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Introduccidn

Debemos considerar que actualmente la mayor parte de la generacion de energia
térmica en el mundo estd basada en hidrocarburos provenientes del petréleo y gas natural
cuyas reservas probadas permitirdn satisfacer la demanda soélo para algunos afios. Aun
cuando que hubiera suficientes recursos fésiles para cubrir la creciente demanda, ahora el
problema esta relacionado también con la contaminacién, especificamente con las altas
emisiones de CO, y muchos otros, que afectan seriamente nuestro ecosistema (Tyner et al.,
2001)

Se han realizados esfuerzos importantes por parte de la comunidad internacional para la
proteccion del medio ambiente como son el protocolo de Montreal y el protocolo de Kyoto.
Bajo estos acuerdos internacionales es donde la tecnologia relacionada con el
aprovechamiento de la radiacién solar se reconoce como una solucién apropiada para la
generacion de energia térmica y eléctrica. Debemos recordar que la transformacion de la
radiacion solar es la fuente primordial de las tecnologias renovables ya que el viento, olas,
hidroeléctrica e incluso biomasa son resultado de la potencia proveniente del Sol. (Maxwell, et
al. 1994, Norman Z. Shilling 2003)

Si bien las fuentes renovables de energia tienen gran potencial econémico, sin olvidar
desde luego su bajo impacto ambiental, hasta la fecha no han sido ampliamente explotadas y
comercializadas. Lo anterior se debe principalmente al costo de inversion relativamente alto
para desarrollar estas tecnologias, ademas, estos sistemas no han tenido amplia aceptacion
debido a la intermitencia y requerimientos de almacenamiento de energia por lo que es comun
gue se opte por fuentes convencionales, sin embargo, en los sistemas con fuentes
renovables, ademas de su bajo impacto ambiental, un punto que se debe tener en mente es el
costo de operacidon ya que estas tecnologias no presentan consumo de combustible para su
operacion. Asi, la amortizacion de los sistemas con fuentes renovables ocurre eventualmente
por el ahorro de los costos asociados al consumo de combustible. Dado que la energia solar
por si misma es gratuita, el reto es disefiar sistemas de captacién y aprovechamiento que
transformen esta energia con sistemas que sean econdmicos y facilmente operables. Sin
embargo, para el aprovechamiento de la energia solar se tiene como primera limitante su baja
densidad de potencia comparada con los combustibles fosiles, por lo que se busca sistemas
con elevada eficiencia de conversion. Otra limitante es su intermitencia, ya sea por el ciclo
dia-noche o bien por condiciones atmosféricas adversas como lluvia o nublados.

El objetivo de este trabajo es disefar, construir y evaluar un sistema de concentrador
solar de canal parabdlico (CCP) para la produccion directa de vapor de agua con baja
entalpia. Es decir generar vapor a 120°C y con una presion absoluta cercana a 1.7 Bar a partir
de energia solar. Ademas, se presenta un andlisis de costos del sistema.

El principal alcance de este trabajo es encontrar un disefio util y con disponibilidad
termodindmica apropiada de un concentrador de canal parabdlico que cuente con un costo



accesible con opcion para su comercializacion mediante su produccion en serie y que sea
rentable tanto para aplicaciones industriales como agricolas.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 referente a los antecedentes de este trabajo, se lleva a cabo una revision
bibliografica relacionada con la generacion directa de vapor en sistemas de concentracion
solar de canal parabdlica, asi como una breve descripcion de las oportunidades de desarrollo
de estos sistemas.

En el capitulo 2 se muestra el disefio del CCP y se llevan a cabo pruebas estructurales al
diseio mediante simulaciones en computadora en ANSYS y CFX, donde se estudia el
comportamiento con carga de viento y las deformaciones y esfuerzos presentes en el CCP.

En el capitulo 3 se realiza un analisis del comportamiento Optico y térmico teoérico del
CCP, es aqui donde se definen los parametros mas importantes de su funcionamiento. Se
realiza un estudio por segunda ley del comportamiento 6ptimo de un CCP y se determina la
temperatura Optima de operacion.

En el capitulo 4 se reporta la metodologia de las pruebas experimentales realizadas y los
resultados obtenidos. Se lleva a cabo una comparacion entre los resultados tedéricos y los
resultados experimentales. Se muestra la concordancia entre dichos resultados lo que permite
validar la modelacion matematica del CCP.

En el capitulo 5 se lleva a cabo un estudio tedrico del flujo bifasico que tiene lugar bajo
ciertas condiciones de operacion del CCP. Se realiza una modelacion numérica asistida
mediante CFD (Computer Fluid Dynamics por sus siglas en inglés) con base en los datos
experimentales y las variables tedricas encontradas.

Al final se presentan las conclusiones mas importantes obtenidas en el desarrollo de este
trabajo y se describe las posibilidades para mejorar el actual disefio del CCP.



Capitulo 1 Antecedentes

Uno de los compromisos mas importantes en el desarrollo de tecnologias de fuentes
renovables de energia es precisamente la generacion de energia limpia como alternativa
viable para sustitucion de las fuentes convencionales de energia; tanto en calor de procesos
como en generacion eléctrica. Cabe recordar que la mayoria de las fuentes convencionales
utilizan combustibles fésiles que contribuyen con la emisiéon de gases de efecto invernadero.
Actualmente, las fuentes renovables de energia (FRE) se destinan a la produccion de energia
eléctrica (por ejemplo por medio de fotoceldas o aerogeneradores) o la generacion de energia
térmica o calor de proceso (por ejemplo, en el caso de colectores solares). Las tecnologias de
FRE solares aun no presentan un costo competitivo ante las tecnologias convencionales. Sin
embargo se espera que esto ultimo llegue a su fin en pocos afios debido a que el agotamiento
de petroleo incremente significativamente el costo de los hidrocarburos, lo que conducira a la
sustitucidén de energéticos convencionales por las FRE.

1.1. Antecedentes en el desarrollo de concentradores de canal parabdlico
para la generacion directa de vapor

En la década de 1870 el sueco-americano John Ericsson hizo funcionar su maquina de
aire caliente con un concentrador parabdlico, este invento sumaba tres elementos
fundamentales: un espejo concentrador, una caldera y una maquina de vapor. En 1872,
Ericsson probé un método totalmente diferente: calentar el aire, en lugar de utilizar agua,
contenido en un cilindro situado en el foco de un reflector curvo. Ericsson quedo sorprendido
por el rendimiento de su motor. Pero tres afios después, se templaron sus animos al darse
cuenta que el aparato concentrador es tan grande y tan caro que los motores activados por
energia solar resultaban en la practica mas costosos que sus analogos movidos por carbon
(http://es.wikipedia.org/wiki/John_Ericsson).

Quince afios més tarde en 1885, el ingeniero francés Carles Tellier, seria una de las
primeras personas en desarrollar colectores solares de baja temperatura para impulsar
maquinas. Mientras que los motores convencionales empleaban vapor de agua a cierta
presion, los desarrollos tecnoldgicos de Tellier utilizaban vapor presurizado de liquidos con
temperaturas de ebullicion muy por debajo de la del agua. Tellier instal6 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 escogié fue amoniaco. Después de la exposicidn solar
el obtenia una razén de 300 galones por hora durante las horas mas iluminadas del dia. El
penso que simplemente afiadiendo colectores podria usarse como un sistema industrial.
(http://www.beohanasolar.com/solar_power/history_of solar.html)

En 1907 se patent6 por primera vez en Alemania un disefio sobre colectores parabdlicos
(Parabolic trough collector, PTC), por Dr. Wilhelm Maier (en Aalen) y Adolf Remshardt (en

3



Stuttgart). En la Figura 1.1 se muestra parte de la patente obtenida por Maier y Remshard
(Cohen, 1994).
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Figura1.1. Primer patente de colector solar parabdlico por Maier y Remshard (Cohen, 1994).

En esa misma época, en los comienzos del siglo XX, el ingeniero americano Frank
Shumann, se dio cuenta que en los sistemas de captacion solar las altas temperaturas
favorecian las pérdidas por conduccion y conveccion, ademas se tenia un elevado costo
asociado a los espejos que eran revestidos de plata. Por ello, retomd los estudios con las
cajas calientes, afirmando la idea de Saussare y Langley principalmente, de que con estas
cajas se podian conseguir temperaturas lo suficientemente altas como para hervir agua
(Kalogirou, 2004). Tras algunos éxitos conseguidos, Shumann forma la compafia Sun Power
Company, teniendo un importante objetivo a largo plazo: la construccién de una planta solar a
gran escala en Egipto. Ahi la mano de obra era barata, y el potencial solar enorme. Antes de
dar este gran paso, se construyé una planta piloto. Dicha planta se emplazd sobre 2,700 m?
en un terreno cercano a su a casa en Tacony, Pennsylvania. Para incrementar la cantidad de
calor producida en los colectores, se sumaron a los colectores una serie de reflectores
(espejos de vidrio), y se afiadié un mecanismo para ajustar el angulo de los colectores a su
exposicion optima. Conectado a una bomba, el dispositivo podia elevar 12,000 litros de agua
por minuto a 10 metros de altura, y podia producir una potencia maxima de 32 caballos de
fuerza.

Dispuestos para iniciar el desarrollo de la planta africana, en 1912 Shumann y su equipo
de operarios llegan a Maadi, pequefia comunidad agricola junto al Nilo. Se construyeron cinco
colectores solares con reflector parabdlico con orientacion sobre el eje Norte-Sur, cada uno de
60 metros de largo por 4 de ancho y separados 8 metros entre si, con un area total de
apertura de 1200 m2. A finales de 1913, y después de un intento fallido, la planta estaba
nuevamente preparada para su inauguracion. Se alcanzaron 55 caballos de potencia,
captando el 40 % de la energia solar disponible, obteniendo resultados muy superiores a los
de la planta de Tacony. A pesar del éxito de la planta, fue cerrada en 1915 debido a la primera
guerra mundial (Kalogirou, 2004). En la Figura 1.2 se muestra la planta de colectores
parabdlicos de Maadi, Egipto.
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Figura 1.2. Primera planta de generacién de energia mediante colectores parabdlicos en Maadi, Egipto,
1912

Es hasta la década de 1970 que se retoma el verdadero interés en esta tecnologia como
una clara respuesta a la crisis petrolera por el incremento disparado de los precios de los
hidrocarburos. En dicha época tanto el departamento de energia de los Estados Unidos
(DOE), asi como el Ministerio Aleman de Investigacion y Tecnologia, se encargaron de
patrocinar en sus respectivos paises el desarrollo de una serie de procesos y sistemas de
bombeo de agua y calor con concentradores parabdlicos (http://www.beohanasolar.com/
solar_power/history_of solar.html)

Michael W. Edenburn (1976) reporté un analisis de rendimiento tedrico de un CCP vy lo
compard con resultados experimentales. Tomé en cuenta un tubo absorbedor aislado por un
tubo envolvente transparente para disminuir las pérdidas térmicas. El analisis considera las
pérdidas por transferencia de calor y la transferencia de energia hacia el fluido de trabajo.
Tomo en cuenta las diferentes posibles orientaciones del colector.

En el mismo afio Norton Pierce (1976) presentd un trabajo sobre la posibilidad de
construir un colector solar eficiente y de bajo costo. Determind que la precisién Optica y los
mecanismos de seguimiento del sol son los factores que aumentan el costo de la tecnologia
de CCP. También determind que si se lograra ubicar al tubo absorbedor en el punto focal de
manera mas 0 menos constante, con un error aproximado de 6°, podria usar un mecanismo
mucho mas barato de seguimiento, basado en un motor que gira a 1 revolucion por afio. La
forma en la que lo demostrd, fue ubicando una elipse que tuviera el tamafo suficiente para
interceptar los rayos provenientes desde el reflector. El &ngulo total de aceptacion de un borde
del tubo de agua al otro, variaba desde 10° a 17° en las unidades probadas.

En 1981 fue probado en Tabernas, Espafa, un sistema de 500 KW de la Agencia
Internacional de Energia para generacion eléctrica usando concentradores parabdlicos en la
plataforma solar de Almeria. La planta generaba vapor de agua a 520 °C y 10 bar de presion.

A la fecha la instalacion mas grande financiada con recursos privados que no produce
energia eléctrica, es el sistema industrial de calor de proceso basado en colectores
parabdlicos con 5580m?, ubicado en Chandler, Arizona y que ha estado operando desde
1983.



De 1984 a 1991, los avances en sistemas de concentracién parabdlica fueron notables
con el desarrollo de una serie de plantas comerciales solares de 15 MW a 80 MW a cargo de
Luz Internacional Ltd. Esta compafiia desarroll6 por muchos afios los componentes y sistemas
en una instalaciéon en Jerusalén y fue responsable de la construccion y operacion de dos
instalaciones de calor de proceso en Israel. Las nueve plantas disefiadas por esta empresa,
con una capacidad total de generacion de 354 MW de electricidad son llamadas SEGS
(Sistemas de generacion solar-eléctrica por sus siglas en inglés) y estan operando
continuamente en el desierto de Mojave al sur de California.

Actualmente en este desierto hay 9 centrales SEGS que forman la mayor instalacién
solar del planeta. Son centrales hibridas, esto es, que producen electricidad a partir de las
energia solar y de combustible fosil. La produccion a partir de combustible fésil no puede
sobrepasar un determinado porcentaje de la produccion total para asi tener derecho a
subvenciones.

Figura1.3. SEGS lll ubicada en Kramer’s Junction, 1988, Luz LS-3 (Cohen, 1994)

Se construyeron y operaron varios sistemas de generacion solar-eléctrica, estas son:
* SEGS |y Il se encuentran en Dagget.
* SEGS Il a VIl estan en Kramer Junction.
* SEGS VIl y IX estan en Harper Lake.

Estaba previsto construir tres mas, SEGS X, Xl y XllI, pero dicho proyecto se suspendio.
En la Figura 1.4 se muestra un esquema de las SEGS.

Algunas de estas se encuentran en funcionamiento desde 1985. La ultima (SEGS IX)
empez06 a producir en 1991. La compafia original que gestiond dichas centrales se fue a la
bancarrota pero la que la sustituy6 continud la produccion de electricidad.

Heinzel desarroll6 un modelo 6ptico de colector parabdlico en 1995 (Heinzel, 1995).
Dicho modelo fue usado con un modelo basico de pérdida de calor para simular el colector
parabdlico usado en LS-2 (SEGS), cuando tiene aceite sintético como el fluido de trabajo. El
modelo muestra concordancia con los resultados reportados por Dudley (1994) que midio la
eficiencia del colector para varios angulos de incidencia.
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Figura1.4. Esquema simple de una planta de potencia SEGS

Un colector de generacion directa de vapor (GDV) fue propuesto por Cohen y Kearney
(1994), como un desarrollo futuro de los colectores en nuevas SEGS, con la finalidad de
eliminar el aceite sintético tan costoso, evitar el transporte de fluido intermediario con las
pérdidas que esto ocasiona y suprimir el intercambiador de calor de aceite-vapor.

Han sido propuestos desde entonces tres conceptos para un sistema colector de GDV
(Dagan et al.,1992: Lippke, 1996), principalmente bajo el concepto de generar vapor
sobrecalentado en un dnico paso a través del colector. Esto se basa en el proceso de
recirculacion para generar vapor humedo y el agua inyectada al sistema para controlar la
calidad del vapor y modificar la inestabilidad del flujo bifasico a lo largo del tubo absorbedor.

En el trabajo reportado por Odeh et al. (1998) se compara el funcionamiento de un CCP
con dos fluidos de trabajo: Aceite Syltherm 800 y agua. El modelo esta basado en la
temperatura de pared en lugar de temperatura del liquido, de forma que puede determinarse
el rendimiento con cualquier fluido de trabajo. También evalud los efectos de la emisividad del
absorbedor y los efectos internos de conveccion del fluido de trabajo. Finalmente observé que
reduciendo el didmetro del tubo absorbedor para un area de apertura del colector dada,
incrementa la eficiencia debido a la reduccién de pérdidas de calor.

Kalogirou (1995,1997) analiz6 un sistema de baja presion para generacion de vapor,
que esta basado en el calentamiento de agua en un colector parabdlico, para después
convertirla en vapor en un recipiente separado. El flujo en el colector, usado en este método
con evaporacion repentina o “flasheo”, se mantiene en fase liquida por lo que no es entonces
considerado como un colector GDV.

Las primeras investigaciones sobre el flujo en colectores GDV han sido reportadas por
Muller (1991) y Dagan (1992), pero no reportan ningun rendimiento térmico para los sistemas
concentradores parabolicos.



El dltimo avance en este tipo de tecnologia, es el colector parabdlico conocido como
EuroTrough, tiene un gran niumero de ventajas sobre la mayoria de los sistemas actuales en
concentracion solar de canal parabdlico. Por esta razén la siguiente seccién se dedica a
describir en detalle esta tecnologia.

1.2. Proyecto EuroTrough

Los avances mas significativos de esta tecnologia se reportaron en el "11th Int.
Symposium on Concentrating Solar Power and Chemical Energy Technologies”, que fue
llevado a cabo del 4 al 6 de septiembre del 2002 en Zurich, Suiza. Se trata de un nuevo
colector parabdlico que ha sido desarrollado para varias aplicaciones y cuenta con un rango
de temperaturas de operacién entre 200 y 400 °C . La planta solar fototérmica dispuesta con
esta tecnologia esta destinada para producir cientos de megawatts (Geyer et al., 2002).

Es un concentrador parabolico con una estructura de soporte diferente a las
convencionales (ver Figura 1.5 y Figura 1.6), hecha de acero pregalvanizado, con bajo peso y
baja torsion. Cada espejo esta apoyado sobre la estructura en cuatro puntos sobre su parte
posterior. Esto le permite doblarse dentro de la gama de su flexibilidad sin efecto sobre el
foco. (Geyer et al., 2002)

Cada elemento presenta una longitud de 12 metros y es posible acoplar de 10 a 12
colectores para lograr un total de 120 a 144 metros. Su manipulacién es hidraulica y en
operacion soporta una carga de viento con una velocidad maxima de 14 m/s (50km/h). Su
control de rastreo del Sol es por reloj y un sensor solar. Su parabola tiene un foco de 1.71 my
la longitud de apertura es de 5.8 m. El tubo absorbedor también es de tecnologia de punta, es
un tubo evacuado que puede usar como fluido de trabajo aceite o vapor.

Para el disefio de este concentrador de alto rendimiento, se aprovecharon los siguientes
potenciales de reduccion de costo:

1. Simplificacion del disefio: perfiles menos diferentes y ligeras mejoran su
transporte; concepto de ensamble; reduccion de costo por reduccion de peso de la estructura,
perfiles cerrados, proteccion a la corrosion; método de elemento finito para calculos de disefio
estructurales; analisis de carga del viento.

2. Mejora del funcionamiento optico del colector: estructura rigida que compensa el
momento de rotacién; fabricacién, exactitud de ensamble.

3. Tubo UVAC y fluido de transferencia de calor.

4. Pasos adicionales: posible inclinacion del colector y extension de longitud de
colector por médulo (de unidad de disco) (ET150, EuroTrough, Colector de 150 m de largo)



En el sur de Espafia se sitta el primer campo solar de canal parabéloico, el ET150, con
al menos 500,000 m2. Los disefiadores del Eurotrough estiman un costo del campo solar de
206 €/m?, incluyendo el liquido de transferencia de calor y la instalacion. Conforme al contrato
Solar Millennium AG de Alemania, se planea instalar el Eurotrough en el proyecto de Andasol,
una planta de 50 MW solar con 549,360 m?2 y 9 horas de almacenamiento de energia térmica.
Este campo de colectores de Eurotrough ET150 suministrara energia para producir vapor en
un ciclo Rankine con una eficiencia anual del 38%. El costo de este contrato (Sin contar el
costo de terreno ni contingencias) se acerca a los 181 millones de euros (Mas de 2,500
millones de pesos mexicanos) (Osuna et al. 2001).

Figura1.5. Disefio conceptual del Colector Eurotrough. Fuente: Esteban, Osuna, Zarza, Nava. CIEMAT-
PSA y Flabeg Solar Internacional, “Eurotrough design issues and prototype testing at PSA”, Proceedings of Solar
Forum 2001, Solar Energy: The Power to Choose, April 21-25, 2001, Washington, DC.

Figura 1.6.  Estructura de soporte del Eurotrough. Fuente: Esteban, Osuna, Zarza, Nava. CIEMAT-PSA 'y
Flabeg Solar Internacional, “Eurotrough design issues and prototype testing at PSA”, Proceedings of Solar Forum
2001, Solar Energy: The Power to Choose, April 21-25, 2001, Washington, DC.



Con una vida util minima esperada de 25 afios, la depreciacion considerada de 6.7% a
una tasa anual de descuento de 9%, una tasa de seguridad de 1% y una tasa de impuesto de
36% anual, el costo nivelado de energia de acuerdo con el método de la agencia internacional
de energia (IEA) seria de 0.15 €/Kwh ($2.10 pesos mexicanos por Kwh).

1.2.1 Tubo absorbedor UVAC

El modelo de tubo absorbedor, UVAC (Colector Universal de Vacio, SOLEL) 2003 es la
tercera generacion de los tubos de vacio. Ha sido desarrollado por la empresa israeli SOLEL.

Mejora la eficiencia anual de un 12% a un 20%, particularmente en el invierno (el 20% al
30%). Genera ahorros de cientos de dolar/euro por el colector-tubo instalado o por la energia
producida. Su eficiencia creciente, segun lo medido y validado por las instituciones
internacionales y plantas en sitio (desierto del Mojave), es el resultado de las caracteristicas
mejoradas siguientes:

= Factor mejorado de la absortancia. La absortancia del tubo metélico revestido del
colector se aumento hasta el 96%.

= Factor mejorado de la emisividad. La emisividad del tubo metalico revestido del
colector se ha redujo a un nivel menor a 0.10 con una temperatura de 400°C (750°F).

= Transmitancia mejorada. Las mejoras en las capas de cristal antireflexivas han
conducido a un factor del transmitancia igual a 96.8%. Ademas, se desarrollé para ser
mas resistente a las condiciones climaticas y para ser estable durante periodos mas
largos de tiempo.

= Protectores de calor internos y externos. Estos protectores se han disefiado para
maximizar la eficacia y la confiabilidad sobre el curso de vida del tubo. El tamafio
reducido del protector, con respecto al protector de calor original desarrollado por la
comparniia Luz, tiene produccién una eficacia Optica adicional.

= Vida util. Esta disefiado para 30 afios. Se asume que el tubo esta instalado, funcionado
y mantenido bajo condiciones normales de la instalacion y de funcionamiento. En caso
de pérdida de vacio debido a la operacion anormal, el tubo no sufrird del fenébmeno de
fluorescencia y su funcionamiento éptico permanecera estable en un cierto periodo.

= Escudo solar. Fue disefiado en forma tal que protege la zona de conexion del vidrio con
el metal y sus conexiones adicionales, manteniendo fija la posicion relativa al
desplazamiento axial del tubo durante el calentamiento.

1.2.2 Fluidos de transferencia de calor para sistemas de concentracion

Este tipo de liquidos transportan el calor producido en colectores solares para
almacenarlo en tanques de almacenamiento térmico o para ser usado en sistemas de
calentamiento o enfriamiento. Los fluidos usados comunmente son el agua, glicol-propileno,
glicol-etileno y aire. Es menos comun el uso de hidrocarburos sintéticos, parafinas, aceites
minerales refinados, refrigerantes y silicones.

Para seleccionar un fluido de transferencia de calor se deben tener en cuenta las siguientes
caracteristicas:
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= Coeficiente de expansion
= Viscosidad

= Capacidad térmica

= Punto de congelamiento
* Punto de ebullicion

= Punto de explosion

Por ejemplo, fluidos expuestos a altas temperaturas requeriran de un punto de ebullicion
mas alto que para fluidos expuestos a bajas temperaturas.

La viscosidad y la capacidad térmica determinan la cantidad de energia requerida en el
bombeo. Un fluido con baja viscosidad y alto calor especifico es mas facil de bombear, porque
es menos resistente a fluir y transfiere mas calor. Otras propiedades que ayudan a determinar
la efectividad del fluido son su corrosividad y estabilidad.

Por ejemplo, el aire no se congelaria ni herviria y no es corrosivo. Sin embargo, tiene una
baja capacidad calorifica y tiende a fugarse de colectores y ductos. El agua no es téxica y es
muy barata. Tiene un elevado calor especifico y una viscosidad muy baja, haciendo facil su
bombeo. Desafortunadamente el agua tiene un punto de ebullicién relativamente bajo y un
punto de congelacion elevado. También puede ser corrosiva si el pH (nivel de
acidez/alcalinidad) no se mantiene a un nivel neutral. El agua con contenido mineral puede
causar depositos de éste, tapando las tuberias y el sistema de flujo del liquido.

Se han probado mezclas de glicol/agua al 50/50 o 60/40. El glicol-etilieno o glicol-
propileno son anticongelantes. El glicol-etileno es extremadamente toxico y solo puede ser
usado en un sistema con doble pared o en un sistema completamente cerrado. La mayoria de
los glicoles se deterioran a altas temperaturas, pero estas mezclas deben revisarse, al menos
en su pH para determinar si requieren reemplazarse o mantienen su estabilidad y eficacia.

Cabe mencionar que las pérdidas térmicas del colector son mayores utilizando aceite
sintético en lugar de agua, pero la temperatura de entrada del agua afecta la condicién de
salida del vapor, con menores temperaturas de entrada se incrementa la eficiencia del
colector y se reduce la calidad de salida del vapor.

1.3. Oportunidades de desarrollo

La Agencia Internacional de la Energia suscribe a mas de 40 acuerdos internacionales
de cooperacion y colaboracién en la tecnologia, investigacion y desarrollo de la energia. A
través de SolarPACES (Concentrating Solar Power and Chemical Energy Systems) que es
una organizacion de cooperativa internacional que redne a equipos de expertos nacionales
alrededor del mundo para enfocarse en el desarrollo y la comercializacion de sistemas de
concentracion de energia solar (también conocidos como sistemas de energia solar térmica).
En dicha organizacién se llevan a acabo varias tareas relevantes, entre las cuales podemos
mencionar:
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1. Tecnologia y aplicaciones de concentracion solar. En esta tarea se lleva a cabo
el Desarrollo y prueba de componentes y subsistemas; refinamiento de técnicas e
instalaciones de computo para control y dispositivos de medicién. Se buscan avances en
areas especificas de tecnologia solar. Paises participantes: Brasil, Egipto, Comunidad
Europea, Francia, Alemania, Israel, México, Sudafrica, Espafia, Suiza y Estados Unidos.

2. SHIP Calor solar para procesos industriales (Por sus siglas en inglés Solar Heat
for Industrial Processes). Este es un proyecto de investigacion del Programa de
Calentamiento y Enfriamiento Solar (IEA) y el Programa de SolarPaces, quienes juntan a
expertos e industrias de los campos de calentamiento solar y potencia solar de alta
temperatura. Para lograr los objetivos, los participantes son invitados a la investigacion y
desarrollo en el marco de los siguientes cuatro sectores: 1. Calor solar de proceso (Pais
lider:Espafa), 2. Investigacion de sistemas industriales de energia (Pais lider: Austria), 3.
Colectores y componentes (Pais lider: Alemania) y 4. Integracion de componentes y
demostracion (Pais lider: Alemania). Paises participantes: Egipto, Alemania, México, Espafa
(Entre otros).

Los retos para el disefio de nuevas estructuras y concentradores se resumen en:

1. Reduccién de costo y mejora de rendimiento. Basado en los estimados iniciales,
parece ser posible una reduccion de hasta un 50% en el costo de esta tecnologia.

2. Desarrollo industrial. De forma que tome fuerza nuevamente esta tecnologia y se
aporte en su desarrollo una mejora significativa.

3. Reduccion del riesgo. Este riesgo deberia ser reducido, resulta de incertidumbre en
costo, tecnologia y disponibilidad del recurso, ventas, pardmetros financieros, estabilidad
politica y ubicacién.

1.4. El concentrador parabdlico

Las altas temperaturas generadas por los CCP se logran debido a la concentracion de la
energia solar por el reflector parabdlico. En un concentrador de este tipo, se aprovecha la
radiacion directa del sol. Cuando CCP esta adecuadamente orientado, los rayos solares se
reflejan en la superficie parabdlica e inciden en una region a lo largo de una linea que
corresponde al foco de la seccidn transversal de la canal parabdlica. En esta linea focal esta
colocado un receptor normalmente cilindrico, donde la radiacion es absorbida y trasformada
en energia térmica. Dicha energia es removida mediante un fluido con propiedades térmicas
adecuadas, ya sea agua 0 algun aceite térmico, y posteriormente es utilizada como calor. Las
pérdidas térmicas de este sistema son en su mayor parte debidas a la conveccioén (velocidad
del viento) y la radiacién emitida en la superficie del absorbedor (temperaturas por arriba de
los 400° C).

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

Es comun que los CCP presenten un sistema motorizado para seguir el movimiento
aparente del sol cuando su orientacion es norte-sur, pues el concentrador debe obtener el
maximo posible de radiacion solar directa y formar una imagen del Sol en el absorbedor lineal.
Pero también puede tener una orientacion este-oeste donde la correcta orientacion del
colector se lleva a cabo diariamente o en algunos casos dependiendo del tamafio del receptor
hasta quincenalmente (Kalogirou, 1996)

1.5. Generaciéon de vapor como alternativa de sustitucién a calderas de
aplicaciones especificas

En relacion con la generacion directa de vapor el sistema que hemos elegido es el
concentrador de canal parabdlico (CCP), por su costo, versatilidad y su capacidad modular.
Se propone disefar, construir y evaluar un modulo concentrador CCP para que caliente el
agua hasta 120° C con una presion mayor a 1.4 atmosferas absolutas. Se tiene especial
atencion en la reduccion del costo neto de fabricacion -sin la necesidad de sacrificar su
rendimiento- asi como en la elaboracion de un disefio practico y de facil manufactura, que
pueda disminuir su costo de fabricacion, transporte e instalacion y mantenimiento.

Para una caldera, por ejemplo, de 30 HP, a 100°C su capacidad nominal es de 469.47
kg/hr (0.13 kg/s de agua), con una capacidad de salida de 253.08 Mcal/hr (294.14 KW), vy
consume combustible como se muestra a continuacion en la Tabla 1
(http://www.powermaster.com.mx, 2007)

Consumo aproximado de combustible

Combustible | Capacidad calorifica | Cantidad | Unidades
Aceite Diesel | 9250  kcal/l 31.45 I/hr

Gas natural | 8200 kcal/m® 35.89 m°/hr
Gas LP 6350  kcalll 46.34 I/hr

Gas LP 11000 Kkcal/kg

Tablal Capacidad nominal de calderas, Calderas Powermaster, 2007 (http://www.powermaster.com.mx)

Se pueden comparar los costos de ambas tecnologias, pero el impacto mas positivo al
usar FRE es el ambiental. En este trabajo se presenta la opcién de disefio de un colector que
forma parte de un campo de colectores solares, como alternativa sustentable de sustitucion de
tecnologias convencionales.
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Capitulo 2 pisefio del concentrador de canal parabélico

Los colectores solares de energia son un tipo especial de intercambiadores de calor que
transforman la energia de la radiacion solar en energia térmica que es transportada mediante
un fluido de trabajo. En los concentradores solares, la energia proveniente del sol se
concentra en un dispositivo receptor donde dicha energia se absorbe en la superficie y se
transforma en calor por conduccion. Este calor es removido por un fluido (normalmente el aire,
agua, o aceite) que fluye a través del receptor. Dependiendo de la Optica utilizada para llevar a
cabo la concentracion de la energia solar, los colectores concentradores se pueden clasificar
en concentradores de imagen o de no-imagen, dependiendo de si se forma una imagen bien
definida del Sol en el receptor o no, respectivamente. Cabe mencionar que la energia solar
colectada se puede almacenar como energia interna del fluido en un tanque de
almacenamiento y que se pude utilizar posteriormente durante la noche o en dias nublados.

La clasificacion de colectores solares también puede realizarse en dos categorias: los
gue tienen sistema de concentracién y los que carecen de éste. En un colector no
concentrador con seguimiento aparente del Sol el area de abertura del colector es igual al
area de recepcion, mientras que en un colector concentrador con seguidor solar el area de
abertura es mas grande que el area de recepcion. En los colectores concentradores se usan
dispositivos que reflejan o refractan la luz hacia el area de receptor mas pequefia, es decir, la
energia solar se concentra teniendo una mayor densidad de flujo radiativo por unidad de area
(Duffie and Beckman, 1991).

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

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

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

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

Las desventajas son:

o Los sistemas de concentracion practicamente no colectan la radiacion difusa y
s6lo aprovechan la radiacién solar directa. Por lo tanto, no pueden funcionar en dias nublados.

15



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

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

Este tipo de sistemas de concentracién pueden ser rotados para seguir al Sol de manera
gue intercepten la mayor cantidad de radiacion directa posible. Pueden tener uno o dos ejes, y
pueden estar orientados norte-sur o este-oeste (Duffie and Beckman, 1991). Hay diferencias
significativas en la cantidad de radiacion incidente, su dependencia del tiempo y la calidad de
imagen obtenida por estos sistemas. Para los sistemas de baja concentracion es posible
ajustar su posicion intermitentemente, ya sea semanal o mensualmente, dependiendo del
disefio. La ventaja de los sistemas de orientacion este-oeste es que generalmente se alinean
cada semana sin que esto afecte en gran medida a su rendimiento, lo cual elimina la
necesidad de acoplar un sistema electromecéanico de seguimiento automéatico del sol.

2.1. Colector de canal parabdlico (CCP)

Con este tipo de colectores se pueden obtener razones de concentracibn geomeétrica
de hasta 216 para seguimiento de un eje y temperaturas de hasta 400°C. Recordemos que la
concentracion geométrica, o simplemente concentracion, se refiere a la relacion que existe
entre el area de abertura del colector y el area de recepcion. Los CCP son disefiados con
estructuras ligeras y costo bajo, su aplicacibn mas comun es la produccion de calor de
proceso. Tienen una buena eficiencia y un alto rendimiento. Este tipo de colector se conforma
mediante el doblado de lamina (comunmente de material reflectivo) con un perfil parabdlico.
En la linea focal que se logra mediante el conformado de dicha lamina se coloca un tubo que
consta de una superficie absorbedora que es tipicamente una cubierta selectiva que tiene alta
absortancia para radiacién solar, pero una baja emitancia para pérdidas térmicas por radiacion
También es practica comun que dicho tubo esté confinado por un tubo de vidrio como
envolvente, lo que permite reducir las pérdidas de calor por conveccién hacia los alrededores
ya que el tubo de vidrio se encuentra evacuado. Cuando la apertura del canal parabdlico esta
apuntada hacia el Sol, esto es, los rayos incidentes son paralelos al eje de la parabola, el
reflector permite que estos sean dirigidos hacia el foco donde se localiza el tubo receptor
(Kalogirou, 2004).

El colector puede ser orientado de dos formas: este-oeste, de tal modo que sigue al Sol
de norte a sur o bien el otro modo de orientacion es norte-sur donde el colector presenta la
latitud del lugar y sigue al Sol de este a oeste. El primer modo de seguimiento requiere un
menor ajuste durante el dia y la abertura siempre esta frente al Sol a mediodia pero el
rendimiento del colector durante la mafana y la tarde es ve reducido significativamente debido
a los angulos de incidencia pronunciados. El segundo modo de seguimiento tiene su mayor
pérdida al medio dia solar. En el periodo de un afio, un campo de colectores orientado de
norte-sur colecta mas energia que un campo orientado este-oeste. Sin embargo, el sistema
norte-sur colecta mucha energia en el verano y muy poca en el invierno (Debido a la duracion
del dia REF), contrario a lo que sucede con un sistema de este-oeste. Ademas, la orientacion
norte-sur requiere de sistemas de seguimiento continuo lo que resulta en sistemas mas
complicados que los empleados en los sistemas orientados este-oeste.
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En la mayoria de los campos de CCP son construidos con varios modulos conectados en
serie (filas de CPC) y en paralelo (columnas de CPC) y son soportados por pedestales. Es la
tecnologia mas madura para generar calor a temperaturas que superan los 200°C, ya sea
para generacion de electricidad o para aplicaciones de calor de proceso (Duffie and Beckman,
1991).

Como se menciond, es comun gque se coloque un tubo de vidrio alrededor del receptor
para reducir las pérdidas convectivas de calor, reduciendo asi el coeficiente de pérdidas de
calor ya que el espacio entre el tubo de vidrio y el tubo receptor est4 evacuado. La desventaja
es gue dicha cubierta funciona como filtro de la luz reflejada desde el concentrador, lo que
aflade una pérdida por transmitancia de alrededor de 5 a 10%, a pesar de que el vidrio esté
limpio. La envolvente de vidrio a veces tiene una capa antireflectiva para mejorar la
transmitancia. Cabe sefialar que para poder disminuir los costos y hacerlos competitivos ante
otras tecnologias, los CCP deben tener una buena relacion de rigidez y peso, asi como una
adecuada disponibilidad termodinamica respecto a su aplicacion, de tal forma que sea
facilmente manufacturable y cuente con una vida Uutil lo suficientemente larga para su
amortizacion (Bakos, 2000).

Por otro lado, se tiene el sistema de seguimiento para el movimiento aparente del Sol.
Un mecanismo de seguimiento debe ser confiable y capaz de seguir al Sol con cierto grado de
exactitud, regresar al colector a su posicién original al fin del dia o durante la noche y también
de seguirlo en periodos de nubosidad intermitente. Estos mecanismos también deben de
servir para proteccién de los colectores, por ejemplo, pueden girar el colector fuera de foco
para protegerlo de condiciones peligrosas de trabajo o ambiente como rafagas de viento,
sobrecalentamiento y falla del mecanismo del flujo de fluido térmico. La exactitud requerida
del mecanismo de seguimiento depende del angulo de aceptacion del colector. Estos
mecanismos de seguimiento pueden ser puramente mecanicos o eléctricos y electrénicos
(Bakos, 2005).

2.2. Parametros de disefio del colector de canal parabdlico

En este trabajo se disefi6 un CCP con la idea de construir un dispositivo modular que
pueda generar vapor con temperaturas de hasta 120°C y una presion de 1.4 atmdsferas
absolutas, presente un costo de inversion bajo y que su fabricacion, operacién y
mantenimiento sean faciles de llevar a cabo. El colector se construyé sin complicados
procesos de manufactura, de forma tal que se asegura que se puede duplicar facilmente. Se
eligié el aluminio como material de construccion pues es ligero y resistente a las condiciones
climaticas. Se debe mencionar que para construir la superficie parabdlica se escogié una
lamina reflejante de aluminio anodizado, de la marca Alanod, con dimensiones 1.22 x 2.44 my
una reflectividad cercana a 95%.

Ademés del tamafio de la lamina comercial de aluminio, se decidi6 utilizar como
parametro de disefio un angulo de borde (¢) de 90°. Este angulo corresponde al angulo
medido desde el borde del colector hasta la linea que forma el eje de la parabola. Se ha
demostrado que con el angulo de 90°, se minimiza la distancia media entre el foco y el
reflector y entonces la desviacién de la radiacion directa, de tal forma que los errores de
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inclinacion y seguimiento son menos pronunciados (Duffie and Beckman, 1991). Ademas, ya
gue en este caso los bordes del colector y la linea focal quedan en el mismo plano, el angulo
de borde seleccionado permite colocar un vidrio plano que cubre al colector y reduce las
pérdidas de calor por conveccion hacia los alrededores y al mismo tiempo proteger la
superficie reflectiva del polvo, la lluvia y del granizo.

Con base en el angulo de borde requerido por disefio (90°) y las dimensiones de la
lamina reflejante 1.22 x 2.44 m, se fij6 el valor de la distancia focal (f) en 0.25 m. Cabe
mencionar que con base en estos dos parametros geométricos quedan definidos los demas
parametros Opticos como se muestra posteriormente.

Para obtener el perfil parabdlico del CCP, se utilizaron costillas transversales formadas
por dos laminas encontradas y unidas por rieles como se muestra en la Figura 2.1. Dichas
costillas fueron cortadas con la forma de la seccion de la parabola y buscan dar rigidez a la
estructura al colector. En total, el CCP cuenta con seis costillas, de las cuales dos estan en
los extremos laterales donde son colocadas las tapas para conformar lo que puede ser visto
como una caja sin tapa. Para unir los bordes de la lamina reflectiva que descansa sobre
dichas costillas a la carcaza del colector se usaron rieles de aluminio. Estos rieles sirven de
soporte para un marco, también de aluminio, que soporta un vidrio de 4 mm de espesor, cuya
principal funcion es disminuir las pérdidas convectivas del sistema. El resto de la lamina de
aluminio utilizada en el colector es comercial de facil adquisicién y bajo costo. En la Figura 2.2
se muestra una vista del CCP una vez construido.

Figura 2.1. Vista interior del concentrador de canal parabdlico. Se muestran las costillas transversales
con el corte de perfil parabdlico.
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Figura 2.2. El colector concentrador de canal parabdlico.

Para determinar el tamafio del receptor es necesario considerar el angulo que sustenta el
disco solar visto desde la Tierra y establecer como se lleva a cabo la reflexion de la luz por la
lamina reflectiva. De tal suerte que se establece la manera en la que incide la radicacion solar
concentrada en la region focal. Esto se lleva a cabo mediante la técnica de trazado de rayos
gue se explica a continuacion.

2.3. Trazado de rayos

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

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

Con base en el tamafio de la lamina reflejante y el angulo de borde, y mediante el
dibujo asistido por computadora (CAD), se llevd a cabo la determinacion del ancho de la
abertura (W,) del CCP, asi como del area de abertura (A,), esta ultima es el area donde incide
la radiacion solar directa (Gp) del colector. Asi, al considerar los 16’ que sustentan los rayos
solares se determind el tamafio minimo del receptor cilindrico. Para llevar acabo esto se
ubicaron 21 puntos representativos a lo largo de la superficie de la parabola (Figura 2.3)
considerando tres rayos reflejados, uno de estos es el rayo central que se dirige al foco de la
parabola y los dos restantes con un angulo desviado 6 con respecto al rayo central debido al
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tamano del Sol (Kalogirou, 2004). El cono de radiacion reflejada desde cualquier punto pasa a
traves del plano focal y forma una elipse con el eje mayor Amsj (Kamal-Eldin, 1973).

Si bien la forma 6ptima del receptor resulta eliptica, se considera un receptor tubular de
seccion transversal circular. El tamafio se determina de forma que el receptor intercepte la
mayor cantidad de rayos reflejados desde todos los puntos de la parabola, es decir, el
didmetro del receptor cilindrico debe ser mas grande que la maxima desviacién de los rayos
reflejados. Para estos receptores, el radio minimo esta dado por el rayo reflejado desde el
borde, porque es el que recorre la mayor distancia D hacia el foco f (Duffie and Beckman,
1991):

2
R, =Dsino = %o\ |sing )
4f
donde X, es la mitad del ancho de la abertura (W,), f es la distancia focal y ¢ el angulo de

dispersion . En la Figura 2.3 se muestra la dispersion angular 6 y sus tres posibles razones.

Error de superficie y cureatura
Error de Seguimiento

Segmento del
concentrador

Receptar

Cono de radiacidn solar

Figura 2.3. Factores que afectan el diametro del receptor.

Una ecuacion equivalente a la ecuacion (1) es:

2f sind

min = m ()

donde ¢ es el angulo de borde.

La ecuacion (2) indica que para una distancia focal fija si el angulo de borde ¢ se
incrementa también lo hace Rmin. Asi, el 0ptimo se logra al incrementar la longitud de x, (que
es la mitad del ancho de la abertura (W,) y sélo se considera ésta por simetria) y minimizar el
didmetro del receptor, lo que implica maximizar la razén de concentracion.

20



Figura2.4. Diagrama de trazado de rayos y diametro minimo requerido de tuberia

Con base en las dimensiones y la geometria de la parabola, el diametro tedrico del
receptor del CCP es (Duffie&Beckman, 1991):

o Wa s.|n0.267 _ 1.05§|n 0267 _ 4 005m ®)
sing, sin90°

donde 0.267° es la mitad del &ngulo que sustenta el disco solar visto desde la Tierra.

Por otro lado, una vez calculado el diametro del receptor la concentracion geométrica
maxima esta dada por

c A _WL W, _ 108m
" A 2mL D x(0.005m)

=

= 68.75 @)

donde A, es el area de aceptacion del CCP y Ar es el area del receptor.

Los errores asociados con la superficie de la CCP son clasificados como aleatorios y no
aleatorios. Los errores aleatorios son definidos como aquellos cuya naturaleza es
completamente aleatoria y se pueden representar mediante una distribucién de probabilidad
normal. Los errores no aleatorios son consecuencia de la manufactura y ensamble, y la
operacion del colector (Kalogirou, 2004). En el siguiente capitulo se habla con mas detalle
sobre este tipo de errores.

Los errores aleatorios son modelados estadisticamente mediante la desviacién estandar
de la distribucion de la energia total reflejada y se pueden estimar mediante (Kalogirou, 2004):

O'=\/Uzsun +4025em +O'2mirror (5)

donde O sun, €s la desviacion del angulo del cono solar, 0 sem €S €l error por ajuste de
seguimiento y Omiror €rrores de superficie.
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Para el caso en particular del concentrador parabdlico que se construyd, se considera o
«un=0.004rad para condiciones de cielo claro, 0 sem =0.009rad como el error por ajuste
semanal (ya que se pretende realizar ajustes semanales Unicamente para el concentrador con
orientacion este-oeste) y Omiror =0.008rad como error de superficie parabdlica debido a la
distorsiéon en la pendiente de la curva parabdlica por carga de viento y errores de superficie:

o= J(0.004rad)2 +4(0.009rad)’ +(0.008rad)?* =2.0x10?rad (6)

El valor del diametro del receptor considerando los errores épticos del CCP esta dado
por:

W, sin(0.267 + 6 /2 .05sin(0.267° +1.15°
D 5 Sin( . +0 ):1055|n(0 ?67 +1.15°/2) _0.015m -
sing, sin90°
donde se considera que

180
—0c
/4

=0 (8)

Es decir, al considerar una desviacion de 1.15° de los rayos que inciden en el receptor
respecto a un concentrador ideal, el diametro del receptor es de 15.0 mm en lugar de 5.0 mm.
El resultado obtenido mediante un software de CAD, corresponde a un diametro de receptor
de 2/3 de pulgada (16.9 mm) que concuerda con el obtenido analiticamente. En la Tabla 6 del
capitulo 3, se muestra el valor de concentracion teorico y en la Tabla 7 del mismo capitulo, se
encuentra el valor de concentracién para el colector del que se hace referencia en este
trabajo.

2.4. Diseio CADy andalisis FEM

El colector concentrador de canal parabdlico (CCP) fue disefiado con la asistencia del
software Pro/Engineer. En la Figura 2.5 se muestra el modelo CAD (Disefio asistido por
computadora, por sus siglas en inglés) del CCP.
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Figura2.5. Modelo CAD del colector concentrador parabdlico

Al considerar el tamafio de la lamina comercial de 1.22 x 144m y una altura de foco de
0.25 m y la asistencia del célculo numérico en CAD se determinaron los parametros
geomeétricos del concentrador y se corroboraron con los obtenidos con base en el desarrollo
analitico presentado en la seccion anterior.

Con la asistencia del CAD se construyé un modelo computacional del CCP para realizar
los planos de construccion, asi como evaluar su comportamiento mecénico por carga de
viento.

2.4.1. Prueba analitica de tinel de viento (Modelo teorico)

La norma técnica complementaria para disefio por carga de viento indica que toda
estructura que sea sometida al efecto de las fuerzas del viento debe ser analizada de forma
tal que su disefo ofrezca las condiciones de seguridad en funcion de las caracteristicas de la
misma estructura. Segun esta norma, la estructura del concentrador se ubica en el Tipo 2
(Normas técnicas complementarias para disefio por viento, 2004, NTCDV).

En el disefio de la estructura sometida a la accién de viento se tomaron en cuenta los
siguientes efectos:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dindmicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por
turbulencia;

C) Vibraciones transversales al flujo causadas por vortices alternantes; y

d) Inestabilidad aeroelastica.

Cabe sefalar que la prueba de tunel de viento se refiere al estudio que se realiza en
construcciones de forma geométrica poco usual y con caracteristicas que las hagan
particularmente sensibles a los efectos de viento. Si existen resultados de pruebas a
construcciones similares, pueden tomarse como base para analisis posteriores, segun
menciona la norma.
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Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma se
determinan con base en la velocidad del viento cuando la estructura estd estatica. Dicha
velocidad de disefio se obtendra de acuerdo con la ecuacion siguiente (NTCDV, 2004):

VD = FTR FaVR 9

donde Vg es la velocidad del viento de referencia o medida en el lugar del emplazamiento,
Frr es factor que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia y a la
rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante; para valles cerrados con una
rugosidad de terreno tipo R2, su valor es de 0.9, F, es el factor que toma en cuenta la
variacion de la velocidad con la altura, este factor establece la variacion de la velocidad del
viento con la altura del terreno z. En nuestro caso F,= 1.0 ya que z <10 m.

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccién determinada, p;, en Pa
(kg/m?), se obtiene tomando en cuenta su forma y esta dada de manera general por la
expresion (NTCDV, 2004):

P, =0.47C_V,* (10)

donde C, es el coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura, VD es
la velocidad de disefio a la altura z.

En la tabla 1 se muestran los parametros para la evaluacion del concentrador mediante
la prueba de tunel de viento. Estos valores fueron tomados de la Tabla 3.4 de las normas
técnicas complementarias para disefio por viento (NTCDV, 2004):

Fa 1
VR 36 m/s
Frr 0.9
Cob 0.8
Coe -0.4
Col -0.8
Cop -0.8

Tabla2 Parametros utilizados para la modelacion de carga de viento del CCP

Con base en los parametros definidos en la Tabla 2, podemos calcular la velocidad de
disefio para el célculo de la presion:

V, =1x0.9x36 =32.4m/s,

y analogamente, para la presion:

P,, =0.47x0.8x(36)" = 487.296Pa Pas €s la presion de disefio barlovento
P, =0.47x(~0.4)x(36)° = 243.648Pa Py es la presion de disefio sotavento
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P, =0.47x(~0.8)x(36)" = -487.296Pa Py es la presién de disefio lateral
Py, =0.47x(~0.8)x(36)° = —487.296Pa Py, es la presion de disefio techo plano

donde: Cp, es el coeficiente para pared de barlovento, Cps es el coeficiente para pared de
sotavento Cy es el coeficiente para paredes laterales, Cy;, es el coeficiente para techo plano.

Estas presiones, calculadas con base en los coeficientes definidos por la norma,
definen las presiones que actuaran sobre las diferentes superficies del colector. Esta prueba
se realiza con la finalidad de determinar la resistencia estructural del disefio y de esta forma
definir las posibles mejoras estructurales.

2.4.2. Pruebade tunel de viento mediante CFD

La prueba de tunel de viento (CFD) se dividié en dos partes: en la primera, el aire corre
de norte a sur a 32.4 m/s (116.6 km/h, bajo las mismas condiciones que en la norma) y se
espera obtener la distribucion de presiones a lo largo del colector en diferentes zonas:

1. Barlovento es la zona frontal donde el aire impacta a la estructura
2. Sotavento es la zona posterior

3. Dos superficies laterales

4. Una superficie superior y una inferior

En la segunda prueba, el aire corre de este a oeste a la misma velocidad.

] 1.000 2.000 ()

0.500 1.500

Figura 2.6. Condiciones de frontera para andlisis CFD en el programa ANSYS CFX.

En la Figura 2.6 se muestran las condiciones de frontera para el andlisis en CFX, que
definen la fisica del problema. Se simulan dos casos principalmente: cuando el viento corre de
norte a sur y cuando corre de este a oeste. Entonces el viento impactara de frente a la
superficie de referencia, dependiendo de la orientacion del CCP y direccion del viento. Se
supone un caso simétrico, es decir, la distribucion de esfuerzos a lo largo de la estructura,
sera la misma cuando el viento impacte de norte a sur que cuando lo haga en sentido
contrario; anélogo seria el caso cuando la orientacion es este-oeste. Entonces, se tiene una
entrada de viento, a una velocidad predeterminada y se pretende obtener la presion que
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ejerce una rafaga sostenida de viento sobre todas las superficies de las que comprende el
CCP.

- 1.348e+001

0. 000e+000

[m s~-1]

0 0.500 1.000  (m)
]

|
0.250 0.750

Figura 2.7. Perfil de velocidad y presiones ejercidas en las superficies del concentrador solar. Calculado
en ANSYS CFX en el plano transversal cuando el aire corre de norte a sur.
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Figura 2.8. Perfil de velocidad y presiones ejercidas en las superficies del concentrador solar. Calculado
en ANSYS CFX en el plano transversal cuando el aire corre de este a oeste.

En la Figura 2.7, se muestra el perfil de velocidad de una rafaga del viento Norte-Sur y la
manera en la que impacta a la estructura del CCP. Se muestra que segun lo esperado, la
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presidon maxima se encuentra en la superficie mas proxima a la region de entrada del fluido.
En este caso, el viento entra por una superficie imaginaria situada a la derecha de la figura
2.7, la velocidad del viento se reduce al impactar con el colector (Distribucion de fuerzas en el
plano), causando presion sobre las superficies (Contornos de color sobre la estructura del
CCP).

En la Figura 2.8, se muestra el mismo estudio, pero ahora considerando que el aire corre
en direccion Este-Oeste. Mediante la simulacién anteriormente descrita, se obtuvieron los
siguientes promedios de presion (CFD):

POSICION Prueba 1 [Pa] Prueba 2 [Pa]
Barlovento 627.8 -221.5
Lateral Izquierda -150.1 -172.1
Techo -171.5 -234.6
Sotavento -186.3 -220.3
Lateral derecha -150.6 614.9
Piso -177.5 -425.5

Tabla3 Parametros de disefio encontrados en la simulacién de CFX.

Por otro lado, también se llevé a cabo el analisis de elemento finito mediante el
programa ANSYS CFX de CAE (Computer-Aided Engineering) en conjuncion con geometria
3D sodlida dibujada en CAD para simular el comportamiento mecanico bajo condiciones de
carga. Cada escenario representa una condicion de carga, para el caso en estudio se divide
en carga Norte-Sur y carga Este-Oeste. Los resultados de la simulacion suministran datos
sobre la actuacion del cuerpo del CCP y como puede ser mejorado el disefio.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: Pa

Time: 1

50/04/2007 04:59 p.m.

. 1.5529e8 Max
1.3803e8
— 1.2075ed
— 1.0353ed
— 8.6271e7
— 6.9017e?
— 5.1763e7
— 3.45058e7

. 1.7254e7
78.966 Min S " —— "

0.250 0,730

Figura 2.9. Analisis de esfuerzos y deformaciones calculados en ANSYS Workbench con las presiones
generadas por las pruebas de tinel de viento en CFX.

Como se indico, los resultados obtenidos en la simulacién de tunel de viento mediante
CFX, arrojaron valores de presion sobre las superficies de la estructura. Dichos resultados se
acoplaron como datos de entrada del andlisis estructural en ANSYS, como condicién de
frontera. Se supone que el colector esta fijjo en su parte inferior. Asi, la simulacion estéatica
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estructural se realizo con base en las presiones obtenidas en CFX. Los resultados se listan en
la siguiente tabla:

Variable Valor

Esfuerzo equivalente de Von Mises 155.29 MPa
Estriccién elastica equivalente 3.329e-002 mm/mm
Deformacin total 254.12 mm

Tabla4 Parametros de disefio encontrados en la simulacién de CFX.

Structural
Médulo de Young 71000 MPa
Radio de Poisson 0.33
Densidad 2.77e-006 kg/mm3
Expansion térmica 2.3e-005 1/°C
Esfuerzo de cedencia a tension 280. MPa
Esfuerzo de cedencia a compresion 280. MPa
Esfuerzo de cedencia Ultimo a tension 310. MPa
Esfuerzo de cedencia Ultimo a compresién 0. MPa

Tabla5 Datos del material: aluminio.

De los resultados de la simulacion en ANSYS podemos concluir que el valor de esfuerzo
permitido por el material en el limite elastico es 280 MPa; el valor de esfuerzo maximo
encontrado en la estructura es 155.29 MPa, lo que representa un factor de seguridad superior
a 1.8. Es decir, la estructura no sufrira deformaciones permanentes pues no rebasa el limite
elastico permitido por el material (aluminio). La deformacion es muy grande, mas de 20 cm.
Esto debe ser mejorado ya que el CCP requiere una estructura mas rigida en las zonas donde
se encuentra dicha deformacion. Cabe sefalar que los resultados muestran que es necesario
mejorar el disefio de la estructura y dicha mejora de disefio no debe estar basada en el
aumento de espesor del material, sino en la mejora de los parametros de disefio del CCP.

En el siguiente capitulo se lleva acabo la modelacion matemética del CCP donde se

estudian sus parametros Opticos, cual es su comportamiento térmico y su desempefio
termodinamico.
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Capitulo 3 Analisis Teérico del CCP

En este capitulo se muestra la modelacion matematica involucrada en el calculo de las
variables que determinan el desempefio del Colector Cilindrico Parabdlico (CCP). Se estudia
la configuracién y comportamiento optico del colector, cuyo principal indicador es la eficiencia
optica. También se estudia el comportamiento térmico, que determina la eficiencia total del
sistema.

3.1. Anaélisis Optico Teorico

Las caracteristicas Opticas del CCP estan definidas por la geometria del disefio.
Definen el comportamiento del sistema cuando recibe energia (area de apertura) y como la
transmite hacia el receptor. Uno de los parametros mas representativos de este analisis es la
concentracion que puede alcanzar el sistema. La razon de concentracion (C) esta definida
como la razdén del area de apertura A, entre el area del receptor A; segun la ecuacion (4).

Los concentradores parabdlicos han sido propuestos y usados para aplicaciones que
requieren razones de concentracion intermedias y temperaturas en el rango de 100 a 400°C.
El receptor usado con este tipo de concentrador es cilindrico y encerrado en una cubierta
tubular evacuada; los receptores planos también han sido usados con reflectores de este tipo.

Para colectores de este tipo se toma en cuenta la radiacion absorbida por unidad de
area de la apertura no sombreada (dada por S). Para evaluar esta S, es necesario saber las
caracteristicas de las imagenes producidas por los reflectores. Las imagenes tedricas como
aquellas producidas por concentradores perfectos que estan perfectamente alineados

dependen de la geometria del concentrador. La ecuacién de la pardbola en términos del
sistema de coordenadas cartesiano es:

y? = 4fx (11)

donde f es la longitud focal es decir la distancia desde el punto focal hacia el vértice.

El angulo ¢ es el angulo de borde (Duffie and Beckman,1991) esta dado por:

4] sfra)
7, =tan {16(f/a)2—1} 42
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Para cualquier punto del reflector parabdlico el radio local de espejo es:

r _ 13
1+cos¢g (13)

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

El area de recepcion tedrica es igual al area geométrica del receptor; en este caso
cilindrico, es:

A =2l (14)
De la ecuacioén 7, se toma el valor del diametro tedrico:

A, =27(0.015m)(2.44m) = 0.229m?

En la Tabla 6 se reportan los valores tedricos involucrados en el CCP.

Simbologia Valor Unidades

Area de Apertura A, 2.56 m*
Abertura W, 1.0497 m
Longitud L 2.44 m
Altura Focal f 0.250 m
Altura de la Pardbola hp 0.275 m
Irradiancia Promedio [ 800 W/m*
Diametro del tubo (teo) D 0.0024 m
Area de recepcion (teo) A 0.229 m’
Concentracion (teo) C 11.17 -

Tabla6 Parametros geométricos del CCP (*Valores teoricos)

Cabe sefalar que para la construccion del CCP se consideraron valores de elementos
disponibles comercialmente es decir el didmetro del tubo corresponde a un calibre comercial
de 1 in. Asi, en el colector construido se colocé un tubo de 1.25 pulgadas (0.03175 m).
Haciendo las conversiones necesarias, resulta en un area de recepcion de 0.2433 m?, por lo
gue la concentracion del CCP es:

2
C = Lmz ~1052
0.2433m

La eficiencia Optica esta definida como la razén de la energia absorbida por el receptor
con respecto a la energia incidente en la apertura del colector. La eficiencia optica depende
de las propiedades opticas de los materiales involucrados, la geometria del colector y las
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imperfecciones resultantes de la construccion del colector. La eficiencia Optica se definira para
este caso como (Duffie and Beckman, 1991):

Mg = pz’(xj/ll— As tan HJcos 0 (15)

donde n, es Eficiencia Optica, y el Factor de intercepcion del colector, p la Reflectancia de la
superficie parabdlica, a es absortancia del tubo receptor, 1 es Transmitancia de la envolvente
(en este caso vidrio), A es el Factor de forma del colector, que depende de la geometrtia y 6
es el Angulo de incidencia.

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

Para determinar de manera analitica el factor de intercepcion vy, consideramos la
ecuaciéon dada por (Glven y Bannerot, 1983):

_1—cos(4,)
2sin(g, )

erf[sm@’r )0+ cos(p))(1 - 2 d sin(p)) - 7p(L+ cos(¢; ))j
4 J2za(L + cos(4, )) 1

gl _ erf(_ sin(g, ) (1 + cos(g)) (L + 2 x d sin(g)) + 751 + cos(4, ))] 1+ cos(g)
J27za(L+ cos(g,))

(16)

dg

donde erf es la funcién de error.

El valor del factor de intercepciéon depende del tamafio del receptor, los errores de
superficie parabolica y la dispersion de radiacion solar. Los errores relacionados con la
superficie son aleatorios (que pueden ser representados por distribuciones normales de
probabilidad) y no aleatorios (Relacionados con la construccion y operacion del colector). Los
errores aleatorios se identifican por cambios aparentes en el tamafio del sol, errores de
dispersion causados por errores aleatorios de inclinacion (Por ejemplo, distorsion de la
pardbola debido a cargas de viento) y efectos de dispersién asociados con superficies
reflectivas. Los errores no aleatorios pueden ser identificados en forma de imperfecciones del
perfil del reflector, errores por desalineacion y errores de ubicacion del receptor. Los errores
aleatorios son modelados estadisticamente, determinando la desviacion estandar de la
distribucion de energia reflejada total, en una incidencia normal y es dada por la ecuacion (5).

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

De acuerdo con Guven H.M., para un colector fabricado cuidadosamente, Omiro=0.002
rad y Osiope=0.004 rad y el angulo del cono solar 0s,=0.004 rad. Para nuestro caso
consideraremos Omiror=0.004 rad, Osiope=0.009 rad y 05,,=0.004 rad (Condicion de cielo claro y
despejado), entonces 0=0.02 rad. Cabe sefalar que el término ogepe S€ ha considerado el
término por ajuste semanal que es el error por ajuste semanal ya que se pretende realizar
ajustes semanales Unicamente para el concentrador con orientacion este-oeste.

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

4 = 90°= 97 _1 57080
180
s Ge_ 001 4414061
D 0.03175
C =10.524

180
o* = (2x107 )(10.524) = 0.21048

[ = (”j (10.524)=0.183678

donde d* es el parametro de error no aleatorio universal debido a la mala ubicacién del
receptor y errores de perfil del reflector (d*= dy/D), B* es el pardmetro de error no aleatorio
universal debido a errores angulares (8* = BC), o* es el parametro de error aleatorio universal
(o* = 0oC), C es la concentracién (AJ/A;), D es el diametro externo del tubo d; es el
desplazamiento del receptor desde el foco y B es el error de alineaciéon angular. De esta
manera el factor de intercepcién y es entonces:

_ 1-cos(1.57080)
- 2sin(1.57080)

sin(1.57080)(1+cos(g))(1-2x0.314961sin(#))-70.238936(1+cos(1.57080))

J-1.57080 [ erfg [270.2738(1+cos(1.57080)) ) dg

sin(1.57080)(1+cos(¢)) (1+2x0.314961sin(¢) )+ 70.238936(1+cos(1.57080))
° —erfl- /270.2738(1+cos(1.57080)) ) (l + COS(¢))

y =0.695

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

2

W.
p+ fWg 1+ % (17)
48f

2

32



donde W, es la Apertura del colector (m), h, es la Altura de la parabola (m) y f es la distancia
focal (m). Asi, al sustituir valores estimamos que,

2
m =0.551606.

A = 2 (1.04972)(0.27548) + (0.250)(1.04972)| 1+
3 48(0.250)

La reflectancia del aluminio anodizado que se utiliz6 como material reflectivo es de 0.92
(dato de proveedor en www.alanod.com), la absortancia del receptor es de 0.9 (utilizando una
pintura especial, no selectiva, caracterizada con emisividad de 0.92) y la transmitancia de la
cubierta de 0.88 (para vidrio con bajo contenido de metales). En la Tabla 7 se muestra el valor
de la eficiencia para dos dias del afio asi como los parametros de célculo.

Parametro Simbolo 31 de marzo 7 de abril

Dia d 89 91
Angulo de declinacion 5 3.0 6.0
Angulo horario h 91.0 92.0
Angulo de incidencia ¢} 86.8 83.57
Factor geométrico A 0.55 0.55
Concentracion C 10.52 10.52
Emisividad vidrio €y 0.88 0.88
Emisividad de absorbedor € 0.92 0.92
Reflectancia p 0.92 0.92
Absortancia a 0.90 0.90
Transmitancia T 0.88 0.88
Factor de intercepcion % 0.76 0.76
Eficiencia Optica No 24.92 % 25.07%

Tabla7 Parametros para calculo de eficiencia dptica en un dia tipico

Es de esperar que la eficiencia éptica del CCP no sea mayor que 25% debido
principalmente al factor de intercepcion vy y al factor de forma As .
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3.2. Andlisis Térmico
Bajo condiciones de estado estacionario, el calor util entregado por un colector solar es
igual a la energia absorbida por el fluido de transferencia de calor menos las pérdidas de calor

directas e indirectas desde la superficie hacia su alrededor. La energia atil de un colector
puede ser obtenida de la siguiente férmula:

o8 :ACthTa_UL(Tp _Ta)J:me[To _Ti] (18)
La ecuacion (18) puede ser adaptada para su uso con colectores concentradores:
O} :GbnoAa _ArUL(Tr _Ta) (19)

donde G, Radiacion directa (W/m?), n, Eficiencia 6ptica, A, Area del absorbedor, A, Area del
receptor, U_ Coeficiente de pérdidas de transferencia de calor del colector solar, T,
Temperatura del absorbedor, T, Temperatura Ambiente.

El factor de eficiencia del colector se define como:

o 1/U,
1 Do (D, D, (20)
—+—— 4| =%In—=>
U hD (2k D,

donde D, Diametro externo del tubo, hg; Coeficiente de transferencia de calor dentro del tubo
absorbedor (W/m?C), Di Diametro interno del tubo, k Conductividad térmica del absorbedor
(W/meC).

Al definir el factor de remocion, que puede ser considerado como la razén del calor que

es realmente entregado con respecto al que seria entregado si el colector estuviera a una
temperatura uniforme igual a aquella en la que esta entrando el fluido:

c ;
Fr = My 1—exp{ULFA°} (21)
AU, mC,

donde Fg Factor de remocion de calor, m Tasa de flujo de masa (kg/s), C, Calor especifico a
presion constante (J/kg K), Ac Apertura total del colector (m?).

Podemos replantear la primera ecuaciéon en términos de la energia util ganada por
unidad de longitud del colector (Duffie and Beckman,1991):
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. U
q,=F ALa{non —?LCD —Ta)} (22)

Y usando el factor de remocion podemos escribir (Duffie and Beckman, 1991):
A = Fr[GonoA, - AU, -T,)] (23)

donde T; Temperatura de entrada del fluido,

La eficiencia del colector puede ser obtenida dividiendo q, por GpAs, entonces:
T -T
=Fg|n, —U | ——° 24
n R|: o L[ G,C ﬂ (24)

3.2.1. Anélisis térmico del CCP

Este andlisis comienza con un balance de energia térmica para encontrar el calor total
requerido q; por el sistema para elevar la temperatura del fluido desde la temperatura inicial t;
hasta la temperatura deseada de salida t:

g, =m,h —Ah, (T-T,,)-KI(T-T,,)-4ce(T*-T2.) (25)

La ecuacion (26) describe que la cantidad de energia total del proceso es igual a la
ganancia de energia por radiacion solar (myh;) menos las pérdidas convectivas, conductivas y
radiativas del sistema. Cabe indicar que el valor de h; es conocido como entalpia e incluye la
fraccion de calidad del vapor:

hy =h + thg (26)

El procedimiento para determinar h, se basa en el desarrollo de los nameros de
Reynolds y Nusselt (Duffie y Beckman, 1991) .

VD
Re = pﬂ @7)
Nu = 0.40 + 0.54Re®*? para 0.1<Re<1000 (28)
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Nu = 0.30Re®® para 1000<Re<50000 (29)

k
=N — 30
h, UXD (30)

Ahora bien, para poder determinar el coeficiente total de pérdidas U_ se requiere
determinar el coeficiente de radiaciéon de la cubierta al ambiente h;., y el coeficiente de
radiacion entre el tubo receptor y la cubierta h, r:

h o o =406l ® (31)

h _ O-(Tzz +T12)(T2 +T1)
T la 1 (A-a)A (32)
& F, &7,

donde Fi, es el factor de forma que depende de las caracteristicas geométricas del
absorbedor y la cubierta o envolvente de vidrio y se determina segun (33) (Petela, 2004):

Lc - I‘n
F,= L, (33)
donde:
L =A (34)
L, =%, = X.)? + (Y, ~Y.)? (35)
L. =L, + m_ S (36)
2
S., = Darcsin 2X, 37)
D
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Figura 3.1. Marco para los calculos de los factores de forma

Una vez determinadas las pérdidas por radiacion del absorbedor a la cubierta gracias a
la determinacion de Fi;, se pueden determinar las pérdidas térmicas (Duffie and
Beckman,1991):

-1

B A L1
Sy +h A h

U, (38)

Para realizar los calculos se implementé un programa computacional en Maple y se
determind la eficiencia Optica y térmica del colector con datos de entrada experimentales
correspondientes al dia 31 de marzo y el dia 7 de abril de 2006. En la Tabla 8 se reportan los
valores de los parametros involucrados en el CCP.

Siguiendo las ecuaciones definidas anteriormente, se obtienen los valores de los
coeficientes mostrados en la Tabla 8.
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Nombre Parametro 31 de 7 de Unidades
marzo abril
Area recepcion A 0.2434 0.2434 m’
Area de colector A. 2.560 2.560 m°
Temperatura Ta 305.85 308.942 K
ambiente
Temperatura de Tr 480.94 347.86 K
receptor
Temperatura de T 309.45 309.38 K
cubierta
Coef. de conveccion hy, 24.27 24.27 W/m?°C
C_:oef. de rgdlacm’)n Ny ca 6.076 6.166 W/m2C
cubierta-ambiente
Coef. de_ radiacion hy e 6.713 3.70 W/m2C
tubo-cubierta
Radiacion Gb 872.6 669.7 w/m®
Flujo mésico m 0.0058 0.0550 Kgls
Factor de eficiencia F 0.978 0.995
n/a
del colector
Factor de remocion F 0.555 0.916 n/a
Coeficiente de hiiow 93.21 515.36
conveccion (Para agua W/m?C
liquida)*
Pérdidas térmicas U, 6.57 3.65 W/m?°C
Numero de Reynolds Re 390.25 3004.91
(Agua liquida, dentro del n/a
tubo)
Numero de Reynolds Re 2003.92 2003.92 n/a
(aire ext)
Numero Nusselt Nu 4.63 26.30
(Agua liquida, dentro del
tubo)
Numero de Nusselt Nu 28.72 28.72
. n/a
(aire ext)
Velocidad del aire \% 1.000 1.000 m/s
Temperatura de T 318.35 306.964 K
entrada
Temperatura de To 332.25 307.332 K
salida
Factor de forma Fio 0.48 0.48
cubierta-tubo
Eficiencia térmica n 13.34 23.06 %

Tabla 8 Caracteristicas geométricas y pérdidas en el colector.

e Los coeficientes de conveccién fueron calculados como si el flujo fuera agua (Una fase,
caracteristicas de agua con 45°C de temperatura y flujo masico de 0.0058 kg/s).

De la Tabla 8 podemos concluir que la eficiencia térmica se incrementa a causa de varios
factores: Cuando el nivel de radiacion es menor, ya que a menor cantidad de energia recibida,
menores pérdidas en el sistema; Con un mayor flujo méasico se obtiene una menor
temperatura en el receptor y se disminuyen las pérdidas térmicas del sistema.
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3.2.2. Andlisis de Segunda Ley

Considerando que el colector tiene un area de apertura A, y recibe la radiacién solar a
una tasa Q", la transferencia neta de calor Q" es proporcional al area del colector A,y el factor
de proporcionalidad g (W/m?) que varia con la posicién geogréfica en la tierra, la orientacién
del colector, condiciones meteoroldgicas y la hora del dia. Se asume que q* es constante y el
sistema se encuentra en estado estacionario (Kalogirou, 2004):

Q" =q'A, (39)

Para sistemas de concentracion Q' es la energia solar que incide en el reflector. Para
calcular la energia incidente en el receptor, se deben tener en cuenta la exactitud del
mecanismo de seguimiento, los errores Opticos del espejo incluida su reflectancia y las
propiedades Opticas de la cubierta del receptor. La radiacién que incide en el receptor q°, es
funcidon de la eficiencia oOptica, que contabiliza todos los errores antes descritos. Para los
colectores concentradores, la radiacion que incide en el receptor es:

o =70 = (40)

Una porcion de la radiacion solar incidente es entregada como transferencia de calor Q,
a la temperatura del receptor T,. La fraccion restante Q, representa las pérdidas de calor hacia
el ambiente:

Q, =Q"-Q (41)

Para colectores concentradores Q, es puede aproximarse como la diferencia de
temperatura receptor-ambiente y al &rea del receptor:

Qo = ULAr (Tr _Tamb) (42)
donde U_ es el coeficiente total de transferencia de calor basado en A: (es una constante
caracteristica del colector). Combinando las ecuaciones anteriores se podria deducir que la
temperatura maxima en el receptor ocurre cuando Q=0, es decir, cuando la transferencia de

calor total desde el sol Q" se pierde hacia el ambiente. La temperatura maxima del colector
esta dada en su forma adimensional:

O = =" =14 — % 43)
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Combinando las ecuaciones (41) y (44) podemos establecer que la temperatura maxima
del colector esta dada por la expresion:

A
emax =1+ M (44)
noULArTamb
---------------------------------- T.
Q’—quu@ / Receiver of area, A,
O —>QT
T — /‘\_\

Parabola or heliostat of

ﬁQn projected area, A

Figura 3.2. Modelo del colector de concentrador de imagen (Kalogirou, 2004)

Al considerar la concentracibn podemos reescribir la temperatura méxima como
(Kalogirou, 2004):

(45)

Como se puede ver Bmax €S proporcional a C, entre mas alta es la concentracién es mas
alto Bmax Y Trmax- ESte Ultimo término es conocido como la temperatura de estancamiento del
colector, temperatura que puede ser obtenida bajo una condiciéon de ausencia de flujo. En su
forma adimensional, la temperatura del colector 6=T,/Tamp Variara entre 1 y 6max, dependiendo
de la tasa de entrega de calor Q. Dicha temperatura de estancamiento es el parametro que
describe el rendimiento del colector considerando la pérdida de calor del colector hacia el
ambiente ya que no hay flujo a través del colector y toda la energia colectada es usada para
elevar la temperatura del fluido de trabajo a la temperatura de estancamiento. Entonces la
eficiencia del colector est4 dada por:

=, =l-— (46)

De aqui se tiene que n. es una funcion lineal de la temperatura del colector. En el punto
de estancamiento la transferencia de calor Q lleva cero exergia o cero potencial para producir
trabajo util.

En la Tabla 9 se muestra la serie de valores calculados que sirven de base para obtener
la temperatura méxima posible, en condiciones de estancamiento. La temperatura de
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estancamiento es el parametro que describe el comportamiento del colector respecto a las
pérdidas de calor del colector hacia el ambiente ya que no hay flujo a través del colector.

Nombre Variable mar3210de abr?l 2 unidades
Radiacion q° 872.6 669.7 W/m®
Concentracion C 10.52 10.52
Flujo de calor en el reflector Q* 2233.85 1714.43 W
Flujo de calor en el absorbedor go* 217.45 167.89 W/m®
Pérdidas térmicas U, 6.57 3.65 W/m?®°C
Temperatura del receptor T, 207.79 74.71 °C
Temperatura ambiente Tamb 32.70 35.792 °C
Pérdida de calor del colector al Qo 279.87 34.56 W
ambiente
Razdn de temperatura maxima Omax 43.73 7.25
Incremento de temperatura Bexp 1.57 1.13
experimental (T/Tamp)
Eficiencia 6ptima Ne 0.875 0.979

Tabla9 Tabla de valores del andlisis por segunda ley. Eficiencias 6ptimas teéricas.

3.2.3. Tasa de generacion de entropia minima

La minimizacién de la generacion de entropia es igual a la maximizacién de la salida de
potencia, si consideramos la exergia de entrada constante. El proceso de coleccion de
energia solar estd acompafado de generacion de entropia a la entrada, a la salida y dentro

del colector (Bejan, 1996).

Figura 3.3. Diagrama de flujo de exergia

El flujo de exergia proveniente de la radiacién solar que incide sobre la superficie del

colector es (Bejan, 1996):

(47)
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donde T* es la aparente temperatura del sol como una fuente de exergia. En este analisis el
valor sugerido por Petela (2004) se toma como aproximadamente igual a 3/4Ts, donde Ts
es la temperatura aparente de cuerpo negro del sol, que es casi 6000K. T« entonces es
considerada 4500K. Se debe notar que en este andlisis T+ es también considerada constante y
su valor es mucho mas grande que To,Exin €s muy cercano a Q. La salida de exergia desde el
colector esta dada por Bejan (1996):

T
Ex,out = Q( _TOJ (48)

donde la diferencia entre Exin-Exout representa la exergia destruida. La tasa de generacion de
entropia puede ser escrita como (Bejan, 1996):

(49)

Con la ayuda de Q, =Q* —Q podemos rescribir la ecuacién anterior como (Bejan, 1996):

. T T
o)

Usando las ecuaciones (49) y (50) (Bejan, 1996):

S.. - L (E

gen

x,jin Ex,out) (51)

—

o

o0 en su forma alternativa:

x,out — Ex,in _ToSgen (52)

Si se considera Ex i, como constante, la maximizacion de la salida de exergia (Exout) €S
la misma que la minimizacion de la generacion total de entropia Sgen.

3.2.4. Temperatura 6ptima del colector

La tasa de generacion de entropia puede ser escrita como (Bejan, 1996):
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— Ur'A‘r(Tr _To)_g*+Q*_UrAr(Tr _To)

S 53
gen T, T T, 3)
Utilizando la ecuacion de Bmax €n la ecuacion anterior (Bejan, 1996):
S \
gen _g_p_ %o c + O (54)
U A nU,T. 2

El primer término de la izquierda toma en cuenta el hecho de que la generacién de
entropia se escala con el tamafo finito del sistema descrito por Ar=A,/C. Diferenciando la
ecuacion anterior con respecto a 8 y definiendo cero como la temperatura 6ptima del colector
se obtiene la generacion minima de entropia (Bejan, 1996):

C
Oppe =[O = {1+ qu (55)

noULTamb

Sustituyendo Bmax POr Tr.max/Tamb Y Bopt POI Tr.op Tamb, la €cuacion anterior puede ser
escrita como (Bejan, 1996):

T =T, max ] (56)

r,opt r,max ' amb

Esta ecuacion enuncia que la temperatura 6ptima del colector es el promedio geométrico
de la temperatura maxima del colector (Estancamiento) y la temperatura ambiente.
Combinando las ecuaciones anteriores, obtenemos la tasa de generacion de entropia minima
(Bejan, 1996):

S

o = o 6y, 1) o = ©

donde 8" es T/Tamp.
En la Tabla 10 se muestra los valores de operacidon para maxima potencia y minima

generacion de entropia. En el apéndice B se incluye el programa de cémputo hecho en Maple
para determinar los valores tedricos de generacion de entropia.
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Nombre Variable 31 de 7 de Unidades
marzo abril
Temperatura fuente de exergia T 4500 4500 K
Exergia de entrada Exin 2216.57 1699.91 W
Exergia de salida Exout 1646.48 875.07 W
Tasa de entrega de calor Q 1953.97 1679.87 W
Entropia generada Sqen 17.43 23.04 W/K
Relacién de temperatura Optima Bopt 6.61 7.41
para la generacion de entropia minima
Temperatura maxima T max 1430.18 1966.36 °C
(Estancamiento)
Temperatura Optima de operacion Topt 37.81 44.33 °C
Tasa de generacibn de entropia Sgen_ a 10.89 12.37 W/K

minima

Tabla 10 Valores teéricos de entropia encontrados para el CCP

La maxima temperatura del colector ocurre cuando Q=0, es decir, cuando toda la energia
se pierde hacia el ambiente. La diferencia entre la exergia de entrada y salida representa la

exergia destruida (Bejan, 1996).

La temperatura 6ptima de operacion es muy cercana a la temperatura ambiente.

En el siguiente capitulo se describe el desarrollo experimental del CCP. Se reportan los
valores obtenidos a partir de mediciones experimentales del comportamiento optico y térmico

del CCP.
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Capl’tulo 4 Evaluacion experimental del CCP

Una vez construido el modulo de CCP, éste debe ser caracterizado para determinar su
rendimiento y su capacidad energética. Asi, al conocer su disponibilidad termodinamica y
comportamiento térmico es factible determinar el nimero de mdédulos necesarios para una
aplicacién en particular ya que se pretende que el CCP sea modular y que tales moédulos
sean conectados en serie para aumentar la temperatura del fluido de transporte de calor y en
paralelo para aumentar el caudal del flujo para una temperatura deseada.

La norma ANSI/ASHRAE, 93-1986 se us6 como guia para llevar a cabo la evaluacién del
CCP. Los requerimientos determinados por el estdndar ASHRAE se pueden resumir en los
siguientes puntos:

1. Se prefiere la prueba en escala completa de los médulos.

2. Para pruebas en exterior para determinar la eficiencia térmica, el colector debe
estar montado en un lugar donde no haya suficiente energia reflejada desde los
edificios vecinos o algunas otras superficies. Se debe tener cuidado en la
ubicacion de las pruebas, de tal forma que evite la alta reflectancia del suelo.

3. El flujo méasico debe ser siempre el mismo que el proyectado en el disefio para
determinar la curva de eficiencia térmica, la constante de tiempo y el modificador
del &ngulo de incidencia para un colector dado.

4. El rendimiento térmico de un colector solar esta determinado en parte
obteniendo los valores de la eficiencia instantanea para una combinacion de
valores de radiacién incidente, temperatura ambiente y temperatura de entrada
del fluido. Todas las caracteristicas que requieren ser medidas tienen que estar
regidas por el estado estacionario o casi-estacionario.

En la Figura 4.1 se observa el esquema del dispositivo experimental que se implementé
para la evaluaciéon del CCP. Las principales componentes son: Tanque de almacenamiento de
agua para surtir el gasto masico que pasa por el colector, bomba de agua rotatoria para mover
el flujo de fluido a lo largo del circuito hidraulico, tanque de almacenamiento térmico para
almacenar el calor colectado (bajo el esquema de recirculacion), valvulas de aguja y de
compuerta para desviar el flujo por las diferentes ramas del circuito hidraulico asi como
regular el caudal del flujo de fluido, medidores de presién, termopares ubicados en puntos que
reflejen el comportamiento térmico del CCP y sistema de adquisicion de datos para su
posterior procesamiento.
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Tanque de almacenamiento de agua
Bomba

Tanque de almacenamiento térmico
Vélvula de compuerta

Flujémetro

Vélvula de aguja

Sensor de presién

Termopares

Sensor de presion

10 Vélvula de aguja
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Figura4.1. Sistema de control para Generacion directa de vapor mediante un CCP.

4.1 Instrumentacion

La instrumentacién que se utiliz6 (mostrada en la Figura 4.1) fue conectada a un
adquisidor de datos que almacena en tiempo real la informacién que esta siendo censada. La
radiacion fue medida por un pirheliometro (Figura 4.4), que mide la radiacién directa con
incidencia normal (Tal como debe hacerse segun especificaciones de prueba).
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Figura4.2. Pirheliometro para medir radiacion directa

A continuacion se explica de forma detallada el funcionamiento del sistema de pruebas.

Se tiene un reservorio de agua (Cisterna) del que se alimenta una bomba de Y4 de
caballo de potencia. Esta conectada a la tuberia, donde se encuentra una vélvula de
compuerta que regula el flujo de salida de agua. Después de esta valvula esta conectado un
flujometro (F1, Figura 4.3) que puede medir hasta 5 gpm(Galones por minuto). Durante las
pruebas, se midio flujo constante de 13 L/min.

La tuberia conectada a la bomba se bifurca, una de sus ramificaciones tiene conectado
un flujometro (Figura 4.3) y regresa al reservorio; la otra rama alimenta al CCP. El segmento
que se dirige al CCP tiene conectado un sensor de temperatura (Termopar) y una valvula de
aguja, con la que se regula el flujo que entra al CCP. Entonces solo se resta del flujo total que
sale de la bomba, medido por F1, el flujo que esta siendo medido por F2 que se encuentra en
la rama que regresa al reservorio, para obtener el flujo que pasa por el CCP.

Inicialmente se tenia conectado un flujbmetro en la entrada del colector, pero la
temperatura de operacion del CCP lo dafig; probablemente por la conduccion de calor de la
tuberia de cobre o por la temperatura de entrada del agua en modo recirculacion. Por esto se
decidio reconfigurar la ubicacion de los flujometros.

Dentro de la envolvente del CCP, se coloc6 un termopar que censaba la temperatura del
tubo receptor. Fuera del CCP se coloco un sensor de presion.

Finalmente, cuando las pruebas se hicieron bajo el modo recirculacion, el fluido de salida
se enviaba a un tanque térmicamente aislado de aproximadamente 100 L de capacidad, con
nivel de fluido al 30%. La bomba extraia el fluido de dicho tanque, bajo la misma configuracion
de CCP. En el Apéndice D se encuentran mas detalles acerca de la instrumentacion.
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Figura4.3.  Flujometro acrilico o rotametro

4.2. Prueba de eficiencia térmica

Para describir el rendimiento del CCP se lleva a cabo un balance de energia como se
indica a continuacion:

qu Ar m
= GprR (ra)py —FU, ?Uf ~-T,)= Ai

a a a

C, (Tee = T4) (58)

o bien en términos de la eficiencia, se puede escribir:
1 = (As ] AIFe|(za)py = (A 1 AU (T =T,)/ Gy, |[= MC, (Ty, ~T4)/ AGy,  (59)

Dicha ecuacion produce una correlacion lineal entre la eficiencia térmica y el parametro
(Ts-Ta)/Gpp. La intercepcion en y es (Aa/Ag)Fr(rayp) con pendiente (A/Az)FrU,.

Por otro lado, para el intervalo de prueba para cada punto de la curva de eficiencia, el
valor es calculado usando la siguiente ecuacion:

L
_[ mC,, (T, —Ty)dt
4y

Mg = G (60)
Ag j Gdt

4y

Para aquellos colectores que no aceptan radiacion difusa, G en el denominador es solo
la componente directa en el plano de apertura G,. Deben obtenerse al menos 16 datos para
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establecer la curva de eficiencia y la ecuacion de la curva debe obtenerse usando la técnica
estandar de los minimos cuadrados. Esta no debe ser extrapolada mas alla de los limites de
los datos.

4.2.1. Prueba de constante de tiempo

Es necesario determinar la respuesta en tiempo del colector solar para poder evaluar el
comportamiento transitorio del colector y seleccionar los intervalos de tiempo requeridos para
realizar las pruebas de eficiencia para el estado casi-estacionario o el estado estacionario.

C,dT A, m
Aiz de :GprR(Ta)pﬂ/_FRUL ?Uf _Ta)_Aicp(Tfe -Ts) (61)

a a

Si (a) la radiacion solar G; es repentinamente cambiada y se mantiene constante y si (b)
(ra), U, Ta, my C, pueden ser consideradas constantes para un periodo transitorio y (c) si la
tasa de cambio de la temperatura de salida del fluido de transferencia con respecto al tiempo
esta relacionada con la tasa de cambio de la temperatura promedio del fluido de trabajo con
respecto al tiempo por:

dt, _ dTe (62)
dT dT
donde:
mC ’
K= e F (63)
FUA, | R

La ecuacion (63) se puede resolver para obtener la temperatura de salida del fluido de
transferencia como funcion del tiempo tal que:

FrG, (ra) —FU (T =T,)—(MC, /A )T, —Ty) B e—[me/KCA]T

= 64
FaG, (7a) ~ FaU, (Ty ~T2)—(MC, / A) (T —Ts) ©9

fei

La cantidad KCA/mC, es conocida como la constante de tiempo y es el tiempo requerido
para que la cantidad del lado izquierdo de la ecuacién cambie de 1.0 a 0.368 donde 0.368 es
igual a 1/e.

4.2.1.1. Determinacion experimental de la constante de tiempo del colector

La temperatura de entrada del fluido de transferencia es ajustado lo mas cercanamente
posible a la temperatura ambiente con un diferencial de *£1°C mientras se encuentra
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circulando el fluido de transferencia a través del colector y se mantienen condiciones
estacionarias o casi-estacionarias con un flujo de radiacién solar de al menos 790 W/m?. La
energia solar incidente es entonces abruptamente reducida a cero tapando el colector del Sol.
Enseguida se puede rotar el colector al norte 0 sombrearlo con una cubierta. La cubierta debe
estar suspendida fuera de la superficie del colector de forma tal que el aire del ambiente
pueda circular de la misma forma que lo hacia al principio de la prueba transitoria. Las
temperaturas del fluido de transferencia a la entrada Ty y la salida T, son monitoreadas
continuamente como funcién del tiempo hasta que ocurre,

Tf _Tf'
———<0.30 65
T (65)

feinitial ~— ' fi

La radiacion solar incidente es igual a cero y la temperatura de entrada se mantiene
suficientemente cercana a la ambiente (T5-T,=0). Monitoreando las temperaturas de entrada y
salida como funcién del tiempo, la constante de tiempo es el tiempo requerido para:

T, T,
T‘g—“ = 0.368 (66)

feinitial ~— ' fi

Si la temperatura de entrada del fluido no puede ser igualada a la del aire (ambiente)
dentro de * 1°C, debe hacerse una estimacion del producto de (AJ/Aq)FrU. para el colector
para condiciones de la prueba y la constante de tiempo calculada como el tiempo requerido
para:

me
A (rfe _Tfi)

e g = 0.368 (67)

(Aa/Ag)FRUL(Tfa_Ta)+Tp(T _Tfi)

p

(AT Ag)FRU (T =T, ) +

feinitial

4.2.2. Prueba del modificador del &ngulo de incidencia

El producto efectivo del factor de la transmitancia-absortancia puede ser reemplazado
por el valor para incidencia normal ((z@)epy)en agregando un parametro llamado modificador
del angulo de incidencia K. La (60) se convierte en:

Ug = (Aa/Ag )FR l(Kra(Ta)e p]/)n _(Ar /Ag )UL(Tfi _Ta)/Gpr (68)
De aqui que para colectores concentradores tenemos:

(r@), py =K, [(za), pr], (69)
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La importancia del modificador del angulo de incidencia para los procedimientos de
prueba, es que los valores de eficiencia térmica son determinados para el colector en o cerca
de las condiciones de perpendicularidad. La intercepcion y de la curva de eficiencia es igual a
(Ad/Ag)Fr((Ta)epy)n. Se realiza una medicion por separado para determinar el valor de K, asi
gue el rendimiento del colector es predecible bajo un amplio rango de condiciones y tiempo
del dia.

Los colectores concentradores lineales estacionarios requieren la determinacion del
modificador del angulo de incidencia dentro del plano del foco de sus reflectores y el plano
paralelo al eje longitudinal del reflector y también puede requerir la determinacién de un
modificador del angulo de incidencia adicional a un angulo intermedio, como podria ser el de
45° al reflector. Los concentradores con seguidor solar también requieren una determinacién
adicional del modificador del &ngulo de incidencia dentro del plano del foco y el plano paralelo
al eje longitudinal del reflector. Este modificador puede ser usado para establecer la exactitud
requerida de seguimiento para el concentrador.

Los valores de la eficiencia térmica deben determinarse para cada valor del angulo de
incidencia que le corresponda. Para los concentradores de un eje, se necesitan solo cuatro
angulos de incidencia, 0, 30, 45 y 60 grados. Ya que la temperatura de entrada se mantiene
cercana a la temperatura del aire ambiente (t;-t,=0) las relaciones entre K y la eficiencia son:

K= 7o
(Aa / Ag )FR (Ta)

(70)

Si la temperatura de entrada del fluido no puede ser mantenida muy cercana a la del
ambiente + 1°C se debe hacer un producto estimado de (A./Ag)FrUL para el colector para las
condiciones de prueba y cada valor de K sera calculado como:

o +(AL T AGRRU (L —1,)/ Gy,
(A1 Ay)F:(zapy)

(71)

Alternativamente se puede representar cada punto en la misma grafica con la curva de
eficiencia y una curva dibujada a través de cada punto, dicha curva debe ser paralela a la
curva de eficiencia, de tal forma que intersecte el eje y. Los valores de la intercepcion en el eje
y son los valores de la eficiencia que tendrian que haber resultado de pruebas hechas con la
temperatura de entrada del fluido igual a la temperatura del aire ambiente. Con estos valores
de puede calcular K (ASHRAE, 1986).

4.2.3. Resultado de pruebas aplicadas al CCP
Hay algunas consideraciones que pueden influenciar el rendimiento medido en algun

lugar de instalacion. Las diferencias entre datos medidos y los pronosticados pueden surgir de
muy diversas fuentes:
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1. El flujo de fluido a través del colector puede no ser uniforme a traves de todas las
partes del arreglo del colector. Todas las partes que reciban una menor cantidad
de flujo tendran un menor Fr y un rendimiento mas pobre, resultando en la
degradacion del rendimiento del arreglo.

2. La tasa de flujo puede no ser aquella a la cual los colectores fueron probados. El
Fr es una funcién de la tasa de flujo para los calentadores de agua y los cambios
en la tasa de flujo pueden hacer diferencia significativa en el rendimiento del
colector.

Las pérdidas del ducto y tubos pueden ser mas significativas en aplicaciones que en
pruebas debido a que probablemente los tubos no son bien aislados y los caminos pueden ser
mas largos.

4.2.3.1. Curvas de eficiencia

El rendimiento térmico de un colector solar es determinado parcialmente obteniendo
valores de eficiencias instantaneas para las diferentes combinaciones de radiacion incidente,
temperatura ambiente y temperatura de entrada del fluido. Esto requiere mediciones
experimentales de la radiacién incidente en el colector asi como la tasa de energia que se
afiade al fluido de transferencia cuando esta circulando a través del colector, todo bajo estado
estacionario o casi-estacionario (Kalogirou, 2004).

El procedimiento general de pruebas es operar el colector en condiciones cuasi-
estacionarias, evaluar la temperatura de entrada y salida del fluido de trabajo y determinar el
calor util ganado Q..

Con base en dichas mediciones se determina la eficiencia instantanea n del colector
(Duffie y Beckman, 1991). Las pruebas se hacen para un rango de temperaturas de entrada.
Para minimizar los efectos de la capacidad calorifica del colector, las pruebas son hechas en
pares simétricos con respecto al mediodia solar, (i.e. si el mediodia solar es a las 11:30 a.m.
un buen par de pruebas simétrico seria: la primera prueba a las 11:00 a.m. y la segunda a las
12:00 p.m.) con resultados de los pares promediados. Las eficiencias instantaneas son
determinadas de:

_ Q
n= AG, (72)
donde:
Qu = me(To _Ti) (73)

La eficiencia se grafica como funcion de (Ti-T,)/Gp segun el estdndar ASHRAE 93, donde
la eficiencia térmica instantanea se determina con la siguiente ecuacion, (Duffie and Beckman,
1991):
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Q, _F[Gy(ra)-U. (T, ~T,)]

" GbAc Gb

(74)

Otra ecuacion para evaluar el calor Gtil depende de la temperatura de entrada y salida del
fluido de trabajo al colector y del flujo masico que circula a través del colector (Duffie and
Beckman, 1991):

Q, =mC,(T, -T) (75)

También se puede utilizar la ecuacién que depende de la temperatura ambiente y de la
radiacion solar (Duffie and Beckman, 1991):

Qu = Ac I:r [S - UL(Ti _Ta)] (76)

Si se considera que S=Gt(ra) en donde G; es la radiacién global y (ra) es el producto de
la transmitancia-absortancia y se sustituye en la ecuaciéon anterior, tenemos:

Qu = AcFer(Ta)_ I:rULAc(Ti _Ta) (77)

Considerando condiciones casi permanentes durante la evaluacion del calor util y
sustituyendo en las ecuaciones anteriores se tiene que (Duffie and Beckman, 1991):

Qu I:rUL(Ti _Ta)
= -F _
7 AG,  (ra) G, (78)
Y,
mC (T, -T,;)
o= (79)
Ach

Con el marco teorico establecido podemos determinar la eficiencia del CCP, cuyas
graficas de experimentacion se muestran a continuacion.

En la Figura 4.4 se muestra la irradiancia medida, 874.84+15.77 W/m?, que segin la
norma ASHRAE deberia ser de al menos 790+32 W/m?, por lo que podemos inferir que este
parametro se encuentra entre los valores requeridos.

En la Figura 4.5 se observa el incremento de temperatura de entrada y salida; también se
muestra la diferencia después de cierto tiempo t.
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Los datos obtenidos de las pruebas fueron procesados en una hoja de céalculo. Con base
en la eficiencia instantanea cuya prueba se presenta en la Figura 4.6, se lleva a cabo una
regresion lineal de primer orden, de donde se obtiene:

n, = 0.2385 - 6.2093(“(;9 (80)

b

Asi, al comparar término a término la (79) con la ecuacién anterior, se identifican los
siguientes valores:

F.(za) = 0.2385

FU, - 6.2093 W/ m2°C

_ Linear Regression for Datal_B:
0.20 Y=A+B*X
1 - Parameter Value Error
0.18 + sdin oo A 0.23848 0.00224
B -6.20930.13642
0.16 R SO N P
’>_<\ 4 -0.96241 0.00687 167 <0.0001
< 0144
(R‘ |
-
0.12 H
0.10 H
0.08 +
T T T T T T T T T T T T
0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024
(t-t )/

Figura 4.6. Eficiencia experimental del colector medida para un colector de canal parabélico con
cubierta de vidrio. Se muestran 167 puntos. La curva representa la eficiencia caracteristica tedrica derivada de
los puntos calculados para las condiciones de prueba con flujo masico de 0.35 L/min (0.0058 kg/s). Prueba del 31
de marzo de 2006.

4.2.3.2. Curvas de constante de tiempo

La prueba de la constante de tiempo se hace para determinar la capacidad calorifica de
un colector. Esta constante es definida como el tiempo requerido para que el fluido que sale
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del colector cambie (1-1/e) o 0.632 del cambio total de su valor inicial a su dltimo valor
estacionario después de un cambio brusco en la radiacion incidente o en la temperatura de
entrada del fluido (Duffie and Beckman, 1991):

ot T -~ -0.368 (81)

donde Ty es la temperatura de salida al tiempo t y To,nit €S la temperatura de salida cuando la
radiacion solar es interrumpida.

En la Figura 4.7 se muestra el procedimiento para operar el colector con la temperatura
de entrada manteniendo la temperatura ambiente practicamente constante. La energia
incidente del sol es abruptamente reducida a cero por algun método, en este caso, tapando el
colector. Las temperaturas del fluido de transferencia son monitoreadas continuamente como
funcion del tiempo hasta que la ecuacion arriba descrita (82) se satisface. En la Figura 4.8 se
muestra la grafica de la prueba para determinar la constante de tiempo y corresponde a la
etapa de calentamiento y que deriva de la Figura 4.7.

La curva de ajuste entre la temperatura de salida (Ts) y el diferencial de temperatura
(ATH20) para el calentamiento, se propone con la siguiente funcion:

y = Cl{l— expm} (82)

Los valores de las constantes de la funcion que se obtienen con la serie de datos
adquiridos son:

C, =7.063+0.0186

7=44.006+0.509 s

El valor de t define el tiempo que es necesario para que el colector alcance a estabilizar
el incremento en el diferencial de temperaturas, de manera que éste permanezca constante, o
en otras palabras, serian necesarios 44 segundos para que el colector alcance a estabilizar el
ATw(H20) Figura 4.8.
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Figura 4.8. Grafica de la temperatura de entrada (Te, linea negra), la temperatura de salida (Ts, linea
roja) y el diferencial de temperatura de salida y entrada (ATH20 = Ts-Te) como auxiliar para crear una curva de
ajuste que determine la constante de tiempo (Calentamiento).
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La curva de ajuste entre la temperatura de salida (Ts) y el diferencial de temperatura
AT¢(H20) para el enfriamiento (Figura 4.9), se propone con la siguiente funcion:

A1_A2

[1+ exp ax ]

A =7.295+0.033 A, =0.931+0.016 X, =117.755+0.532
y dx = 26.599 + 0.467

donde 7 define el tiempo que es necesario para que el colector alcance a estabilizar el
decremento en el diferencial de temperaturas, de manera que éste permanezca constante, 0
en otras palabras, serian necesarios 117 segundos para que el colector estabilice el AT¢(H,0)
(Ver Figura 4.9).

—— Dh2o
Datos: AT(H,0)
Modelo: Boltzmann
6+ Ecuacion:
y=A, + (A-A)I(L + exp((x-X)/dx))
Chi~2/DoF =0.03049
R’ = 0.99506
A 7.29544 +0.03268
44 A, 0.93052 +0.01617
AT(HZO) X, 117.75482 +0.53242
26.59885 +0.46712
24
0 -—
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura4.9. Grafica de la temperatura de entrada (Te, linea negra), la temperatura de salida (Ts, linea
roja) y el diferencial de temperatura de salida y entrada (ATH20 = Ts-Te) como auxiliar para crear una curva de
ajuste que determine la constante de tiempo (Enfriamiento).

4.3 Comparaciéon de resultados tedricos y experimentales.

Para finalizar este capitulo se lleva a cabo una comparacién entre los resultados tedricos y
los resultados experimentales. En la tabla 10 se muestran los principales resultados de la
modelaciéon matemética y se incluyen los resultados experimentales. Por simplicidad sélo
reporta el dia 31 de marzo como dia tipico representativo. En el modelo tedrico se consideran
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como variables de entrada la temperatura ambiente, la radicacion solar directa y el flujo
masico que son obtenidos del desarrollo experimental.

Nombre Parametro 31 de marzo 31 de marzo Unidades
Modelo Tedrico Experimento
Temperatura ambiente Ta 305.85 305.85 K
Radiacion Gb 872.6 872.6 K
Flujo mésico m 0.0058 0.0058 Kagls
Factor de remocion F, 0.555 0.239 W/m?°C
Pérdidas térmicas U, 6.57 12.56 W/m?°C
. Rango
Temperatura de entrada T; 318.35 (313-325) K
. Rango
Temperatura de salida To 332.25 (331- 335) K
. . Rango
Eficiencia térmica 13.34 o
n (16.7 - 9.5) 0

Tabla 11 Valores tedricos y valores experimentales para el CCP

Como se puede observar, existe una buena concordancia entre los datos tedéricos y los
datos experimentales. Por lo que con base en los resultados experimentales se valida el
modelo tedrico desarrollado en el capitulo anterior.

Cabe sefalar que las eficiencias reportadas son bajas comparadas con otros colectores
similares al que se desarrolld6 en este trabajo. Estas eficiencias resultaron pobres, debido
principalmente a la manufactura del sistema, ya que el CCP presenta una eficiencia 6ptica no
mayor que 25%, es decir, se identifica claramente que el proceso para conformar el CCP es
muy importante si se desea lograr eficiencias térmicas significativas.

En el siguiente capitulo se lleva a cabo el estudio teérico del flujo de fluido dentro del
receptor de CCP. Se lleva a cabo una simulacion en CFD y se comenta sobre el método para
analizar un colector de generacion directa de vapor en la zona del tubo absorbedor;
basicamente se habla sobre la determinacién de los coeficientes de transferencia de calor en
régimen bifasico.
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Capitulo 5 Analisis de flujos

La finalidad del concentrador parabdlico (CCP) es producir energia térmica a partir de la
energia solar concentrada sobre un tubo horizontal por donde fluye agua. El agua es
bombeada en supuestas condiciones de entrada permanentes (temperatura, presion,
velocidad, flujo masico). Ahora bien, la tuberia en la que el agua esta fluyendo esta siendo
calentada por los rayos reflejados desde la ldmina con perfil parabdlico, es decir, recibe cierto
flujo de calor en la pared del tubo receptor. Este calor se transmite al agua causando su
incremento de temperatura, y dependiendo de la cantidad de radiacion y la razéon de flujo
masico, se puede llegar a la generacion de vapor. Pero debe tomarse en cuenta que el agua
también entra mezclada con aire. Cabe sefialar que al movimiento de un fluido con varias
fases se le denomina flujo multifasico. Si este fluido contiene multiples componentes se le
denomina multifasico con multicomponentes y si el fluido de referencia cambia de estado (por
ejemplo, el agua de liquido a vapor) se le denomina bifasico.

En el flujo multifasico pueden coexistir tres medios: el disperso, esparcido y el continuo.
El término disperso se refiere a flujos donde la particula puede ser tratada de manera discreta
o individual como si estuviera separada y pudiera potencialmente, interactuar con otras
entidades. En comparacion con los flujos densos, en estos suponemos que las particulas
tienden a moverse en grupo. Se puede tratar como flujo disperso a la condicién de un fluido o
fase que se encuentre con una fraccion de volumen de particulas menor que 10% del volumen
total. El flujo esparcido es otro tipo de flujo en el que suponemos que las particulas no
interactan significativamente con el fluido que las rodea. Tales condiciones requieren una
fraccion de volumen menor que 0.1% (www.uiuc.edu).

En el flujo gas-liquido, ya sea continuo-continuo o continuo-disperso, las dos fases
pueden adoptar varias configuraciones geomeétricas: estas son conocidas como patrones de
flujo o regimenes de flujo. Los parametros mas importantes en la determinacion del patron de
flujo son:

1. Tension superficial; que tiende a hacer pequefas gotas liquidas y pequefias burbujas
esféricas de gas

2. Gravedad; que tiende a empuijar al liquido hacia abajo

Los patrones comunes para flujo horizontal en un tubo se muestran en la figura 5.1.
Conforme la calidad aumenta desde cero, los patrones obtenidos son:
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1. Flujo burbujeante; en el que las burbujas de gas tienden a fluir a lo largo de la parte
superior del tubo

2. Flujo tipo plug; en el que las pequefias burbujas de gas colisionaron y formaron
burbujas méas grandes

3. Flujo estratificado; en el que la interfase liquido-gas es suave. Este patrén no ocurre
usualmente, la interfase es casi siempre ondulada como en el flujo ondulado.

4. Flujo ondulado; en el que la amplitud de la onda incrementa conforme la velocidad del
gas incrementa

5. Flujo tipo slug; en el que la amplitud de la onda es tan grande que toca la pared
superior del tubo

6. Flujo anular; que es similar al flujo anular vertical excepto que la pelicula liquida es
mucho mas alta en la parte inferior del tubo respecto a la superior.

5.1. Regiones de ebulliciéon

El transporte de calor y masa en un flujo bifasico esta principalmente caracterizado por
los regimenes térmicos ya sea que la ebullicion tenga lugar bajo conveccion natural o en flujo
forzado. El coeficiente de transferencia de calor para una mezcla bifasica depende del
régimen de flujo, las propiedades tanto termodindmicas como de transporte del vapor y
liquido, la rugosidad de la superficie que transmite calor, entre otras. Es necesario considerar
separadamente para cada flujo y régimen de ebullicion el coeficiente de transferencia de calor.

Los diferentes regimenes de ebullicion descritos por Farber y Scorah (1948) verifican
aquellos sugeridos por Nukiyama (1934). Cuando la temperatura de la superficie calentadora
esta cerca de la temperatura de saturacion del fluido, el calor se transfiere por corrientes de
conveccion hacia la superficie libre donde ocurre la ebullicion Figura 5.1 (Region 1). La
transicion hacia la ebulliciébn nucleada ocurre cuando la temperatura de la superficie excede la
saturacién por algunos grados Figura 5.1 (Region Il).

En la ebullicion nucleada Figura 5.1 (Regién Ill) se forma una delgada pelicula de liquido
sobrecalentado adyacente a la superficie. La resistencia térmica del liquido sobrecalentado se
reduce dramaticamente por agitacion inducida por las burbujas y evaporacion. La temperatura
de la pared va en aumento e incrementa la poblaciéon de burbujas, causando un incremento en
el flujo de calor.

Conforme el flujo de calor incrementa y se forma mas vapor, el flujo del liquido hacia la
superficie se interrumpe y se forma una manta de vapor. Esto resulta en el maximo o flujo de
calor critico (CHF) en ebullicién nucleada. El flujo se llama comunmente crisis de ebullicién
debido a que un incremento de flujo de calor desde este punto resulta en un salto de
temperatura de la superficie que esta transmitiendo calor, usualmente mas alla del punto de
fundicion de la superficie.
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Figura5.1. Diferentes regimenes de flujo bifasico Flujo bifasico ASHRAE (1997)

En sistemas con temperatura de superficie controlable, un incremento mas alla de CHF
causa un decremento en la densidad de flujo de calor. Este es el régimen transitorio de
ebullicién Figura 5.1 (Region 1V); el liquido cae alternativamente en la superficie y se repele
por una explosion de vapor. A una temperatura suficientemente alta de superficie, se forma
una placa estable de vapor en la superficie del calentador; este es el réegimen de pelicula de
ebullicion Figura 5.1 (Regiones V y VI). Ya que la transferencia de calor es por conduccién
principalmente a lo largo de la pelicula de vapor, la temperatura del calentador es mucho mas
alta que para densidades comparables de flujo de calor en el régimen de ebullicion nucleada.
Las diferentes zonas mostradas en la Figura 5.1 son descritas matematicamente mediante
correlaciones que se muestran en la Tabla 12 (ASHRAE, 1997)
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Description

Eeferemce:

Equations

Free convection

Takob (1949 and

Free convection b;‘-lh:l" or botling without bubbles for low Ar 1857) Mu = C[G0 P (1}
and GrBr < 108 (all properties to be basad on liquid state)
Vertical submerged surface Mo = 061G 2Pt @
Horizontal submerged surface Tu = 0.16(Gr) Pt 3
Simplified equation for water i — BAR" 3 where his in Brah £ °F, Arin °F ()
Touclaate boiling Robsenow (1951)  (@u), = (Re), 3P0, 27C,, (3)
Eurataladze (1963) . P 04,
L . = L} 5}
P ——— (M), C'l:p,?'{l (Br)ltw [ :| (6)
where  (Nu)y, = hDy k). (Fry = [pey k],
(Rely = f_TDIH_,-".-Iﬁ',gl.lI.
Dy = Ja (p—PJE .
Ny = pdflagip—-pJl
Elart and Adc (1963)  C, = constant thar depends on solid-liguid combization
Fafrigerant Stainless Steel Copper
11 0014 0.022
113 009 0.013
Takob (1949 and Cp=T0x1 W0 m=07,n=0
1857) Cp =437« 1077, m=0055 n=173
Critical heat flux Emmmsladze (1051 goa|  phv %L -
Zuber eral (1961) P | 58 (R P, a !
For many liguids, K, vardas from 0.12 to 0.16.
Fecommended average value is 0.13.
| 5]
Minimum heat flux m film boiling from horizontal plate Zuber (195%) 5-'_[&![ Pi” :I = 0.00 (8)
P e Elpy—
251 0.3
il eyt 1 z(p,—p,)D°
Iinimumm heat flux in film boilng from horzonral cylindars Lienhard spd Weng £ A 1 Fw =014 — @)
(1963 Pube| B8P Py [] 15 :|“"
cr[p_.— poD,
Minimum temperature difference for flm beiling from Bearanson {1251} (fe— 1t = 0L 1"_#3[’ ]
horizontal plate Pe
(100

Film boiling froom horizontal plate

Film boiling from berizontal cylinders

Effect of radiation

Effact of surface tension and of pipe diameter

Turbualent film

Tabla 12

Barenson (1961)

Anderson et al
[1966)

Anderson et al
{1988)

Brean and Westwater
(1962

Frederking and
Clark (1962)

[l sl

h = 0425 |; He, "ffﬁ:[ (11)
LylTy— o) J b ELR - P)
A—j |: — :I}.'.' 0.23
b= 0.6 [2E TP (12)
Dt =1 .0
T —h =Ty
Substmute fie, = r’.'_,»gl:] 04c, i :[
e
AD = 08 riaHiF =060 (13)
08=AD=8: KO0 F= 062 :1—}
8= AD: RLAIF = 0016 (D) (15)
o 023
where A = Im I:E—']
LPi=Pyl
o [P,--*rgzi p_.—pp]k:?]”j
F=
Myl T = Tgap)
Mu=0.15 (Ra)ld (18)
for Ra= 5= 10°
3 143
Dgipy—p e iy By
Fa = PPy l—‘] [ —-04)
TPy L ':-.n;['u_'r.-..r] E

a = loczl acceleration

Tabla de correlaciones para transferencia de calor de ebullicion, (ASHRAE 1997).



5.2. Correlaciones para dos fases
Es conveniente trabajar en terminologia de fraccidn de vacio a y la fraccion de masa de
gas X, conocida también como calidad. La fraccién de vacio es definida como la fraccion

promediada en el tiempo del area de seccion de corte a traves de la que fluye el gas (Whalley,
1996):

o=—, (83)

donde Sg es el area de la seccién de corte ocupada por el gas (m?) y S es el area total (m?).
Consecuentemente se puede escribir (Whalley, 1996):

7:1_0{’ (84)

donde S, es el area de la seccién de corte ocupada por el liquido (m?). Por otro lado, para la
calidad:

M M
= € =—=¢ (85)
Mg +M, M
y
M,
—k-1-x, 86
M ®9

donde M, es el flujo masico del agua y M es el flujo masico total (kg/s). En ocasiones también
es util trabajar en términos del flujo masico, llamado velocidad masica o flujo total masico G
(kg/m?s) (Whalley, 1996):

M
G=—. 87
S (87)
Al combinar las ecuaciones anteriores tenemos:
M;=%X-G-S, (88)

donde Mg es el flujo mésico del gas. Con base en lo anterior podemos escribir
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M=(1-x)-G-S, (89)

Al utilizar los volumenes especificos del gas Vg y del liquido V., las velocidades del gas
ug Yy el liquido u_ pueden ser escritas en las siguientes formas:

M-G-Vg x-G-Vg

a-S a

Ug = (90)

U = M -V, (1-x)-G-V,
" 1-a)-S l-«a '

(91)

Los términos de velocidad superficial (m/s) pueden ser de utilidad para determinar si un
modelo es homogéneo o no homogéneo, donde se considera la Velocidad que se lograria en
un fluido como si solo fuera una fase y si se comparten sus campos de velocidad. La
velocidad superficial del gas se define como (Whalley, 1996):

Vy=—. (92)

V, =L, (93)

Con base en las relaciones anteriores se pueden estimar las velocidades que tienen
lugar en un flujo de fluido. En seguida se presentan las relaciones que acompafian el célculo
para estimar la caida de presion del sistema.

5.2.1.1 Caida de presion

La potencia de bombeo requerida para circular el fluido de trabajo a través del absorbedor es
un factor significativo en el rendimiento total en un campo de colectores concentradores
solares. Para un colector para generacién directa de vapor (GDV), la tasa de flujo masico y la
potencia de bombeo deben ser menores que para aquellos donde no existe cambio de fase.
El gradiente de presion cuando el flujo es homogéneo se puede separar en tres componentes:
el gradiente de presion por aceleracion, gradiente de presion gravitacional y gradiente de

presion por friccion.
dP (dP dpj (dpj
= || ] . (94)
dz \dz ), \dz), \dz)
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Estos tres componentes pueden definirse como:

(@) .1 )
dz ), Sdx’ (99)

dpP 1d d ([ x*Vg  (1-x)*V
= =— = = (Myu; +M,u, )=-G2 — © 4+ = 96
(dz]a Sdz( oUs T ML) dz[ a l1-« (90)

dP Ssps S oL . . a l1-« .
— =— + sing =-— +(1- sing=— — + singd (97
( dzjsh ( < < |9 lepe +@-a)p, o vt v 97)

donde el subindice f indica la componente por friccidn, el subindice a representa los efectos
de la aceleracion y sh representa la fuerza gravitacional. En este ultimo término se considera
el &ngulo 6 de inclinaciéon del tubo por donde fluye el fluido, ademas, los términos gravitacional
y de aceleracion requieren del conocimiento de la fraccion de vacio a.

El gradiente de presion en cualquier punto del tubo absorbedor puede ser evaluado
seleccionando las correlaciones apropiadas para una fase (agua o vapor) y para regimenes
bifasicos (ebullicion).

Experimentalmente se ha encontrado que el modelo homogéneo (Perfil de velocidad de fases
compartido) funciona bien para los siguientes casos de valores de componentes de gradiente
de presion:

1. Gradiente de presion gravitacional. Cuando p/py <10 (Para mezcla vapor agua
cuando p>120 bar) o0 G>2000 kg/m?s.

2. Gradiente de presion por friccién. EI modelo homogéneo da buenos resultados para
pI/pyg <10 (Para mezcla vapor agua cuando p>120 bar) o G>2000 kg/m?s.

5.2.1.2 Gradiente de presion en la zona bifasica

El gradiente de presion por friccion en el flujo bifasico ha sido estudiado usando
mezclas de aire-agua en diametros de tubo absorbedor pequeiios. El trabajo original de flujo
agua-vapor a alta presion de Martinelli-Nelson (1948) propuso la siguiente funcion de
gradiente de presion por friccion (Odeh, 2000):

), (&) "
dZ ” dZ Io(plo' ( )
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donde (dP/dz), es el gradiente de presion para el flujo de agua liquida y ¢, es el multiplicador
bifasico de Martinelli-Nelson, validado en mdltiples estudios experimentales. El subindice lo
significa que se trata de un flujo de una fase liquida y que G corresponde al flujo méasico de la
fase liquida y es calculado como la suma de flujo masico de las dos fases presentes.

Por ejemplo, para 100 bares de presion, el multiplicador se representa como (Odeh,
2000):

¢,, = —585.8x° +1567.6x° —1608x * +781.4x° —185.4x* +37.5x +.98, (99)

donde x es la calidad de vapor.

Stephan (1992) mostr6 que el gradiente de presion por aceleracion es despreciable
comparado con el gradiente de presion por friccion en un ensamble de CCP para GDV a 10°
de inclinacion. Entonces calculé el gradiente de presion por aceleracion asumiendo que el
flujo bifasico es homogéneo y una razon de deslizamiento igual con 1. En un tubo absorbedor
inclinado, el efecto de la caida de presion es despreciable, debido a que para cada segmento
hay una caida de presion por gravedad seguido de un incremento de presién en el siguiente
tubo debido a la altura hidraulica del fluido en el tubo entre dos segmentos. La caida de
presion gravitacional total en los segmentos es casi la misma que la altura hidraulica total
entre todos los tubos de los segmentos del colector (Odeh, 2000).

Los mayores factores que afectan la caida de presion en un colector GDV son el flujo
masico, el diametro del tubo absorbedor, la longitud del tubo absorbedor, presion de trabajo e
inclinacion del tubo absorbedor.

Se ha mostrado (Odeh, 1998) que la eficiencia térmica se incrementa cuando el diametro
del tubo absorbedor decrece debido al decremento de la superficie del tubo absorbedor y
tanto la reduccion de las pérdidas térmicas. Para encontrar el diametro Optimo del tubo
absorbedor (Odeh, 1998 y Odeh, 2000), la pérdida de calor y caida de presion en el
absorbedor deben ser considerados en comparacion con diferentes dimensiones de tubo
absorbedor. Cabe sefialar que en este trabajo se usé la eficiencia éptica constante. La
variacion de la caida de presiéon con el diametro del tubo absorbedor se incrementa
significativamente cuando el diametro del tubo se reduce debido al incremento de las
velocidades del liquido y vapor. Por ejemplo, un diametro de tubo absorbedor de 38 mm tiene
una caida de presion tipica 10 veces mayor que la de un tubo absorbedor de 54 mm. La
alimentacion de flujo masico para una condicion de salida requerida no cambia
significativamente con el didmetro del tubo absorbedor.

5.3. Simulacién CFD

La finalidad de la simulacién CFD (Dinamica de Fluidos por Computadora por sus siglas
en inglés) es reproducir de manera aproximada el comportamiento del CCP cuando se varian
las condiciones de frontera, tales como el flujo masico, la velocidad, la temperatura de
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entrada, entre otras variables de interés.

5.3.1 Datos del concentrador actual

Se hicieron pruebas al concentrador durante 30 dias, pero la mas representativa fue la
hecha el 31 de marzo del 2006. En ese dia, se tuvo una muy buena radiacion de mas de
850W/m? promedio durante las 3 horas de prueba. La temperatura ambiente fue de 32.7°C
promedio, y el flujo de agua que administro la bomba de manera constante fue de 0.35 L/min.
(0.0058 kg/s).

Los datos de la Tabla 13 se utilizaron para determinar las fracciones masicas, donde se
usa un modelo homogéneo, que implica que se comparten los campos de velocidad para
ambos fluidos, como se muestra en la Tabla 13. Se supone un flujo laminar con un nimero de
Reynolds bajo.

Variable Agua Aire
Fraccion de masa 0.995 0.005
Flujo de calor (W/m?) 2268.88
Flujo masico de entrada (kg/s) 0.0058
Temperatura de entrada (°C) 45.2

Tabla 13  Datos considerados para definir condiciones de frontera

3.370e4002

3.214e+002

3.059%e+002

Figura 5.2. Resultados para la distribucion de la temperatura, con condiciones de frontera tomadas del
experimento

Usando la funcién del programa de “promedio de flujo méasico a la salida”, se leyeron los
valores de variables de temperatura mostrados en la Tabla 14. La variable de caida de presion
fue calculada restando la presion absoluta en la entrada de la presion absoluta en la salida.
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Incremento de temperatura 22.54 [K]

Temperatura promedio a la salida 340.89 [K]

Velocidad promedio a la salida 0.0404[m/s]

Temperatura maxima en la salida 364.321 [K]

Temperatura promedio en el receptor 340.69 [K]
Caida de presion 400 [Pa]

Tabla 14 Valores de variables en la salida del tubo absorbedor

Los resultados difieren un poco con respecto a los encontrados en pruebas debido a
dos razones principalmente. En primer lugar, se supone una fraccion de volumen de 20% de
agua y 80% de aire. La segunda y mas importante, es que no se consideran las pérdidas de
calor por conveccion desde el tubo, es decir, se supone que el tubo esta aislado y se ignoran
los efectos que el aire estancado tiene sobre el enfriamiento del tubo.

En la figura de la derecha (5.14) se muestra como se esperaba, que la mayor
temperatura esté en la parte superior del tubo. Hay que recordar que el flujo es estratificado y
el agua fluye en la parte inferior. En la figura (5.14) de la izquierda vemos la distribucion de
temperatura en el tubo absorbedor. Al igual que la figura anterior, se esperaba este
comportamiento puesto que el fluido va ganando temperatura conforme va avanzando.

En la Tabla 15 se muestran las siguientes iteraciones, tomando los resultados de salida
como datos de entrada para cada uno de los andlisis. Cabe mencionar que una de las
consideraciones para los datos de entrada de presion, fue que el fluido entraba a la misma
presion siempre, es decir, siempre se tendria la misma caida de presion, pero si se tuvieran
todos los CCP conectados en un mismo tubo, es decir, sin pérdidas de velocidad, seria una
suposicion falsa y habria que introducir el valor de salida de presion como entrada para la
siguiente iteracion. El programa no calcula el cambio de fase automaticamente, por lo que
entonces segun la simulacion, hacen falta tres iteraciones para tener un incremento de
temperatura de 69°C aproximadamente. Es decir, para un flujo de 0.0058 kg/s donde
reconsidera un flujo de agua-aire con las condiciones de entrada mostradas en la Tabla 14, se
requeriria la instalacion de 3 CCP para producir agua a 45 °C+69°C=114°C, una falsa
suposicion, ya que sabemos que un delta de temperatura en cambio de fase consume mas
energia que un delta de temperatura de agua en fase liquida, lejos del punto de ebullicién.

1 2
Incremento de Temperatura [K] 23.498 23.105
Temperatura promedio a la salida [K] 364.388 387.493
Velocidad promedio a la salida [m/s] 0.0527 0.0544
Temperatura maxima en la salida [K] 388.964 413.201
Temperatura promedio en el receptor [K] 364.652 388.229

Tabla 15 Iteraciones para encontrar valores de variables importantes del sistema

5.3.2. Mecanica de fluidos
Cuando fluye una mezcla de liquido y vapor dentro de un tubo, ocurren un nimero de

patrones de flujo, dependiendo de la fraccion masica del liquido las propiedades de fluido para
cada fase y el gasto. Si el fluido entra como liquido subenfriado, los primeros indicios de
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generacion de vapor son burbujas formandose en la pared calentada del tubo en el régimen
de nucleacién. Subsecuentemente puede ocurrir que exista flujo de burbujas, anular o spray —
entre otros- conforme el contenido de vapor va incrementando para flujos bifasicos en tuberias
horizontales.

Debido a que la nucleacion ocurre en una delgada sub-pelicula de liquido sobrecalentado
adyacente a la superficie calentada, podria ebullir esta regién en conveccién forzada mientras
el resto del liquido esta siendo subenfriado. Dependiendo de la naturaleza del fluido y la
cantidad de subenfriamiento, las burbujas formadas pueden colapsarse o continuar creciendo
y formar burbujas mas grandes.

Después de que comienza la nucleacion, las burbujas se aglomeran rapidamente para
formar zonas de vapor a lo largo de la superficie superior de un tubo horizontal. En el punto
donde el fluido en su totalidad alcanza la temperatura de saturacion, que corresponde a la
presion estatica local, habra mas de 1% de calidad de vapor debido a la ebullicion que ocurrié
cerca de la superficie.

Si la velocidad del fluido es suficientemente alta, se formara rapidamente una zona de
vapor rodeada por un anillo liquido pegado a la pared del tubo. El flujo anular ocurre cuando la
razon de la seccion de corte del tubo con la seccion de corte del vapor es aproximadamente
85%.

La calidad de vapor es la razén de masa (o flujo mésico) de vapor con respecto a la masa
total (o flujo mésico) de la mezcla (ASHRAE, 1997).

5.4. Flujo bifasico en un colector GDV

En la generacion directa de vapor mediante CCP, el tubo absorbedor debe ser horizontal o
en alguna posicion en la que pueda considerarse que recibe un flujo uniforme respecto a toda
la longitud del absorbedor. Si el agua de alimentacion entra al colector a una temperatura
menor a la temperatura de saturacion, la temperatura de bulto se incrementa a lo largo del
absorbedor hasta la temperatura de saturacion (Odeh, 1998). Después de este punto
empieza la ebullicion de nucleaciéon en el agua saturada y un pequefio incremento en la
calidad del patron de flujo cambia su estado a ebullicibn convectiva o evaporacion con
convecciéon forzada. La transferencia de calor desde la pared en la region de dos fases
incrementa con la calidad debido al incremento del esfuerzo cortante en el vapor. Para
entradas con alta energia o colectores muy largos de vapor seco, el coeficiente de
transferencia de calor interno decrementa. El coeficiente maximo de transferencia de calor en
la region de dos fases se encuentra cuando la calidad de x=0.8 se alcanza, segun ha sido
mostrado para un amplio rango de condiciones de flujo mésico. (Stephan, 1992).

5.4.1. Transferencia de calor en un colector de generacion directa

El analisis térmico de un colector de evaporacion directa, se debe dividir en tres regiones
para seguir los cambios de fase en el absorbedor. El coeficiente de transferencia de calor (hpn)
para flujo completamente desarrollado de agua (en una fase) y regiones de vapor seco puede
ser calculado de la correlacion de Dittus-Boelter:
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k
hyy, = 0.023(Re)°*(Pr)** =~ (100)

ab,i

donde k es la conductividad térmica (W/m K), Re es el nimero de Reynolds, Pr es el nUmero
de Prandtl y Dy es el didmetro interno del absorbedor en (m).

Para evaluar el coeficiente de transferencia de calor en la zona bifasica el patron de flujo
debe ser determinado usando el niumero de Froude (Grunger y Winterton, 1986, Stephan,
1992):

GZ
Fr=———, (101)
p "9 Dab,i

donde G es el flujo méasico (Kg/m?s), pl es la densidad de agua saturada (Kg/m®), g es la
aceleracion gravitacional (m/s®) y Dap, es el diametro interno del absorbedor.

Nucleate
- convection boiling
boiling
!
Single phase Water Two phase flow Dry steam
x=0 x=1

Figura5.3. Patrones de flujo en el tubo absorbedor de un colector GDV

Como podemos notar en la Figura 5.3, suponemos que el agua llena por completo al
tubo en la entrada, conforme va absorbiendo calor se eleva la temperatura del agua hasta el
punto en que se empiezan a formar pequefias burbujas esféricas (empieza la region de flujo
bifasico) cuya seccion de corte se denomina “fraccion de vacio” en la region de ebullicion de
nucleacion (Void fraction). Se forman cada vez méas burbujas que colisionan con otras y
forman burbujas méas grandes con forma elipsoidal, como resultado del proceso de ebullicién
del agua. Finalmente, después del proceso de ebullicion por conveccién se tiene un 100% de
fraccion de volumen de vapor seco.

Si Fr<0.04, entonces el patrén de flujo es estratificado y el coeficiente de transferencia
de calor esta dado por la ecuacion de Shah (Gunger y Winterton 1986; Stephan, 1992):

h2h % 0.64 o 0.4
P —3.9(Fr)*®| = LEh 102
o o X [ j a02)

1 -X pg

donde hypn es el coeficiente de transferencia de calor en dos fases, h; es el coeficiente de
transferencia de calor para el agua shaturada, Fr es el numero de Froude, x es la calidad de
vapor, p; es la densidad de agua saturada (Kg/m®), Pg €s la densidad del vapor.
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El coeficiente de transferencia de calor (h;) solo para el flujo liquido, puede ser calculado
usando la ecuacion de Dittus-Boelter asumiendo que la fraccion de liquido llena el tubo:

Ga-x)D., \**
h1:0.023( Ky J[ =) ""b"J (Pr,)**, (103)
Dab,i H

donde k; es la conductividad térmica del agua saturada (W/m K), Dap,; €s el diametro interno
del absorbedor (m), G es el flujo méasico (Kg/m?s), x es la calidad de vapor, Pr; es el nimero
de Prandtl del agua saturada y u; es la viscosidad del agua saturada.

El coeficiente de transferencia de calor para el flujo bifasico depende de la calidad de
vapor. La siguiente figura muestra la variacion del coeficiente de calor con la calidad de vapor
en la seccion bifasica para un tubo absorbedor de 2.12 in (54 mm.) para generacion directa de
vapor. La tendencia del coeficiente de transferencia de calor es similar a las pruebas hechas
por Chawla en un tubo horizontal dada por Stephan (1992). El coeficiente de transferencia de
calor maximo depende de la contribucion relativa de formacion de burbujas y componentes de
conveccion mostrados en Figura 5.4. También se muestra la variacion del HTC(Coeficiente de
transferencia de calor por sus siglas en inglés) en la region de dos fases respecto a la calidad
de vapor Figura 5.4. En la seccion de vapor seco el HTC decrece debido a la menor
conductividad térmica y la mayor viscosidad del vapor seco (Odeh, 1998).

14

-
X
i

-
=]
i

Convection componant

Heat transfer coefficient kWm? K’
E--1

L
24 Bubble formation component

[V} $ 4 4 } ]

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Sieam quality

Figura 5.4. Coeficiente de transferencia de calor en una seccién bifasica de un colector GDV

Los HTC para dos fases mostrados en la figura Figura 5.4 aplican para condiciones de flujo
de calor uniforme, lo cual no ocurre durante la operacion de un colector GDV debido a la
radiacion transitoria. Sin embargo la mayor resistencia térmica entre el fluido de trabajo y la
parte externa del tubo absorbedor esta protegida por una envolvente que es un vidrio plano en
la parte superior. La resistencia térmica entre el fluido de trabajo y la pared interna del tubo
absorbedor es despreciable comparada con la resistencia térmica de la envolvente de “vacio”.
Entonces la incertidumbre en la evaluacion del HTC en flujo de dos fases bajo condiciones de
flujo no uniforme tiene sélo un menor efecto en la pérdida de calor evaluada utilizando este
modelo.
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Para calcular la eficiencia de un colector GDV la temperatura de pared del absorbedor
debe ser evaluada en cada region de fase mediante un balance de energia entre la radiacion
absorbida, pérdida de calor y calor util ganado.

5.4.2. Control de flujo en el colector DSG

El control de circulacion del fluido del colector GDV puede estar basado en una
alimentacion de flujo de agua fijo (entalpia variable de salida) o flujo mésico variable
(condiciones fijas de salida de vapor). En la Figura 5.5 se muestra la eficiencia de las
diferentes regiones de fase de un flujo masico fijo. En el punto A en la Figura 5.5, la ebulliciéon
comienzay la tasa de incremento de la eficiencia total del colector se reduce.

70

Water zone =

65 4  Total efficiency

Dry steam zone -,
60 4 N

Efficiency %

/ Boiling zone

55

L L) L Ll
100 300 500 700 900

Beam radiation W/m?

Figura 5.5. Eficiencia de las diferentes secciones de fases en un colector GDV contra nivel de radiacion;
Radiacién de 1000W/m2, longitud de colector 600m, d=54mm, presion de operacion 120 bar, flujo masico 0.8
kg/s, temperatura de entrada 190 °C.

Aunque el HTC de la zona de ebullicion es mas alto que en otras zonas, la eficiencia en la
zona de ebullicion es mas baja que la zona del agua a baja radiacion debido a la alta
temperatura en la zona de ebullicion. La eficiencia de la zona de vapor seco decrece con la
radiacion debido a que el HTC de vapor seco con incremento de temperatura. La eficiencia
total del colector incrementa con la radiacién hasta el punto B donde la zona de vapor seco
empieza a tener una influencia significativa en la eficiencia total. Mas alla del punto B la
eficiencia decrece conforme la zona de vapor seco se extiende.

Para una presion dada de operacion, la eficiencia del colector GDV se incrementa
conforme la temperatura de entrada se reduce debido a una combinacion de las menores
pérdidas del colector y la extension de la region liquida y bifasica. A bajos niveles de radiacion
la variacion de la eficiencia respecto a la variacién de la radiacion es mas significativa para
alta temperatura de entrada debido a que hay mayores pérdidas. La eficiencia del colector
incrementa cuando fluye un flujo de agua en el colector, sin embargo, las limitaciones
impuestas por recuperacion de energia en el resto del ciclo podria restringir la temperatura de
entrada de un colector GDV a la temperatura de saturacion del ciclo.
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La eficiencia del colector se incrementa cuando la temperatura de saturacién se reduce
debido a una reduccion en la temperatura de pared del absorbedor y entonces se reducen las
pérdidas térmicas.

Aunque la eficiencia del colector se incrementa para temperatura baja de saturacion la
evaluacion de la presidon optima debe incluir las caracteristicas del campo de colectores asi
como del colector. Sin embargo, la relativa baja sensibilidad de la eficiencia del colector a la
temperatura de saturacién nos lleva a la adopcién de la temperatura mas alta del colector para
maximizar la eficiencia del sistema.

La eficiencia se incrementa con la radiacion debido al incremento del coeficiente de
transferencia de calor con la tasa de alimentacion de flujo en las zonas de agua y ebullicién.
Para mantener la entrega de vapor seco a bajos niveles de radiacion se requiere un flujo
masico muy bajo y el control bajo estas condiciones puede ser muy dificil. De aqui que sea
necesario cambiar a un flujo fijo a algan valor limitado de radiacion.

Hay menos variacion en la eficiencia del colector respecto al nivel de radiacion para un
control de flujo variable de agua debido a que las condiciones de salida del fluido son
constantes.

Cuando el diametro del tubo se incrementa la eficiencia decrece debido a que el area del
tubo absorbedor es mayor y en consecuencia la pérdida térmica es mayor. Los absorbedores
de didmetro mas pequefio tienen coeficientes altos de conveccidn interna en la zona liquida
del agua, sin embargo, sélo tiene un pequefio efecto en la eficiencia total. EI problema
asociado con didmetros de tubo absorbedor pequefios es la necesidad de una alta exactitud
de enfoque. Entonces el disefio del CCP debe tener en cuenta el rendimiento térmico y optico.
Es aqui en donde se encuentra la mayor posibilidad de mejora de estos concentradores
(Odeh, 1998).

Nombre Variable | 31 de marzo | 7 de abril unidades
Densidad agua 997 Kg/m®
Viscosidad agua 0.000891 kg/ms®
Velocidad agua \ 0.038 | 0.35 m/s
Conductividad térmica del agua k 0.58 W/meC
Calor especifico Cp 4181.7 J/IKg K
Flujo masico m 0.0058 0.055 Kals
Gasto G 7.33 69.5 Kg/m’s
Diametro tubo d 0.03175 m
Numero de Reynolds Re 1350 12434

Numero de Nusselt N 22.66 85.88

Coeficiente de transferencia de calor por h 414 1569 W/m?“C
conveccion

Calidad de vapor a la salida (Supuesta) X 0.2 0.01

Namero de Prandtl Pr 6.42 6.42

Namero de Froude Fr 0.00017 0.0156

HTC para liquido suponiendo que llena el tubo hl 3.47 24.91 W/m?°C
HTC para flujo desarrollado hph 282.36 1668.15 W/m®C
HTC para flujo estratificado en dos fases h2ph 13.576 36.761 W/m?®°C

Tabla 16

Coeficientes de transferencia de calor para diferentes zonas de flujo
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Como podemos apreciar en la tabla 21, el flujo que esperamos es estratificado puesto que el
namero de Fraude es mucho menor a 0.04, para ambos casos. Para estos datos no hay
cambio de fase. Debemos tener en cuenta los dos puntos siguientes:
e El coeficiente de transferencia de calor para el flujo bifasico depende de la calidad de
vapor.
e La diferencia entre la temperatura de bulto y la temperatura de la pared del absorbedor
es mas baja en la zona de ebullicion debido a que el HTC es mas alto.

5.5 Simulacién de flujo bifasico

El modelo de cambio de fase térmico usado en CFX, describe el cambio de fase
inducido por una interfase de transferencia de calor en el flujo. Se usa para evaluar la
evaporacion o condensacion. Solo es aplicable a cambio de fase de sustancias puras. Se
debe determinar la temperatura de saturacion: para este caso, el agua se supone a una
temperatura de saturacion de 100°C. El calor latente se define como la diferencia de las dos
entalpias estéaticas de las dos fases. En el caso de ebullicién subenfriada, se debe notar que
la fase de vapor mantiene una temperatura fija en condiciones de saturacion (Es decir, seria
posible correr la fase de vapor como isotérmica, con la temperatura de referencia igual a la de
saturacion).

El modelo de cambio de fase térmico supone:
e El equilibrio termodinamico prevalece en la interfase entre las dos fases. Esto es, la
temperatura interfacial iguala a la temperatura de saturacion.
e La transferencia de calor podria ser modelada por dos coeficientes de calor
independientes, uno para cada fase desarrollada (Tabla 16).

Una fase es saturada si la temperatura iguala a la temperatura de saturacion; Una fase es
subenfriada si la temperatura esta por debajo de la temperatura de saturacion; Es
sobrecalentada si estd4 por arriba de la temperatura de saturacion. Por dltimo, se usa el
modelo de energia térmica, donde existe flujo a baja velocidad y los efectos viscosos se
suponen despreciables.

Para la modelacion en CFX, se usa el método de transferencia de calor de dos
resistencias (Two resistance). Este modelo fue disefiado para aplicaciones avanzadas en las
gque es necesario considerar la transferencia de calor en cada lado de la interfase. Este
modelo se usa cuando la transferencia de calor en la fase dispersa es significativa, por
ejemplo, en flujo transitorio, con una fase dispersa con baja conductividad térmica o la
condensacion en pequefias gotas o la evaporacion.

Bajo condiciones constantes de saturacion, se debe definir el modelo de resistencia cero
(Zero resistance) en la fase dispersa y Ranz- Marshall para la fase continua.

Nu =2+0.6Re® Pro3. (104)
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La ecuacion anterior se refiere al modelo de Ranz-Marshall y su rango de valides oscila

para valores de numero de Reynolds menores a 200 y numeros de Prandtl con valores entre O
y 250.

Dependiendo de estos numeros, podria usarse también la correlacion de Hughmark
(Ansys CFX, 2007):

Nu = 2+0.6Re** Pr®¥, (105)
Para O<Re<776.06 0<Pr<250

Nu =2+ 0.6 Re*%? pro%®, (106)

Para 776.06<Re 0<Pr<250

El modelo de resistencia cero es equivalente a un coeficiente de transferencia de calor
infinito. Su efecto es forzar que el valor de la temperatura interfacial sea el mismo que el valor
de la temperatura de esa fase (Dispersa).

El modelo de arrastre de particulas es Schiller-Naumann:

CD = [FZ:'J(H 0.15Re®™"). (107)
e

Si el valor sobrepasa 0.44, ANSYS CFX toma este ultimo valor.

En las siguientes figuras se muestra la grafica de convergencia para la fraccion de
volumen (lzquierda) y para masa y momento (Derecha). El criterio de convergencia fue 1E-06
(Max). Se supone que el vapor es una fase dispersa, con un didametro promedio de particulas
de 0.001lm. Ademés considera flujo turbulento, el modelo usado es el de k-&, con valores de
intensidad de 0.05 y automatico para la escala de longitud. La radiacion que recibe el tubo en
la pared es de 2268.88 W/m?, el flujo méasico es de 0.0058 kg/s. Se supone que a la salida
habra 100% de vapor y 0% de agua. La presion de salida es igual a la presién atmosférica
(Presion relativa=0).
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Figura5.6. Graficas de convergencia de la simulacién. En la grafica de la derecha se muestra la convergencia
de las velocidades para satisfacer la ecuacién de conservacion de masa y momento. En la gréfica de la
izquierda, se muestra la convergencia de las fracciones masicas de agua y vapor.

Podemos notar que el valor minimo de la fraccion de masa de vapor no es cero,
aunque la suposicion haya sido asi. CFX necesita un valor muy pequefio (nunca cero), en
este caso, 1.33x10™*. Notamos también que debido al modelo usado (Que se describe més
adelante) la temperatura es la misma en todo el dominio (100°C).

1 2 3 4 5 6
Velocidad
promedio a la salida 0.0315 0.080 0.156 0.206 0.287 0.372
(m/s)
FEREn 6 0.5045 0.7154 0.7803 0.8256 0.8576 0.8792
volumen de vapor
Fraccion de 0.4955 0.2846 0.2197 0.1744 0.1424 0.1208
volumen de agua
R 0.9951 0.9977 0.9972 0.9966 0.9959 0.9952
masa de agua
Racorlis 0.0049 0.0023 0.0028 0.0034 0.0041 0.0048
masa de vapor
Caida de 200 500 800 1200 1700
presion (Pa)

Tabla 17 Valores de variables en la salida del tubo absorbedor

Como resultado de la simulacion notamos que la energia que esta siendo suministrada
al fluido mediante radiacion incidente al tubo, no es suficiente para convertir en su totalidad el
agua en vapor. La calidad del vapor a la salida difiere de la supuesta (0.5). No hay que perder
de vista que la temperatura en todo el dominio se mantiene practicamente constante (100°C).

En la Figura 5.7 se muestran algunas figuras de resultados de la simulacién. En la
Figura 5.7.a se muestra que entra solo agua a 100°C, ilustrada por su color rojo, que significa
100% de fraccion de volumen. En la Figura 5.7.b se muestra la fraccion de volumen del vapor
a la salida, como se puede notar, la mayor fraccion de volumen se concentra cerca de la
pared del tubo.En la Figura 5.7.c se puede notar que la fracciéon de volumen mas alta de vapor
se encuentra légicamente cerca de la pared pero conforme se acerca al centro del tubo, esta
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fraccion disminuye. La Figura 5.7.d es analoga a Figura 5.7.c. Finalmente se muestra en la
figuraFigura 5.7.d la distribucién promedio de la velocidad del fluido a la salida.

2.6100-001

1.462e-002 1.000e-015

2.463e-001

1.000e-015

1.000e-015

Im sh-1]

Figura 5.7. Resultados de la simulacién de flujo bifasico. (a) Arriba, derecha. Fraccién de volumen del agua a
100°C en la entrada. (b) Arriba, izquierda. Fraccién de volumen de vapor de agua a 100°C. (c) A la mitad,
izquierda. Isovolumen de fraccién de volumen de vapor de agua. (d) A la mitad, derecha. Fraccién de volumen de
vapor de agua a la salida. (e) Abajo. Velocidad promedio a la salida del vapor de agua.
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7.988¢-001 8.380¢-001

7.759¢-001 8.225¢-001

7.531e-001 8.069%-001

7.303e-001 7.914e-001

7.075e-001 7.758e-001

8.,655¢-001 -
8.851¢-001
8.547¢-001
8.777¢-001
8.440e-001
8.702e-001
8.332e-001

8.224e-001 8.628e-001

8.554e-001

Figura 5.8. Distrubucion de fraccion de volumen en las iteraciones (a) Segunda, (b) tercera, (c) cuarta, (d) quinta.

'3.140e-002

1.570e-002

0.000e+000
[m s7-1]

Figura 5.9. Vectores de velocidad superficial del vapor de agua en iteracién 2.
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la calidad de vapor a la salida del
tubo absorbedor del CCP no incrementa linealmente. Esto se debe a que la caida de presion
es cada vez mayor pues el fluido gana mas velocidad conforme la calidad de vapor es mayor.
Puede apreciarse también que la velocidad maxima en el tubo absorbedor se encuentra en la
zona de salida del fluido. También puede apreciarse que cerca de la pared del tubo
absorbedor se encuentra la mayor fraccion de volumen de vapor.

Se observa también, que para elevar la temperatura de 45°C a 100°C el agua con un
flujo de 0.0058 kg/s, bajo condiciones de radiacidon especificas (del dia 31 de marzo del 2006),
se requeriria el empleo de 3 CCP, pero para elevar la calidad de vapor a la salida hasta al
menos 85%, se requieren otros 6 CCP. Cabe recordar que no se toman en cuenta las
pérdidas de transferencia de calor por conveccion, pues el tubo absorbedor esté protegido por
una envolvente de vidrio cuya funcion es precisamente disminuir dichas pérdidas.
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Conclusiones

En este trabajo se muestran los resultados mas importantes realizados a un prototipo
de CCP, obtenidos mediante analisis teorico, simulacion y experimentacion. El disefio y la
simulacién juegan un papel muy importante en la fabricacion o manufactura de un nuevo
modelo. Gracias a esto es posible construir escenarios de propuestas “¢ Que pasaria si...?".

La construccién de este CCP debi6 estar basada en el disefio conceptual y la
simulacién previa de varios de estos escenarios. Como se vio durante el trabajo, la eficiencia
Optica puede ser incrementada en primer lugar optimizando la geometria del CCP, aunque
también hay que tomar en cuenta el proceso de manufactura al que el modelo sera sometido y
la exactitud que dicho proceso ofrece para fijar las dimensiones mas criticas. Debido a que la
idea original era fabricar un CCP de manera que pudiera ser facilmente reproducible, se sabia
de antemano que su eficiencia seria muy baja. Los errores que mas afectaron a la eficiencia
Optica son los relacionados al factor de intercepcién, que basicamente depende de la
exactitud de la parabola disefiada en comparacion con la parabola colocada en el CCP. El
factor de seguimiento solar es muy importante, sin embargo en este trabajo no se considero la
construccion de algun tipo de acoplamiento puesto que se queria conservar el costo mas bajo
posible.

La eficiencia térmica puede ser incrementada aislando las zonas en donde el tubo
absorbedor entra en contacto con otras partes metalicas y asegurando que la parte interna del
colector se encuentre bien sellada.

Se observo que la eficiencia térmica se incrementaba cuando el valor de radiacion era
menor y cuando el flujo masico de agua era mayor. Aun asi, se sacrificé la eficiencia para
obtener un mayor incremento en la temperatura y asi obtener vapor de agua, que es uno de
los principales objetivos de este trabajo.

El flujo bifasico es parte importante de la termodinamica del fluido dentro del tubo
absorbedor, comunmente es en este proceso donde se encuentran las mayores pérdidas de
energia del sistema. Las simulaciones que se reportan estan basadas en una mezcla de agua
y aire; con este tipo de simulaciones podemos variar los parametros de entrada (Flujo masico,
por ejemplo) para optimizar el sistema.

En general se observa una buena correlacion entre las pruebas experimentales y el
analisis teorico, de esta manera se validan las variables mas importantes que afectan al
sistema. Como parte del desarrollo de este proyecto, se sugiere poner especial atencion al
método de construccion del colector parabdlico; los errores por manufactura pueden ser mas
costosos que una inversion adicional para la mejora en este aspecto. La estructura también es
parte importante del colector, pues bajo cargas de viento, seguimiento solar o por el propio

82



peso del colector, puede afectarse su vida util, haciendo este colector menos competitivo ante
las alternativas comerciales.

Debe ponerse especial atencion en el tubo absorbedor del concentrador. El tamafio del
tubo también es factor importante en la determinacion de la eficiencia optica y térmica. Entre
menor area de tubo absorbedor es mayor la concentracién que este sistema alcanza y por
consiguiente, mayor el incremento de temperatura en el fluido de trabajo. Vale la pena el uso
de algun recubrimiento selectivo sobre el tubo absorbedor que disminuya su emisividad.
También se recomienda la envolvente del tubo absorbedor sea un tubo de vidrio transparente,
para disminuir la pérdidas térmicas.

En este trabajo se desarroll6 una metodologia de validacion de disefio mediante la
simulacion CAD y CAE. Para futuros trabajos, se recomienda validar desde la etapa de la
concepcion del colector parabdlico, amplios rangos de funcionamiento y distintos regimenes
de operacion bajo las mas extremas condiciones. También se recomienda validar el mejor
disefio para que tenga un peso ligero, sea rigido y presente las menores pérdidas Opticas y
térmicas posibles debidas a la propia geometria.

La finalidad de este trabajo es la proyeccion de un campo de colectores se deben
determinar los mejores valores de flujo masico de agua, temperatura de salida, asi como la
calidad del vapor. Se concluye que el mejor flujo masico del agua debe oscilar entre 0.005 y
0.01 kg/s. La temperatura de salida debe ser igual o mayor a 100°C, con una calidad de vapor
de al menos 85%. Con base en las pruebas realizadas al CCP, para un flujo de 0.0058 kg/s se
reporté un incremento de temperatura de 18.3°C con una radiacién de 872.6 W/m?. Es decir,
para que se un flujo de 0.0058 kg/s alcance 100°C con una temperatura de entrada de 25°C
se requeririan de al menos 4 colectores en serie, en el caso de que no se haga uso de otra
tecnologia auxiliar, como podria ser un precalentador del fluido antes de la entrada o un
tanque de expansion en la salida. También hay que tomar en cuenta que el sistema de control
que se recomienda es el de recirculacion, precisamente con este método se evita la
necesidad de instalar un gran campo de colectores. Ahora bien, para que se evapore el agua
con la calidad de vapor antes mencionada, se requeriran de al menos otros 5 colectores en
serie. Si se requiere de mas flujo entonces se deberian conectar en paralelo otros tantos.
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Apéndice A

Procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica y térmica tedricos

Programa para calcular la eficiencia éptica y térmica del colector con datos de entrada
experimentales, hecho en Maple, este es el programa para el dia 31 de marzo. Para el
programa del dia 7 de abiril, s6lo se cambiaron los valores de la entrada, reportados en tablas
a lo largo de este trabajo.

Pérdidas de calor por conveccion y radiaciéon

>restart;

> Rn:=Ro*V*diam/Mu;

(Férmula del nimero de Reynolds)
>R0:=1.185:

(Densidad del aire)

>V:o=1:

(Velocidad Promedio del Viento dentro del colector)
>diam:=0.03175:

(Diametro externo del receptor, Diametro nominal de Tuberia de cobre Tipo K de 1.25in)
>Mu:=1.8775*10"(-5):

(Viscosidad del Aire)

>eval(Rn);

>Nu:=0.3*(Rn)"0.6;

(Evaluacion del Namero de Nusselt)
>k:-=0.02683:

(Conductividad del Aire)

> hw:=Nu*k/diam;

(Coeficiente de Pérdidas por conveccion)
>Epsc:=0.92:

(Emisividad del cobre)

> Tcub:=309.4549:

(Temperatura supuesta de la cubierta. Primera corrida fue con 50°C)
>Tamb:=32.7+273.15:

(Temperatura ambiente 30°C)
>sigma:=5.67*10"(-8):

(Constante de Boltzmann)

> hc:=Epsc*sigma*(Tcub”™2+Tamb”2)*(Tcub+Tamb) ;
(Coeficiente de Pérdidas por Radiacion)
>|L:=2.44:

(Longitud del colector)
>Ar:=3.1416*diam*L;

(Area de absorbedor)
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>La:=1.04972:

(Longitud de Apertura)

> Aaz=(La)*L;

(Area de apertura)

>Trec:=480.944:

(Temperatura supuesta en el receptor)

>Epsw:=0.88:

(Emisividad del vidrio)

>Aw-=L*La:

(Area de la cubierta de vidrio)

> Fec:=(1-Epsc)/Epsc:

> Few:=(1-Epsw)/Epsw:

> As:=Aw/Ar;

> fshape:=0.48;

(F1-2 factor de forma)

> Denom:=Fec+(1/fshape)+(Few*As™(-1)):

> hr:=sigma*(Trec™2+Tcub”™2)*(Trec+Tcub)/Denom;
> UL:=((Ar/((hw+hc)*Aw)+1/hr)”N(-1));

(Coeficiente de Perdidas)
>Tc:=((hr*Trec)+(As*(hw+hc)*Tamb))/ (hr+((hw+hc)*As));

(Temperatura de la cubierta)
Coeficiente conveccidén de liquido

>ma:=0.0058:

(Flujo mésico en kg/s)

>MI1g:=0.000596:

(Viscosidad del agua a 45°C)
>RIlig:=4*ma/(3.1416*diam*MliQ):
>Pliq:=3.77:

(Numero de Prandtl del agua a 45°C)
>Nuliq:=0.023*R1ig™(4/5)*P11g"0.4:
>KI1ig:=0.6396:
>hxlig:=Nulig*Klig/diam:
>Mvap:=0.000012:

(viscosidad del vapor)

> Rvap:=4*ma/(3.1416*diam*Mvap):
(Numero Reynolds para agua a 100°C)
>Pvap:=1.75:

(NUmero de Prandtl para agua a 100°C)

> Nvap:=0.023*Rvap”™(4/5)*Pvap™0.4:
(NUmero Nusselt para agua a 100°C)
>Kvap:=0.679:

(Conductividad térmica del agua a 100°C)

> hxvap:=Nvap*Kvap/diam:
(Coeficiente promedio de transferencia de calor)

> kcu:=385:

(Conductividad térmica del cobre)
>hfi:=hxliq;



> F:=(((La/ (2*kcu))*In(As)+(As/hFi)+ULAN(-1))N(-1))*ULA(-1) ;
(Factor de tasa de flujo)

> Cp:=4250:

> Fdp :=ma*Cp/ (Ar*UL*F):

(Factor para calculo de F™)

> Fbp:=Fdp*(1-2.71"(-1/Fdp));

(Factor F)

> Fr:=Fbp*F;

(Factor de remocion)

>Frt:-=0.85:

Eficiencia 6ptica

>d:-=89:

(Dia del afio)

>Pre_decl:=- sin(23.45/180*3.1416)*cos((360*(d+10)/365.25)
*(3.1416/180)):

(sin(declinacion))

>decl:=(180/3.1416)*arcsin(Pre_decl);

(Declinacién)

>Latitud:=18.6:

(latitud)

>

Angulo_horario:=(180/3.1416)*arccos(tan(Latitud*3.1416/180)*tan(decl*3
.1416/180));

(Angulo horario)

>val z=root(lcos(decl*3.1416/180)"2*sin(Angulo_horari10*3.1416/180)"2,2)

>Ang_Inc:=(180/3.1416)*arccos(val);

(Angulo de incidencia para un colector con eje de seguimiento este-oeste)
>Ro_opt:=0.92:

>Tao:=0.88:

>Alfa:=0.9:

> Gamma:=0.7615:

>Wa:=1.04972:

(Longitud de abertura)

>F:=0.25:

(Altura del foco)

>hp:=0.27548:

(Altura de la parabola)

> Af:=(2*Wa*hp/3)+(1+War2/ (48*F 2))*F*Wa;

(Factor geométrico del colector)
>vl:=Af*tan(Ang_Inc*3.1416/180)*cos(Ang_Inc*3.1416/180):
>ef _optica:=Ro_opt*Tao*Alfa*Gamma*(1-vl);
(Eficiencia Optica)

>Gb:=872.6:

(Radiacion Promedio)

>TF1:=40.1+273.15:
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(Temperatura de entrada del fluido en Kelvin)

>Tf0:=58.4+273.15:

(Temperatura de salida del fluido en Kelvin)

> C:=Aa/Ar;

(Concentracion del colector)

>ef _termica:=Fr*(ef_optica-(UL*(TFi-Tamb)/(Gb*C)));

> q0:=Fr*(Gb*ef_optica*Aa-(Ar*UL*(Tfo-Tfi)));

>T _receptor:=(((Fr*(Gb*ef_optica*Aa-(Ar*UL*(Tfo-Tfi1))))-
(Gb*ef_optica*Aa))/(-Ar*UL))+TF1;

>col_ef:=q0/(Gb*Aa);
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Resultados

Rn = Ro V diam
M
2003.928096

N :=28.72437152
hw := 24.27322482
Tamb := 305.85
hc := 6.076128055
Ar :=0.2433797520
Aa:=25613168
As :=10.52395189
fshape :=0.48
hr := 6.713769926
UL :=6.575550128
Tc :=309.4547495
hxliq := 93.21950391
F:=0.5670731257
Fbp :=0.9788745199
Fr := 0.5550934337
decl:=3.007947737
Angulo_horario :=91.01306218
Ang_lInc :=86.82590747
Af:=0.5516061726
ef optica:= 0.2492649837
Tfi := 318.35

Tfo :=332.25

88



C :=10.52395189
ef_termica:= 0.1333969834
q0 := 296.8992444
T_receptor := 480.9446286

col_ef:=0.1328405257
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Analisis por segunda ley y calculo de

optima de funcionamiento del colector

> restart:
>Efc:=0.2487:
Eficiencia dptica

> Aa:=2.560:

Area de apertura

>Rd:=872.6;

Radiacion

>Con:=10.52;
Concentracion

> gast:=Rd*Aa:

Flujo de calor que recibe la superficie reflejante
> gOast:=Efc*gast/Aa;
Flujo de calor que recibe el absorbedor
>Ur:=6.57;

Pérdidas térmicas en el sistema

>Tr:=207.79;
Temperatura del receptor en °C

>Tamb:=32.70;

Temperatura ambiente

> Ar:=0.2433;

Area de recepcion

> Qo:=Ur*Ar*(Tr-Tamb);

> Thetal:=1+(gast/(Ur*Ar*Tamb));
Delta de temperaturas méaxima tedrica

>DeltaT:=Tr/Tamb;

Delta de temperaturas experimental

> Theta2:=1+(gO0ast*Aa/ (Efc*Ur*Ar*Tamb));
>Efic_Optima:=1-((DeltaT-1)/(Theta2-1));
>Ta:=4500;

3/4 de Temperatura supuesta del sol
>exin:=qast*(1-(Tamb/Ta));

Exergia de entrada

>(g:=gast-Qo;

> exout:=q*(1-(Tamb/Tr));

Exergia de salida

> Sgen:=(Qo/Tamb)+(q/Tr)-(gast/Ta);
Entropia generada

> Sgen2:=(1/Tamb)*(exin-exout);

> theta_opt:=sqrt(Thetal);

Razo6n de temperatura maxima
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>Tr_Max:=Thetal*Tamb;
Temperatura maxima
>Tr_Opt:=sqrt(Tr_Max*Tamb) ;
Factor de temperatura éptima

>Theta_ast:=Ta/Tamb;
>x1:=2*(sqrt(Thetal)-1)-((Thetal-1)/Theta_ast);

Entropia minima generada
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Resultados

92

Rd :=872.6
Con :=10.52
gast := 2233.8560
qgOast := 217.4519200
Ur :=6.57
Tr :=207.79
Tamb :=32.70
Ar :=0.2433
Qo :=279.8780383
Q1:=43.73659752
DeltaT := 6.354434251
Q2 :=43.73659752
Efic_Optima:=0.8747107968
Ta :=4226.85
exin:=2216.574315
q:=1953.977962
exout := 1646.479625
Sgen :=17.43408837
Sgen2 :=17.43408838
theta_opt:=6.613365068
Tr_Max := 1430.186739
Tr_Opt :=216.2570377
Theta_ast := 129.2614679

x1:=10.89610882



Analisis de flujo bifasico y calculo de los
transferencia de calor

restart;

Ro_Aire:-=1.185;

Ro_Agua:=997;

V_Aire:=0.5;

V_Agua:=0.038;

Miu_Aire:=1.782e-4;

Miu_Agua:=8.91e-4;

d:-=0.03175;

k Aire:=0.02;

k_Agua:=0.58;

Reynolds Agua:=Ro_Agua*V_Agua*d/Miu_Agua;
Reynolds_Aire:=Ro_Aire*V_Aire*d/Miu_Aire;
Nusselt_Agua:=0.3*(Reynolds_Agua™0.6);
Nusselt _Aire:=0.4+(0.54*(Reynolds_Airen0.52));
H Aire:=Nusselt Aire*k Aire/d;
H_Agua:=Nusselt_Agua*k_Agua/d;

VVVVVVVVVVYVYVYVYVVYV

> Analisis de flujo en dos fases

> # Temp_Init:=113.09;

temperatura en farenheit de entrada

> # Temp_Salida:=137.12;

temperatura en farenheit de salida

> # h_2F:=80*(Temp_Salida-Temp_Init)"1/3;
Coeficiente de transferencia de calor en la region 1

> Cp_Agua:=4181.7;

Cp del agua a presion constante en J/kgK

> Cp_Aire:=1004.4;

Cp del aire

> G:=0.0058/0.0007913;

Flujo masico en kg/m?s

> x:=0.2;

Calidad de vapor a la salida

> Ro_Vap:=0.59837;

Densidad de vapor

> Prandtl_Agua:=Cp_Agua*Miu_Agua/k_Agua;

Apéndice C

coeficientes de
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> Froude:=G"2/((Ro_Aguan2)*9.81*d);

Numero de Froude

> h1:=0.023(k_Agua/d)*((G*(1-x)*d/Miu_Agua)”™0.8)*(Prandtl_Agua™0.4);
Coeficiente de transferencia de calor para un solo liquido suponiendo que llena el tubo

> h_ph:=0.023*(Reynolds_Agua”0.8)*(Prandtl_Agua™0.4)*(k_Agua/d);
Coeficiente de transferencia de calor para flujo completamente desarrollado de agua

> h2ph:=h1*3.9*(Froude™0.24)*((x/(1-x))"0.64)*(Ro_Agua/Ro_Vap)"0.4;
Coeficiente de transferencia de calor para flujo estratificado en dos fases
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Resultados

Ro_Aire:=1.185
Ro_Agua := 997
V_Aire:=0.5
V_Agua:=0.038
Miu_Aire :=0.0001782
Miu_Agua := 0.000891
d:=0.03175
k_Aire :=0.02
k_Agua :=0.58
Reynolds_Agua:= 1350.034231
Reynolds_Aire:= 105.5660774
Nusselt_Agua :=22.66355963
Nusselt_Aire := 6.490128267
H_Aire := 4.088269773
H_Agua := 414.0114831
Cp_Agua :=4181.7
Cp_Aire:=1004.4
G :=7.329710603
x:=0.2

Ro_Vap :=0.59837

Prandtl_Agua:= 6.423956379

Froude := 0.0001735284158

hl :=3.474426602
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h_ph := 282.3637608

h2ph :=13.57589396



Apéndice D
Instrumentacion

A continuacion se detallan algunos de los instrumentos usados para obtener datos
experimentales del colector parabdlico.

Flujometro

El IR-Opflow tipo 2 es una pequefia turbina tipo axial basada en el principio de turbina
de pelton. Es muy exacto y preciso, puede usarse en una variedad amplia de aplicaciones.
Los flujos de fluidos a través del flujdmetro, atraviesan una boquilla helicoidal que causa que
el flujo se mueva en espiral mientras se encuentra rodando en un patrén helicoidal.

El fluido impacta en un aspa plana causando que el rotor gire. Un transmisor-receptor
electro-optico infrarrojo se incluye en el cuerpo del flujbmetro. La salida de frecuencia de 40 a
1200 kHz es 8-24 VDC. (www.jlcinternational.com).

Para la calibracion del flujbmetro se utilizé la ecuacion de la forma:
Y=(Ato,)+(Btoy )X D.1

gue corresponde a la regresion lineal entre los valores de X dados en VCD vy los valores Y
gue corresponden al gasto volumétrico en litros por minuto. Los constantes A y B son la
ordenada al origen y la pendiente, respectivamente, de la curva de calibracion. Las
desviaciones de dichas constantes estan representadas por cay os .
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A=0.09658+0.0162

D.2
B =0.00272+1.4606 x10*
Para la curva de calibracién se obtuvo un coeficiente de correlacion
R? =0.9983 D.3

Mandémetro digital

Con exactitud de +/- 0.25%. Incluye linealidad, histeresis y repetibilidad. Tiene salida de
4 a20 mAy 12 a 36 VDC. Su rango es desde la presién de vacio hasta 5000 psi. Puede
entregar las mediciones en cualquier sistema de unidades, y su rango de operacion va de los
14 alos 140°F. (14°C a 60°C). Sus dimensiones son 3.3 pulgadas de diametro, 6 pulgadas de
ancho y 5 % pulgadas de altura. (www.coleparmer.com)

p

i
u
Adquisidor de datos AGILENT 349702

Un adquisidor se usa para monitorear multiples sefiales (Temperatura, voltaje, etc) en
un periodo de tiempo extendido. Este adquisidor mide y monitorea una multitud de datos,
puede estar conectado a la computadora. Es flexible y modular y puede escalarse de 20 a 120
canales. Pueden monitorearse datos directamente los datos desde el adquisidor o desde una
computadora conectada a éste. (www.agilent.com)
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Tarjeta Multiplexora de 20 canales.

La tarjeta Agilent 34901A para el sistema de adquisicibn de datos 34970A es un
multiplexor versétil para fines generales. Combina conmutacion densa de funcionamientos
multiples puertos con 20 canales de la exploracion para obtener un amplio espectro de usos
en la adquisicion de datos analdgicos como digitales.

Termopares tipo K

Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que produce un voltaje
gue es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto
caliente” y el otro denominado "punto frio”. EIl diagrama inferior muestra un termopar del tipo
K, este termopar de tipo K producird 12,2mV a 300°C:

Niguel-cromo

300 °C 12,2 mV

Aluminio-cromo

Los termopares Tipo K (Cromo (Ni-Cr) / Aluminio (aleacién de Ni-Al)) presentan bajo
costo y tienen un rango de temperatura de -200 °C a +1.200 °C y una sensibilidad 41uV/°C
aprox. La calibracion de los termopares se llevd a cabo mediante la referencia de un patrén
con una PT100 con una incertidumbre de +0.1°C

Cabe sefialar que el sensor P-T100 es un instrumento de medicion de temperatura que
basa su funcionamiento en un arrollamiento muy fino de Platino bobinado entre capas de
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material aislante y protegido por un revestimiento ceramico. El material que forma el conductor
(platino), posee un coeficiente de temperatura de resistencia o, el cual determina la variacion
de la resistencia del conductor por cada grado que cambia su temperatura segun la siguiente
ecuacion

R, =R,(l+aT) D.3

donde Rp es la resistencia en Q (ohms) a 0°C, R; es la resistencia en Q (ohms) a la
temperatura actual T en °C y a es el coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor
entre 0 y 100°C es de 0.003850 Q/Q°C en la escala Préactica de Temperaturas Internacionales
(IPTS 68).
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