Pr,; es e mismo punto P de lafigura 2.22. De la
construccion del CPC se sabe que en los puntos Py y P latangente es paralela al gje z del
CPC, por tanto, en estos dos puntos se tiene la condicién

dz (2.35)
B — = OO .
dX|x=+a
O de manera equival ente se puede decir que
! _ 0 2.36
R (2:36)
dX|X=ia

La relacion (2.36) es vdlida solo en los puntos Pmi ¥y P, por tanto, si encontramos
1/(dz/dx)=0, se localizaran los valores de [Xmax| = *+a. De la relacion (2.34) se evalla dz/dx,
luego, se encontrard € reciproco de la derivada evaluada y se iguala a cero, 1o que
analiticamente se expresa como

| (8 1y 44y +1

_ f _
= =0, (2.37)
dx sgn(x)

sen

cot(e)\/ f(e) (Ix| +a") + 1 —csc(0)

Donde sgn(x) es la funcidn signo la cua no esta definida en x=0, pero este punto no esta
incluido en & dominio del CPC. Si se desarrollalareacion (2.37) se puede llegar a

\/senf(e) (x| +a) +1=0, (2.38)

Como los valores de x que se obtendran de la relacion (2.38), son los valores extremos, se
puede considerar que |X| = |Xmax|, pOr tanto, a desarrollar larelacion (2.38) se encuentra que
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VIS S f S 2.39
Xmax| = —a" = sen(8) (1 —sen()) sen(8) sen(6)’ (239)

Conlo cual, los valores extremos en €l ge x, corresponden alas relaciones
!
a

Ximax = a= — sen(0) (2.40)
al
Xomax — —a = sen(e) (2.41)

Que nos muestran los valores extremos positivo y negativo en la coordenada x del CPC
cilindrico, y debido a que en coordenadas polares el valor negativo no tiene sentido, sblo e
valor positivo ha sido reportado.

Si se observa en las relaciones (2.39) y (2.41) la expresion del pardmetro a, y se compara esta
expresion con la definicion de concentracion del CPC cilindrico, mostrada en la relacion
(2.7), se observa que es la misma, o que muestra que también se encontré en coordenadas
cartesianas larelacion para evaluar la concentracion maximadel CPC cilindrico.

Para obtener el valor del parametro L, se debe observar que en los dos puntos maximos Py y
Pm2, como se expresaen el dlgebrade larelacion (2.39), se cumple laigualdad

"= 2.42

Por otro lado si se simplificalarelacion (2.34) se puede obtener:

z(x)

(x| +a")+1 (2.43)

B (cos0)(|x| +a") 2fcos(0) 2f sen(0)
B sen(0) sen?(0) " sen? (©) f

Para encontrar € valor que tiene z(xX) en @ punto X=Xmax, €n la relacion (2.43) se debe
sustituir el valor x=xmax, y @ hacerlo se obtiene

(cos0)(|xmaxl +a") 2fcos(0)

2(Xmax) = L = sen(0) sen2(0)
2f sen(0) )
_ senz(e)J f (|xmax| +a") +1 (2.44)

Con € fin de simplificar la relacion (2.44), y sabiendo gque en los extremos se cumple la
relacion (2.42), al hacer uso de esta Ultima ecuaci én dentro de larelacion (2.44) se obtiene:

—f
o (cos 6) (m) 2fcos(0) 2f  [sen(®) ; —f "
Zmax = L = sen(0) + sen2(0) sen2(9) f (sen(e)) *
— f(COS@) _ a,(]‘ — sen(e))COt (e) = (a + a,) COt(emax) (245)

max = (cen2g) sen(0)



Unavez més e valor de L que se ha obtenido, es €l valor yareportado en laliteratura, € cual
también fue obtenido en nuestro desarrollo en coordenadas polares, como se puede observar
en larelacion (2.16).

Figura 2.24.Gréfica del CPC cilindrico con los parametros 6=-10° y f=1. Se muestran
tres formas en que los rayos del sol inciden en el area de concentracion a) directos, b)

con una reflexion y ¢) con maltiples reflexiones
CPCen 2D

251
20 +
15 1
z(x)

10 +

10

X
Fuente: Bibliografia[1]. Pagina11.

En coordenadas cartesianas ya se obtuvo una expresion analitica para describir e CPC
cilindrico, ésta se expresa como z= z(x, f, 6), donde los parametros f y 6 determinan el
dispositivo en particular, pero en aplicaciones solares no es comuan utilizar f como parametro
de disefio en la determinacion del CPC, y con mayor frecuencia se consideran primero los
pardmetros a, @ y L, y después se realiza € disefio del CPC en particular. Por lo tanto, una
expresion del CPC donde estos ultimos parametros estén involucrados facilitara la aplicacion
en € disefio de cualquier dispositivo CPC.

2.4.7.3 Relacién del CPC cilindrico considerando los parametros geométricos

Para encontrar una relacion del CPC en coordenadas cartesianas que involucren a los
pardmetros a, @' y L, se debe primero observar que dentro del desarrollo de las relaciones
(2.39) y (2.45) se encuentran las siguientes igualdades

—__2 2.46
sen(0) a’ (2.46)
sen(0) =(a+a") (2.47)
fcos(0) L (2.48)

senZ0
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cot(0) = m (2.49)

y S se sustituye las relaciones (2.46), (2.47), (2.48) y (2.49) en larelacion (2.43) se obtiene

z=2L— [( )(lxl ta )] ﬁ [IXI al al (2.50)

a+a

Se puede observar que la relacion (2.50) también es una expresion que describe el CPC
cilindrico en coordenadas cartesianas, y ésta sdlo contiene la variable independiente x y los
parametros del CPC: a, @ y L. Aunque es conveniente aclarar que de los parametros
geométricosa, @' y L, mas @y f, sblo dos son independientes y cualquiera de |os tres restantes
se obtienen por medio de las relaciones (2.30), (2.46), (2.47), (2.48) y (2.49), o a resolver
estas ecuaciones en formasimultanea. Asi el desarrollo del CPC cilindrico se ha completado.

2.4.8 Truncamiento de la parabola®

En los extremos superiores de las pardbolas en un CPC, las superficies son paralelas a plano
central de simetria del concentrador. Los extremos superiores de los reflectores por lo tanto
contribuyen poco a la radiacion que llega a absorbedor, y e CPC se puede truncar para
reducir su atura desde una atura origina h a una atura media de h' con un consiguiente
ahorro en €l &rea del reflector y poco sacrificio de laeficiencia del colector.

Figura2.25. CPC truncado con un ratio de altura-apertura aproximadamente la mitad
de la totalidad del CPC
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Fuente: Bibliografia[5]. Pagina 342.

El truncamiento del CPC no afecta el dngulo de aceptacion®, sin embargo cambia larelacion
entre laalturay la apertura, e coeficiente de concentracion, y el nimero medio de reflexiones
gue sufre la radiacion antes de llegar a la superficie absorbente. Los valores de |os efectos del
truncamiento del CPC y de un CPC ideal son mostrados en las siguientes figuras. En lafigura

% Esta subseccion se fundamenta en lainformacion abstraida de la fuente bibliogréfica[5]
¥ Dato basado en lainformacion de la fuente bibliogréafica [10]. Pagina 77.
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2.26 se muestra € ratio de atura-apertura, en la figura 2.27 se muestra el ratio del area del
reflector con €l &rea de apertura, y en la figura 2.28 se muestra el nimero promedio de
reflexiones producidas por |os rayos solares que ingresan por la apertura del colector antes de
ser captados por e absorbedor. Si € truncamiento es tal que € numero promedio de
reflexiones esta por debgo de la curva N i, € nidmero promedio de reflexiones sera a
menos (1 - 1/C).

Figura2.26. Ratio de Altura-apertura para un CPC completo y truncado en funcién de
C y del angulo 6..
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Fuente: Bibliografia[5]. Pagina 343.

Figura2.27. Ratio del area del reflector con el area de apertura para un CPC completo y

truncado
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Fuente: Bibliografia[5]. Pagina 343.
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El uso de estos argumentos podra ser ilustrados de la siguiente manera. Se quiere disefiar un
CPC completo ideal con un semidngulo de aceptacion6 . de 12°. De lafigura 2.26 € ratio de
altura-apertura es 2.8 y @ coeficiente de concentracion es 4.8. De la figura 2.27, €l area del
reflector requerida es 5.6 veces € &rea de la apertura. De la figura 2.28, se obtiene que €
niumero promedio de reflexiones captadas de radiacion antes de alcanzar la superficie
receptora es 0.97. Si e CPC fuera truncado, de la figura 2.26 observamos que € ratio de
altura-apertura seria 1.4, €l coeficiente de concentracion se reduciriaa 4.2. De lafigura 2.27,
larelacion del area del reflector con el area de la apertura seria de 3.0, y de la figura 2.28 €
numero promedio de reflexiones seriaa menos 1- 1/4.2 = 0.76.

Figura 2.28. Numero promedio de reflexiones de la radiacion captada dentro del angulo
de aceptacién que alcanza al receptor para un CPC completo y truncado.

1.5 T r - T | T ; T - T

Numero Promedio de Reflexiones

L L

6 8 10 12

=]
[ Y PSSR

Ratio de Concentracion
Fuente: Bibliografia[5]. Pagina 344.

Los colectores CPC’s con absorbedores planos tendrian una brecha entre € receptor y el
reflector con lafinalidad de evitar que €l reflector actie como un tipo de elemento conductor
de calor proveniente del receptor. Como consecuencia de la brecha € éarea del reflector se
reducey laeficienciadel colector disminuye, por |o que deberia ser pequefia

En nuestro caso se ha utilizado un CPC con absorbedor tubular, sin cobertura de vidrio. Estos
CPC’s son usados comunmente con receptores de tubos evacuados, 10 que los haria mas
caros. Ademas también pueden ser truncados de la misma manera que otros CPC'’s, por ser
los receptores de forma tubular no condicionan en ningun aspecto e truncamiento del
dispositivo.
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Asi un conjunto de concentradores CPC puede ser disefiados de tal manera que permitan una
amplia gama de opciones para las formas del receptor. Los CPC’s también pueden ser usados
en serie.
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Capitulo 3
Prototipo CPC

3.1 Introduccidn

En este capitulo se detalla @ disefio del colector CPC, que permitira elevar la temperatura del
agua a una temperatura de 50°C, este equipo ha sido disefiado de tal manera que no necesite
un sistema de seguimiento solar, es decir, que sea estético, consiguiendo ésto con un disefio
geométrico en particular que se explicara mas adelante. Con este colector CPC no tendremos
la necesidad de calentadores el éctricos, produciendo un ahorro de dinero importante en forma
permanente, mejorando asi la calidad de vida de las personas y contribuyendo con la
conservacion del medio ambiente.

Por el particular disefio, que se desprende de |os conceptos geométricos tratados en €l capitulo
anterior (que nos permite obtener los detalles de disefio del colector), no necesita ningun tipo
de tecnologia complejay requiere de cuidados minimos para su Optimo manteni miento.

Cabe mencionar que € dispositivo solar gue vamos a tratar es de construccion sencilla y
rapida, 1o que hace posible su instalacion en cualquier lugar donde sea necesaria agua
caliente. Adjuntamos tablas redlizadas en € prograna Excel que nos han permitido
esquematizar € perfil de nuestro colector. Ademas de detallar el modo de construccion y los
material es necesarios, se adjuntardn tablas y anexos de vital interés para su materializacion.

Asimismo es de interés practico y experimental, aunque no se realice en este trabgo, la
construccién de este proyecto, tomandose siempre en cuenta las condiciones de radiacion
solar en la zona de trabajo del colector, asi como la eleccidn de |os materiales adecuados para
su construccion, llevando siempre una relaciéon costo-beneficio adecuada de acuerdo con la
aplicacion del colector.

3.2 Parametros iniciales para el dimensionamiento

Usando las relaciones estudiadas en € capitulo 2, se podra calcular las dimensiones del
colector y de un eventual prototipo en escala. En este tipo de disefios no se tienen limitaciones

0 En la subseccion 3.2 se utilizé de guia principal lainformacion expuesta en labibliografia[2]
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fisicas, € Unico criterio que se aplicara serd € hecho de no disefiar algo de dimensiones
excesivas,

Se trataré de redlizar € procedimiento del dimensionamiento del colector de la manera mas
didactica posible con la finalidad de que sirva como una guia basica para futuros trabajos,
tomando en cuenta que el disefio del colector dependera de la aplicacion en particular.

En primera instancia se supondra las dimensiones de la zona de entrada y zona de salida del
concentrador, se indica con “a” la semiapertura de entrada (zona de entrada de los rayos
solares) y con“ a’ ” la semiapertura de salida (zona de concentracién de rayos solares).

Tabla 3.1. Alternativas para el dimensionamiento del colector CPC

Profun | Areade | Relacion
CyeoL |didad:| sdlida |de2:1len
Im] | [m] |Ag[m].

022/054| 041 24 031 |1.71) 0.85 | 2.46 3.6 1.58

a a |Sen. 0. 0c Foco| L L/2
[m] | [m] | [rad] | [Grados] | [m] | [m] | [m]

011/0.27| 041 24 0.15 |0.85| 043 | 2.46 1.8 0.40 4
0.26/0.64| 041 24 037 |2.02| 1.01 | 2.46 4 2.08
0.13/032| 041 24 0.18 |1.01| 050 | 2.46 2 0.52 4
03 /0.74| 041 24 042 |233]| 117 | 2.46 3.6 2.16
0.15]/0.37| 041 24 021 |[1.17| 0.58 | 2.46 1.8 0.54 4

Como se puede observar en la tabla 3.1, tenemos 3 pares de configuraciones, cada
configuracién con su respectivo modelo numérico aescala 2:1.

Una vez fijados los valores de la semiapertura de entrada, a, la semiapertura de salidaa’ y €
semiangulo de aceptacion ., se podra calcular las dimensiones caracteristicas de las dos
pardbolas que formaran e colector. También se ha calculado la atura L del colector, que
como se ve en latabla 3.1 y de las ecuaciones del capitulo anterior, se puede deducir con los
valoresdea, a' vy é..

La configuracion a usar sera el par intermedio ya que nos sugiere en su modelo aescalade 2:1
un prototipo realizable sin excederse en sus dimensiones.

Se andlizaralaopcion elegidade latabla 3.1 con sus valores cal culados

e Se digieron dichos valores de a y & ya que representan en e modelo a escaa 2:1,
dimensiones aceptabl es para su construccion.

e El semiangulo de aceptacion 6. fue elegido con la condicion de cubrir la declinacién del
sol desde € solsticio de verano hasta el solsticio de invierno (47°) y lo suficientemente
grande como para no necesitar un sistema de seguimiento del sol. Si bien el semiangulo
de aceptacién escogido en latabla 3.1, es de 24°, ligeramente mayor a angulo aconsejado
de 23.5°*, se verd en un archivo Excel adjunto que a truncar la pardbola dicho angulo
aumenta a un valor de 39.71°, con lo que se puede pensar que € angulo de aceptacion

varid a2 x 00' =2 x 39.71° = 79.42°, no siendo éste e concepto correcto, ni significando

“L Para colectores CPC estacionarios, € minimo angulo de aceptacion es igual a 47°. Este angulo cubre la
declinacion del sol desde € solsticio de verano a solsticio de invierno (2x23.5°). Fuente: Bibliografia [4].
Pagina 191.
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tampoco que e rango del angulo de los rayos solares que inciden en € concentrador haya
aumentado. La ventgja que ofrece este aumento en e semiangulo de aceptacion es en
cuanto a la captacion de la radiacion difusa. Los conceptos en cuanto a las ventgjas que
ofrece €l proceso de truncamiento de las hojas de un colector CPC se vieron en la
subseccion 2.4.2, especificamente en los detalles mostrados por lafigura 2.12.

e Si bienlaadturadel colector en escala2:1 es1.01 m. a proseguir con € procedimiento de
truncamiento de pardbola, se podra ver que esta atura se reduce (como se ha
fundamentado anteriormente la altura del colector puede recortarse a L/2 sin sufrir
cambios significativos en la eficienciadel sistema) y representa una altura aceptable.

e Lardacion de concentracion es la misma paralos tres casos pero en la aternativa elegida
se puede ver que € area de salida es casi igual al area de salida de las otras dos con la
diferencia que en la configuracion optada existe un ahorro de material en la altura del
colector, haciendo de este parametro el mas viable.

e Al redisefiar los parametros iniciales para € dimensionamiento en la escala de 2:1, la
relacion del érea de salida del colector para los tres casos sera de 4, s bien la altura se
truncaalamitad, por laescala2:1, el areade salida se reduciraa 1/4 a redimensionar los
parametros geométricos, |0 que conllevara a la reduccion en la captacion de radiacion en
la misma proporcion.

Se debe sefialar que los valores de a, @ y 6, propuestos en la tabla 3.1, fueron obtenidos
después de haberse realizado varias iteraciones junto con € dimensionamiento de los
receptores con la condicién de obtener lamejor eficiencia.

Lo principal a tener en cuenta a momento de redlizar el dimensionamiento de un colector
CPC con truncamiento es la influencia de este Ultimo procedimiento en los parametros
geométricos del colector, como es |6gico € truncamiento de la parabola, modificara a los
parametros a, 6, C y L. En & caso de la semiapertura de entrada “a” a ser truncada la
pardbola, ésta disminuira con respecto a la semiapertura de entrada inicial. Por otro lado, €l
semidngulo de aceptacion 6. aumentard a ser truncada la pardbola, con respecto a
semiangulo de aceptacion inicial. Como era de esperarse por definicion, la concentracion y
atura se veran reducidas.

3.3 Comparacion de rendimientos tedricos

Un colector solar se comporta como cualquier maguina térmica al retornar de forma atil solo
una parte de la energia que recibe.

La temperatura del aire, la temperatura del fluido que recorre a receptor interiormente y la
radiacion proveniente del sol en un momento determinado, son los tres factores externos que
determinan e rendimiento tedrico de una superficie receptora.

Se sometera a comparacion una superficie receptora plana y una superficie receptora de tubo
en vacio, con la finalidad de obtener una idea general de ambos rendimientos propios de la
particularidad del receptor.

Para dicho calculo se utilizara la siguiente definicion:
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N =1, — a;At* — a,At*Gy (3.1)
Tem — T
donde: Ap = 2 (3.2)
Gy
Mo = eficiencia Optica de la superficie receptora, es decir, la méxima energia captada por
placa;
a = coeficiente lineal de pérdidaglobal (W/m? K):;
a, = coeficiente cuadrético de pérdida global (W/m? K?);
Gk  =radiacién solar (W/m?) = 1163.3 W/m?;

Tim  =temperaturamediadel fluido en e colector = 310.5K;
Ta = temperaturadel aire= 298 K.

Los datos numéricos dados para la radiaciéon solar, la temperatura media del fluido en €
colector y la temperatura del aire, son datos reales con los que se trabgjara para el andlisis
térmico del colector que se realizara mas adel ante.

En la tabla 3.2 se muestran los valores para la eficiencia Optica, € coeficiente de pérdida
lineal y el coeficiente de pérdida cuadrético suministrados por una empresa constructora para
una superficie receptora planay para un receptor de tubos en vacio.

Tabla 3.2. Comparacién de las caracteristicas de superficies receptoras.*

Superficie receptora plana Receptor de tubos al vacio
Eficiencia Optica 0.81 0.806
Cosficiente de pérdida lined 3.48 1.133
(W/m?K)
Coeficiente de  pérdida 0.0164 0.0638
cuadrético (W/m?K )
Rendimiento Tebrico 0.7704 0.7852

Como se ve en latabla 3.2, € rendimiento tedrico de los tubos en vacio es mayor que €l
rendimiento de receptor de placaplanay por lo tanto esta clase de receptor es preferible.

Con este indicador general se concluye que los receptores de tubo en vacio son los mas
adecuados para cualquier tipo de aplicacién, ya que se disminuyen las pérdidas en €l receptor.
No obstante a ésto, dicha configuracion es de alto costo alln para nuestro medio, por lo que €
presente trabajo sera realizado con tan sélo unatuberia, es decir sin cubiertade vidrio.

3.4 Dimensionamiento®®

El implemento de un receptor con tuberia en vacio haria del colector un e emento con mejor
eficiencia. Debido a la inaccesibilidad de esta tecnologia en € mercado nacional, por ser

2 Los valores para la eficiencia optica, el coeficiente de pérdida lineal y el coeficiente de pérdida cuadrético se
obtuvieron de la fuente bibliografica [2]. Pagina 62.
“ Para el Dimensionamiento se utilizd lainformacion de la fuente bibliogréfica[2].
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costosa, se utilizara una opcion de mayor simplicidad, 1a implementacion de un receptor sin
cubierta de vidrio por dénde circulara d fluido, para este caso, agua.

Una ventgja de trabajar con tuberias como elemento receptor es la libertad que nos provee
para la configuracion de las dimensiones de la superficie colectora, ya que es féacilmente
adaptable.

L as tuberias sel eccionadas como receptores seran tuberias de cobre de 2 pulgadas de diametro
nominal. Estas tuberias de cobre seran del tipo L y tendran una longitud de 2 metros. La
medida del diametro nominal de las tuberias de cobre impone una anchura del colector
multiple de 2 pulgadas, afadiéndole una longitud adicional para € espacio ocupado por los
respectivos sujetadores de las tuberias, asimismo lalongitud del dispositivo serd de 2 metros.

En & Anexo B se muestran las distintas clases de tuberias de cobre existentes en & mercado.

Este trabajo se ha enfocado a redizar € disefio tedrico de un colector cilindro parabdlico
compuesto. Si se quisierarealizar un prototipo experimental, se debera pensar en un modelo a
escala, que manteniendo las proporciones de las dimensiones se obtenga una idea de la
eficienciadel CPC.

Tabla 3.3. Parametros de dimensionamiento del colector con escala de 2:1.

Sen Area | Relacion
a[ml |a[m]| o ' 0c Foco| L | L/2 C Profundidad| de de2:1
¢ |[Grados] | [m] | [m] | [m] |~ :1[m] sdida| enAg
[rad] 2 2
[mT] | [m7].
0.26 |0.64 | 041 24 0.3712.02(1.01| 2.46 4 2.08 4
013 | 0.32 | 041 24 0.18(1.01|/0.50| 2.46 2 0.52

Se podria realizar un prototipo con escala de 2 a 1, respecto a las dimensiones lineales, pero
esta reduccion de parametros implicariala reduccion a un cuarto de energia capturada. Esto se
puede verificar de latabla 3.3 que muestra un area de salida o érea receptora que se reduce en
ésta proporcion. Al reducir €l érea receptora o de salida, se reduce proporcionalmente la
energia capturada.

Para obtener informacion de la radiacion solar acumulada diaria en € departamento de Piura,
se utilizaron los datos medidos por La Estacion Meteorol 6gica del Radar UDEP.
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Tabla 3.4. Potencia capturada en el departamento de Piura

Prom. por Horas solares Pqtencia ] Potencia
Mes mes . media del dia capturada
(kWhim?) | Pico (hsp) (W/m?) (W/m?
Enero 4.99 5.00 999.70 2459.26
Febrero 5.19 5.00 1039.39 2556.89
Marzo 5.47 5.00 1094.66 2692.86
Abril 5.48 5.00 1096.38 2697.09
Mayo 4.80 5.00 960.31 2362.36
Junio 4.28 5.00 856.68 2107.43
Julio 4.37 5.00 874.27 2150.70
Agosto 4.73 5.00 946.14 2327.50
Septiembre) 5.35 5.00 1070.86 2634.31
Octubre 5.59 5.00 1118.85 2752.37
Noviembre 5.54 5.00 1108.31 2726.44
Diciembre 5.43 5.00 1087.77 2675.91

Lainformacion que se muestraen latabla 3.4 esla siguiente:

e Promedio por mes de radiacion solar acumulada (kWh/m?): datos promedios mensuales
obtenidos de la data diaria medida por € radar UDEP entre |os afios 1992 y 2000.

e Horas solares pico (HSP): horas de radiacion solar constante. Este tiempo es € mismo
tiempo en que € sistema estara en funcionamiento.

e Potencia media del dia (W/m?): resultado obtenido de dividir el promedio de radiacion
solar mensual entre las horas solares pico.

e Potencia capturada (W/m?): es la potencia capturada por € fluido calotransportador en
situaciones ideales con una relaciéon de concentracion de 2.46, propia de
dimensionamiento de nuestro colector, ain sin truncamiento.

Aparentemente la potencia capturada por m® es ata, sin embargo es tan sdlo un céculo
general tedrico dénde no se hatomado en cuenta | as caracteristicas Opticas de los materiales a
utilizarse en la construccion del colector ni tampoco |as caracteristicas geomeétricas de nuestro
disefio que condicionaran e rendimiento de nuestro dispositivo. Tan solo es un alcance de la
energia que se podria capturar en nuestro absorbedor con su relacion de concentracion.

En cuanto a los datos de temperaturas medias mensuales del ambiente, se han hecho
referencia a datos estadisticos de las 24 horas del dia del afio 2007 y del afio 2008, medicion
realizada por |la estacién meteoroldgica UDEP y que se muestra en latabla 3.5.



Tabla 3.5. Temperatura ambiental promedio mensual de la ciudad de Piura.

Temperatura ambiental
promedio mensual (24

Temperatura ambiental
promedio durante las
horas de radiacion solar

Mes horas ) (°C) (°C)
Enero 25.66 27.34
Febrero 26.83 28.42
Marzo 27.81 29.42
Abril 25.58 27.45
Mayo 22.84 24.17
Junio 21.83 22.81
Julio 21.68 22.70
Agosto 21.47 22.58
Septiembre 21.61 23.50
Octubre 21.18 23.31
Noviembre 21.99 24.40
Diciembre 22.46 24.62

Fuente: Estacién Meteorol 6gica UDEP

Paralas columnas de latabla 3.5 se tiene la siguiente explicacion
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Temperatura ambiental promedio mensual (°C): dato promedio mensua obtenido de la
informacion otorgada por € radar UDEP de la temperatura ambiental medida por horas
durante las 24 horas del dia. Para mayor detalle buscar en € archivo Excel adjunto, en la
pestafia Temperatura Horaria.
Temperatura ambiental promedio durante las horas de radiacion solar (°C): promedio de
la temperatura ambiental mensual medida sdlo en las horas de radiacion solar durante e

En este trabgjo se ha planteado €l dimensionamiento de un colector cilindro parabdlico
compuesto con su respectivo andlisis térmico de manera tedrica.

Con € disefio elegido para € CPC, de ser € caso se podra pasar a la construccion de un
prototipo con lafinalidad de realizar algunos ensayos experimentales y comparativos.

Se explicara a grandes rasgos y de manera tedrica la construccion de un prototipo en caso se
desarrolle un trabajo experimental sobre el terreno.
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3.4.1 Estructura®

La estructura del colector que soportara la superficie reflectora podra realizarse de una
plancha de fierro liso de 1/8" de espesor. Se ha escogido la plancha de fierro de 1/8 por la
facilidad con la que se puede trabagjar sobre ella y su bajo costo en comparaciéon a otros
materiales de nuestro medio. Incluso en términos de peso, el peso de este material por m? es
de 24.86 kg, que representa una ventaja respecto a peso de otros materiadles. En caso se
requiera una produccion a gran escala el material a que se debera hacer referencia sera
aluminio, que combina sus propiedades de estabilidad estructural con un bago peso. En €
Anexo C se muestran distintos espesores para las planchas de fierro con sus caracteristicas.

La forma de superficies parabdlicas que se deben dar a las planchas de fierro para la
estructura soporte de la superficie reflectora se realizara mediante el proceso de cilindrado.

La construccién de la estructura es un paso muy delicado, debido a que sera responsable de
mantener |la superficie reflectora fija y estable, por otra parte sera responsable también de
mantener fijas las tuberias de cobre con un perfecto angulo de inclinacion con respecto a sol.

Dicha estructura metélica por ser de poco espesor tendra una tendencia a deformarse por la
carga aplicada de |a superficie reflectora. Es por esto que seria necesario fijar cada hoja® en
un intervalo de 40 cm alo largo de su longitud y de igual forma en intervalos de 26.59* cm
para su atura, ya que de esta manera asegurariamos la firmeza de las hojas y por ende de su
superficie reflectora, que como sabe, la eficiencia del colector dependera de la perfeccion de
la curvatura, ya que en éstaincidiran los rayos solares que seran concentrados en el foco. El
material seleccionado para la sujecion de la plancha seran tramos de angulo de fierro de 2 x
18".

Figura 3.1. Estructura del CPC truncado. Vista de perfil *

Angulos soporte /
26.59 cm.  de2"x 18
-3 [ Estructura soporte (hojas) ‘
v superficie reflectora l
23.89 cm. ! :
\\; -~ !
2.69 cm. | _ ] [ !
—
7.97 cm.
' 1594 cm. Sy 26 cm. ' 15.94cm.

Marco soporte
Fuente: Elaboracion Propia

4 El sustento para el tipo de soportes propuestos en este trabajo, que irén soldados al marco soporte y que daran
firmeza a la estructura, se basa en primera instancia en el menor costo alcanzado al realizarlos de esta maneray
al asesoramiento otorgado por el Taller de Mecéanica de la Universidad Privada de Piura.

%> Hoja: plancha de fierro en forma de parébola que soportara ala superficie reflectora.

% Lainformacién para las medidas empleadas en |a estructura se ha obtenido de manera similar de un modelo
propuesto en la fuente bibliogréfica[2].

" El modelo para la estructura del colector, asi como para los soportes de las hojas, es avalado por € Taller de
Mecanica de la Universidad Privada de Piura.
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Con lafinalidad de fabricar una base donde soportar los angulos, se necesitara construir un
marco soporte. En este marco se soldaran los tramos de angulo para la estabilidad de las
hojas. El tipo de soldadura que se utilizara sera Cellocord E6011.

En la figura 3.1 vemos los intervalos de longitud para la altura del colector en los que los
angulos de sujecion de 2’ x 1/8° representados por las lineas de color rojo deberian
acoplarse a marco soporte. El marco soporte también podra construirse con este mismo
angulode 2"’ x 1/8" y en lafigura 3.1 esta representado por lalinea de color azul.

Figura 3.2. Estructura del CPC truncado. Vista lateral
I e

26.59 cm.

I e T S

23.89 cm.

> Marco
soporte

2.69 cm.]

<
.{?._

—

40 cm. 40 cm. 40 cm. 40 cm. 40 cm.

} |
2 m.

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 3.2 es una vista lateral donde las lineas punteadas de color rojo representan los
intervalos alo largo de lalongitud de 2 metros del colector.

Los tramos de angulo de sujecion por ser montados en forma horizontal, se visualizan en
forma de estrella “ <" (que representa los puntos de soldadura de los dngulos soporte con €l
marco soporte®®), y estdn posicionados cada 26.59 cm. de atura Estos angulos soporte
deberan ir soldados al marco soporte representado por las lineas de color azul y en las
posiciones indicadas por”*#'”.

Todas las uniones seran soldadas y por ser €l sistema de tipo estacionario, € colector se
construird con un determinado angulo de inclinacion, posicion con la que permanecera
durante su vida Util. La pintura que se seleccionara debera ser anticorrosiva y de preferencia
de color amarillo.

Deigual formase puede observar en lafigura3.1y en lafigura 3.2, una extension de 2.69 cm,
dicha medida es la atura de la cavidad que también debera ser tomada en cuenta en la
construccion de la estructura, dénde se alojaran las 3 tuberias receptoras, por las cuales pasara
el fluido calotransportador.

Un modelo similar a propuesto a excepcion del tipo de soporte de las hojas, es € presentado
en lafigura 3.3. Se puede ver claramente las planchas en forma de parabola y la base donde
iran montadas las tuberias receptoras. Sin embargo los soportes planos con agujeros,

“ |_os puntos de soldadura mostrados en la parte superior del marco soporte no corresponden a acople de
angulos soporte, sino tan solo alos puntos de soldadura entre el marco soportey las hojas.
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mostrados en la figura, que dan rigidez a las planchas en forma de pardbolas serian
suplantados por angulos soporte en e disefio propuesto, ademas de la existencia de un marco
soporte para acoplar los angul os.

Figura 3.3. Modelo de estructura con soportes planos con agujeros.

Soportes planos
con agujeros

Fuente: Bibliografia[2]. Pagina 75.

3.4.2 Superficie reflectante

La superficie reflectante ira apoyada en las hojas (planchas de fierro en forma de parabola), en
este caso se podra optar por utilizar espejo semidoble de 3 mm de espesor y espejo doble de 4
mm de espesor. El espgjo tiene e mérito de ser comercial y de tener un costo bajo en
comparacion con otro tipo de materiales, ademas posee un coeficiente de reflexion de 0.97.
Como desventaja € espejo presenta una superficie rigida, al menos € comercial, por lo tanto
no podré seguir fielmente la curvatura de las hojas.

Como solucion se propone segmentar € espegjo a tiras con la misma longitud de la estructura
de fierro, como se puede observar en lafigura 3.4.

Figura 3.4. a) Modelo de segmentos de espejo a modo de superficie reflectora.b) Modelo
de estructura de un colector cilindro parabdlico compuesto con superficie reflectora

a) - gl AT }

= ‘___ - __ b
Fuente: Bibliografia[2].

Pagina 8l.
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La figura 3.4 es é modelo que se propone, un espeio segmentado en tiras con un ancho de
3mm, 4 mm é 5 mm en la parte més curva de las hojas, parte inferior, y segmentado con un
ancho de 5 mm 6 10 mm en la parte superior de la pardbola por ser menos curva, claramente
se puede ver como estos segmentos definen la parte parabdlica de la superficie reflectora sin
mayor dificultad.

3.4.3 Superficie absorbente

El cobre por ser un material con ato indice de conductividad térmica es ideal para trabgjar
como superficie absorbente de calor. Cémo se habia mencionado anteriormente se ha elegido
receptores de cobre de forma tubular sin cubierta de vidrio. Estos receptores captaran 1os
rayos solares direccionados de la superficie reflectora y luego transmitirdn esa energia en
forma de calor a fluido calotransportador, elevando asi su temperatura.

La mgor configuracion que se amolda al disefio de este colector y a la aplicacion requerida
consta de tres tuberias de cobre tipo L, de 2 pulgadas de didmetro nomina cada una,
colocadas en paraelo de manera horizontal en el foco de las superficies parabdlicas. El
diametro nominal Optimo de las tuberias de cobre fue hallado calculando el coeficiente global
de pérdidas térmicas desde la superficie de la tuberia al exterior y €l coeficiente global de
transferencia de calor desde la superficie de la tuberia a fluido calotransportador, iterando
con distintos didmetros nominal es de tuberias hasta llegar a una medida que nos represente las
menores péerdidas. En e Anexo B se muestra una variedad de diametros nominales de tuberias
de cobre a elegir de acuerdo a disefio geométrico del colector.

En caso de tener acceso a receptores con cubierta de vidrio en vacio, se debe sefidar que el
vacio en los tubos de vidrio garantiza el maximo aislamiento térmico, de este modo se
evitaran dispersiones entre la tuberia de vidrio (la tuberia de vidrio representa la funcion de
cubierta) y el absorbedor, es decir disminuiran las pérdidas térmicas.

Figura 3.4. Modelo de la configuracion de los receptores. Receptores con tuberias de
vidrio en vacio.

:

Fuente: Bibliografia[2]. Pagina 85.
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En la figura 3.4 seilustra la configuracion propuesta de las tuberias receptoras, cada una de
estas tuberias receptoras estaran espaciadas 24.5 mm una de la otra. También se puede ver los
sujetadores de | os receptores que seran necesarios por dos motivos:

e Para evitar € contacto entre la estructura y la tuberia y para evitar € contacto entre
tuberias, reduciendo asi las posibles pérdidas por conduccion.

e Parasujetar lastuberias ala estructura, dandoles firmeza.

3.5 Analisis térmico de un colector cilindro parabélico compuesto *°
El pardmetro basico que debemos considerar es la eficienciatérmicadel colector.

La eficienciatérmica “»y” de un CPC es definidacomo e cociente de la energia Util capturada
0 ganada, con laradiacion incidente en el plano de apertura;

Qu
M= As (3.3)
Donde:
n = eficienciatérmicadel colector.
Qu = potencia Util.
A, = é&readeaperturadel colector (m?).
S = radiacion solar absorbida en e plano de apertura (W/m?)

Se puede resumir el analisis térmico para nuestro trabajo en 4 pasos:

1. Sehallaralaradiacion solar total absorbida por € colector (S).

2. Luego seencontrara e factor detransferencia de calor del colector (FR).

3. Con laradiacion solar absorbida y €l factor de transferencia de calor del colector se
resolvera la potencia atil del colector, (Qy), dela ecuacion (3.32).

4. Finalmente se podr& resolver la eficiencia de nuestro colector, (), con la ecuacion
(3.3)

3.5.1 Radiacion solar absorbida por el colector CPC (S)*°

Para estimar la radiacion solar absorbida por € receptor de un CPC, S, es necesario
determinar si €l angulo de incidencia de los rayos solares se encuentra dentro del rango del
angulo de aceptacion, 26., luego es necesario estimar la contribucién de la radiacion directa
(subindice B, por beam radiation), la radiacién difusa (subindice D, por diffuse radiation) y
laradiacion reflgada por € suelo (subindice G, por ground-reflected radiation).

La radiacién solar total absorbida puede ser estimada mediante la definicion (3.4) (Duffie and
Beckman, 1991)°":

S = (Gp,cpcTenTepess + GpcpcTenTepep®p + Ga,cpeTeaTepccoc) (3.4)

49 Esta subseccién 3.5 ha sido elaborada en base a la informacion de la fuente bibliogréfica [4] (Subseccion
3.34,3.6.2y 3.6.4) y alafuente bibliogréfica[5] (Subseccién 7.3, 7.6y 7.7)

% La subseccion 3.5.1 se trabajé en base a la informacion de la fuente bibliogréfica [4], pagina 192; y de la
fuente bibliogréfica [5], pagina 348.

*! Fuente bibliogréfica [4]. Pagina 353.
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En la ecuacion (3.4), € primer término es la contribucion de la radiacion directa, €l segundo
es la contribucién de la radiacion difusa, y e tercero es la contribucion de radiacion por el
reflgjo del suelo (radiacion de albedo).

Donde:

Gecrc =eslaradiacion incidente en el plano de aperturay dentro del angulo de aceptacion.

TcB = es la transmitancia de la radiacion directa la cubierta del CPC (en caso se utilice
cubierta protectora)

Tcpeg = €S la transmitancia efectiva del CPC para la radiacion directa, o pérdidas de
transmisividad por el nimero promedio de reflexiones.

oB = eslaabsortancia del receptor paralaradiacion directa.

Los demas factores en los términos de radiacion difusa (segundo término), y radiacion
reflggada por € suelo (tercer término), son analogos a los de la radiacion directa (primer
término).

Los componentes de la radiaciéon en la ecuacion (3.4) estan condicionados por la geometria
del colector de la siguiente manera:

si(B—0,) < tan"![tan O cos ys]
G = GgpcosO { ¢ S 3.5
B,CPC Bn < ( B + ec ) ( )
Gp . o
< si(B+6.) <90
GD,CPC = Gp /1 (3.6)
> (E + cos B) si(B+6.) >90°
0 si(B+6.)<90°
G =<Gg /1 3.7
GLPC —G(——COSB> si(B+6.) >90° 3.7)
2 \C
Donde:
C = factor de concentracion del colector CPC truncado
B = angulo deinclinacion del CPC con respecto ala horizontal.
0c = semiangulo de aceptacion

Las componentes de la radiacion solar total absorbida podran ser simplificadas de acuerdo a
las condiciones de las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7), teniendo en cuenta las siguientes 4
consideraciones que se aplicaran en este trabajo:

1. Parala contribucion de la radiacion directa en la radiacion solar total absorbida, no se
tomara la ecuacion (3.5) por ser una ecuacion tedrica. Por otra parte, debido a que se
cuenta con los datos de radiacion directa de la estacion meteorol 6gica del radar UDEP, se
prefiere utilizar dichainformacion para unamejor aproximacion (Gg).

Gp.cpc = Gp (3.8)
2. Delaecuacion (3.6), segun lacondicion f+6., para este caso y sabiendo que:

e El angulo de inclinacion respecto a la superficie horizontal, £, de este colector es
igual a15°
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e El semiangulo de aceptacion del colector , 6, esigua a24°

Con lo cua setendra f+6. = 15°+24°= 39°, que sera menor gque 90°, lo que conllevara a
resolver la primera condicion paralaradiacion difusa
Gp

Gp.cpc = T (3.9)
t

Doénde
Ci = factor de concentracion del colector CPC truncado

3. En cuanto alaradiacion reflejada por € suelo para nuestro disefio se despreciara por ser
préacticamente nula, es decir:

GG,CPC = 0 (310)

Ademas de que en este colector, para la radiacién reflgjada por € suelo, se cumple la
segunda condicion yaque ((f+6;) < 90°).

En la ecuacion (3.7) laradiacion reflegjada por € suelo solo contribuye si (8+6;) > 90°,
es decir, cuando €l receptor “ve’ e suelo. Para un meor entendimiento se muestran los
angulos gy 6., en sus distintas configuraciones en lafigura 3.5

Figura 3.5. Proyeccién en un plano norte-sur del angulo de aceptacion de un CPC con
inclinacion en un eje orientado en direccion este-oeste

Z.enit

¢ r,f"'\z\_ Eje del
CPC

Fuente: Bibliografia[5]. Pagina 353.

4. Con los puntos anteriores aclarados, quedaria por simplificar las propiedades dpticas de
los materiales con los que se construira el dispositivo.

a) Transmitancia dela cobertura ()

Los colectores CPC's suelen tener una cobertura transparente que cubre su
estructura. Esta cobertura desempefia dos funciones, la primera es proteger la
superficie reflectora y la superficie absorbedora, y la segunda es reducir las
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pérdidas térmicas del absorbedor. Por otro lado la radiacion directa y difusa que
incidan en e CPC serareducida por latransmitancia de la cobertura. .

Este colector no posee cobertura, ni en la estructura ni en los absorbedores por 10
tanto:

T.=1 (3.11)
b) Transmitancia efectiva (Tcpc)

La transmitancia efectiva, Tcpc, del CPC, toma en cuenta las pérdidas por
reflexion dentro del colector. La fraccion de la radiacion que pasa a traves de la
apertura del colector que eventualmente se concentra en el receptor depende de la
reflectividad especular, p, de las paredes del CPC y del nimero promedio de
reflexiones, n, esta transmitancia es expresada por la ecuacion (3.12)

j— —_ — n
Tcpe = TepeB = TepeD = Pr (3.12)

Laecuacion (3.12) puede también ser usada para estimar Tcpc, 8, Tcpe, b Y Tepc,

G que usualmente son tomadas como e mismo valor (para este trabajo se tomara
el mismo valor). Valores de n para un CPC completo y un CPC truncado pueden
obtenerse de la figura 2.28. Tal cual se menciond anteriormente, los extremos
superiores de las hojas del CPC contribuyen poco en la concentracion de radiacion
hacia € receptor, y suamente los CPCs son truncados por razones economicas.
Como se puede ver en la figura 2.28, e numero promedio de reflexiones se
encuentra en funcion del ratio de concentracion, C, y de semidngulo de
aceptacion, é.. Para un concentrador truncado, lalinea (1 - 1/C) puede ser tomada
como € limite inferior para € nuimero de reflexiones de los rayos incidentes
dentro del angulo de aceptacion.

c) Absortancia (a)

Es la absortancia de la superficie receptora para la radiacion. Las tuberias
receptoras son de cobre, por lo tanto se debe conocer la absortancia de este
material, que serael mismo valor paralaradiacion directay laradiacion difusa.

ag =ap = o, (3.13)
Donde

Oy = absortancia de la tuberia receptora de cobre.

d) Factor de correccién por separacion del receptor y el reflector (p?) 2

El disefio geométrico considera a tubo absorbedor pegado a reflector, sin espacio
aparente entre ellos, pero para evitar las pérdidas por conduccién con € reflector
se ha separado una distancia determinada, 1o cua también afecta a la cantidad de
radiacion absorbida y por 1o que se introduce un factor de correccién por la
distancia entre el absorbedor y el reflector (g). La ecuacion (3.14) expresa dicho
factor de correccion:

%2 E| apartado d) se trabajé en base a lainformacion de la fuente bibliogréfica [17]. Pagina 5.
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"'=1- ( ) 3.14
p =D, (3.14)
Donde:
p’ = factor de correccion por la distanciaentre € receptor y € reflector
g = distanciaentre el absorbedor y € reflector
Do = diametro externo de la tuberia receptora de cobre

Resudltas las 4 consideraciones anteriores, y reemplazando la ecuacion (3.8), (3.9), (3.10),
(3.11), (3.12), (3.13) y (3.14) en la ecuacion (3.4), la ecuacion para la radiacion solar
absorbida quedara de la siguiente manera:

Gp ,
S= (GB,CPCTCPC,B(XB + GD,CPCTCPC,DO‘D) = <GB + C_> (tepcar) () (3.15)
t

3.5.2 Factor de eliminacion de calor del colector (Fgr)

Es necesario relacionar las caracteristicas de disefio de este colector en particular, con las
expresiones apropiadas para e factor de eficiencia del colector, F’; e factor de flujo del
colector, F'"; €l coeficiente globa de pérdidas térmicas, U, y para € coeficiente global de
transferenciade calor a fluido, U,.

Para una tuberia receptora sin alguin tipo de cobertura y asumiendo que no hay gradientes de
temperatura en los alrededores del tubo receptor, € coeficiente global de pérdidas térmicas,
considerando conveccion y radiacion desde los arededores, y conduccion por la estructura
soporte es dado por |a ecuacion (3.16)

U, =hy, +h, +h, (3.16)

El coeficiente de radiacion lineal es estimado por la ecuacion (3.17)>

h, = 40€eT? (3.17)
Donde
h, = coeficiente de radiacion de los alrededores a receptor
o = constante de Stefan-Boltzman = 5.67 x 10° W/ m* K*
€ = emisividad del receptor de cobre
T = temperatura media absol uta entre |la temperatura del receptor y latemperatura
ambiente.

Si un unico vaor de h, no es aceptable debido a grandes variaciones de temperaturaalo largo
del recorrido del fluido, el colector puede ser dividido en pequefios segmentos, donde cada
segmento tenga su constante h;.

Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h,,, desde la superficie externa de
una tuberia receptora (en nuestro caso tuberia de cobre) con un entorno a aire libre, las

%% Laecuacion (3.17) se puede verificar en lafuente bibliogréfica[5], pagina 330. También se puede verificar en
lafuente bibliogréfica[4], pagina 199.
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ecuaciones recomendadas han sido modificadas de la siguiente manera respecto a nimero de
Nusselt >*:
e Paraun niimero de Reynolds: 0.1 € Re < 1000,

Nu = 0.4 + 0.54 (Re)®52 (3.18)

e Paraun niimero de Reynolds: 1000 € Re = 50000,

Nu = 0.3 (Re)%® (3.19)

Para e célculo del coeficiente de pérdidas por conduccion se requiere conocimiento de la
construccion del colector, por gemplo la forma de los soportes con los que se es fijada y
soportada la superficie absorbedora, en nuestro disefio, esas pédidas las consideraremos
despreciables, esdecir h, =0

Usuamente, para reducir las pérdidas térmicas, se emplea una tuberia de vidrio concéntrica
alrededor de la tuberia receptora. El espacio entre latuberia de vidrio y la tuberia receptora se
encuentra usua mente en vacio, de esta maneralas pérdidas por conveccion son practicamente
insignificantes. En caso se decida la construccion de la tuberia receptora con tuberia de vidrio
en vacio, €l coeficiente global de pérdidas térmicas, U, estara dado por la ecuacion (3.20)

-1

U, = Ar + ! (3.20)
g (hw + hr,c—a)Ac hr,r—c .
Donde
A, = 4reade la superficie externa de la tuberia receptora de cobre. (m?)
Ac = 4rea de la superficie externa de la cubierta de vidrio del receptor. (m?)
hy = coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la superficie externade la

cubiertade vidrio a exterior. (W/m? °C)

h. ca = coeficiente lineal de transferencia de calor por radiacion desde la cubierta de vidrio
al exterior. (W/m?°C)

hr, .« = coeficiente linea de transferencia de calor por radiacién desde la tuberia receptora
de cobre a la cubierta de vidrio. (W/m? °C). Este coeficiente de radiacién se podré
hallar con la ecuacion (3.21)

o (TZ + TH(T, + To)

he, r—c = 1AL (3.21)
&r AC &
Donde:
T, = temperatura del receptor. Se asumiraigual alatemperatura alcanzada por el fluido.
T, = temperatura de la cobertura de vidrio.
€r = emisividad del receptor de cobre.
€c = emisividad de la cobertura de vidrio.

En la ecuacion anterior, para estimar las propiedades de la cubierta de vidrio, la temperatura
de la cubierta de vidrio, T, es requerida. Esta temperatura es més cercana a la temperatura
ambiente que alatemperatura del receptor. Por lo tanto, ignorando la radiacién absorbida por

* |nformacion tomada de la fuente bibliogréfica [5]. Pagina 166.
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la cobertura, T, puede ser obtenido a través de un balance de energia como se muestra en la
ecuacion (3.22)

Ac(hr, c-a Tt hw)(Tc - Ta) = Arhr, r—c(Tr - Tc) (3-22)
Resolviendo la ecuacion (3.22), setienepara T¢:

T. = Arhr, r—cTr + Ac(hr, c-a T hw)Ta
‘ Arhr, r—c T Ac(hr, c-a T hw)

(3.23)

El procedimiento para encontrar T es por iteracion, se estimaun valor de T, seresuelve h, .
a 'y hy rc y se reemplazan en la ecuacion (3.23), considerando un T iterado (cercano a la
temperatura ambiente T,). Si T obtenido de la ecuacidn (3.23) es muy diferente del valor
original, se debe seguir iterando. Usualmente, no son requeridas més de dos iteraciones.
Luego se hallaU_ delaecuacion (3.20).

Si la radiacién absorbida por la cobertura de vidrio es considerada, €l término apropiado debe
ser affadido en la parte derecha de la ecuacion (3.20)%°

Obtenido U, , se necesitara estimar €l coeficiente global de transferencia de calor, U,. Este
incluye las paredes de |la tuberia porque € flujo de calor en un colector concentrador es alto.
Basado en e diametro exterior de latuberia, € U, es dado por la ecuacion (3.24)

, p, Don(3) -

U, = U + hD, +— (3.24)
Donde
Do  =diametro exterior del tubo receptor
Di = diametro interior del tubo receptor
hyi = coeficiente de transferencia de calor por conveccion en € interior de la tuberia
receptora (W/m? °C)
k = conductividad térmica del receptor (W/m °C)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en € interior del tubo receptor, hy,
puede ser calculado por la ecuacion del flujo standard que pasa por unatuberia. Considerando
asi laecuacion (3.25) parael nimero de Nusselt.

Nu = 0.023(Re)°8(Pr)%* (3.25)
Donde
Re  =ndmero de Reynolds = pvsDo/n = vsDo/V
Pr = ndmero de Prandtl = cpw/ky
p = densidad del fluido (kg/m®)
Vs = velocidad caracteristicadel fluido (m/s)
D, = Diametro exterior de latuberiareceptoraatravés delacua circulad fluido (m).

% Para mayor detalle acudir a la fuente bibliogréfica [5]. 2da edicion. (Pagina 337). O acudir a la fuente
bibliogréfica[4]. (Pagina 200).
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u = viscosidad dindmica del fluido.(Kg/ms)
% = viscosidad cinemética del fluido = p/p
ks = conductividad térmica del fluido (W/m °C)

Debe tenerse en cuenta que la ecuacion (3.25) corresponde a un nimero de Nusselt propio de

un flujo turbulento (Re # 2300). Para el caso de un flujo laminar el nimero de Nusselt serd
constante, Nu = 4.364 = constante.

Asi con la ecuacion (3.26), se resolverd € coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en € interior de latuberiareceptora, hy

_ Nuk 3.26

Donde
k = conductividad térmica del fluido (W/m.°C)

Una vez hallados € coeficiente global de pérdidas térmicas, U, y @ coeficiente globa de
transferencia de caor, U,, se procedera a resolver las ecuaciones necesarias para hallar €
factor de eliminacién de calor del colector, Fg.

La energia ganada por unidad de longitud del colector, q,’, expresada en términos de la
temperatura local del receptor, T,, y de la radiacion solar absorbida por unidad de area de
apertura, S, estéd dada por la ecuacion (3.27)

A,S AU

=~ (= T) (3:27)
Donde
A, = areasin sombraen laaperturade concentrador
A, = &readd receptor. (D, L, para absorbedores cilindricos)
L = longitud del receptor (m).
T, = temperatura del receptor
Ta = temperatura ambiente

En términos de la energia transferida al fluido con latemperaturaloca del fluido, Ts:

(%) (Tr - Tf)

Q%= 5 5. b, (3.28)
mo + (ZE D)
Si T, eseliminado de laecuacion (3.27) y (3.28), setendr&
A A
qu=F —|S—=U(Tr— T,) (3.29)
L A,

Donde el factor de eficienciadel colector, F’, es dado por:
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1

1 _ L
T T Da (DD G50

Uy * hgD; ~ \2 i
0

U,
F'= — 3.31
U, (3.31)

Con las ecuaciones (3.29), (3.30) y (3.31), se siguen los mismos procedimientos analiticos
que para los colectores de placa plana®®, y através del uso del factor de eliminacién de calor,
Fr, Se puede obtener una expresion para la potencia Util, Qy, utilizando ademas € concepto
de laradiacion solar absorbida

A
Qu = FrAq [S == UL(T; — T) (332)
a
Donde
Fr = factor de transferencia de calor del colector
A. = éeade aperturapor dondeincide laradiacion (m?)
A, = &reade la supeficie externadel receptor de cobre (m?)
U. = coeficiente global de pérdidas térmicas (W/ m?°C)
T = temperatura de entrada del fluido a colector (°C)
Ta = temperatura ambiente (°C)

Si se considera el colector en estado estacionario y los valores de laradiacion y pérdidas
constantes, la potencia Util viene dada por la expresion:

A
Qu = FrAq [S— = UL(Ts — T,) (333)
a

Donde:
Ts = temperatura de salida del fluido (°C)

De una manera andloga a la del colector de placa plana®’, se obtiene la expresion para €
factor deflujo del colector, F'’, através de la ecuacion (3.34)

Fr G, A UL F
F'= — = 1-— — 3.34
F ArULF’[ eXp( me, (3:34)
Donde
F’ = factor de flujo del colector
F = factor de eficiencia del colector

% para profundizar dicho procedimiento se puede consultar la fuente bibliogréafica [5] (Pagina 334), o la fuente
bibliogréfica[4] (Pagina 201).
* Para profundizar dicho procedimiento se puede consultar la fuente bibliogréfica [5] (Pagina 334), o la fuente
bibliogréfica [4] (Pagina173).
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m = flujo mésico del fluido que pasa por € receptor
Co = calor especifico del fluido a una temperatura promedio entre la temperatura del
fluido y latemperatura ambiente

Con € factor de eficiencia del colector, F, y e factor de flujo del colector, F’, halados, se
podra resolver la ecuacion (3.35) para e factor de eliminacion de calor del colector, que se
deduce de la ecuacion (3.34)

Fr = F'F’ (3.35)

Las diferencias entre el receptor sin coberturay el receptor con cobertura se encuentran en €
cllculo de la radiacién solar total absorbida por € colector, S, y € coeficiente globa de
pérdidas térmicas, U, .



90

Capitulo 4

Resultados y consideraciones

4.1 Introduccion

Dados los fundamentos bésicos para € uso de la energia termosolar y especia mente para €
uso del colector CPC, asi como las caracteristicas geométricas Optimas para la construccion
de un disefio de colector de este tipo, es necesario expresar la efectividad de este dispositivo
con resultados tedricos, informacién que se detalla con mayor profundidad en e Anexo
adjunto. Es de esta manera que se podra conocer la factibilidad del estudio realizado y su
posterior aplicacion atemas préacticos.

En e presente capitulo se presentaran los calcul os realizados a partir de un model o tedrico, asi
como | os resultados numéricos obtenidos en base a presente dimensionamiento. Por otro lado
se podra conocer numeéricamente lainfluencia de las distintas variables en e presente disefio a
tomarse en cuenta para cualquier aplicacién con este tipo de colectores.

Se ha utilizado informacion de radiacion y temperatura reales, obtenidos por la estacion
meteorol6gica UDEP. Se decidié usar dicha informacién por dos razones fundamentales:
porque es accesible, y porgue uno de los objetivos de este estudio es analizar € potencial
solar de Piura para aplicaciones de este tipo. Cabe indicar que se ha elegido € uso de agua
como fluido de trabajo, por ser accesible en todo momento y por € costo minimo que
representa.

4.2 Descripcion del sistema

El colector parabdlico compuesto (CPC) esta compuesto de 2 superficies parabdlicas que
tienen como foco e mismo ge lo que permite concentrar en € ge laluz que llegue a CPC
con unainclinacion y angulo de aceptacion acorde con la aplicacion. Se determina un angulo
de aceptacion conveniente, 0 sea que permite captar en € ge la mayor cantidad de luz
incidente, combinando adecuadamente diametro del ge y profundidad del CPC.

El e comin del CPC se constituye de tres tubos de cobre que se calentardn con la radiacion
concentrada en ellos, en su interior circula el agua que eventualmente aumentara su
temperatura. Con lafinalidad de aumentar la cantidad de luz captada que viene con cuaquier
inclinacion, refiriendonos a la luz difusa, y para ahorrar material de construccion, se procede
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al proceso de truncamiento de la parabdla del colector, incrementando ligeramente & angulo
de aceptacion de rayos solares en €l colector.

El sistema de calentamiento esta constituido en base a dispositivos colectores unitarios de 2
metros de longitud, teniendo espejo como superficie reflectora, tres receptores de cobre como
superficie absorbedora cada uno y una estructura de fierro como soporte.

Un sistema de calentamiento utiliza la energia solar para calentar agua, que después puede ser
almacenada en un tanque para poder utilizarla a cualquier hora del dia, inclusive en la noche,
cuando no hay sol, ya que en & tanque se mantiene caliente.

Como primer paso se debe colocar € dispositivo colector orientado de tal manera que obtenga
la mayor radiacion posible, generalmente la orientacion ideal es hacia €l sur en e hemisferio
norte y hacia el norte en el hemisferio sur, es decir apuntando hacia € ecuador. También es
necesario colocarlo a cierta inclinacion, ya que de esta manera podra captar mayor radiacion
solar.

El funcionamiento es sencillo, los tubos absorbedores tienen una entrada y una salida. Por la
entrada ingresara el aguafria, la cual se calentaraa recorrer lalongitud de la tuberia de cobre.
Una vez caliente sale de la tuberia para ser amacenada en € tangue acumulador. Para que €
agua circule por € colector solar, no es indispensable €l uso de bombas, estos dispositivos
funcionan por medio de un fendmeno fisico llamado termosifon. Segun e principio del efecto
termosifon, € agua a calentarse sufre un desplazamiento vertical y hacia arriba basado en la
disminucion de su densidad con & aumento de la temperatura. Esto provoca, que € agua
contenida en un depdsito se encuentre estratificada, ocupando las posiciones més altas, las de
mayor energia o temperatura. La idea fundamenta de este efecto consiste en tomar € agua
contenida en la parte inferior del deposito (la més fria), hacerla circular a través de los
colectores para elevar su temperatura y devolverla de nuevo a la parte superior del depésito
(la més caliente), de esta forma se ira transformando € agua fria en caliente, que es €
objetivo. El mismo depdsito puede servir de acumulador para disponer de agua caliente en los
periodos de baja 0 nula radiacion. Por 1o que si la entrada se conecta en la parte inferior del
acumulador, y la salida en |a parte superior, €l fendbmeno de termosifon es el que hara circular
el agua naturalmente.

Por otro lado por contar nuestro sistema con 25 colectores dispuestos en serie para aumentar
la temperatura del total de volumen de agua, es necesario contar con un dispositivo que
obligue al fluido acircular por los 25 colectores, es decir, sera necesario el uso de una bomba.
Asimismo por lalongitud total de nuestros colectores, se tiene que pensar en un primer tanque
de 13000 litros, desde donde se aimentara al sistema de agua y un segundo tanque de 13000
litros que se ubicara a final del sistematermosolar y nos servira de acumulador, este segundo
tanque debera poseer un adecuado aislante térmico en sus paredes para tratar de disminuir las
pérdidas por calor através de ellas.

4.3 Datos de partida

Pararealizar €l andlisis completo del sistema de calentamiento, primero se debe conocer cud
es lademandareal de energia que se debe consumir.

En este caso se trabaj6 con una demanda de 10 000 litros de agua, cantidad ala cual se debera
incrementar su temperatura a través de los colectores CPC disefiados. El agua a utilizar se
tomara desde nuestro primer tanque de agua, alimentado directamente por la red de agua
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potable, con una temperatura promedio de 25°C. Esta cantidad de agua fluira por nuestros
colectores hasta alcanzar una temperatura de trabgjo de 50°C. El tiempo de funcionamiento de
este sistema de calentamiento sera de 5 horas, por 1o que los calculos redizados sobre €l
disefio del colector en estudio se hicieron para ese periodo de tiempo. Ver tabla4.1.

El fluido dentro del sistema podra ser recirculado por un pegueiio sistema de bombeo que
certificara la continuidad del ciclo, si asi se requiere. Los 10000 litros de agua recorreran las
tuberias de cobre por 5 horas, garantizando el salto de temperatura de 25°C a final de dicho
periodo de tiempo.

Tabla 4.1: Datos del sistema de calentamiento

Tipo defluido Agua
Volumen defluido (1) 10000
Temperatura de ingreso del fluido (°C) 25°C
Temperatura de salida del fluido (°C) 50°C
Tiempo de funcionamiento del sistema (horas) 5 horas
Temperaturadel aire (°C) DataUDEP
Radliacién paralaciudad de Piura (kWh/m?) Data UDEP

Conociendo los datos anteriores se procedera a mostrar en latabla 4.2 las caracteristicas que
determinaran € flujo en nuestro colector.

Tabla 4.2. Caracteristias del flujo en el colector

Fluido AGUA
Volumen de fluido por colector (kg/dia) (I/dia) 10000
NuUmero de tuberias por colector (unidades) 3
Flujo mésico total (kg/s) 0.5522
Flujo masico total por cada tuberia (kg/s) 0.1841
Caudal total (m°/s) 0.0006
Caudal total por cada tuberia (m?/s) 0.0002
Velocidad del fluido por tuberia (m/s) 0.0928
Cp de fluido (kJ/kg.°C) 4.18
Densidad del fluido a35 °C (kg/m?°) 994
Conductividad térmicadel fluido (Ky) (W/m.°C) 0.676
(Tsl)empo empleado por € fluido en cruzar concentrador 21 5635
Tiempo de calentamiento del sistema (horas) 5
Tiempo de funcionamiento del sistema (horas) 5
Calor latente del agua (kJ. kg?) . 2260
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A simple vista por la carga total a cubrir, se tendra que pensar en disefiar una configuracion
modular de colectores de concentracion solar, configurados en serie y asi garantizar €
calentamiento del fluido. Se debera procurar tener lamejor eficiencia energética con la menor
cantidad de colectores posibles.

4.3.1 Consideraciones para el disefio

El disefio de un sistema solar conlleva a multiples consideraciones adicionales, fuera de la
cantidad de radiacion solar emitida por € sol, se debe considerar la latitud del lugar donde
seradinstalado €l dispositivo, lainfluencia de las superficies cercanas a colector y las horas de
funcionamiento del sistema.

4.3.1.1 Inclinacion del colector®®

Muchos de los colectores solares estan inclinados para captar mayor radiacion solar. La
cantidad Optima de energia se capta cuando € colector esta inclinado en e mismo angulo que
el de latitud. Este deberia ser de por lo menos 15° para asegurar que € agua de las lluvias
drene facilmente, lavando €l polvo a mismo tiempo. A latitudes mayores (> 30° N 6 S), los
colectores estan més inclinados sobre el angulo de latitud para tratar de nivelar fluctuaciones
por estaciones.

Si los colectores solares estén inclinados para optimizar la recoleccion de energia, 0 s
circunstancias locales rigen cua debe ser € angulo éptimo, entonces la radiacién promedio
recibida debera ser corregida utilizando un factor de inclinacién. Ver tabla 4.3

Tabla 4.3: Angulo y factor de inlinacion de acuerdo a la latidu del lugar.

Latitud Factores de inclinacion
15° 20° 25° 30° 35° 40°
0-5° 0.99 0.97 0.94 0.92 0.88 0.84
5-10° 1.01 1.00 0.98 0.96 0.93 0.89
10 - 15° 1.03 1.02 1.02 1.00 0.98 0.96
15 -20° 1.06 1.07 1.06 1.05 1.04 1.02

Fuente: http://energiaverde.pe/wp-content/uploads/2010/06/Manual_ES _termica.pdf

Por gemplo para un lugar en e norte del Pert (latitud 0 — 5°), el factor de inclinacién para un
sistema de calentadores solares de agua orientados hacia €l norte a un angulo de 15° N es de
0.99 0 menor. Esto es debido a que & dngulo éptimo seriade 5°. Pero para evitar que € polvo
se asiente y para permitir un adecuado drenagje del agua, €l angulo minimo debera ser de 15°.

% La subseccion 4.3.1.1 se ha desarrollado en base a informacion de la pagina web: http://energiaverde.pe/wp-
content/uploads/2010/06/Manual_ES termica.pdf (Pagina 17).
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Por lo tanto, la energia real recibida en el lugar sobre los colectores debe ser 0.99 veces la
radiacion sobre la superficie horizontal. Para otros angulos de inclinacién y lugares, € factor
de inclinacion puede diferir sustancialmente de 1, desempefiando un papel importante en la
determinacién del tamafio y optimizacion del sistema.

Hay que tener en cuenta que en este cuadro se supone que los colectores estan mirando hacia
la direccion correcta. Esto significa que en nuestro hemisferio (Sur), los colectores estén
mirando exactamente hacia el norte. Si éste no es € caso, se debe utilizar factores de
correccion similares alos de la desviacién de angulo de inclinacion optimo. Se pueden utilizar
compases 0 mapas de la ciudad para determinar |a orientacion correcta.

En paises cercanos a ecuador, las consecuencias de desviaciones de lainclinacion optima son
poco importantes. El angulo de inclinacién es pequefio, asi que los colectores solares
normales (normal = linea haciendo éngulo de 90° con el plano horizontal de la superficie del
colector) no se desvian mucho del angulo promedio de incidencia sobre la radiacion solar que
esta cercana alanormal sobre la superficie de latierra. Aun asi, de ser posible, es meor dejar
que los colectores miren al sol.

Para el caso del distrito de Piura, en la provincia de Piura, en e departamente de Piura, le
correspondera una latitud de 5°22" segin la informacién otorgada por la estacion
meteorol6gica UDEP. Por este motivo nuestro colector tendrd un angulo de inclinacion, g,
igual a 15° y un factor de inclinacién que segun la tabla 4.1 deberia ser 1.01, valor que para
este trabajo asumiremos igual a 1. Para efectos de calculo no se tomara e factor de
inclinacion asumido ya gque no tendria influencia en algun resultado. Por otro lado € angulo
deinclinacion, p=15°, sera el valor que se utilizara en este disefio.

En e Anexo E se muestra una tabla con e angulo de inclinacién para los colectores de
acuerdo alalatitud del lugar donde seran instalados, paralos departamentos del Per.

4.3.1.2 Sombras y reflejos®®

En lo posible, deben evitarse las sombras. Cualquier sombra tiene una influencia negativa
sobre e rendimiento de un sistema solar, ya sea la sombra de un arbol a este del colector
solar o de un edificio alto ubicado a 100 metros, hasta la existencia de una pared detrés de los
colectores tiene influencia en el rendimiento del sistema solar. Asi que, ain un arbol pequefio
(ademés del hecho de que muchos de los arboles pequefios eventualmente se convierten en
arboles grandes) puede tener influencia sustancial sobre el rendimiento si estajusto en € lugar
equivocado.

Otro efecto frecuentemente olvidado, es € de los reflgjos de la radiacion solar desde la
superficie de la tierra u objetos en los alrededores. Diferentes materiales tienen diferentes
coeficientes de reflexion. Por ggemplo, un edificio blanco reflgja casi toda la radiacion. Un
edificio oscuro absorbe mucha radiacion. El césped o los arboles reflgan parte de la
radiacion, mientras que latierra oscura absorbe mucho més. (Ver figura4.1)

% Lasubseccion 4.3.1.1 se ha desarrollado en base a informacion de la pagina web: http://energiaverde.pe/wp-
content/uploads/2010/06/Manual_ES termica.pdf (Pagina 18).


http://energiaverde.pe/wp-content/uploads/2010/06/Manual_ES_termica.pdf�
http://energiaverde.pe/wp-content/uploads/2010/06/Manual_ES_termica.pdf�

95

Figura 4.1: Radiacion reflejada

Fuente: http://energiaverde.pe/wp-content/uploads/2010/06/Manua_ES termica.pdf (Pagina
19).

Si uno tiene la oportunidad de escoger € color de las paredes en € vecindario directamente
relacionado con un sistema solar, es aconsgjable escoger el blanco. De lo contrario, Si uno
tiene la oportunidad de escoger € lugar se puede tomar en consideracion este reflgjo. Bajo
ciertas circunstancias, la reflexion puede ser de un 10% del total de laradiacion o mas, asi que
si valelapena

4.3.1.3 Horas solares pico (HSP)®°

Esta unidad denominada hora solar pico es muy usada en € campo de la energia solar
fotovoltaicay su conocimiento resulta Util en e andlisis de sistemas fotovoltaicos. Si bien €
sistema de caentamiento de agua que se presenta en este trabgo no pertenece a las
aplicaciones fotovoltaicas, se utilizara este concepto por fines précticos. Se debe indicar que
para e andlisis de un colector CPC no es indispensable €l uso de este concepto, ya que un
CPC absorbe la radiacion difusa y ademas puede estar sujeto a un sistema de seguimiento
solar.

El origen e interpretacion de la hora solar pico puede comprenderse a partir de las siguientes
consideraciones.

La irradiancia solar sobre la superficie terrestre en un dia cualquiera puede tener un
comportamiento como €l mostrado en la figura 4.2. La presencia de las nubes modifica esta
distribucion, pero en el presente andlisis, no resulta esencial y no serd tomada en cuenta.

La caracteristica de esta distribucion cambia segin e verano o € invierno, algo también
importante para un andlisis integral alo largo del afio, pero para la interpretaciéon de la hora
solar pico se mantendra como referencia la distribucion mostrada en la figura 4.2, como
giemplo de un dia cualquiera.

% Esta subseccion 4.3.1.3 se ha desarrollado en base a la informacion del articulo: “La hora solar pico” del Dr.
Ing. Antonio Sarmiento Sera. http://www.cubasol ar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articul003.html.
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Figura 4.2. Distribucion horaria de la irradiancia solar en un dia sin nubes.
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Fuente: Articulo “Lahorasolar pico”. Dr. Ing. Antonio Sarmiento Sera. Web:
http://www.cubasol ar.cu/biblioteca/energia/ Energia22/HTM L/articulo03.html.

El cdculo de la energia total recibida en un metro cuadrado de superficie terrestre (o de un
panel fotovoltaico) horizontal, es representado por € area bgjo la curvade lafigura4.2, por lo

que debera obtenerse en un promedio aproximado un valor de 5 000 Wh/m? 6 5 kWh/m?.%*

Este valor de 5 kWh/m? resulta de la suma o integracion de la energia incidente en cada hora,
tanto los menores valores de las horas tempranas o tardes del dia, como los de mayores
valores del mediodia

Con €l objetivo de facilitar los célculos, se considera el caso hipotético de un sol que logre
una irradiancia constante de 1 000 W/m?, durante un relativo corto tiempo, pero de modo tal
que la energiatotal que incida sobre el metro cuadrado considerado, durante todo € dia, fuera
igual alaque produce € sol verdadero.

En la figura 4.3 se ha representado el efecto del sol hipotético actuando desde las 9:30 am.
hasta las 2:30 p.m., es decir, un tiempo total de 5 horas. Gréficamente, las areas bajo las
curvas son iguales, ya que ambas representan la misma energiatotal incidente

' En e caso de Per(, este valor serd de 5.5 kWh/m? para regiones de clima soleado como Puno, Arequipa,
Cuzco, y en regiones donde €l cielo es bastante nublado la mayor parte del tiempo como lima, este valor es
mucho menor. http://www.greengt.org/Documentos/Consumo_energia INQUIETUDES.pdf


http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articulo03.html�
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Figura 4.3. Distribucion horaria de la irradiancia solar en un caso real (1) y otro
hipotético (2).
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Fuente: Fuente: Articulo “Lahorasolar pico”. Dr. Ing. Antonio Sarmiento Sera. Web:
http://www.cubasol ar.cu/biblioteca/energial Energia22/HTM L/articulo03.html.

El tiempo que requiere ese sol hipotético de 1 000 W/m?, seré el niimero de hora solar pico [n
(HSP)]. En & g emplo mostrado resultan 5 HSP.

Por otra parte, la potencia de los panel es fotovoltaicos se especifica en watt pico (Wp), lo cual
representa la potencia el éctrica que entrega el panel, cuando lairradiancia sobre é es de 1 000
W/m? (esténdar o norma de certificacién) con un espectro o composicién similar a la
radiacion solar, y con unatemperatura de 25 °C

Para calcular la energia total incidente en € dia del gemplo y un metro cuadrado, se tienen
dos métodos:

1.- Irradiacion = Areabajo lacurva 1.
2.- Irradiacion = Areabgjo lacurva 2

Evidentemente, el calculo es més simple por e segundo método, ya que
Irradiacién = (ancho) x (alto) = n (HSP) x 1 000 W/m?.

Utilizando ahorala unidad kW y precisando que n (HSP) =5 h.
Irradiacion = 5 h x 1 kW/m? = 5 kWh/m?,

Obsérvese que el vaor numérico de 5 (en kWh/m?), es igual a nimero de hora solar pico.
Debe sefialarse que esto ultimo es solo valido con las unidades aqui utilizadas y gracias a
valor unitario de 1 kW/m? por lo que a caracterizar la irradiacion solar del dia analizado,
puede hacerse por: 5 kWh/m? 0 5 HSP.

El objetivo préctico de todo o anterior se observa a realizar €l andlisis o cdlculo de laenergia
gue produce un panel, a partir de unairradiacion solar concreta.
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Para calcular la energia el éctrica que produce, por ggemplo, un panel fotovoltaico de 165 Wp,
en un dia caracterizado por 5 kWh/m?, el procedimiento seria el siguiente:

1.- El valor de 5 kWh/m? seinterpreta como 5 HSP.
2.- Laenergiadiariase calcula por:

Energiadiaria = potencia x tiempo.

Energiadiaria= 165 Wp x 5 h =825 Wh.

El célculo es correcto, pues los 165 Wp se certificaron con una irradiancia de 1 kW/m?, lo
cua coincide con la definicion de HSP.

Obsérvese que en este procedimiento no se requiere conocer ni introducir el area del panel, ni
su eficiencia (lo cua hubiera sido necesario con € método 2); solo se requiere conocer la
potencia del panel (en Wp) y la irradiacion solar (en kWh/m?), la cual se interpretard
numeéricamente en HSP. Todo esto simplifica el proceso.

Debe aclararse para € gemplo (y en general) que 5 HSP no significa que existan 5 horas de
sol. En la figura 4.3 se puede observar que existen unas 12 horas de sol. Las 5 horas se
refieren a un sol hipotético de 1 000 W/m? que logra, en slo 5 horas, producir la misma
irradiacion que logra el sol verdadero en 12 horas.

Por ultimo, puede ilustrarse la capacidad de los 825 Wh a considerar como consumo
energético para unaescuela primariarural, sin computadora, €l siguiente consumo:

Un equipo de video de 30 W, trabgjando 4 horas diarias = 120 Wh.

Un televisor de 80 W, trabgjando 4 horas diarias = 320 Wh.

Dos lamparas de 15 W cada una, trabajando 8 horas diarias = 240 Wh.

Pérdidas del sistema (inversor, regulador, baterias, cables) = 20 Wh.

Reserva= 125 Wh.

En e Anexo F, se puede observar e promedio anual de irradiacion en e departamento de
Piura, dicho valor oscila entre 5 — 5.5 kWh/m?.

4.3.1.4 Célculo de las horas solares pico (HSP)

Para calcular las HSP en cuaquier ubicacion del planeta donde se quiera instalar un
dispositivo de captacién solar, se adjuntan en el Anexo realizado en excdl |as pestafias “HSP”,
“Factor k_1", “Factor k_2”, que nos darén la informacion necesaria para el célculo de las
HSP. Con una multiplicacion sencilla pero que requiere la comprension conceptual de cada
elemento, se explicara el procedimiento a seguir a partir de la ecuacion (4.1).

HSP = H * valor de correccion atmosférico * k * 0.2778 (4.1)

e Setomade lapestafia "Radiacion solar" e promedio de los 3 meses con menos radiacion
solar en kWh/m?, para nuestro caso serfan los meses de Junio, Julio y Agosto para la
provincia de Piura segun la estacion Meteorol 6gica UDEP

e Las unidades se transforman de kWh/m? a MJm? multiplicando nuestro promedio
obtenido en el punto 1 por 3600 seg/h. Este valor serd el valor H corregido.

e El vaor de correccion atmosférico se asumiraigual al

e El vaor de"k" se toma de acuerdo alalatitud y alainclinacion del colector. En nuestro
caso Piuratiene una latitud aproximada de -5.22 que la asumiremos -6 y nuestro colector
tendra una inclinacion de 15°, asi mismo tomaremos €l valor del mes de Junio que es €
mes con menor vaor de irradiacion, por lo que tomaremos e valor de "k" de 1.07,
obtenido de la pestafia “ Factor k_2” de nuestro archivo Excel adjunto.
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e A estevalor selemultiplicapor e valor de 0.2778 paraigualar las unidades a HSP.

Como resultado se obtiene un valor de 4.7746 HSP para € distrito de Piura en €
departamento de Piura, con lo que aproximando este valor a 5, asumiremos 5 HSP para
nuestralocalidad y para el presente trabajo.

4.4 Resultados

Los célculos numéricos y resultados se presentan en un Anexo realizado en excel adjunto,
pero en esta seccion se mostrara su descripcion.

441 Temperaturas
En latabla 4.4 se muestran las temperaturas representativas para nuestro analisis térmico.

Se debe tener en cuenta que la temperatura de ingreso a colector, Ti, es de 25°,
paul atinamente mientras el agua va circulando por e colector, la temperatura del volumen de
aguaen el tanque acumulador se vaincrementando, |o que nos conlleva a un ingreso de fluido
gue posee una temperaura ligeramente mayor a los 25°C, € sistema solar esta disefiado tal
que al finalizar e periodo de funcionamiento, e volumen total de agua tendra la temperatura
de 50°C.

Debido a que los calculos se han planteado con un volumen de 10000 litros de agua de
consumo, se asume que recirculara esa cantidad total de litros de agua diariamente, solo de
esta manera se alcanzardn los 50°C de temperatura en todo € volumen de agua. De no
consumirse por completo esta cantidad de agua a diay considerando un buen aislante térmico
en € tanque acumulador, € agua que ingresara a colector en la siguiente jornada ingresara
con una temperatura mayor a los 25 °C, lo que nos permitiria alcanzar una temperatura al
final del periodo de funcionamiento del sistema mayor a50°C.

Tabla 4.4. Temperaturas

Temperaturas
Temp. ingreso a colector (Ti) (°C) 25
Temp. salidade colector (Ts) (°C) 50
Temp. ambiente (Ta) (°C) 25.06
Temp. promedio del agua (Tp) ( °C) 375

4.4.2 Disefio de parabola

Con los parametros de disefio realizados en €l capitulo 3 se procede a graficar |a pardbola en
la pestania “ GréficaPardbolal” del archivo Excel adjunto. Se sabe también que solo es un
segmento de pardbola que nos serd Util para € disefio de nuestro colector, asimismo este
tramo de parabola sera rotado un angulo determinado visto ya anteriormente, para finalmente
obtener €l perfil de nuestro colector CPC.

Para hallar e segmento de parabola a utilizar, se necesita en principio identificar las funciones
de las secciones que luego se intersectaran con la finalidad de ubicar e punto inicid y e
punto final delaseccién Util de parabola.
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Del capitulo 2 y de la subseccion 2.4.6 especificamente, se tienen dos condiciones que
definiran la seccién Util de parabola y que claramente se pueden observar en lafigura 2.20, de
dicho capitulo.

o El punto inicial del segmento Gtil de pardbola se encontrara en la intersecciéon de dos
secciones, la primera pertenece a una circunferencia 2 de radio 2a’ con centro en €
foco de pardbola, F, y la segunda pertenece a la parabola con vértice en la coordenada
(0,0), foco en F y abierta hacia la zonade los Z’' s positivos. Al punto intersectado se le
ha denominado Q.

o El punto final del segmento Util de pardbola se encontrard en la interseccion de dos

secciones, la primera pertenece a una circunferencia 3 de radio ry, con centro en €
foco de pardbola, F, y la segunda pertenece a la parabola con vértice en la coordenada
(0,0), con foco en F y abierta hacia la zona de los Z’s positivos. Al punto intersectado
se le ha denominado P.

En latabla 4.5 se muestran las ecuaciones de | as secciones.

Tabla 4.5. Ecuaciones de las secciones a intersectar

Superficie Vértice Foco Centro Radio Ecuacion
P x|y [x] v [x] v | (em)
XZ
Pardbola | 0| O | 0| 1828 - - - Y = 4+ 18.287576)
Circunferencia Y =./(262 — X2)
2 - - - - 0| 18.28 26 + 18.287576
Circunferencia Y =+/110.54262 — X2
3 - - - - - | 18.28 | 110.54 + 18.287576

En la figura 4.4 se puede observar las dos condiciones expuestas anteriormente. El punto
inicia y e punto final del segmento Util de pardbola son localizados por los dos puntos
negros. El punto inicia es hallado en la coordenada (23.75, 7.71) producto de la primera
condicion, es decir de lainterseccion de la parabola (color rojo) con la circunferencia 2 (color
azul), mientras que €l punto final es hallado en la coordenada (82.15, 92.26) producto de la
segunda condicion, es decir de la interseccién de la parabola (color rojo) con la circunferencia
3 (color morado). Ambos puntos determinan el segmento Util de parébola.

Larectar, representa el radio de la circunferencia 3 (color morado), que tiene su centro en €l
foco de coordenadas (0,18.28).
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Figura 4.4: Interseccion de secciones.
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Informacion que sera Util para realizar calculos para e disefio se presenta en la pestaia
“DisefioCPC” de nuestro archivo Excel adjunto. En latabla 4.6 se resume estainformacion.

Tabla 4.6: Disefio de parabola

Disefo de parabola

Distanciadel vértice a foco (cm.) 18.28757
Aperturade la pardbola en € pto. Q1.Coordenada X (cm.) 23.75218
Longitud de linea de la parédbolaen el intervalo 0< X < 23.75218 (cm.) 91.1531
Aperturade la parébola en el pto. P1.Coordenada X (cm.) 82.14915
Longitud de linea de la parédbolaen € intervalo 0< X < 82.14915) (cm.) 195.1285
Radio menor de la parébola (distanciadel foco al pto. Q1) (cm). 26
Radio mayor de la pardbola: r, (distanciadel foco a pto. P1) (cm.) 110.54256

4.4.3 Superficie del colector cilindro parabolico compuesto

Con & segmento de parabola Util identificado se procedera a obtener |a funcion del perfil que
describira el colector CPC cilindrico en el sistema de coordenadas de los gjes x y z, haciendo
uso de relaciones de transformacion de traslacion de ges descritas anteriormente en la
subseccion 2.4.7.

En lafigura4.5 se hagraficado e perfil del CPC
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Figura 4.5: Perfil del colector CPC completo.
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Como se puede observar la funcién graficada no es una pardbola, esto es debido a que la
funcion es una expresion que considerd tan solo el segmento de pardbola util para la
descripcion del perfil del CPC. Los segmentos de color verde y rojo no pertenecen a perfil
del colector, se han graficado con la finalidad de dar a notar que no se forma un vértice de
pardbola.

En lafigura 4.6 se muestra € perfil del colector CPC sometido al proceso de truncamiento de
pardbola, se aprecia una atura de 50.49 cm., asi como las coordenadas del punto inicia y
final de los segmentos de pardbola . De igual manera se puede deducir la longitud de entrada
y lalongitud de salida del colector CPC.

Figura 4.6. Perfil del CPC truncado
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En la tabla 4.7 se ha plasmado las caracteristicas de la superficie del colector cilindro
parabdlico.

Tabla 4.7. Detalles de la superficie del colector cilindro parabolico compuesto

Disefio del colector CPC cilindrico

Longitud inicial de semiapertura de entrada del colector CPC (a)(m.) 0.31961
Longitud inicial de semiapertura de salidadel colector CPC (&)(m.) 0.13
Alturainicial del colector CPC (L) (m) 1.00985
Long. modificada de semiapertura de entrada del colector CPC truncado (a)(m.) | 0.28944
Long. modificada de semiapertura de salida del colector CPC truncado (a)(m.) 0.13
Altura modificada del colector CPC truncado. AlturaaL/2.. (m.) 0.50492
Largo (L) (m) 2
Longitud del inegtotal del perfil de pardbola a usar para€l Qiseﬁo del colector 99.7556
CPC (cm.)(Longitud de linea de | os dos segmentos parabdlicos) '

Area desarrollada de |a superficie del colector CPC aL/2 (m?) 1.99511
Area desarrollada ahorrada al optimizar laaturade L aL/2 (m?) 2.1639
Porcentaje de area desarrollada ahorrada a optimizar laalturaal/2 52.03%
Semiangulo de aceptacion de lapardbolaaunaaturade L (B¢ ©) 24
Angulo de aceptacion de la parabolaauna aturade L (20c°) 48
Semiangulo de aceptacién de la pardbolaaunaaturade L/2 (6¢°) 39.71669
Angulo de aceptacion de la pardbola a una alturade L/2 (20c°) 79.43338
Concentracion geomeétricadel sistema de concentracion con Oc= 24° 2.45859
Concentracion geométrica del sistema de concentracion con 6c = 39.71669° 1.56496

La informacién suministrada es una comparacion entre las caracteristicas del colector CPC
completo y € colector CPC truncado, dandonos una idea de los cambios en las dimensiones
del colector a someterlo a proceso de truncamiento.

4.4.4 Superfie reflectora

La superficie reflectora el egida es espej 0 que se cortara en segmentos con formade tiras y con
longitud de 2 metros, para acoplarse a las hojas de fierro en forma de parébolas. Para los
primeros 30 cm. de longitud de parabola desde la base, se cortaran tiras de espgo con un
ancho de 3 cm. ya que como sabemos en toda parabola dicha zona tiene una curvatura
pronunciada. En la parte superior de las hojas en forma de parabola se tendréan tiras de espegjo
con un espesor de 5 cm. por la poca curvatura que se presenta en esta seccion. De esta manera
las tiras de espejo seguiran la curvatura de la parébola del colector CPC y concentrarédn la
radiacion en |a superficie absorbedora.

Mayor detalle de la superficie reflectora se presentaen latabla 4.8.
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Tabla 4.8. Detalles de la superficie reflectora del CPC

Datos de la superficie reflectora del colector CPC

Tipo de materid Espego
Area de la superficie reflectoradel colector. (m?.) 1.99511
Tiras de vidrio en los primeros 70 cm. de la parabola para el CPC

Ancho (cm.) 3
Espesor (mm.) 4
Largo (m.) 2
NUmero de piezas de vidrio para el colector CPC (ambos lados) 20
Tiras de vidrio en la parte superior del colector CPC (menos curva)

Ancho (cm.) 5
Espesor (mm.) 3
Largo (m.) 2
NuUmero de piezas de vidrio para el colector CPC (ambos lados) 8
Propiedades del material Espego
Absorbancia (o) 0.02
Reflectancia (r) 0.97
Transmitancia (1) 0.01
Emitancia de la superficie cilindro-parabdlica 0.94

4.45 Superficie receptora

La superficie receptora como se ha mencionado anteriormente contara de 3 tuberias de cobre
dispuestas en paralelo en labase del colector cilindro parabdlico compuesto.

El tubo de cobre, por su durabilidad, su propiedad anticorrosiva y sus propiedades térmicas,
es lamejor eleccion para este tipo de sistemas.

Los tubos tipos K, L, M y € tubo de gas medicinal se especifican por medio de diametros
estandar ASTM, con un diametro exterior real siempre 1/8° mayor que la indicada en €
tamafio estandar. Cada tipo representa una serie de didmetros con diferentes espesores de
pared. El tubo tipo K tiene paredes mas gruesas que €l tipo L, y las paredes del tipo L también
son mMas gruesas que las tipo M, para cuaquier didmetro dado. Los didmetros interiores
dependen del tamafio del tubo y del espesor de pared.

En el Anexo B, se presentan las dimensiones de tubosK, L, y M.

En los motivos expuestos se baso la eleccion del material para las tuberias receptoras. Como
las tuberias de cobre receptoras estaran apoyadas en e &rea de sdida del colector, y éste
tendra un angulo de inclinacion de g=15°, dichas tuberias deberan estar fijadas a la estructura
mediante abrazaderas
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En la tabla 4.9 se muestran las caracteristicas de la superficie receptora que se utilizara para
nuestro colector CPC.

Tabla 4.9. Caracteristicas de la superficie receptora

Datos de Superficie Receptora

Tipo de material Cobre
Diametro exterior del receptor (m) 0.05398
Espesor del receptor (m) 0.00178
Diametro interior del receptor (m) 0.05042
Longitud de cada receptor (m) 2
NuUmero de tuberias por colector 3
Propiedades del material Cobre
Absorbancia (o) 0.95
Emisividad (&) 0.05
Reflectancia (r) 0.16
Conductividad térmica (K) (W/m.°C) 401

4.4.6 Otros componentes a considerar®

El sistema de calentamiento posee otros componentes que no han sido mencionados
anteriormente, pero que ayudaran parala meor eficiencia del sistema. Estos componentes no
son indispensables si se desea una instalacion sencilla, dependiendo el uso de éstos, ddl tipo
de aplicacion, del volumen de flujo que se quiera procesar, de la variacion de temperatura que
ese quiera obtener y de la eficienciadel sistema que se requiera.

4.4.6.1 Sistema de seguimiento

Un mecanismo de seguimiento solar debe ser confiable y permitir rastrear €l sol con cierto
grado de exactitud, regresar a colector a su posicion origina al final del dia o durante la
noche, y también seguir a sol durante los periodos de nubosidad intermitente.

El sistema del colector CPC aprovecha la radiacion solar directa @ maximo s existe un
mecanismo de seguimiento solar automatizado que siga la trayectoria del sol. Este sistema
consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos del colector alrededor
de un ge de seguimiento. En lafigura4.7 se puede observar este sistema.

62 La subseccion 4.4.6, en su mayoria, se desarroll6 en base a la informacién de la fuente bibliogréfica:
Aplicaciones del cobre. Componentes de las instal aciones solares térmicas. Procobre.
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Figura 4.7. Seguimiento solar tipico de un colector
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4.4.6.2 Cubierta®

Como se explico en secciones anteriores, su funcion principal es brindar € efecto invernadero
y reducir las pérdidas de energia por conveccion en la tuberia absorbente, por € viento
pricipamente. Su propiedad fisica prioritaria es su alta transmitancia. La transmitancia es la
capacidad de un cuerpo transparente en permitir el paso de los rayos incidentes, se expresa en
forma en forma porcentual. La transmitancia depende de la longitud de onda del rayo
incidente, en vidrios normales es muy transparente o permite el paso libre paralaradiacion de
onda cortay es opaca paralaradiacion de ondalarga o infrarroja.

Existe un comportamiento de filtro para los rayos infrarrojos, esta filtracion depende
bésicamente de la cantidad de 6xido de hierro que lo contiene® si su concentracion es alta,
mayor serd su absorcion del calor y por ende conducira calor en su secciéon transversal
produciendo pérdidas hacia la atmésfera, para € disefio se requiere que € vidrio no se
caliente por filtraciones de calor de longitud de onda larga sino por €l contrario, en permitir
Unicamente el paso de los rayos incidentes. El pléstico posee propiedades adecuadas para este
disefio, pero su costo es elevado. Para intensificar el calor proveniente de la radiacién solar,
los colectores solares pueden ser construidos de hasta tres cubiertas transparentes y/o
superficies selectivas.

El materia de la cubierta transparente debe ser vidrio norma o templado (para evitar
degradaciones) y de espesor no inferior a3 mm. (para evitar roturas).

Ladistanciaentre e absorbedor y la cubierta transparente debe ser entre 2 y 4 cm.

8 | asubseccién 4.4.6.2 se hadesarrollado en base alainformacion de la bibliografia [29]. Pagina 35.

 El 6xido de hierro se visualiza en el vidrio en las secciones transversales de corte por la presencia de
coloracion verde-agua, entre mayor sea la coloracién, mas contenido de hierro tendra el vidrio.
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El nimero de cubiertas tiene una relacion directamente proporcional con la elevacion de
temperatura del fluido. En la tabla 4.10 y de una forma referencial, se pueden obtener los
incrementos de temperatura del fluido en base a nimero de cubiertas o superficies selectivas
puestas en € colector.

Tabla 4.10. Incremento de temperatura del fluido obtenido segiin el nimero de

cubiertas.
AT [°C] AT [°F]

Sin cubierta 5 9

1 cubierta 35 63

2 cubiertas o 1 cubierta con 55 100
una superficie selectiva

3 cubiertas o 2 cubiertas con 80 144
unasuperficie selectiva

Fuente: Bibliografia[29]. Pagina 36.

4.4.6.3 Acumulador
El disefio de los acumuladores deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

Formay disposicion del depdsito

Resistenciadel conjunto alamaxima presion y temperatura

Tratamiento interno de materiales en contacto con agua a una alta temperatura.
Aislamiento y proteccion paraevitar pérdidas de calor

Situacion de conexiones de entrada y salida

Medidas para favorecer la estratificacion y evitar |a mezcla de agua fria con caliente
Prevision de corrosiones y degradaciones

Los principales problemas encontrados en el funcionamiento de los depdsitos acumuladores
de agua caliente son:

e Mermas de rendimiento por excesivas pérdidas de calor, generadas por un aislamiento
defectuoso o por flujo inverso durante lanoche

e Pérdidas de rendimiento por la aparicién de caminos preferentes del fluido, motivadas por
un disefio defectuoso de las conexiones de entrada y salida

e Degradacion del tratamiento de proteccion interior y perforacién del tanque por
corrosiones de las paredes internas.

Los principales problemas de corrosion se producen por efecto del exceso de temperatura, la
aparicion de pares galvanicos y por € oxigeno y sales disueltos en €l agua.

El exceso de temperatura es dificil de prever en instalaciones por termosifon, por o que se
recomienda utilizar disefios superiores a 70 u 80 litros por metro cuadrado de captador.

Para nuestro colector, €l volumen fina de los acumuladores seran calculados con un factor de
seguridad de 1.3. Esto le dard holgura adicional al acumulador para que pueda almacenar la
siguiente tercera parte del fluido.

Volumen del depdsito = Volumen de fluido (litros) * Factor de seguridad del acumulador
Volumen del depdsito para 10000 litros = 10000 * 1.3 = 13000 litros
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Volumen del depdsito para 100 litros= 100 * 1.3 = 130 litros

4.4.6.4 Intercambiador

Se utiliza para evitar incrustaciones calcareas en captadores, para eliminar posibles problemas
de corrosion, para permitir el uso de anticongelante como sistema anti-helada o para usar
colectores con presion de trabgjo inferior alared.

L os intercambiadores habitual mente utilizados, incorporados a acumulador son:

e |Intercambiadores sumergidos en € interior del depdsito, serpentin, horquillay anular
e Intercambiadores de calor constituidos por una doble envolvente del depdsito.

Los intercambiadores de calor quedan caracterizados por la potencia térmica, su efectivdad (o
rendimiento térmico) y la pérdida de carga. Para los intercambiadores incorporados en €l
depdsito, los factores de potencia térmica y rendimiento se suelen utilizar de forma global y
transformado en metros cuadrados de superficie Util de intercambio.

La superficie Util de intercambio representa la superficie total del intercambiador que esta en
contacto con €l agua del acumulador.

4.4.6.5 Bomba circuladora

La bomba circuladora se utiliza en las instalaciones de circulacién forzada para producir €
movimiento de fluido entre captadores y acumulador.

Las bombas se caracterizan por las condiciones de funcionamiento representadas, para un
determinado fluido de trabago, por € caudal volumétrico y la atura de impulsion o
manométrica.

En cuanto a su instalacion, las bombas en linea se instalardn con € e de rotacion horizontal
y con espacio suficiente para que e conjunto motor-rodete pueda ser facilmente desmontado.
Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en correspondencia de las
inmediaciones de las bombas. El didmetro de |as tuberias de acoplamiento no podra ser nunca
inferior a diametro de la boca de aspiracion de la bomba. Las vavulas de retencion se
situaran en latuberia de impulsion de la bomba.

4.4.6.6 Valvulas
Las valvulas seidentifican por las siguientes caracteristicas funcionales:

e Caudal, dependiente de la superficie libre de paso.

e Pérdidade presién a obturador abierto, dependiente de laformadel paso del fluido

e Hermeticidad de lavavula a obturador cerrado o presion diferencial maxima, que
depende del tipo de cierre y de los material es empleados

e Presion maxima de servicio, que depende del material del cuerpo de vavula, las
dimensionesy el espesor del material.

e Eltipoy didmetro de las conexiones, por rosca, bridas o soldadura.

Laeleccion de las valvulas se realizara, de acuerdo con lafuncion que desempefian y las
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura). Pudiendo ser de aislamiento
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(v@vulas de esfera), de equilibrado de circuitos (valvulas de asiento), de vaciado (vavulas de
esfera 0 macho), de llenado (valvulas de esfera), de purgade aire (valvulas de esferao de
macho), de seguridad (valvulas de resorte) o de retencion (valvulas de disco o de placeta)

No se permitirael uso de las vélvulas de compuerta

4.4.6.7 Equipos de energia auxiliar

El sistema de energia auxiliar debe ser disefiado y calculado para abastecer la demanda
completa de agua caliente y, en ese entido, debe considerarse como un sistema convenciona
de caentamiento de agua. Su acoplamiento a una instalacion solar exige la toma en
consideracién de los siguientes aspectos:

e Latemperaturade salida del acumulador solar puede variar en un amplio margen.

e El sistema de calentamiento auxiliar no debe interferir el proceso de aprovechamiento de
laradiacion solar

e Debe optimizarse e acoplamiento para conseguir €l méximo rendimiento del conjunto.

Para ello es necesario que € agua, en € sentido de circulacion, se caliente primero en €
acumulador solar y después pase por €l sistema auxiliar antes de ser consumida.

4.4.6.8 Equipos de regulacion y control

En instalaciones con circulacién forzada, se utiliza e control diferencial de temperaturas para
activar la bomba en funcién de las temperaturas de salida de colectores y del acumulador. En
ningun caso las bombas estaran en marcha con diferencias de temperaturas menores de 2°C ni
paradas con diferencias superiores a 7°C. El sistema de control incluira sefializaciones
luminosas de la aimentacion del sistema del funcionamiento de bombas. El rango de
temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de control serd, como minimo, entre -10
y 50°C.

En € disefio de la instalacion debe cuidarse la ubicacion de sondas de forma que se detecten
exactamente las temperaturas gque se desean, instalandose |os sensores en € interior de vainas
y evitandose | as tuberias separadas de |a salida de | os captadores y las zonas de estancamiento
en los depdsitos.

En e Anexo G se muestra un sistema gréfico implementado con estos componentes.
En e Anexo H se muestra un sistema de calentamiento de agua casero.

4.5 Resultados de las pérdidas téermicas y eficiencia

Con los detalles geométricos de los elementos que conforman a colector CPC y teniendo en
cuenta las caracteristicas térmicas y 6pticas de los materiales utilizados en su construccion se
procedera a hallar las pérdidas térmicas y la eficiencia del colector CPC. En la pestaia
“Pérdidas CPC” de nuestro archivo Excel adjunto se ha calculado paso a paso dichos
conceptos. En latabla4.11 se muestran |os resultados obtenidos.



Tabla 4.11 Resultados obtenidos del analisis térmico.

Andlisis térmico del CPC

Volumen de fluido (litros) 10000
Concentracion geométrica del sistema de concentracion con 6.=39.716° 1.5650
S (Radiacion solar total absorbida por rea) (KW/m?) 1.0441
h, (Coeficiente de transferencia de calor por radiacion) (W / m?. °C) 0.3395
h,, ( Coeficiente de transferencia de calor por conveccion) (W/ m. °C) 42.9231
hyi ( Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde e receptor a

fluido ) (W/mZ®.°C) 678.5038
U, .Coeficiente global de pérdidas térmicas hacia el exterior.(W/ m?. °C) 43.2625
U,. Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?.°C) 40.4904
F'. Factor de eficiencia del colector 0.9359
F". Factor del flujo del colector 0.9911
Fr. Factor de transferencia de calor 0.9276
Q. (Potencia ttil) (W) 781.1256
Qq (Potencia demandada) (kW-h/dia) 288.4671
llo (Eficiencia 6ptica del colector) 0.6278
Ilc (Eficienciadel colector) 0.6461
Numero de colectores (N ) 25
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En latabla4.11 se observa que se necesitaran 25 colectores en serie para elevar latemperatura

de 10000 litros de agua en 25°C, en un periodo de 5 horas por dia

De una manera mas préctica, en € supuesto caso que sdlo se utilice un colector con este

disefio, los resultados se muestran en latabla4.12.

Tabla 4.12. Andlisis térmico para un solo colector .

Resumen
Volumen de fluido por colector (litros) 100.00
Concentracion geométric del sistema de concentracion con 6. = 39.7166° 1.5650
S ( Radiacion solar total absorbida por area) ( kW/m?) 1.0441
hr (Coef. TR por radiacion) (W / m?. °C) 0.3395
hw ( Coef. TR por conveccion) (W/ m. °C) 42.9231
h fi (Coeficiente TR por Conveccién desde el receptor al fluido) (W /m?.°C) 17.0432
U,. Coef global de pérdidas térmicas hacia el exterior. (W/ m?. °C) 43.2625
U,. Coef global de transferencia de calor ( W/m?.°C) 11.6365
F'. Factor de eficiencia del colector 0.2690
F". Factor del flujo del colector 0.7822
Fr. Factor de transferencia de calor 0.2104
Qu (Potenciadtil ) (W) 177.1760
llo ( Eficiencia Opticadel colector) 0.6278
Ilc (Eficienciade colector ) 0.1466
Qq (Energiademandada) ( kW - h/ dia) 2.8847
NuUmero de colectores (N) 1.00
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En latabla4.12, se puede observar que un solo colector de estas caracteristicas podra elevar la
temperatura con un salto térmico de 25°C en un periodo de 5 horas una cantidad de 100 litros
al dia, cantidad que se adecua para desempefiar la aplicacion de unaterma solar

4.5.1 Célculo del consumo de agua caliente y del patron de demanda

Para establecer €l tamafio dptimo de una terma solar para determinados clientes, primero se
necesita conocer la demanda de agua caliente. Para calcular e consumo de agua caliente y €
patrén de demanda de una casa hotel o empresa es preferible utilizar medidores de energia
(para medir @ flujo y la temperatura del agua fria 'y caliente) durante un periodo de un afio
aproximadamente.

El resultado de esta medicion permite un caculo detallado de la demanda y del patron de
demanda (por dia, por mesy por afio).

Si no fuera posible usar medidores de energia, por |o menos se puede medir el consumo de
agua caliente de una semana, con lo cual se podra calcular e consumo por mesy por afio.

Otra opcion para calcular € uso de agua caliente en un hogar es analizar mensua mente
recibos de agua. Para € promedio de familias, la cantidad de agua caliente utilizada
constituye aproximadamente el 25% del consumo total de agua.

Si ninguno de estos métodos es factible, la demanda ser& cal culada mediante reglas bésicas,
utilizando latabla 4.13 para demanda de agua caliente (LPD = litros por dia) a 50°C.

Tabla 4.13. Cantidad de agua caliente usada por diferentes sectores

Uso domeéstico - Baos - 25 LPD/persona

- Cocinay lavado - 5 LPD/persona

Hoteles - Por cama personal -30LPD
Hospitales - Por cama persond -35LPD
Cafeterias - Porturno - 5 LPD/persona

Fuente: Energia Solar Térmica. Manual técnico paratermas solares. M.Sc.Ing.Carlos
Orbegozo / Ing. Roberto Arivilca. 2010. Green Energy Consultoriay Servicios SRL.

4.6 Mantenimiento del equipo®

Este tipo de sistemas solares tienen un bajo coste de mantenimiento, por |o que este punto se
limitara unicamente a exponer dicho procedimiento.

% Esta subseccion se ha elaborado con lainformacion de la fuente bibliogréfica[29]. Pagina 144.
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4.6.1 Mantenimiento predictivo

En cada recarga se debe verificar €l estado de la cubierta (en caso tenga), € estado de los
canales de recoleccion, el estado de la estructura soporte y € estado del exterior del equipo

4.6.2 Mantenimiento preventivo

Semanamente se debe realizar una limpieza genera para evitar acumulacion de suciedades
tanto en la cubierta (en caso utilice cubierta) como en la estructura.

Cada 3 meses revisar € estado de la pintura exterior y verificar zonas afectadas por corrosion
(recomendado limpiar y pintar), realizar limpieza genera

4.6.3 Mantenimiento correctivo

Anualmente limpiar zonas afectadas por corrosion y pintar, esto alargara la vida util del
equipo.
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Capitulo 5

Analisis economico y conclusiones

5.1 Introduccién

Es necesario realizar un estudio econémico financiero del presente trabgjo, ya sea para su
materializacion en un proyecto aislado o quiza para su fabricaciéon en serie de este tipo de
colectores. El andlisis econdmico nos permitird medir la rentabilidad de este tipo de
dispositivo con | as caracteristicas propias ya detalladas anteriormente.

Los materiales seleccionados para la construccion del colector CPC se pueden encontrar
facilmente en  mercado local, pudiendo ser adquiridos a un precio no muy ato en
comparacion a otros materiales también usados en este tipo de equipos, asimismo estos
materiales cumplen con |as exigencias que se requieren para cada una de sus aplicaciones.

Se necesita establecer un cronograma de inversiones, los estados financieros de ganancias,
pérdidas y flujos de caja, que es donde se detalla € comportamiento que tendra € dinero
desde que se decide redlizar la inversion, hasta su respectiva proyeccion que tendra durante
todos los afios de vida Util del proyecto.

Cabe resatar que para este tipo de sistemas €l costo de mantenimiento es bgjo y sencillo de
realizar.

Por otro lado por la naturaleza de la energia de este tipo de dispositivos de energia solar, esta
de més decir que no existe costo alguno por & consumo de la energia proveniente del sol. En
cuanto al medio ambiente, laforma més barata y adecuada para preservarlo se encuentra en €l
uso de sistemas basados en las energias renovables, quiza el costo de instalacién sea ato pero
se compensa con € tiempo de vida Util del sistema.

Un dato importante y motivador que se debe conocer relacionado a uso de las energiés
renovables, es que por cada megavatio hora de energia aprovechada mediantes estos
dispositivos, se esta evitando la emision de 400 kg. de CO, alaatmoésfera. ®

% |nformacion obtenida de |la pagina web: www.diarioecologia.com. Articulo : “Espafia: la energia fotovoltaica
ahorraal afio unos 1200 millones de toneladas de emision de CO, ala atmosfera’


http://www.diarioecología.com/�

114

5.2 Analisis econémico

Existen medidas estdndar para la construccién de este tipo de dispositivos, tanto en la Unidn
Europea y EEUU, donde esta tecnologia ya se encuentra en e mercado industrial. En este
trabgjo y como se ha visto en los capitulos anteriores se ha optado por € disefio de las
dimensiones para su posterior fabricacion si asi se diera el caso.

Se debe sefidar que e dimensionamiento del colector cilindro parabdlico compuesto ha sido
realizado tomando en cuenta distintos factores propios del lugar de instalacion del equipo,
como es e caso de la radiacion solar propia del lugar, lalatitud del lugar de instalacion, asi
como €l costo de fabricacion y mantenimiento del colector.

En cuanto a tamafio y peso, se debe mencionar que este dispositivo de forma unitaria ocupara
poco espacio con un &ea de 1.2 m® y con una altura de 1 a 1.5 m. dependiendo ambas
medidas de | as condiciones de instalacion exigidas por € usuario en cuanto ala aplicacion del
dispositivo. Por ser un colector estacionario con un semiangulo de aceptacion, fc, igua a 24°,
y por haberse sometido a proceso de truncamiento que en si, este proceso prioriza € ahorro
de cas e 50% del materia utilizado, € colector no tendra mucho peso por los materiales
seleccionados. No obstante a esto, € materia utilizado en la construccion de las hojas que
soportaran la superficie reflectora es fierro de 1/8'” de espesor, que ya de por si tiene un bajo
peso en comparacion con otras planchas. En € Anexo C se puede observar distintos espesores
de planchas de fierro con su respectivo peso.

Si e volumen de fluido calotransportador que se requiere calentar es considerable, se
necesitara un conjunto de estos dispositivos dispuestos en serie, 10 que |ogicamente
incrementara € costo. Es por tal motivo que la cantidad de colectores de este particular
disefio, dependera de la demanda energética para elevar la temperatura de un determinado
volumen de fluido. Si 1a demanda energética es baja, y e nimero de colectores es mayor a
nimero de colectores necesarios, se producird un sobredimensionamiento produciendo un
gasto mayor en lainversién y en e mantenimiento y disminuyendo la eficiencia.

La soldadura de las partes se puede redlizar con éxito empleando procedimientos habituales
siempre que los consumibles empleados sean los adecuados. Es importante mantener la
limpieza y la ausencia de contaminantes por ello se deben evitar los aceites, hidrocarburos y
los marcadores de cera para evitar la captacion de carbono. Ademés, la soldadura no debe
contener zinc, ni cobre ni ninguna de sus aleaciones. También, deben minimizarse los
defectos en la soldadura como mordeduras, salpicaduras, escorias y dispersion de arco
el éctrico pues producen puntos potenciales de inicio de corrosién. En soldaduras MIG y TIG,
el gas protector no debe contener dioxido de carbono debido a que este se puede descomponer
y ocasionar la captacién de carbono.

5.2.1 Inversion inicial fijay capital de trabajo

En esta parte del andlisis, se procede a redizar un caculo de la inversion requerida para la
giecucion del proyecto. Los recursos necesarios para la implementacion del sistema, se
clasifican en dos grupos:. lainversion fija, que incluye los gastos de pre operacion y € capital
de trabajo que son |os gastos requeridos parala operacion de lamisma.

Se entiende como inversion fija aquello que esta constituido por todo e conjunto de bienes'y
servicios que se requieren durante la etapa de instalacion de toda la maguinaria, y que se
utilizan durante toda la vida util del sistema. Dentro de este grupo se debe de distinguir dos
partes importantes que son la inversion tangible, que es todo lo necesario para poner en



115

operacion el proyecto, pero que es cuantificable, y lainversion intangible, que también es una
parte importante dentro de la constitucion del sistema , pero que no se puede cuantificar, 1o
gue no se ve a simple vista .Las principales componentes de la inversion tangible estan en el
terreno, las instalaciones (eléctricas, sanitarias, auxiliares), la maquinaria'y equipo a comprar,
y las piezas de manufactura; y 1o que constituye la inversion intangible es. € estudio técnico
del disefio del dispositivo, € costo por la meora implementada en la maquinaria
(innovacion), gastos de constitucion, gastos notariales.

Se entiende por capital de trabgjo a lo que constituye todos |os recursos, tanto para financiar
el sistema total, como para que la instalacion final pueda atender sus operaciones de
produccion, supervision, mantenimiento, etc., durante todo su tiempo de vida.

Se empezara por redlizar una cotizacion de la construccion del colector como € disefiado, se
debera metrar todas las partes que conforman € dispositivo asi como conocer € tipo de
material y los costos respectivos en el mercado nacional. En la tabla 5.1, se puede observar la

lista de materiales para el colector como unidad, con este disefio en particular.

Tabla 5.1. Descripcién de materiales para el colector CPC como unidad.

Materiales Detales del materia dispuesto | Cantidadde | Costo de
en venta como unidad material material
comercial requerido: requerido
(soles)
Planchadefierrolisade | Areacomercia delaplancha 2m’ 145.90
1/8" de espesor. 1.2m.x 2.4m. =288 m
Superficie reflectora. Area comercial del espejo: 0.8m° 25.20
Espejo semidoblede3 | 1.8m. x 1.2m. = 2.16m?
mm. de espesor.
Superficie reflectora. Area comercial del espejo: 1.2m° 97.40
Espgodoblede4 mm. | 1.8mx 1.5m. = 2.7m?
de espesor.
Tuberiade cobretipoL | Longitud : 6 m. 3m 375
de 2’ dediametro
nominal.
Angulode?2’ x 1/8” Longitud : 6 m. 13 m 116.4
Soldadura Cellocord E- | 1 kg. 1kg 12.30
6011
Pintura anticorrosiva 1 galon. (rinde para 30 m?) 1/5gadn 7.8
CPP color amarillo (rinde 6 m°)
Base zincromato CPP 1 galon (rinde para70 m“a 1 1/5gadn 10
mil) (rinde 6m?)
Esmalte CPP 1 gal6n (rinde para 30 m°) 1/5gadn 7.2
(rinde 6m?)
Costo total del material por unidad 797.20

Con respecto alalista de materiales expuestos en latabla 5.1 setiene:
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e Plancha de fierro lisa de 1/8'"’ de espesor, para la fabricacion de las hojas con forma
parabdlica. En estas superficies se apoyara la superficie reflectora. Para darle la forma
parabdlica a estas planchas se necesitara somerterlas al proceso de rolado. El érea
requerida de |as planchas de fierro para las dos hojas de un CPC es 2m?.

o El espegjo doble de 4 mm. de espesor conforma parte de la supeficie reflectora del CPC,
este espegjo es dividido en tiras con un ancho de 3 cm. y con longitud de 2 m., para luego
apoyarse en la parte inferior de las hojas metdlicas, ya que dicha parte posee una
curvatura mas pronunciada y asi acoplarse |o més fielmente posible. El érea requerida de
este tipo de espejo para las dos hojas de un CPC con este disefio es de 1.2m>.

e El espgo semidoble de 3 mm. de espesor conforma parte de la supeficie reflectora de un
CPC, este espgjo es dividido en tiras con un ancho de 5 cm. y con longitud de 2 m., para
luego apoyarse en la parte superior de las hojas metalicas y acoplarse a la curvatura lo
mas fielmente posible. El area requerida de este tipo de espgjo para las dos hojas de un
CPC con este disefio es de 0.8 m?.

e Lastuberias de cobretipo L de 2’ de diametro nominal desempefiaran € rol de tuberias
receptoras de la radiacién solar, concentrada por |a superficie reflectora. Se ubicaran en la
parte inferior del dispositivo, justamente en los focos de ambos perfiles de pardbolas
(hojas). Por estas tuberias circulard € fluido calotransportador, en nuestro caso agua. El
numero de tuberias de cobre requeridas de acuerdo a la configuracion propuesta es de 3
tuberias de 2 m. de longitud cada una, que se dispondran en paralelo.

e Elangulodeacerode 2’ x 1/8’ serautilizado en la conformacion del marco soporte del
colector. La longitud requerida de angulo de acero de estas dimensiones para nuestro
colector sera de 13 metros considerando las medidas que se presentan en lafigura 3.1y
3.2

e Lasoldaduraelegidaes Celocord E-6011. Su arco potente y estable produce depdsitos de
muy buena calidad. Es aconsgjable para uniones a tope y carpinteria metdica®’ La
cantidad de soldadura requerida en peso para este trabgjo se estima entre el 3% y 5% del
peso total de la estructura. Dado que nuestro prototipo CPC, tomando en cuenta la
longitud total del angulo y las planchas de acero a usar, tiene un peso de 49 kg, € peso
que se haconsiderado utilizar es del 4%, es decir, se necesitara 1 kg. de soldadura.

e La pintura anticorrosiva a aplicar en la estructura soporte puede ser color blanco o
amarillo. Esta tiene el propdsito de inhibir la oxidacion del material, y proporcionar una
superficie que ofrezca las condiciones propicias para ser pintada con otros acabados o
esmaltes. Después de aplicar la pintura se aplicara una base de zincromato con un espesor
de 3 mils®, como un agente extra anticorrosivo, ademés que favorecera |a adhesion de las
siguientes capas de repintado en caso se requiera, finalmente se aplicard una capa de
esmalte como capa protectora con un espesor de 6 mil.

" Para mayor detalle se puede revisar su ficha técnica en la Pagina web: http://www.empresasotero.cl/sitio-
solda/E6011.pdf.
% 1 mil =25 pum (micras). 1 pm = 0.000001 m.


http://www.empresasotero.cl/sitio-solda/E6011.pdf�
http://www.empresasotero.cl/sitio-solda/E6011.pdf�

117

Tabla 5.2. Sistema de colectores cilindro parabdlico compuesto. Inversion inicial fija.

Modelo econémico financiero.®°

Inversidn inicial tangible

Requerimientos Detalles del requerimiento Cantidad de Costo de
dispuesto en venta como material material
unidad comercia requerido: requerido

(soles)

Planchadefierrolisade | Areacomercial delaplancha 50 m* -3,648

1/8" de espesor. 1.2m.x 2.4m. =288 m’

Superficie reflectora. Area comercial del espejo: 20 m* -630

Espgjo semidoblede3 | 1.8m. x 1.2m. = 2.16m?

mm. de espesor.

Superficie reflectora Area comercial del espejo: 30 m* -2,435

Espgodoblede4 mm. | 1.8mx 1.5m. = 2.7m?

de espesor.

Tuberiade cobretipoL | Longitud : 6 m. 75 m -9,375

de 2’ dediametro

nominal.

Angulode?2’ x 1/8” Longitud : 6 m. 325m -2,910

Soldadura Cellocord E- | 1 kg. 25kg -308

6011

Pintura anticorrosiva 1 galon. (rinde para 30 m?) 5 galones -195

CPP color amarillo

Base zincromato CPP 1 galon (rinde para70 m“a 1 5 galones -250
mil)

Esmalte CPP 1 gal6n (rinde para 30 m°) 5 galones -180

Bomba 1 unidad 1 unidad -1,200

Tanque de Con capacidad de 13 mil litros 1 tanque -44,000

almacenamiento de agua | de agua.

Tanque de descargade Aidlado térmicamente 1 tanque -55,000

aguaas0 °C

Accesorios hidraulicos 1 vavulacheck , 1 vavulatipo | 2vévulasy -1,200
compuerta, 21 m. de tuberia 21 m. de
paralaabsorcion y descarga de tuberia
agua

Piezas paraensamblaje | Sujetadores de tuberias de -300

en general cobre, otros.

Instal acidn del sistema Bomba, vavulas, tuberias -3,000

de bombeo

Obras civiles (bases) Bases paralos tanques -22,000

Instalacion de lared Energiapara el funcionamiento -600

eléctrica delabomba, €l sistemade
control y lailuminacion

Total inversion inicial tangible -147,231

% El costo de los tanques de almacenamiento y descarga, el costo de la instalacion del sistema de bombeo y el
costo de las obras civiles tuvieron como referenciala fuente bibliografica[41]. Pagina 149.
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El costo de construccion para un colector con este disefio es de 797.20 soles, tal cua se
muestra en latabla5.1. Si se quisiera elevar la temperatura de 100 litros de agua a 50 °C en
unajornadade 5 horas, sera suficiente e empleo de un solo colector con su respectivo sistema
hidraulico. En este caso se debe considerar € empleo de un solo tanque, generando la
circulacion de agua a través del colector por medio del efecto termosifon, 1o que disminuiria
el costoinicial en e sistema hidraulico.

Al considerar € sistema completo para € aumento de temperatura de 10000 litros de agua
mediante colectores, se hara necesario € empleo de dos tanques con una capacidad de 13 mil
litros cada uno, una pequefia bomba, y demés accesorios hidraulicos. El sistema contara con
25 colectores del tipo cilindro parabdlico compuesto, por o que se debe realizar una
cotizacion de todo el material necesario, la mano de obra y los diferentes gastos que
congtituiran lainversion incial. Estainformacion se muestraen latabla5.2.

e El sistema funcionara por circulacién forzada, por o que se necesitara una bomba que
impulse € fluido desde el tanque de almacenamiento de agua hasta e tanque de descarga,
con e caudal requerido por e sistema. La bomba es de 1.4 HP, con 3450 rpm y
monofasica, y se puede conseguir en laempresa nacional Hidrostal.

e El tanque de amacenamiento de agua es un reservorio de agua vertida directamente de la
red de agua potable. Desde este tanque se impulsara € fluido hacia los colectores. Se
podria conectar € sistema directamente a la red de agua potable, obviando la
construccion de este tanque, asi los costos de instalacion del sistema disminuirian
considerablemente, como desventaja, la confiabilidad de la operacion de nuestro sistema
se reduciria ya que en caso de un eventual corte del abastecimiento de agua, € sistema
dejaria de operar, por no contar con este reservorio.

e El tanque de descarga, tendrd que estar aislado térmicamente para conservar la
temperatura del agua, asi las pérdidas de caor a través de las paredes del tanque
disminuiran o serén insignificantes de acuerdo a aislamiento utilizado. Desde este tanque
se proveera de agua a 50 °C de temperatura para los fines requeridos del consumidor.

e Lavdvula Check o de retencion, impedird lainversion de la circulacion de agua cuando
el sistema degje de funcionar. La circulacion del liquido en € sentido deseado abre la
valvula, a invertirse la circulacion estavalvula se cierra.

e Lavdvulatipo compuerta, se encargéra de la apertura total o cierre total del sistema,
permitirala circulacién del agua en la operacion del sistema e impedirala circulacion del
agua cuando el sistema deje de funcionar.

e Por ultimo se debera tener en cuenta la implementacién de un sistema de control, lo que
incrementaria e costo de instalacion pero nos daria un meor rendimiento de nuestro
sistema. Este estudio no se harealizado en este trabgjo.

Un esquema del sistema de colectores a utilizar constituido por estos elementos es mostrado
en el Anexo J.

Enlatabla5.3, sedetallael andlisisdeinversioninicia fijaintangible.



Tabla 5.3. Inversion inicial fija intangible

Inversion inicial fija intangible. (Gastos pre-operativos)

Gastos pre-operativos

Costo (soles)

Estudio técnico / Disefio dispositivo CPC -35,000
Costo por Megjora/ Innovacion -55,000
Gastos por constitucion -350
Gastos notariales -250
Total inversion inicial intangible -90,600
| Total inversion fija tangible + intangible -237,831

En latabla 5.4 se muestralos valores obtenidos del capital de trabajo

Tabla 5.4. Capital de trabajo (3 meses)

Mensual Trimestre

Planilla (Salarios) -100 -300
Energia eléctrica -50 -150
Impuestos municipales -20 -60
Teléfono -60 -180

Agua -205 -615
Articulos de oficina -10 -30
Articulos de limpieza -100 -300

Total capital de trabajo -1635
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5.3 Conclusiones

Si bien la redlizacion de este trabajo es esencialmente tedrica, se han llegado a conclusiones
muy importantes en cuanto a disefio y la eficiencia de este tipo de colectores. Lafactibilidad
de proyectos gque cuenten con este concentrador como equipo principal hace que se considere
a colector cilindro parabolico compuesto como un camino viable tanto economicamente
como energéticamente. En resumen se pueden concluir los siguientes puntos:

5.3.1 Aprovechamiento del potencial solar de la ciudad de Piura

Previo a iniciar con la etapa de dimensionamiento del colector, se debe conocer las
caracteristicas de la radiacion solar propias del lugar donde se instalara € sistema de
colectores.

Por medio de la informacién proporcionada por |a estacion meteorologica del radar UDEP, se
ha comprobado el gran potencia solar que tiene € departamento de Piura. Mediante los
resultados de este trabajo se corrobora tedricamente € beneficio que se puede obtener a
aplicar estatecnologia en los diversos procesos industriales de la region, por 1o que se deberia
generar un impulso importante en la mayor investigacion de la tecnologia termosolar.

Piura posee diversas industrias que podrian facilmente hacer uso de sistemas de colectores
solares, aprovechando su nivel de radiacion solar. Aplicaciones como el calentamiento de
agua para piscinas y la calefaccion de hogares representan los procesos de mayor sencillez,
mientras que aplicaciones como para procesos industriales o la generacion de energia eléctrica
son de mayor complgjidad pero realizables.

5.3.2 Realizacion de un disefio 6ptimo de un colector CPC de tipo estacionario

Es posible disefiar un colector cilindro parabdlico compuesto del tipo estacionario, es decir,
sin la necesidad de la instalacion de un sistema de seguimiento solar, 10 que ocasionaria €l
incremento de lainversion neta tangible. Si bien el sistema de seguimiento solar proveeria a
sistema mayor eficiencia en la recepcion de los rayos solares, tendria que realizarse un
profundo estudio sobre € disefio y construccion de éste, asi como la realizacion de un
prototipo, o que demandaria mayor tiempo y mayor dinero a invertirse en e proyecto. El
sistema de seguimiento solar dependerd del dngulo de aceptacion con el que se ha disefiado €l
colector, podria ser construido un sistema de seguimiento que gire constantemente mirando al
sol, siguiéndolo continuamente en €l tiempo, o podria construirse un sistema de seguimiento
gue se posicione en distintos angul os cada cierto tiempo, siguiendo de esta manerala posicion
del sol. En latabla 5.7 se muestra la relacion existente entre el nimero de gjustes del dngulo
del colector con su respectivo semiangulo de aceptacion de radiacion solar.

Tabla 5.7. Ajustes del angulo del colector. Se requiere un tiempo de coleccion solar
minimo de 7 horas/dia (a excepcion del semiangulo de aceptacion, 0. = 5.5°, cuyo periodo
de tiempo minimo de coleccion = 6.78 horas/dia)

Semi angulo de Promedio de tiempo
aceptacion Oc . Numero | Periodos | de coleccién solar s
o coleccion solar. . : .
(concentracion : de gjustes | cortosde | se gustarael angulo
ideal paraespgo Promedio en toqo a ano guste del colector
el ano. (horag/dia)

perfecto) diariamente

Tiempo de
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(horag/dia)
19.5°(C=3.0) 9.22 2 180 dias 10.72
14° (C=4.13) 8.76 4 35 dias 10.04
11° (C=524) 8.60 6 35dias 9.52
9° (C=6.39) 8.38 10 24 dias 9.08
8 (C=7.19) 8.22 14 16 dias 8.82
77 (C=821) 8.04 20 13 dias 8.54
6.5° (C=8.83) 7.96 26 9dias 8.36
6° (C=9.57) 7.78 80 1dia 8.18
55° (C=1043) 7.60 84 1dia 8.00

Fuente: Fuente Bibliogréfica [24]. Pagina 98.

La informacion mostrada en la tabla 5.7 no se ha elaborado en base a un sistema de
seguimiento para un colector instalado precisamente en la ciudad de Piura pero se podra
utilizar como una referencia aproximada para un caso préctico. Esta tabla se ha usado
especiamente para observar € grado de influencia de un sistema de seguimiento acoplado a
un colector. En la tabla 5.7 se ve claramente que un sistema de seguimiento solar
incrementaria €l periodo de tiempo de captacion de los rayos solares, por 1o que se podria
aprovechar una mayor cantidad de energia solar. El periodo de tiempo de guste de cada
colector, asi como su nimero de gustes a afo, estara directamente relacionado con €
semiangulo de aceptacion del disefio del colector. A menor semiangulo de aceptacion, mayor
nimero de gjustes al afio se tendran que realizar. Como se observa, para un semiangulo de
aceptacion de 19.5° se necesitaran 2 gjustes a afo. Con esta informacion, se concluye que
para un semidngulo de aceptacion de 24°, disefio propio de nuestro colector, no se necesitara
un sistema de seguimiento solar, por lo que nuestro sistema funcionara de manera
estacionaria.sin mayor dificultad.

5.3.3 Concentracién aceptable del colector disefiado

Al ser € colector disefiado, del tipo estacionario, se conseguira una baja concentracion, esto
es debido a que no se podra seguir de manera precisa e movimiento del sol, obteniendo una
menor captacion de radiacion directa en nuestro colector. El proceso de truncamiento influye
de dos maneras en la concentraciéon del colector, en primer lugar la disminuye de manera
considerable, en un principio la concentracion del colector es de 2.46 cuando e semiangulo
de aceptacion es de 24°, y luego la concentracion del colector es de 1.56 después del proceso
de truncamiento, en segundo lugar €l proceso de truncamiento beneficia ligeramente a la
concentracion, ya que permite a colector, la captacion de mayor radiacion difusa, pero por ser
una radiacion menos influyente, el beneficio es casi imperceptible para este caso.

Se concluye entonces que la concentracion del colector podra no ser ata pero es suficiente
para la aplicacion que se requiere. Por otro lado la concentracion se puede mejorar
considerablemente modificando algunos elementos del sistema, como puede ser la
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implementacion de tubos en vacio como receptores, o la implementaciéon de cubiertas de
vidrio en €l colector.

5.3.4 Un colector del tipo CPC posee ventajas frente a los colectores solares planos

Dado e gran volumen de agua que Se requiere procesar sera necesario una gran cantidad de
colectores del tipo cilindro parabdlico compuesto. Como se vio en los resultados del capitulo
anterior, se necesitaran 25 colectores con € disefio propuesto en este trabajo, por esta razon
seré necesaria una amplia extensién de terreno donde poder instalar e sistema de colectores.

Por motivos de comparacion y sin ser un tema de estudio que se profundice en esta tesis, se
realiz6 un céculo aproximado del nimero de colectores solares del tipo plano (también
[lamados paneles solares planos) que seran necesarios para obtener €l mismo salto de
temperatura en la misma cantidad de volumen de agua. Los resultados obtenidos de este
dimensionamiento aproximado se encuentran en & Anexo adjunto realizado en Excdl,
especificamente en la pestafia “ Calculos paneles solares’ . Como es légico € &rea de
captacion solar del nimero total de colectores que se necesitara para cualquier aplicacion sera
directamente proporcional a terreno que sera necesario paralainstalacion de éstos.

En la tabla 5.8 se puede ver la comparacion correspondiente al area necesaria para la
instalacion de sistemas de colectores para cada caso.

Tabla 5.8. Area requerida para cada tipo de colector

Tipo de colector CPC Plano
NuUmero de col ectores 25 60
Area de apertura de cada colector (m?) 1.16 1812
Areade aperturatotal del sistemade 28.95 108.72
colectores (m?)

No es solo € ahorro en érea de terreno |o que representaria una ventagja frente a los colectores
solares planos, como es de suponerse representa un ahorro econdémicamente significativo para
la construccion de los colectores, dado que se necesitardn 25 colectores cilindro parabdlicos
compuestos frente a 60 colectores solares del tipo plano para este caso en especial.

Se debe entender también que existira un ahorro en € mantenimiento y en los materiales
hidraulicos del sistemasolar a disminuir €l nimero de colectores.

Esta diferencia se debe ala mayor concentracién de radiacion solar existente en los colectores
del tipo cilindro parabdlico compuesto.

" Para el dimensionamiento del panel solar plano se utilizé una hoja en Excel de la fuente bibliogréfica:
Material de especializacion. Introduccion a la aplicacion de energias renovables. Capitulo 02. Energia Solar
Térmica. FUNIBER.
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5.3.5 Construccion del sistema de colectores solares econdmicamente viable

Este trabajo se basd en la elaboracién de un disefio para un colector de tipo estacionario con la
finalidad de economizar costos en la construccion del colector, y de esta manera hacer viable
un sistema de colectores para una aplicacion practica. La omision de un sistema de
seguimiento solar representa un ahorro considerable en la inversion inicial. El proceso de
truncamiento de las hojas del colector, a reducir su adtura a la mitad, también persigue la
misma finalidad de reducir costos al reducir el material para su construccion. Asimismo los
materiales elegidos para la construccion de los colectores, relinen las propiedades térmicas y
Opticas necesarias para desempefiar la funcion que se les asignara a cada uno, como partes del
colector. Dichos materiales se encuentran fécilmente en el mercado nacional y son de bgjo
costo, a excepcion de las tuberias receptoras que son de cobre y su compra en grandes
proporciones origina un costo considerable, pero cuya rentabilidad se obtiene en e tiempo
total de operacion del sistema..

La vida util de proyectos de energias renovables, como € de este trabgjo, se estima en
aproximadamente 25 " afios, y la recuperacion de la inversion exigida por este tipo de
proyectos en promedio se empieza aproximadamente a partir del décimo afio en teoria.

5.3.6 Tecnologia amigable con los aspectos medioambientales.

La aplicacion practica del sistema de colectores disefiado en este trabgjo es la de elevar la
temperatura de cierto volumen de agua, es asi que se aprovecha através de los col ectores CPC
la energia solar para alcanzar este fin, de esta manera se deja de consumir energia proveniente
de plantas convencionales que provocan la emision de gases por su proceso de combustion,
produciendo asi € efecto invernadero.

La energia termosolar forma parte del conjunto de energias renovables cuya principal
aplicacion es la produccion de energia eléctrica. Aunque esta aplicacion no es tema de este
trabajo, se debe mencionar que las consecuencias de la instalacion de un sistema de energia
renovable ya sea para procesos industriales sencillos como para la generacion de energia
eléctrica, seran las mismas, evitar la contaminacion del medio ambiente.

La gran ventgja de la energia solar termoel éctrica es poder producir electricidad de la misma
forma que las centrales convencionales, pero utilizando como energia primaria la radiacion
solar concentrada. Se trata de una tecnologia que puede producir grandes cantidades de
energiay contribuir de una manera significativa al abastecimiento energético, es decir avanzar
en la satisfaccion de las necesidades energéticas para € desarrollo del mundo sin destruirlo y
sin agotar sus reservas o influyendo en e cambio climético.

Con este tipo de sistema de colectores, y en general con |os proyectos de energias renovables,
no existen impactos sobre e medio fisico, ni sobre la calidad del aire, ni sobre los suelos,
tampoco se provocan ruidos ni se afecta a la hidrologia existente. Tampoco representa algun
riesgo significativo parala seguridad de las personas.

En términos generales se puede decir que las principal es repercusiones son de impacto visual
y la ocupacion de terrenos, que en e caso de grandes instalaciones pueden ser de gran
impacto. Esta ocupacion de terrenos en algunos lugares especificos podria tener incidencia

™ Informacion recogida del texto: Plan de energias renovables en Espafia 2005-2010. Capitulo 3.4: Sector solar
termoel éctrico. Pagina 141. (Pagina web: http://www.mityc.es/energia/desarrollo/EnergiaRenovable/Plan/Docum
entos/DocumentoCompleto/6Cap34_SectorTermoel ectrico.pdf)
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sobre lafloray lafauna del lugar de trabajo, aunque € impacto no es superior a de cualquier
planta convencional.

Respecto a la ocupacion de terrenos también existen diferencias entre tecnologias. Mientras
gue en las centrales de colectores cilindro parabdlicos la ocupacion es de aproximadamente
una hectérea por cada MW, para los proyectos de torre central este ratio se multiplica por 6 6
por 8.

Nuevas tecnologias como |os colectores lineales de Fresnel podrian significar un gran avance
en este sentido, ya que su configuracion permitiria combinar aspectos Utiles de su disefio,
como el empleo del suelo debajo de los colectores con fines agricolas.

Por otro lado, desmontar un sistema de colectores no representa dificultades por lo que se
podria hablar de reversibilidad y 1a mayoria de los materiales que se utilizan en las plantas
(acero, cobre, vidrio, cristal, etc.) se pueden reciclar.

En el caso del impacto visual, las plantas de tecnologia cilindro parabdlica poseen una atura
inferior a 4 metros, lo que significa que a 100 metros de distancia el impacto visua es nulo
por ser el angulo visua menor de 2.5°.
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Anexo A

Datos sobre plantas de energia que utilizan colectores cilindro-parabdlicos que estan en funcionamiento o en construccion en los
Estados Unidos. Los datos incluyen el tipo de planta, la localizacion, la produccion neta, la eficiencia de la turbina, el ciclo de

poder.
: : i i Suministro
Nombre de Primer Potencia Sahda Area del Efic. de Ciclo de .
Localizacién aflo de  de salida del campo  CATIDO la turb. poder proporcionado
la Planta operacién | (MW) solar solar solar por
p °C) (m?) (%)
Nevada Solar Boulder City, NV 2007= 64 390 357,200 37.6 100 bar, Ninguno
One recalentar
APS Sagquaro Tucson, AZ 2006 1 300 10,340 20.7 ORC Ninguno
SEGS IX Harper Lake, CA 1991 80 390 483,960 37.6 100 bar, HTF calentador
recalentar
SEGS VIII Harper Lake, CA 1990 80 290 464,340 37.6 100 bar, HTF calentador
recalentar
SEGS VI Kramer Junction, CA 1989 30 3290 188,000 37.5 100 bar, caldera de
recalentar gas
SEGS VII Kramer Junction, CA 1989 30 390 194,280 37.5 100 bar, caldera de
recalentar gas
SEGS V Kramer Junction, CA 1988 30 349 250,500 30.6 40 bar, caldera de
vapor gas
SEGS III Kramer Junction, CA 1987 30 349 230,300 30.6 40 bar, caldera de
vapor | gas
SEGS 1V Kramer Junction, CA 1987 20 249 230,300 30.6 40 bar, caldera de
steam gas
SEGS II Daggett, CA 1986 30 316 190,338 29.4 40 bar, caldera de
vapor gas
SEGS I Daggett, CA 1985 13.8 307 82,960 31.5 40 bar, 3-hrs TES
vapor

Fuente: National Renewable Energy Laboratory. NREL. Enero 2010. (http://www.nrel .gov/csp/troughnet/power_plant_data.html)
* Fecha prevista para su operacion
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Anexo B
Tipos de tuberias de cobre con distintos diametros nominales.

DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESORES DE PARED mm DIAMETRO INTERIOR mm
NOMINAL | EXTERIOR

pulg | mm mm |TipoK | TpoL | TipoM | TipoK Tipo L Tipo M
B 0 0] 1270 |14 | 089 | 064 | 102 1092 142
”? | B3] 588 |12 | 102 | o | 134 134 | 1446
58 | 15| 1905 |14 | 107 - 16.57 18.91 -
| 19| 22 [165 | 144 | 081 | 1892 19.94 20,60
1, 5 | 2% |16 | 127 | 08 | 2528 26.04 26.80
1947 2| 42 [165 [ 140 | 107 | 3182 212 278
12 | B | #18 |18 [ 15 | 14 | e B4 | 3880
2 50 5398 | 211 1.78 147 49.76 5042 51.04
212 | 63| 6688 | 241 | 203 | 165 | #6186 6262 63.38
3 ] mB |2 |28 | 18 | T3éd4 7480 7572
32 | 0 | %208 |305 | 2% | 211 | 858 8700 | 786
4 | 10| 10478 | 340 | 279 | 241 | 97%8 99.20 99.9%
B. 125 | 13018 | 406 | 3.18 217 122.06 123,82 124 64
6. | 150 | 19558 | 488 | 35 | 310 | 14582 | 14846 | 14938
8 | 200 20638 [ 688 | 508 | 432 | 19262 1922 | 19774
0. | 20| 25718 |85 | 635 | 53 | 200 24448 | 4642
12 00| 30798 (1029 | 71 6.45 28740 293,76 295,08

Fuente: Manual de tuberia de cobre. Propiedades, aplicaciones, técnicas de soldadura.
http://www.procobre.org/archivos/pdf/download_biblioteca/M X/manual _tuberias.pdf
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Anexo C
Gufa de peso por unidad de area (kg/m?) de placas de acero en medidas estandar

MEDIDAS 1" 15M16" fig" 13M16" 34" 1116"

254 23.8 22.2 20.6 19.1 17.5
PIES METROS [mm. [mm. [mm. [mm. [mm. [mm.
e (914 x1.83) 333 312 201 271 250 2249
Ixd (914 x244) 444 416 389 361 333 305
3x10 (914 x3.05) [BE5 521 436 451 416 382
4% g (1.22x244) Bo2 555 518 481 444 407
4" % 10 (1.22x3.05) [740 694 648 601 555 5049
w12 (1.22x32.66) 888 833 [k 722 G666 611
'y 10 (1.52x2.05) 925 268 810 752 694 636
A1y (1.52x457) 1388 1301 1215 1128 1011 954
5w 20 (1.52x6.10) 1851 1735 16149 1504 1388 1272
6'x12 (1.83x3.66) (1333 12449 1166 1083 999 916
6 x 18 (1.83x549) 1999 1874 17449 1624 14949 1374
6" x 20 (1.83x6.10) 2221 2082 1943 1804 1666 1527
Kilos por M2 199.21 186.75 174.31 161.85 149.41 136.96

18.507 17.35 16.194 15.037 13.88 12.724

Kilos por Pie 2

Fuente: http://www.bideco.com.mx/tecnico/perfiles/tabl aplaca.html
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Anexo C
Guia de peso por unidad de &rea (kg/m?) de placas de acero en medidas estandar.

MEDIDAS 518" g/16" 1/2" 716" 318" 516" 114" 316" 1/8"

15.9 14.3 12.7 11.1 0.5 7.9 6.4 4.8 3
PIES METROS mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm.
Ixg ((914x1.83) 208 187 167 146 125 104 83 G2 42
I (914x244) 278 250 222 194 167 139 11 83 56
ERali) (914x3.05) 347 12 278 243 208 173 139 104 fi9
g (1.22x244) 370 333 296 254 222 185 148 111 74
4310 (1.22x3.05) 463 416 370 324 278 231 185 139 93
312 (1.22x366) 555 500 444 384 333 278 222 167 111
510 (1.52x3.058) 578 521 463 405 47 289 231 174 116
5x15 (1.52x457) 868 781 694 607 521 434 347 260 174
5y 20 (152x6.10) 1157 1041 925 810 694 78 463 347 23
Bx12 (1.83x3.66) 833 750 666 583 500 416 333 250 167
B'x18 (1.83x5.48) 1249 1124 999 874 750 625 500 37 250
6 x20 (1.83x6.10) 1388 1249 1110 972 833 694 555 416 278
Kilos por M2 124.51 112.06 99.61 87.15 74.7 62.25 49.8 37.35 24.42

11.567 10.41 9.253 8.007 6.94 5,793 4.627 347 2.313

Kilos por Pie 2

Fuente: http://www.bideco.com.mx/tecnico/perfiles/tablaplaca.html
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Anexo D
Factor de reflexion para luz blanca
Superficie reflectora % Fact-:_:r ae
reflexion

Plata brillante 92 - 97
Plata blanca (mate) 85 - 92
Niguel pulido 60 - 65
Cromo pulido 60 -65
Aluminio pulido 67 -T2
Aluminio electro-abrillantado 86 -90
Aluminio vaporizado 90 -95
Porcelana esmaltada 60 -80
Espejos 80 -85
Pintura blanca mate 70-80
Amarillo y crema claro 60 -75
Techos acusticos 60 -75
Verde muy claro 70 -80
Verde claro y rosa 45 - 65
Azul claro 45-55
Gris claro 40 -50
Rojo claro 30 -50
Marron claro 30 -40
Pelicula de aluminio 79.9
Fibra de vidrio pintada de

blanco 0.9

Fuente: Modificado de INDALUX — Luminotecnia2002 y N.Di Lalla, R. Tarulla, R. Echazu
—ASADES 2001. (CONICET Dept. de materiales CAC-CNEA, CITEFA, INENCO —
UNAYS).
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Anexo E
Angulos de inclinacion en relacion a la latitud del lugar
De 0° a 8°50" de Paralelo Angulo de inclinacion 15°
Dpio. Provincia Estacion Latitud Longitud Alt. msnm | HoraSol/dia

Tumbes Tumbes Puerto Pizarro 3°30° 80°28" 1
Tumbes Fammmulla Farmmlla 3°30° 80”17 1 s
Tumbes . Willar Cafiaveral 3°56° 80°39"° 1
Piura Paita Paita 5°17° 851°08° 3
Lambavyeque |Lambavyeque Lambavyeque 642" TJ9°55"7 18
Lambaveque |Chiclayo Reque 6253 T9°50° 21
Piura Piura San Miguel 57147 80°41° 29
Lambaveque |Ferrefiafe Ferrefiafe 6387 T AT 51 53
Lambavyeque |Chiclayo Pucala 62457 TI"36° 85 -
Piura Talara Talara 4*34° 81°15° 88
Piura Sullana Chilaco 4°427 80°30° 20
Piura Morropon Chulucanas 5206 80°10° 95
Loreto Mlavnas Iquitos 3°45° 73°15° 126
Loreto A AmarFonas Y urimasuas So52" 73°15° 126 43
Piura Morropon Morropon 5°11° 79°59° 140 -
Lambaveque |Lambayeque Motupe 6°09° T7o°44" 147
Loreto A Amarzonas San Ramon 5°56° TG 05" 184
Ucavali Ucayali Containana 7ozl T5°00° 185
San Martin | San Martin El Porvenir 6°35° 76197 230 4.9
Lambavyeque |Chiclayo Tinajones 6°38° 25T 235
San Martin Bellavista La TTion 711 767307 265
AanaFonas Ttcubamba Bagua Chica 52397 TB°327 434
San Martin Tocache Tocache 8°11° T76°31° 512 4.7
Huamnaco Huacaybamba |La Morada 8°45° T76°09° 542 ’
Clajamarca Jaen Jaen 540" 78°%46° 654

Fuente: Green GT. Global Technology. http://www.greengt.org/Documento MANUAL_SOLAR-MAX.pdf
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Anexo E

Angulos de inclinacidon en relacion a la latitud del lugar
San Martin |Moyobamba Moyobamba 600" 75°58° 860
San Martin  |Moyobamba Moyobamba 6°03° 76°56° 860
San Martin  |Rioja Rioja 602" 77°10° 8380 45
Cajamarca Jaen San Ignacio 5°08° 78°59° 1283 '
Cajamarca Chota Cochabamba 6°27" 78°53° 1672
Amazonas Chachapoyas |Chachapoyas 6°147 77°49° 1834
Piura Huancabamba |Huancabamba 515" 79°43° 1952
Cajamarca Santa Cruz Santa Cruz 6°38° 78°57° 2026
Cajamarca Cutervo Cutervo 6°22° 78°49° 2450
Cajamarca Confumaza Contumaza 7°21° 78°49° 2452
Cajamarca Chota Chota 6°33° 78°39° 2487
Cajamarca San Marcos San Marcos 7°19° 78°10° 2225
Cajamarca Cajabamba Cajabamba 7°37" 78°03° 2491
Cajamarca Hualgayoc Bambamarca 6°40° 78°31° 2536 5
Cajamarca Celendin Celendin 6°51° 78°07° 2620
Cajamarca Cajamarca Cajamarca 7°08° 78°29° 2620
La Libertad |Otuzco Otuzco 7°54° 78°34° 2635
Piura Avyabaca Avyabaca 4°387 79°43° 2700
Cajamarca Cajamarca Granja Porcon 7°02° 78°38° 3000
La Libertad |S. Carmon Huamachuco 7°49°" 78°03° 3200
La Libertad |Pataz Tayabamba 8°17" 77°17° 3250
Cajamarca Hualgayoc Hualgayoc 6°46° 78°37° 3510

Fuente: Green GT. Global Technology. http://www.greengt.org/Documento MANUAL_SOLAR-MAX.pdf
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De 8°51' a 14°50 de Paralclo Angulo de inclinacion 20°
Dysto. Prowincia Estacion T atitud Longitud Alt. nerum HoraSol/'dha
Ica Pisco Pisco 13°44” TE°13 (s} 4.2
Lingm Callao La Punta 120 T 13
Linm Callao Ascropuerto Inter. 12°00° TT07 13 2.8
Lt Linm Linxm 12°05° TES56° 238
Ica Pisco Isla Cluncha ™Neoate 13°28" TE"23 20
Litm Banranca Paraunonca 10PA0° 7747 50 3.7
Lins Cafdete Canete 13707 Ter1e” 158
Ica Pisco Hacienda Bamales 13°45° TSeST 250
Ica Palpa Fio Grande 14°32° 7513 280 4.5
Junnn Satipo Pustto Ooopa 11°08" T4T1ST 305
Ica Ica Ocucaje 14°23° 7540 330
Ica Ica San Canulo 1420" T3 308
Litm Linm Huoarangal 11°47° TT0e" 410
Line Catiete ILa Capilla 2 12231 76337 468
Linm Huawa Andalnasi 11°08" Tl 470
Lingm Huawa Santa Rosa 11°13° TT23 485
Ica Nazca Pancarani 14°50° 7437 550 g
Lin Lina MNaiia 11°59° TS0 566 T
Linm Caticte Pacaran 12°51° TE03 721
Jumin Satipo Mazanen 11°15° 74317 750
Jimin Chanchaimayo San Ranyn 11°07° T5°26° 800
Linm Linm La Cania 11°57° TE°A42 850
Cuzoo Paucartanibo Piloopata 13°05° 71°01° 900
Clizco La Corvencicn | Challabanba 12°51° T2o41 990

Fuente: Green GT. Global Technology. http://www.greengt.org/Documentos MANUAL_SOLAR-MAX.pdf
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Huarmico Huamico Huamico 57 76714 1947

Linna Canta Canta 11°28 76°37" 2832

Linn Huarochin NMatcana 11°50° 76°22° 2479 48
Huarmco Pachitea Panao (los molinos) 55 76°03° 2600 '
Huancavelica Tayacaja San Lorenzo 12°18 TA°AR’ 2600

Linm Huaura Picoy 10°55 76°44° 2000

Cuzco Paucartanbo Paucartaibo 13°19° 71°35° 3042

Cuzco Panuo Panwo 13°46° 71°50° 3084

Ancash Huan Chavin o35 7710 3140 5.4
Ayacucho Lucanas Puquio 14°42° 74°08" 3215
CQuzco Cuzco Gramga Keayra 13°33° 71°52° 3219

Junin Huancayo Huayao 12°02° 7319 3308

Ancash Recuay Recuay o°43 7727 3462

Cuzco Canclus Combapata 14°06° 71°26° 3464

Cuzco Canclus Sicuan 14°15° 71°14° 3574 56
Puno Azangaro Azangaro 14°55° TOP11 3863 B
Puno Melgar Ayavin 14°52 TOP3S 3928

Puno Melgar Cluuubarninlla 14°47 TP’ 3971

Awyacucho Lucanas Pedregal 14°25° T4°26° 4100

Pasco Pasco Milpo 10°36° 7613 4100 51
Pasco Pasco Cerro de Pasco 10°41° 76°15° 4260 B
Junin Tanl1 Narcaponmeocha 11°24° 76°19° 4479

Fuente: Green GT. Global Technology. http://www.greengt.org/Documento MANUAL_SOLAR-MAX.pdf
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ANEXO E

Angulos de inclinacidon en relacion a la latitud del lugar

De 14°51' a 20°50' de Paralelo  Angulo de inclinacion 25°
Dpto. Provincia Estacion Latitud Tongrtud Alt nemmn | HoraSol/dia
Arequipa Canrana Camana 16°36° 7241 23
Ica Nazca San Juan 15°20° 75°08" 30
Moquegua Ho Punta Coles 17°42 71°22 30 3.1
Arecuupa Canvna Ocofia 16°26° 73067 58
Tacna Tacna La Yarada 18°12° 70P31° 58
Tacna Tacna Tacna 18°03° TOF15° 452 43
Tacna Tacna Sanm Grande 17°47 70P29° 552 B
Arequupa Arequupa La Jova 16°35 71°55° 1292
Arecuupa Arecuupa Sta. Rita 16°28° 72°07" 1297
Moquegua M Nieto Moquegua 17°10° TOPS6" 1420 6.25
Arecquupa Cayllonm Panypa de Majes 16°19° 72°12° 1434
Arecquupa Caravel Caraveh 15°46° 73°21° 1779
Arequipa Arequupa Characato 16727 71°29° 2451
Arecquupa La Uinén Cotaluasi 15°22° 72°53° 2683
Avacucho Parinacochas Coracora 15°01° 73°47" 3200
Puno Puno Puno 15°49° 70P00° 3820 6.5
Puno Clucuto Desaguadero 16734 69702 3860
Puno Callao Have 16°05 69°38° 3880
Puno Puno Capacluca 15°37° 69750 3933

Fuente: Green GT. Global Technology. http://www.greengt.org/Documento MANUAL_SOLAR-MAX.pdf
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ANGULO DE INCLINACION SUGERIDO PARA

OTROS PAISES

Pais Ciudad Latitud |Longitud| Alt. msnm | © Inclinacion | Ornientado al | HoraSol/dia
Muewva Zelanda Wellington 11 1748 12 &l M™Morte 3
Argentina Buenos Aldres -34 -58 25 44 Norte 4
Brasil Rio de Janeiro 23 -3 3 28 Norte 5
Zimbabwe Harare -17 31 1479 25 IMNorte 5.5
Tanzania Dar Es Salaam -7 39 55 15 MNorte 4
Kenia MNairobi -1 36 1798 15 MNorte o Sur 4
Brasil Belem -1 A48 16 15 MNMorte o Sur 5
Ghana Accra 5 0] 18 15 Sur 3.5
MNiceria Lagos L&) 3 40 15 Sur 3.5
India Bangalore 13 Lifi 250 20 Sur 4.5
Guatemala 14 o0 1489 200 25 Sur 5
Sudan Khartoum 15 32 382 25 Sur 5]
IS A Mliamma 25 50 3 30 Sur 5
Ecipto Cairo 30 31 61 35 o 40 Sur 5
IS4 San Diego 32 117 A 42 Sur i)
Libia Tripoli 33 13 80 43 Sur 5
Afoanastan Kabul 34 o9 1630 44 Sur 5
IS A 5t. Lows 38 o0 134 53 Sur 4
Esparfia Madrid 40 -3 609 55 o 60 Sur 3
IS4 MNueva York 40 73 3 55 o 6l Sur 4
Sur de Francia Mice 43 7 4 63 Sur 2
TIS.A Portland 45 122 8 &5 Sur 4
IS A Seattle 47 122 130 o7 Sur 4
MNorte de Francia |Paris 48 2 118 68 Sur 1.5
Inglaterra Londres 51 ] 62 71 Sur 1

Fuente: Green GT. Global Technology. http://www.greengt.org/Documento MANUAL_SOLAR-MAX.pdf
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Anexo F

Promedio anual de irradiancia en la provincia de Piura
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Fuente: Atlas de energia solar del Pert. Paginaweb: http://dger.rmi né}n.gob.pe/atl:slssol arl#
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Anexo H

Sistema doméstico de un colector cilindro parabdlico compuesto

e — e L— T T E— .} — — | ——  E— |=—=]
I Sistema en

- estudio

Fuente : Bibliografia[3]. Pagina5



Anexo |

Dimensiones y pesos nominales de angulos de acero.

DIMENSIONES FESO ESTIMADO

(pulg.) Ib/pie kgim kg/6 m
11/2x11/2x3/32| 0929 1.382 8.292
112x11/2x1/8 1.230 1.830 10.983
112x11/2x3M16| 1.800 2679 16.072
112x11/2x1/4 2.340 3.482 20.894
134 x134x1/8 1.440 2.143 12.858
134x134x3M16| 2120 3.155 18.929
134 x134x14 2.770 4122 24.733
2x2x1/8 1.650 2.455 14.733
2x2x 316 2.440 3.631 21.787
2x2x1/4 3.190 4. 747 20.483
2x2x 516 3.920 5.834 35.002
2x2x3/8 4.700 6.994 41.968
212 x212x316 | 3.070 4 569 27.412
212x21/2x1/4 4.100 8.101 36.609
212x 212 x5/16 5.000 7241 44 645
212x21/2x38 5.900 8.780 52.681
Ix3Ix1/4 4.900 7.292 43.752
3x3Ix5M16 6.100 9.078 54.467
I3x3Ix38 7.200 10.715 | 64289
IxIx1/2 9.400 13.989 | 834932

4 x4x1/4 6.600 8.822 | 58.932

4 x4 x 516 8.200 | 12.203 | 73.218

4 x4 x3/8 9800 | 14.584 | 87.504

4x4x1/2 12.80 | 19.048 | 114.288

Fuente: Angulos estructurales. Corporacion Aceros Arequipa S.A.
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Configuracion del sistema termosolar para el calentamiento de agua.
Sistema de captacion de radiacion solar.
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