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Resumen

En este trabajo se realiza el comparativo entre tres diferentes receptores para un Concentrador
Parabdlico Compuesto. El primero es un receptor cilindrico convencional desplazado un milimetro hacia
arriba para evitar que toque la involuta reflectora. El segundo es una variante del primero, ya que es el
mismo receptor cilindrico desplazado, pero con una aleta de 30 milimetros de ancho soldada en la parte
superior del tubo; esta aleta tiene el objetivo de captar la radiacidn solar perdida por el receptor
cilindrico debido al desfase de un milimetro hacia arriba para evitar tocar la lamina reflectora y los que
sufre por imperfecciones de manufactura. El tercer receptor evaluado es uno en forma de V invertida
completamente iluminado y estd conformado por un tubo el cual tiene soldada en la parte media
superior una aleta en forma de V invertida, este receptor fue planteado por primera vez por Collares-

Pereira en Portugal.

Para comparar los tres receptores, fue necesario realizar ajustes en los cédlculos ya que el area de
captacion y didmetro de los tubos por los que fluye el fluido de trabajo eran diferentes en cada caso. Se
condujeron pruebas de eficiencia térmica instantanea con el objetivo de obtener la curva de eficiencia
térmica de cada receptor, asi como el factor modificador del dngulo de incidencia y constante del

tiempo.

Finalmente, se concluyd que el receptor cilindrico convencional es el mejor de los tres, primordialmente
porque su tasa de pérdida de energia térmica comparada con los otros dos colectores es
significativamente menor, especialmente conforme la temperatura de entrada al colector se aleja de la
temperatura ambiente. Sin embargo, los aprendizajes respecto a los tres receptores fueron diversos y se

presentan a detalle a lo largo del trabajo y en las conclusiones del mismo.
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NOMENCLATURA
A Area [m?]
A, Area de apertura del concentrador [m?]
A, Area bruta o total [m?]
A, Area del receptor [m?]
AM Masa de aire [adimensional]
C Factor de Concentracion Solar [adimensional]
C Factor de Concentracidn Solar después de truncamiento [adimensional]
CA Receptor cilindrico aletado
o Calor especifico [ / ]
p kg °C

Cr Receptor cilindrico convencional
d Diametro del receptor [m]
E Ecuacién del tiempo [min]

. W
G Radiacion solar o Irradiancia [ﬁ]

. . w
Gy Radiacion solar directa [—2]

m

., . w

Gg4 Radiacion solar difusa [—2]
m
Gy Radiacidn solar proveniente de los rebotes con el piso [KZ]
m

L e w

Gp Radiacion solar hemisférica o total [—2]
m
N
1 Irradiacion [—2]
m

L Largo de canal en el CPC [m]
n Numero de dia juliano
n* Numero de muestras
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m Flujo mdsico [i—g]

Q Calor util [W] o [kW]

r Radio del receptor [m]

Re Numero de Reynolds [adimensional]

Tomb Temperatura ambiente [°C]

T; Temperatura de entrada al colector [°C]

T Temperatura media o promedio del colector [°C]
T, Temperatura de salida del colector [°C]

V Receptor en V invertida

v Velocidad del viento [m/s]

X—y Coordenadas del reflector en el eje de las abscisas y ordenadas [m]

Letras griegas

a Absortancia [adimensional]

O Altura solar [grados]

B Angulo de inclinacién de la superficie [grados]

Vs Angulo acimutal solar [grados]

Y Angulo acimutal de la superficie [grados]

y Angulo vértice del receptor en V invertida [grados]

6 Declinacion solar [grados]

£ Emitancia [adimensional]

n Eficiencia térmica instantanea [adimensional]

Na Ef. térmica instantdnea basada en area de apertura [adimensional]
0 Angulo de incidencia [grados]

04 Angulo medio de aceptacién [grados]

0s Angulo medio subtendido desde el receptor hacia el Sol [grados]
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0,

Angulo cenital solar [grados]
Longitud de onda [nm]
Reflectancia [adimensional]
Transmitancia [adimensional]
Latitud [grados]

Angulo horario [grados]
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UNIDADES UTILIZADAS

°C
in H,0
J
PJ
K
kg
m
mm
nm
Pa
ppm
s
min
ton
tpe
Mtpe
TWe
usD
W
kW
Wh
TWh

Grados Celsius

Pulgadas de agua
Joules

Peta Joules
Kelvin
kilogramos
metro

milimetro
nanometro
Pascales

Partes por milléon
segundo

minuto

toneladas

Toneladas equivalentes de petréleo

Millones de toneladas equivalentes de petrdleo

Tera-Watt de energia eléctrica
Délares de Estados Unidos
Watt

kilo Watt

Watt-hora

Tera Watt-hora
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ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ANES

API

CDIAC

CENER

GDP

GEI

HDI

ICP

IEA

IE

ISCCP

LAERFTE

LNEG

NREL

OCDE

PPP

Procalsol

SENER

S

UNDP

WTI

PV

Asociacion Nacional de Energia Solar

American Petroleum Institute

Carbon Dioxide Information Analysis Center

Centro Nacional de Energias Renovables (Espafia)

Producto interno bruto —Gross Domestic Product

Gases de efecto invernadero

indice de Desarrollo Humano — Human Development Index

Programa de Comparacion Internacional — International Comparison Program
Agencia Internacional de Energia — International Energy Agency

Instituto de Investigaciones Eléctricas

International Satellite Cloud Climatology Project

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética

Laboratorio Nacional de Energia y Geologia (antes INETI)

Laboratorio Nacional de Energia Renovable — National Renewable Energy
Laboratory

Organizacion para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo —Organization for
Economic Cooperation and Development

Paridad en el Poder de Compra —Purchase Power Parity

Programa para la Promocion de Calentadores Solares de Agua en México
Secretaria de Energia, México
Sistema Internacional de Medicién

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — United Nations
Development Program

West Texas Intermediate

Fotovoltaica
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y PANORAMA DE LA ENERGIA TERMOSOLAR

Capitulo 1. Introduccion y panorama de la energia termosolar

En las Ultimas décadas, nuestra sociedad ha experimentado y sido participe del encarecimiento global de
las fuentes fdsiles de energia y de las tendencias de cambio climatico debido a la generaciéon
antropogénica de gases de efecto invernadero (GEl).

La Figura 1 muestra la evolucion de los precios promedios del barril del petréleo crudo, tomando como
referencia el WTI (West Texas Intermediate) 40 grados API. Es bueno saber que los tres principales
crudos de referencia en el mercado son WTI cuya drea de influencia es el mercado estadounidense,
North Sea Brent con influencia en Europa, y Dubai cuya zona de influencia es la regidn Asia-Pacifico—, los
precios varian entre ellos, pero las tendencias son las mismas.

MACROTRENDS.NET
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Figura 1 Precio en USD por barril para el crudo WTI 40 API desde 1960 hasta 2015 (precio ajustado por inflacion)
FUENTES: Imagen tomada de www.macrotrends.net con datos de US Energy Information Administration - Bureau of Labor

Statistics

En la Figura 2 se observan datos de 2010 que expresan que la relacidén entre las emisiones de CO, y el
consumo de energia es lineal. Es claro que los mayores consumidores de energia y por tanto los mayores
emisores de CO, son China y Estados Unidos, pero lo que falta considerar es el tamafio de la poblacion
en cada pais y por ello en la misma grafica se muestra el consumo de energia per capita mediante el
codigo de colores y tamafio de la burbuja; cuando se introduce este tercer indicador, es claro que
Estados Unidos consume mas energia por habitante que China. Un caso interesante es el Islandia —
Iceland en inglés— que tiene el mayor uso de energia per cdpita, pero la menor cantidad de emisiones de
CO,, hecho que se explica porque para el 2012, el 84.7% de la energia producida en Islandia proviene de
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fuentes renovables de energia, primordialmente geotérmica, hidraulica’y en menor medida edlica
(Organisation for Economic Co-operation and Development).
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Figura 2 Emisiones anuales de CO, [1000 toneladas métricas de CO,], uso de energia primaria total [tpe] y uso de
energia/capita [tpe] en diferentes paises al 2010
FUENTES: Imagen tomada de www.gapminder.org con datos del Banco Mundial, CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis

Center) y estadisticas oficiales internacionales

Pese a estos problemas, la demanda energética no puede ser frenada, ya que tiene un estrecho vinculo
con la calidad de vida de la sociedad. La Figura 3 muestra que hay una relacidon prdcticamente lineal
entre el uso de energia y el producto interno bruto per cdpita -GDP—, asi como entre el uso de energia 'y
el indice de Desarrollo Humano> -HDI- que se muestra mediante un cédigo de colores; adicional y
simplemente informativo, el tamafio de la burbuja indica la densidad de poblacién del pais. Se sabe que
para el 2012 y en promedio global, se requirieron 0.16 tpe / 1000 USD de GDP (Secretaria de Energia,
2013 pag. 19), ello medido en ddlares de 2005.

! La hidroeléctrica aporta aproximadamente el 15% de la energia primaria producida
% El HDI es un indicador qgue conglomera el bienestar social y econémico de un pais. Se obtiene tomando en cuenta
cinco indicadores: promedio en la esperanza de vida al nacer, tasa de alfabetizacion de adultos, tasa bruta
combinada de matriculacidon en educacion primaria, secundaria y superior, afios de duracién de la educacion
obligatoria, y GDP per capita expresado en términos de paridad de poder de compra.
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Figura 3 Uso de energia/capita [tpe], GDP/capita [USD], HDI y poblacién total en diferentes paises al 2010
FUENTES: Imagen tomada de www.gapminder.org con datos del Banco Mundial, UNDP y estadisticas oficiales internacionales

NOTA: El GDP/cépita esta expresado en términos de paridad de poder de compra —PPP— ajustado por la inflacion de cada pais y
basado en datos tomados por el ICP 2005-International Comparison Program—

Por todo esto, las energias renovables han sido el foco de atencién en varios foros internacionales, ya
gue su uso proporciona ventajas sociales, econdmicas y ambientales, no sélo mitiga la generacion de GEl
y particulas que dafian al ambiente y la salud publica, sino que ademas reduce la dependencia de
energéticos importados mediante el aprovechamiento de recursos renovables locales y detona el
desarrollo y comercializacidon de nuevas tecnologias y empleos.

En contraparte, el drea de oportunidad de las energias renovables se centra en el costo de inversion que
aun es alto comparado con la energia a partir de fuentes convencionales.

1.1 Panorama energético internacional

El consumo total de energia primaria a nivel mundial fue de 8,978.76 Mtpe en 2012 y la Figura 4 muestra
la proporcidn de consumo energético por sector productivo; se considera energia primaria a la que no ha
sido sometida a transformacidn para convertirla a otro combustible para su uso final.

19



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y PANORAMA DE LA ENERGIA TERMOSOLAR

Uso no
energético
9.0%

Industria

ot
i 28.3%

11.7%

Residencial

23.1% Transporte

27.9%

Figura 4 Consumo energético mundial por sector productivo en el 2012
FUENTE: Imagen tomada del Balance Nacional de Energia BNE 2013 de la SENER con datos de World Energy Balances 2014 de la

International Energy Agency
Por otro lado, la produccién total de energia primaria en el mundo en 2012 fue 13,371 Mtpe. La Figura 5
indica que de esta cifra, el 1.1% fuentes edlica, solar y geotérmica. Por otra parte, el 10% proviene de
biocombustibles y biomasa tradicional como la lefia, la cual genera GEIl al utilizarse.

Nuclear Gas natural
4.8% 21.3%

Hidroeléctrica
2.4%

Biocombustibles y
biomasa
10.0%

Geotérmia, Solar I

térmicay PVy
Edlica
1.1%

Petrdleo
31.4%

Carbén, turbay
shale oil
29.0%

Figura 5 Contribucion por fuente de energia a la produccién mundial de energia primaria en el 2012

FUENTE: Imagen tomada y adaptada del World Energy Balances 2014 de la International Energy Agency
De acuerdo con cifras del BNE 2013, los mayores productores de energia para el 2012 fueron China con
el 18.8% de la produccién energética primaria mundial, Estados Unidos con el 13.4%, Rusia con 9.9%,
Arabia Saudita con 4.6% e India con 4%. México ocupa el puesto 12 con el 1.6% (Secretaria de Energia,
2013 pag. 16). Desde 2010 China rebasoé a EU en consumo y produccion de energia.

La Figura 6 muestra un indice interesante que expresa la relacion entre la produccion y oferta de energia
interna bruta en cada pais al 2012; los paises cuyo indice produccién/oferta es menor que 1, son paises
importadores de energia. Asi, se puede apreciar que a pesar de que China y EU son los mayores
productores de energia, aun siguen siendo importadores de la misma.
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Figura 6 indice de produccion/oferta energética y su relacién con el PIB/capita para diferentes paises al 2010
FUENTES: Imagen tomada del Balance Nacional de Energia BNE 2013 de la SENER Balances de Energia de los paises de la OECD
(Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos) y no-OECD, a través del Balance Nacional de Energia 2011,

SENER, México.

Recientemente, Estados Unidos ha despuntado en la produccién de petréleo y gas debido a las nuevas

tecnologias de exploracion-produccion; por lo que se proyecta que se convierta en el mayor productor

mundial de petréleo hacia el 2020 y exportador neto hacia 2030 (International Energy Agency, 2012).

Hablando especificamente de la cantidad de energia producida mediante fuentes renovables en los

diferentes paises al 2011, se observa en la Figura 7 que China aparece como el mayor colaborador; es

decir, es el mayor emisor de CO,, pero también es el productor mundial lider de energia renovable. En

cuanto a México, los reportes de la OCDE, indican que las fuentes renovables aportaron 9.3% de la

produccién energética primaria, pero esta cifra es engafosa porque incluye hidroeléctricas y biomasa

tradicional. En la seccidn 1.2 se detalla la fraccidn de energia por fuente.
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Figura 7 Energia primaria producida con fuentes renovables en 2011 [Mtpe]
FUENTE: Datos de http://www.oecd-ilibrary.org/ consultado en Junio, 2015

1.1.1 Prospectiva internacional de las energias renovables

Continuamente en las convenciones internacionales celebradas —G8° en 2009 en L’Aquila, Italia,
convencién de Copenhague en 2010, y G20* en Los Cabos, México en 2012—, se ha acordado limitar el
calentamiento global a un aumento de 2°C respecto a la época preindustrial, sabiendo que aun con este
limite las catastrofes naturales y sociales son severas. Sin embargo, el mayor problema es que realizando
una proyeccioén hacia el 2035, se sabe que cerca de cuatro quintas partes de las emisiones permitidas por
este acuerdo ya estdn “comprometidas” por centrales eléctricas, fabricas, edificios e infraestructura ya

existente.

La IEA (International Energy Agency) ha planteado tres escenarios energéticos posibles (International

Energy Agency):

Escenario de Politicas Actuales—CPS— .- Este escenario asume que no habrd cambios en las politicas energéticas
actuales y se considera la mitad del afio de publicacién del documento, en este caso, el 2012. Este es el Escenario

de Referencia.

*El G8 a un grupo de paises cuyo peso politico, econdmico y militar es internacionalmente. Incluye a Rusia
(temporalmente excluida por la crisis de Crimea), Canadd, Estados Unidos, Francia, Italia, Alemania, Reino Unido y
Japén

*EI G20 es un grupo que incluye al G8, a la Unién Europea como bloque y 11 paises industrializados de todas las
regiones del mundo (México esta incluido). Este grupo se reune regularmente desde 1999 para discutir temas del

sistema financiero internacional.
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Escenario de Nuevas Politicas—NPS— .- Este escenario toma en cuenta las politicas y compromisos que los paises

han anunciado para reducir las emisiones de GEIl y sustituir fuentes fosiles de energia, incluso si aun no han
establecido medidas y estrategias para implementarlas. Con este escenario, las emisiones calculadas se reducen en
4.1 Gton. para 2035, que corresponden a un aumento de la temperatura media global a largo plazo de 3.6°C y
requiere una inversion de USD $6.4 trillones en el periodo 2012-2035.

Escenario 450 .- Este escenario esta en linea con el objetivo de limitar el aumento de la temperatura media global
a largo plazo a 2°C, lo que implica emisiones calculadas de 450ppp de CO,.

En la Tabla 1 se describe la participacién de las fuentes renovables de energia para cada escenario. Es
visible que el mayor crecimiento se espera en el ambito de generacién de electricidad; donde las fuentes
energéticas que mas impactan en orden descendente son Hidroenergia, Edlica, Bioenergia, Fotovoltaica,
Geotérmica, Concentracidn Solar y Energia Marina.

NPS CPS Escenario 450

2010 2020 2035 2020 2035 2020 2035

Biomasa tradicional [Mtpe] 751 761 687 764 697 748 653
% de participacion de la biomasa total 59% 50% 37% 51% 40% 48% 29%
Generacion de electricidad [TWh] 4,206 6,999 11,342 6,648 9,627 7,443 15,293
Bioenergia 331 696 1,487 668 1,212 750 2,033

% generacion eléctrica con Bioenergia 1.57% 2.49% 4.06% 2.31% 3.02% 2.82% 6.38%
Hidroenergia 3,431 4,513 5,677 4,390 5,350 4,658 6,263

% generacion eléctrica con Hidroenergia 16.31% 16.12% 15.52% 15.19% 13.34% 17.52% 19.66%
Edlica 342 1,272 2,681 1,148 2,151 1,442 4,281

% generacion eléctrica con Edlica 1.63% 4.54% 7.33% 3.97% 5.36% 5.42% 13.44%
Geotérmica 68 131 315 118 217 150 449

% generacion eléctrica con Geotérmica 0.32% 0.47% 0.86% 0.41% 0.54% 0.56% 1.41%
Fotovoltaica 32 332 846 282 524 376 1,371

% generacion eléctrica con Fotovoltaica 0.15% 1.19% 2.31% 0.98% 1.31% 1.41% 4.30%
Concentracion Solar 2 50 278 39 141 61 815

% generacion eléctrica con Concentracion S. 0.01% 0.18% 0.76% 0.13% 0.35% 0.23% 2.56%
Marina & 1 5 57 3 32 6 82

% generacion eléctrica con Marina 0.00% 0.02% 0.16% 0.01% 0.08% 0.02% 0.26%

% de participacion en la generacion total 20% 25% 31% 23% 24% 28% 48%
Demanda de energia térmica [Mtoe] 337 447 604 429 537 461 715
Industria 207 263 324 258 308 263 345

% demanda térmica ind. con renovables 6.14% 7.06% 7.51% 6.62% 6.88% 7.42% 9.17%
Climatizacion de espacios* y agricultura 131 184 280 170 229 198 370

% de participacion en la produccién total 10% 12% 14% 11% 12% 13% 19%
Bioenergéticos*** [mboe/d] 1.3 2.4 4.5 2.1 3.7 2.8 8.2
Transporte terrestre 1.3 2.4 4.4 2.1 3.6 2.8 6.8
Aviacién 0.1 0.1 0.8
Otros** 0.0 0.0 0.6

% de participacion en el trasporte total 2% 4% 6% 4% 5% 5% 14%

* excluye biomasa tradicional

**incluye transportes internacionales

***expresado en volimenes energéticamente equivalentes de gasolina y diesel
§ La energia marina incluye la proveniente de las olas y mareas

Tabla 1 Produccién de uso mundial de energia renovable por tipo y escenario

Tomado y adaptado del World Energy Outlook 2012 — Renewable Outlook, IEA
De acuerdo al World Energy Outlook 2012, se espera una disminucidn considerable en los costos de la
tecnologia solar fotovoltaica en grandes centrales, plantas solares de concentracién, parques edlicos
marinos y sistemas integrados en edificios. Para las tecnologias mas maduras como la edlica terrestre y
la geotermia, se pronostica una minima caida en los costos; y los de la energia hidroeléctrica ya no
tendran cambios significativos.
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1.1.2 Prospectiva internacional de la energia termosolar

La Figura 8 muestra el mapa de la irradiancia promedio mundial de los afios 1991 a 1993 calculado con el
algoritmo Bishop y Rossow (Bishop, y otros, 1991), utilizando datos del ISCCP (International Satellite
Cloud Climatology Project) y tomando en cuenta factores climaticos como nubes y noche. Es posible
apreciar las zonas de mayor potencial de aprovechamiento del recurso solar.

e e ——
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Figura 8 Irradiancia promedio mundial analizada en 2006 [W/mz]
FUENTE: Imagen tomada del documento Total Primary Energy Supply — From Sunlight (Loster)

De acuerdo al World Energy Outlook 2012 de la IEA, en cuanto a la generacion de electricidad mediante
Concentracion Solar, en el escenario NPS se considera que la generacién aumenta desde 1.6 TWh hasta
280 TWh en el periodo 2010-2035. Las plantas que actualmente se encuentran en operacién estan
basadas primordialmente en Canal Parabdlico, sin embargo, se requiere mejorar la tecnologia y reducir
sus costos para hacerla competitiva a gran escala. Por otra parte, la mayoria de los proyectos a mediano
plazo estdn considerados en Estados Unidos y Espafia, pero, ya existe cierto desarrollo en regiones como
el Norte de Africa, Europa, India, Australia, Sudafrica, China y Medio Oriente.

Respecto a la obtenciéon de energia térmica mediante tecnologia solar, su uso se ha enfocado
principalmente al calentamiento de agua y climatizacién de edificaciones y se espera un crecimiento
mundial de 19 a 70 Mtpe en el periodo 2010-2035. De estos 70 Mtpe esperados para el 2035, 30 Mtpe
provienen de China y 7 Mtpe de Estados Unidos, mientras que Europa se centra en el uso de Geotermia
para estos fines. Es bueno mencionar que sdlo en el 2011, China cred el 68% de la capacidad mundial de
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calentamiento de agua a bajas temperaturas mediante energia solar (International Energy Agency,
2012).

1.2 Panorama energético en México

De acuerdo al Balance Nacional de Energia 2013 de la SENER, la produccién de energia primaria en
México para el 2013 fue 9,020.21 PJ, de los cuales 635.8 PJ provienen de fuentes renovables de energia,
sin embargo, es importante resaltar que de la fraccién de energia a partir de fuentes renovables, el 60%
se debe al uso de lefia y bagazo de caifa como biomasa, el 20.6% proviene de geotermia, 15.8% de
hidroenergia —incluyendo las grandes hidroeléctricas—, 2.4% proviene de la energia edlica y tan sélo el
1.2% proviene de energia solar, combinando Solar Fotovoltaica y Solar Fototérmica (ver Figura 9).

Muclear
1.4%

Condensados
1.1% Gas natural
22.7%

Geoenergia,
solar, edlica
17%

Hidroenergia
1.1%

Renovables!

Biomasa
4.2%

Petroleo
crudo
64.3%

Figura 9 Estructura de la produccion de energia primaria en México, 2013
FUENTE: Imagen tomada de (Secretaria de Energia, 2013 pag. 25)

NOTA: La fraccién de ENERGIA SOLAR se refiere a la utilizada para calentamiento de agua o generacién de electricidad, a partir de calentadores
solares y médulos fotovoltaicos. No se incluye la energia solar pasiva para calefaccion e iluminacion directas.

Por otra parte, el consumo nacional de energia para el 2013 fue 9,011.83 PJ, sin embargo, de esta cifra el
43.1% corresponde al consumo del sector energético, recirculaciones y diferencias y el 2.1% corresponde
al consumo no energético como el de los procesos que emplean los energéticos como materias primas
para la elaboracién de bienes no energéticos, por ejemplo la elaboracidn de plasticos, solventes,
polimeros, cauchos, etc. (Secretaria de Energia, 2013 pag. 33 y 35). Es decir, el consumo final de energia
realizado por los diferentes sectores productivos —excluyendo el sector energético— fue de 4,941.41 PJy
se distribuyd como muestra la Figura 10.
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Residencial, comercial y publico Transporte
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Electricidad 30.2% w———
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Figura 10 Consumo final de energia distribuido por sector productivo y energético para México, 2013
FUENTE: Imagen tomada de (Secretaria de Energia, 2013 pag. 36)

Por el momento, los sectores en los que la Energia Solar tiene participacién son:

25 +7

[P1] 15 -

/", ,//

Residencial Comercial Industrial

Figura 11 Aportacion de la Energia Solar por sector productivo en México para 2010
FUENTE: Datos tomados del Balance Nacional de Energia 2011, SENER

De la Figura 11 es posible ver que la energia solar, incluyendo Fotovoltaica y Fototérmica, se ocupa
primordialmente en el sector Residencial, aportando 2.81 PJ que representan el 0.37% de la energia
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consumida en este sector. Por su parte, en el Comercial aporta 1.88 PJ, representando el 1.47% y en el
sector Industrial apenas representa el 0.017% del consumo con 0.22 PJ.

Si se habla especificamente de la tecnologia solar térmica para su uso en sistemas de calentamiento de
agua, en 2007 se establecié la meta de instalar 1.8 millones de m” de calentadores solares de agua en
México durante el periodo 2008-2012 mediante el programa Procalsol (Programa para la Promocion de
Calentadores Solares de Agua en México); este programa fue creado como iniciativa de la CONUEE
(Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia), la ANES (Asociacién Nacional de Energia Solar) y
la GIZ (Agencia Alemana de Cooperacidn Técnica). De acuerdo a informacién de la ANES, para el 2010 ya
se tenian instalados 1.66 millones de m?y para el 2011, 1.97 millones de m?. De la capacidad instalada en
el 2010, se sabe que la distribucion en el uso es como se muestra en la Figura 12.

Otras, 1,009

Albercas,
87,456

Industrias,
12,670

Hoteles, 16,153

Figura 12 Superficie instalada de calentadores solares planos en México durante el 2010 [mz]
FUENTE: Reporte Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026 con informacidn de la ANES y SENER

1.2.1 Prospectiva de las energias renovables en México

Para México, la importancia de la diversificacién energética radica en el hecho de que de acuerdo al
informe de Exploracién y Produccion de PEMEX al 1o de Enero de 2012, las reservas probadas de crudo
solo ascienden a 10.2 afios (PEMEX, 10 de Enero de 2012).

En general, el andlisis prospectivo de las energias renovables tiene contemplada la expansion de la
infraestructura de aprovechamiento de estas energias en forma de electricidad, calor y biocombustibles
en México. Dicho andlisis se basa en la Estrategia Nacional de Energia, el Programa Especial para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables, el Procalsol, los programas en materia de bioenergéticos y
la propia evolucién o tendencia del mercado energético en los proximos afios

La Estrategia Nacional de Energia 2012-2026, establece que la generacion eléctrica a partir de energias
limpias debe alcanzar una participacion de 35% de la generacién total en 2026 o la meta establecida en
la LAERFTE — la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética—, que es contar con al menos 35% de participacion en generacién de tecnologias
no fosiles al afio 2024.
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1.2.2 Prospectiva de la energia termosolar en México

Meéxico estd entre los 14° y 33° de latitud septentrional y su irradiacién global diaria promedio anual es
5.5 kWh/m®. El mapa de la Figura 13 describe esta caracteristica.

Figura 13 Mapa de Irradiacidn solar global diaria promedio anual en México [kWh/mZ]
FUENTE: IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas) a través de Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026, SENER

En este momento, México no cuenta con centrales de concentracion solar para la generaciéon de
electricidad en operacién, pero CFE (Comisién Federal de Electricidad) esta desarrollando un proyecto de
ciclo combinado llamado 171 CC Agua Prieta Il en Sonora. El proyecto incluye turbogeneradores de gas y
vapor, asi como un campo de canales parabdlicos que generard vapor adicional. Se espera producir
535.64MW con el ciclo combinado y 25MW con el campo de canales parabdlicos (Comisién Federal de
Electricidad, 2006).

El IIE condujo un estudio y estimé 1,653 MW de aprovechamiento potencial promedio de energia solar
térmica de concentracién durante los siguientes 5 afios en el norte y noroeste del pais considerando un
escenario medio. Los escenarios propuestos para este estudio son (Berumen, 2010):

Escenario bajo .- Plantas de plato parabdlico para sustituir maquinas de combustidn interna.

Escenario medio .- Plantas de receptor central y de canal parabdlico para cubrir capacidad adicional y
retiros de plantas convencionales de CFE.
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Escenario alto .- Plantas de receptor central, de canal parabdlico y platos parabdlicos para cubrir el 30%
de la capacidad no comprometida en plantas de CFE.

Respecto a la tecnologia solar térmica para su uso en sistemas de calentamiento de agua, gracias al
desarrollo de Procalsol, la implementacién de normatividades a los equipos y los nuevos esquemas de
financiamiento, se estima que para el periodo 2011-2026 se instalen 12.3, 17.9 y 26.7 millones de m* de
calentadores solares en escenarios de planeacién bajo, medio y alto, respectivamente. También se prevé
qgue el 75% de esa capacidad sera instalada en el sector residencial.

En cuanto a la formacién de recursos humanos, a finales de este afio se aprobé la creacién de Centro
Mexicano de Innovacion en Energia Solar liderado por el Instituto de Energias Renovables IER-UNAM con
el objetivo de impulsar el desarrollo de la industria solar y crear capacidades técnicas y de
emprendimiento. Adicionalmente, otras instituciones que investigan acerca de la concentracién solar de
mediana y alta temperatura en México son Instituto de Ingenieria II-UNAM, Facultad de Ingenieria FI-
UNAM, Universidad Auténoma Metropolitana UAM, Universidad de Sonora UNISON, Instituto de
Investigaciones Eléctricas IIE, Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California
UABC, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica ESIME-IPN, Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico CENIDET, Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla BUAP, Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados CIMAV-Durango, etc.

Las aplicaciones primordiales de la concentracidn solar de mediana temperatura son el calentamiento de
agua primordialmente para el sector residencial, refrigeracidén solar por absorcién y fotocatdlisis para la
purificacién de agua contaminada.

A lo largo del capitulo, se han presentado datos que sostienen que el uso de las energias renovables es
importante para alcanzar un desarrollo social y econdmico sustentable. En los ultimos afios, México ha
impulsado la comercializacién de colectores solares planos, pero es bueno saber que los Concentradores
Parabdlicos Compuestos (CPC) de baja concentracidn, son una alternativa a los colectores planos con la
ventaja de mayor temperatura de operacidn; sin embargo, la manufactura de los CPC para fines
comerciales aun estd en desarrollo y esta tesis pretende contribuir a este fin.
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OBJETIVOS Y METAS DE LA TESIS

1.3

Objetivos de la tesis

1.3.1 Objetivo general

Comparar experimentalmente tres receptores diferentes para un Concentrador Parabdlico
Compuesto (CPC) e identificar el que arroje mejores resultados en cuanto a eficiencia, constante
de tiempo y factor modificador de eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia solar.

1.3.2 Objetivos especificos

Disefar o describir la geometria del reflector correspondiente a cada receptor de CPC
Construir o describir las caracteristicas del colector correspondientes a cada receptor
Analizar experimentalmente el colector correspondiente a cada receptor

- Obtener las curvas de eficiencia térmica para cada colector y compararlas, con el objetivo de
saber cudl es mas eficiente y bajo qué condiciones

- Obtener la constante del tiempo para cada colector y compararlas, con el objetivo de saber
cuanto tiempo tarda cada uno en alcanzar condiciones cuasi-estables para la realizacidon de
pruebas

- Obtener el factor modificador de eficiencia de acuerdo al dngulo de incidencia solar para
cada colector y compararlos, con el objetivo de estimar la eficiencia dptica del colector a lo
largo del dia
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Capitulo 2. Principios tedricos

Este capitulo presenta la base tedrica de concentracién solar y con mayor detalle la de los
concentradores parabdlicos compuestos CPC, sus distintos tipos de receptores, la técnica de trazado de
rayos para su evaluaciéon dptica y algunos estdndares de pruebas experimentales para su evaluacion de
desempeio térmico. Todos estos conceptos son el sustento tedérico de los capitulos 3 y 4.

2.1 Radiacion solar

El Sol es una estrella que a través de reacciones de fusidn nuclear produce una pérdida de masa que se
transforma en energia. Esta energia es transmitida mediante radiacién solar, la cual forma parte del
espectro de radiaciones electromagnéticas (ver Figura 14). A su vez, la radiacidon electromagnética es
una combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se propagan en el espacio (incluso el
vacio) transportando energia.

Una de las formas en las que la radiacion electromagnética se manifiesta es a través de la radiacién
térmica o calorifica, que es la emitida por un cuerpo en virtud de su temperatura y sucede cuando sus
atomos se encuentran en estado de excitacion y llegan sibitamente a un estado de menor energia,
liberando asi energia electromagnética propagada a través del espacio a la velocidad de la luz (Duffie,
2013 p. 138). El rango de longitudes de onda [A] para la radiacién térmica se encuentra entre 0.5um y
1000um, mientras que el espectro de la energia solar abarca de 0.25 a 25 um, es decir, casi todo el
espectro solar pertenece al de radiaciéon térmica, lo cual es bastante conveniente para los sistemas
solares de calentamiento. Un dato interesante es que el 96.8% de la radiacidn solar que se recibe en la
superficie terrestre, se encuentra concentrada entre los 0.25 a 2.5 um, lo cual acota bastante bien los
rangos del espectro en el que se deben hacer mejoras a los materiales.

Longitud de onda, ym
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Figura 14 Espectro de radiacion electromagnética
FUENTE: Imagen adaptada de (Duffie, 2013 pag. 139)

La radiacion solar extraterrestre o fuera de la atmdsfera (medida perpendicular a la direccién de
propagacion de la misma) tiene una intensidad de 1367 W/m?” + 1%; este valor es llamado constante
solar [G,]. De esta cantidad, las longitudes de onda que se concentran entre 0.25 y 2.5 um se
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distribuyen de la siguiente forma: el 6.4% pertenece a la regién ultravioleta —de 0.25 a 0.38 um—, el 48%
pertenece al espectro de luz visible —de 0.38 a 0.78 um—vy el 45.6% es parte del cercano infrarrojo —de
0.78 a 2.5 um-— (Duffie, 2013 pags. 5--7). Sin embargo, no toda la radiacidn alcanza la superficie terrestre
debido a la dispersion y absorcion atmosférica.

La dispersion atmosférica o esparcimiento es causada por la interaccion con moléculas de aire, polvo,
agua en vapor y gotitas. Se explica primordialmente mediante la dispersién Rayleigh, que es la causada
por particulas cuyo tamafo es mucho menor que la longitud de onda de los fotones dispersados; de
acuerdo a la Ley de Rayleigh, el coeficiente de dispersion e intensidad de la luz dispersada depende
inversamente de la cuarta potencia de la longitud de onda. La Figura 15 muestra la fraccion de radiacién
directa que se dispersa antes de llegar a la superficie terrestre; pero el grado de dispersién no sdlo
depende del tamafio de las moléculas y su relacién con la longitud de onda de la radiacién [A], sino
también de la cantidad de moléculas que existen y eso esta directamente relacionado con la distancia de
la atmédsfera que los rayos deben recorrer. Asi llegamos al concepto de masa de aire [AM] que es la
relacion entre la masa de atmdsfera que atraviesan los rayos solares directos y la masa de atmdsfera que
atravesarian cuando el Sol estd en cenit (perpendicular a la superficie terrestre) y a nivel del mar (AM=1).
Cuando el angulo cenital solar estd entre 0° y 70° (en la siguiente seccion se explica a detalle el
significado y célculo del angulo cenital solar), la siguiente formula representa una buena aproximacion
para el cdlculo de la masa de aire (Duffie, 2013 pag. 10).

1
cosf@,

Ecuacion 2-1 AM =

Por otra parte, la absorcidon atmosférica en el ultravioleta se debe a la interaccidn con el ozono (0;) que
absorbe casi por completo los rayos con longitudes de onda menores a 0.29 um y su absorcién decrece
conforme A aumenta, asi, para cuando A = 0.35 um ya no hay absorcién y finalmente vuelve a haber una
débil absorcion a A = 0.6 um. Por otra parte, la absorcidn en el infrarrojo se debe primordialmente a la
interaccion con vapor de agua y didxido de carbono, los cuales absorbenaA=1.0, 1.4, 1.8 y de 2.5 um en
adelante. Nuevamente, en la Figura 15 se pueden observar las secciones correspondientes a la absorcion
atmosférica, marcadas como fracciones en negro.
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Figura 15 Distribucion espectral de radiacion directa y los componentes de dispersion y absorcion atmosférica
AM=0.0 (extraterrestre) — La curva corresponde a la distribucién espectral de un cuerpo negro a 5800K

AM=1.0 [NTP — Normal Temperature and Pressure (20°C y 1 atm);B — coeficiente de turbiedad de Angstrém, y w — nivel de agua precipitable]
FUENTE: Imagen adaptada de (Duffie, 2013 pag. 61)
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Ahora que se ha definido la dispersion y absorcidn atmosférica, es posible hablar de las componentes de
la radiacion solar. La radiacion solar directa [G,] es la que se recibe del Sol directamente y sin ser
dispersada por la atmédsfera; por otra parte, la radiacién que ha sido dispersada y su direccion se ha
modificado, pero aun llega a la superficie terrestre es conocida como radiacidon solar difusa [G4]. Hay una
tercera componente y es la radiacién solar reflejada por la tierra [G;]; la suma de las tres conforma la
radiacién solar hemisférica o total [G,]. Incluso en un dia despejado, la radiacidn directa representa
maximo el 90% de la radiacién total (Rabl, 1985 pag. 85).

Ecuacién 2-2 Gh=06G,+ G4+ Gy

2.2 El movimiento aparente del Sol

Con el objetivo de conocer el movimiento solar aparente durante el afio, se crea el concepto de la
declinacidn solar [8], que es el dngulo que hay entre el plano de la eliptica (el plano donde se posicionan
los centros de la Tierra y el Sol) y el plano ecuatorial terrestre (ver Figura 16). Este dangulo depende
exclusivamente del dia del afio y no tiene nada que ver con la localidad, varia cada dia del afio debido al
movimiento rotacional y traslacional de la Tierra y va de -23.45° < § < 23.45°; por convencidn, es positivo
cuando se mide hacia el norte terrestre y negativo hacia el sur. Se puede calcular con la férmula (Duffie,
2013 pag. 13):
360

Ecuacion 2-3 5 = 23.45°sen [ﬁ (284 + n)]

donde n es el numero de dia juliano (por ejemplo, n = 1 para el 12 de enero) y el argumento del seno

esta expresada en grados.

La declinacién sera positiva durante primavera y verano (del dia n=82 —aprox. 22/marzo— al n=263 —
aprox. 20/septiembre—) y negativa el resto del afio.

21 de Marzo
Equinoccio de Primavera

Eje eliptico
Eje polar
\

Plano (SRR ------ e
ecuatorial

21 de Junio

21 de Diciembre Solsticio de Verano

Solsticio de Invierno

21 de Septiembre
Equinoccio de Otofio

Figura 16 Diagrama declinacion de la Tierra respecto al Sol para diferentes estaciones del afio
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Arancibia Bulnes, 2012 pag. 6)
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Es precisamente la declinacion terrestre en combinacion con la traslacion de la Tierra, lo que permite el
cambio de estaciones en los diferentes lugares; asi, aproximadamente el 21 de junio se alcanzan las
mayores temperaturas en el extremo norte de la Tierra (verano) y el extremo sur se encuentra en
temporada invernal, por el contrario, alrededor del 21 de diciembre es verano en el extremo sur e
invierno en el extremo norte.

Otro concepto solar importante es la referencia de tiempo utilizada.
Hora estandar. Horario local del lugar de anlisis.

Hora Solar. Horario basado en el movimiento aparente del Sol respecto al observador y toma como
referencia el medio dia solar, que es el momento en el que el Sol va pasando por el meridiano del lugar
de analisis, es decir, el momento en el que el Sol se encuentra mds cerca del observador y la sombra de
un poste perfectamente horizontal apunta hacia el sur o el norte geografico o simplemente no hay
sombra.

Casi nunca coinciden la hora estandar y la solar debido a tres fendmenos:

1) la hora estandar esta sincronizada respecto a meridianos de referencia y no necesariamente
respecto al meridiano del lugar de analisis;

2) la hora estandar se adelanta 60 min durante el verano en los paises que utilizan el horario de
verano para ahorrar energia eléctrica consumida; y

3) el dia solar no dura exactamente 24 horas debido a las variaciones en la velocidad de rotacidn
de la Tierra; dichas variaciones se compensan con la Ecuacién del Tiempo [E]

Las variaciones en la velocidad de rotacidn de la Tierra se debe a un combinacién de factores; primero, la
Tierra que gira respecto a su eje polar, esta inclinada 23.45°; segundo, la Tierra se traslada alrededor del
Sol en una ruta casi eliptica. Estos dos fendmenos combinados causan que la proyeccién de la velocidad
angular de rotacion en el plano de la ecliptica varie con la declinacidn solar, es decir, dia con dia. Para
calcular la Ecuacién del Tiempo [E] existen varias estimaciones, pero esta tesis ocupa la de Spencer
(1971) con la Ecuacién 2-4 y Figura 17 (Duffie, 2013 pag. 11):

Ecuacion 2-4

E = 229.2[0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B — 0.04089 sin 2B]

360
y B=n-1)~

Las unidades resultantes de esta férmula son minutos y el argumento de las funciones trigonométricas
utilizadas estd expresado en grados.
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16 -

12 -

E [min] N /\

dia juliano - n

Figura 17 Variacion de la ecuacion del tiempo a lo largo del afio

Ya detalladas las tres diferencias entre la hora estandar y la solar, se presenta una relacidon de conversion
entre ambas:

Ecuacion 2-5 Hora Solar — Hora Estindar = i—g (Lgt — Lipecat) + E— HV [min]
donde L — Huso horario o meridiano estandar del lugar

Liocai— Longitud del lugar o meridiano local

E— Ajuste por la Ecuacion de Tiempo

HV— Ajuste por horario de verano

0 sies horario de invierno

HV =
4 { 60 sies horario de verano

Para concluir el tema del movimiento solar aparente durante el dia, lo cual es importante para conocer la
direccion de la radiacién solar directa, con ayuda de la Figural8, se definen los siguientes conceptos
(Duffie, 2013 pags. 12-13):

Latitud [¢]. Localizacién angular de un lugar a partir del Ecuador donde ¢ > 0 hacia el Nortey -90° < ¢
<90°.

Angulo horario [w]. Es el angulo formado debido al desplazamiento solar a lo largo del dia con respecto
al este u oeste del meridiano local. El Sol se desplaza a una velocidad de 15° cada 60 minutos; por
convencién w < 0 durante la mafiana y w > 0 durante la tarde, siendo w = 0 al medio dia solar.

Angulo cenital solar [8,]. Angulo formado entre el vector normal a una superficie horizontal en el lugar
de andlisis y la linea que describe el Sol hacia la misma superficie. Este angulo se utiliza para describir la
direccion de incidencia de la radiacion directa en una localidad y varia a cada momento del dia debido al
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desplazamiento aparente del Sol en el cielo, pero su menor valor tiene lugar durante el mediodia solar.
Un valor de 6, = 0 se alcanza solamente al medio dia solar de los dias cuando ¢ = §, y esto sdlo es posible
en las localidades cuya -23.45° < ¢ £ 23.45°.

La férmula para el calculo del angulo cenital solar es:

Ecuacién 2-6 cos 0, = sinésin @ + cos § cos ¢ cos w

Altura solar [as]. Es el complemento a 90° de 6.

Angulo acimutal solar [ys]. Angulo que describe la desviacién respecto al Sur geografico de la proyeccidn
en el plano horizontal de la radiacién directa. Por convencidn, ys = 0 cuando la proyeccién esta hacia el
Sur, pudiendo -180° < ys £ 180° y una desviacién hacia el este implica ys negativo, mientras que una
desviacidn hacia el oeste implica ys positivo.

Angulo de incidencia [0]. Angulo formado entre el vector normal a una superficie y la linea que describe
la radiacién directa del Sol hacia la misma superficie. Su cdlculo se realiza con la férmula:

Ecuacion 2-7

cos B = sind sing cos f — sind cos ¢ sin f cosy + cos § cos ¢ cos S cos w
+ cos§ sin@ sin f cosy cos w + cos § sin f siny sin w

donde, B — angulo de inclinacién de la superficie

Angulo acimutal de la superficie [y]. Angulo que describe la desviacién respecto al Sur geogréfico de la
proyeccion (sobre el plano horizontal) de la normal de una superficie. Por convencién, y = 0 hacia el Sur,
-180° <y £180° y una desviacidon hacia el este implica y<O0.

CENIT
(Normal a la
superficie horizontal)

N
4

Sol

Figural8 Descripcion grafica de los angulos solares
FUENTE: Imagenes tomadas y adaptadas de (Duffie, 2013 pag. 13) y (Arancibia Bulnes, 2012 pag. 13)
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2.3 Concentradores solares

Un colector es un sistema de capta la energia solar y la convierte en energia térmica. Los colectores
pueden ser de concentracidn o planos.

Un concentrador es un dispositivo dptico capaz de alcanzar mayores temperaturas y/o intensidad de
energia térmica, comparado con un colector plano. Esto se logra colocando una superficie que refleje o
refracte la radiacidn solar incidente hacia una pequefia area llamada receptor o absorbedor. Entre
menor sea el area receptora en proporcién con la superficie reflectora, la cantidad de energia por unidad
de drea es mayor y la proporcién de pérdidas de calor con respecto al calor util total, disminuye. De
acuerdo a Kalogirou, la pérdida de energia térmica en un colector es inversamente proporcional a su
razén de concentracion (Kalogirou, 2009 pag. 223).

Hay concentradores de imagen y concentradores de no imagen, dependiendo de sus caracteristicas
Opticas. Los primeros forman la imagen del Sol (fuente) en el receptor, mientras que los segundos, en vez
de formar la imagen, transmiten la radiacién de todo el disco solar y la distribuyen en el receptor (ver
Figura 19).

Dado que los concentradores de no imagen no tiene la restriccion dptica de formar una imagen y sdlo
procesan el flujo radiativo sin conservar informacién acerca de sus direcciones, les es posible alcanzar el
limite termodinamico para el factor de concentracién, concepto que se explicard mas adelante. Su
disefio se basa en el principio del rayo extremo, en el cual, si se asegura que los rayos luminicos
proveniente de los extremos de la fuente se direcciona a los extremos del receptor, entonces es posible
saber que todos los rayos de la fuente estardn dirigidos a alguna parte del receptor.

Fuente A_B Fuente A_B
I\ /
{ \ 4 N
SISTEMA SISTEMA
OPTICO DE OPTICO DE
IMAGEN NO IMAGEN
Receptor st ———— Receptor AN AV 74

Figura 19 Optica de imagen y de no imagen
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de la SPIE —International Society for Optics and Photonics— a través de la web

http://spie.org/x15796.xml

La capacidad de un concentrador se mide por su factor de concentracidn, que es el nimero de veces que
es posible elevar el flujo radiativo incidente en el receptor respecto al flujo radiativo incidente en una
superficie plana sin concentracion.
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El factor de concentracion se define usualmente de forma geométrica como el nimero de veces que el
area de apertura es mayor que el area receptora. El concepto de factor de concentracion geométrico
[C], es el que se utilizara en esta tesis, porque para sistemas solares térmicos es suficiente.

Aa

Ecuacion 2-8 (= Cgeomstrico= 7
T

Sin embargo, también se puede definir como un factor de intensidad de flujos energéticos incidentes en
las diferentes superficies de apertura y receptor. Esta definicidn es mucho mas util para sistemas
fotovoltaicos y toma en cuenta geometria y efectos de pérdidas dpticas.

Gq

Ecuacidn 2-9 Criujo= ..

Existe un limite termodinamico para el factor de concentracion (Rabl, 1985 pag. 126), este limite se
basa en la Segunda Ley de la Termodindmica aplicada al intercambio radiativo entre el Sol y una
superficie receptora —considerando que ambos son cuerpos negros, emisores y receptores perfectos y
qgue la distribucion de la radiacién es isotrdpica—. Los limites termodinamicos para los factores de
concentracién de los concentradores circulares —aquellos cuyo reflector es una superficie de revolucion
y tienen foco puntual- y de los concentradores lineales —aquellos cuyo reflector es una superficie
cilindrica y foco lineal—, son respectivamente:

A 1
Ecuacion 2-10 (_a) = Ceircularméx =
, 2
Ar circular,max sin® 8,
A 1
Ecuacién 2-11 (—“) = Clinealmax = =
Ar lineal,max ’ sinf,

Donde 0, es el angulo medio de aceptacion, que indica el drea de apertura del concentrador y permite la
entrada de rayos solares, es decir, los rayos cuyo angulo de incidencia sea menor o igual a 8,, son
aceptados por el drea de apertura del concentrador.

Debido a su disefio dptico, la particularidad de los sistemas de concentracidon de no imagen es que
pueden alcanzar su limite termodindmico para el factor de concentracién, porque TODOS los rayos que
sean aceptados por el area de apertura del concentrador, es decir, que estén dentro del dngulo medio de
aceptacion 0, , llegaran al receptor, ya sea directamente o mediante rebotes. Esta es precisamente la
razon por la que los concentradores de no imagen no necesitan de seguimiento solar y les es posible
aprovechar la radiacion solar directa [Gy], difusa [G4] y la que rebota de la tierra [Gg]. Los concentradores
de imagen si requieren un sistema de seguimiento para que los rayos solares incidan en direcciéon normal
a su area de apertura y alcancen su foco.

2.4 Concentradores Paraboélicos Compuestos - CPC

El desarrollo del Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) comenzd a mediados de la década de 1960.
Tres diferentes investigadores trabajaban en el desarrollo de un concentrador de no imagen; V. K.

Baranov en la URSS, Martin Ploke en Alemania y Roland Winston en EU. Finalmente, Winston logré
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publicar en 1974 "Principles of solar concentrators of a novel design" comunicando el desarrollo del CPC,
también llamado "colector solar Winston" o "cono de Winston" (Duffie, 2013 pag. 338). Posteriormente
en 1975 Baranov publica el articulo “Parabolocylindric reflecting unit and its properties”.

Originalmente, el CPC fue desarrollado para detectar radiacién Cherenkov (radiacion electromagnética
producida por el paso de particulas en un medio a velocidades superiores a las de la luz) durante
experimentos fisicos de alta energia. Posteriormente se utilizé para la concentracién solar porque en
general es capaz de aprovechar la energia solar directa y difusa hasta 8 horas al dia y tener un factor de
concentracién [C] de hasta 10 sin seguimiento solar. Las partes que caracteristicamente lo componen se
muestran y describen a continuacion.

Area de apertura—)l

Vértice  ravono
del cpc  treme , rayo
/ extremo

] h
\//»']
Ba
\ Angulo
medio de
\ aceptacion §

Altura

Parabola
reflectoral

~. Foco de la

Receptor
~, parabolal

S
s e e e Veértice o eje

de laparabolal

Figura 20 CPC con receptor plano
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Duffie, 2013 pag. 338)

La geometria de un CPC de receptor plano, como la que se muestra en la Figura 20, estad basada en la
combinacion de dos pardbolas, que pueden ser completamente diferentes o iguales, pero se acomodan
inversamente para formar una cavidad que serd el drea reflectora o reflector del concentrador. El
reflector es el componente que dirige los rayos solares hacia el drea receptora o receptor. Este, a su vez,
es el componente que recibe la radiacion incidente y la transforma en energia térmica y puede estar
compuesto por el absorbedor, sus cubiertas asociadas y sus sistemas de aislamiento. Es realmente el
absorbedor el que trasmite la energia radiativa hacia un fluido de trabajo para transformarla en energia
térmica —puede ser una placa o incluso el mismo fluido de trabajo—. En la Figura 20 sélo se muestra la
parte del receptor que recibe los rayos solares, pero falta la seccidn que extrae y trasmite la energia
radiativa hacia un fluido de trabajo.

El drea de apertura es el area del concentrador que permite la entrada de la radiacion solar y como se
menciono en la seccién 2.3, ésta esta limitada por el angulo medio de aceptacion del concentrador [6,].
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Una de las bondades del CPC es que puede tener diferentes tipos de receptores, como se muestra en la
Figura 21 — cilindricos, planos, planos bifaciales, receptores en forma de cufia, etc.— y dependiendo de la
geometria del receptor, se define la geometria del reflector.

«— a —> «—— a —»

sind, sinf,

Receptor bifacial

Receptor de cufia Receptor cilindrico

Figura 21 CPC con diferentes tipos de receptores
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Rabl, 1985 pag. 149)

Como se menciond en la seccion 2.3, el CPC tiene la capacidad de alcanzar su limite termodindmico para
el factor de concentracién porque transmite hacia el receptor todos los rayos solares que inciden en el
reflector a un angulo menor o igual al dngulo medio de aceptacidn del concentrador [6,]. Por supuesto
esto es cierto cuando se asume que no hay truncamiento ni imperfecciones en la construccion del
reflector y receptor, y mas adelante se vera que en la practica eso es bastante complicado de alcanzar.

2.4.1 CPC con receptor cilindrico

2.4.1.1 Antecedentes

En 1975 Winston y Hinterberger hablan por primera vez del CPC con receptor cilindrico (Winston, y
otros, 1975) y de ello se derivan varias publicaciones donde diversos autores analizan el disefio dptico y
la eficiencia térmica del mismo.

40



CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS

En 1981, Hsieh realiza un andlisis térmico detallado para el disefio de CPC con receptor cilindrico
evacuado vigente en la época y crea varios conceptos que se utilizan hoy en dia (Hsieh, 1981), como es el
factor unidimensional de remocién de calor que se detalla en la seccién 2.6.1 (ver Figura 22).

L
\‘;L W —— ] - CUBIERTA

Pl

CUBIERTA
DE VACIO

— CUBIERTA
\ DELTUBO
| RecEPTOR

ESPACIO ENTRE
RECEPTOR Y REFLECTOR

Figura 22 Diagrama esquematico del CPC analizado térmicamente por Hsieh en 1981
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Hsieh, 1981 pag. 19)

Posteriormente en Lisboa Portugal en 1985, Collares-Pereira comparo la eficiencia promedio anual de un
CPC no evacuado con C=1.5, un colector plano con recubrimiento selectivo y un colector plano evacuado
(Collares-Pereira, 1985). Concluyé que a temperaturas de operacion entre 35°C y 100°C el CPC tiene
mejor desempeio y lo deja como una buena opcién para aplicaciones residenciales en el calentamiento
de agua.

Para 1978, los autores ya habian llegado al consenso de que era importante tener una separacién entre
el absorbedor y el reflector, primero para evitar pérdidas conductivas de calor desde el tubo absorbedor
hacia la [dmina reflectora, que puede actuar como disipador de calor si existe contacto entre ellos; y
segundo, para dejar espacio a la dilatacion que sufre el tubo absorbedor diametral y longitudinalmente,
debido al aumento de temperatura. Dos aproximaciones diferentes se utilizaron para resolver este reto.
La primera fue cuando Winston en 1978 recomendd disefiar los reflectores basandose en un receptor
cilindrico virtual mas grande que el real (Winston, 1978), sin embargo, esta técnica implica mayor area
de apertura que sacrifica eficiencia a cambio de mantener la concentracion maxima; este método es
retomado por Shah (Shah, y otros, 1990) y Muschaweck (Muschaweck, y otros, 2000) siendo el segundo
el que concluye que la separacidn, proporcionada por el receptor virtual, puede ser 0.52 veces el radio
del absorbedor. La segunda aproximacién fue cuando diversos autores como Mclntire (Mclntire, 1979)
sugirieron modificar la forma del reflector en la base para convertirla en una cavidad en forma de Wo V,
siendo la de V la que combind menores pérdidas dpticas y menor reduccidn de la concentracion.
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2.4.1.2 Principios de disefio dptico para el reflector de un CPC con receptor
cilindrico

En la practica, para disefiar un CPC con receptor cilindrico es necesario determinar el didmetro del
receptor y el factor de concentracién deseada (estos dos parametros se establecen de acuerdo a las
necesidades de extraccion de energia que tenemos para el sistema). Entonces se calcula el angulo de
aceptacion con la Ecuacién 2-11.

Una vez que O, se conoce, la geometria del reflector de un CPC con receptor cilindrico, se determina
mediante una ecuacidn diferencial de primer orden cuya Unica condicidon de frontera es que los rayos
extremos (que llevan una incidencia de 6,), pasen rasando al receptor.

Al generar la geometria del reflector, que se muestra en la Figura 23, es importante mencionar que se
divide en dos secciones y se construyen con las siguientes féormulas;

a) Laprimera, en la base del receptor, es una involuta y para conocer su geometria en coordenadas
cartesianas, es necesario expresarlas en funcidn de sus coordenadas polares.

Ecuacién 2-12 x =r(send — 9 cos V)
Ecuacién 2-13 y =—-r(I9send + cos?I)
donde,
03&5%+%

b) Las secciones superiores que forman una cavidad céncava y cuyas formulas son

Ecuacién 2-14 x =r(sen? — Acos )
Ecuacién 2-15 y = —1r(Asend + cos )
con,
£ 16n 2-16 Ao Z+0,+9—cos(9-0,)
cuacion 2- = reen_60)
donde,
3
E +60,<9< 7 — 0,
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—Parabolas
—Involuta

Figura 23 Relacion de coordenadas cartesianas y polares para CPC con receptor cilindrico (9 = g +6,)

2.4.1.3 Truncamiento de un CPC con receptor cilindrico

Los CPC se vuelven muy altos a medida que el factor de concentracidn aumenta y es importante
observar que las partes superiores de las parabolas reflectoras contribuyen poco con la concentracion;
de acuerdo a N. Ortega, 2008 (Ortega Avila, 2008 pag. 55), al truncar el CPC en estudio, se ahorro el
46.5% del material y disminuyd apenas 10.6% del calor util. Entonces, una practica comun es truncar el
CPC, es decir, recortar sus extremos; con ello, se ahorra material, se compacta el concentrador, se
aumenta 6, para recibir mayor cantidad de radiacion directa y difusa y a cambio el sacrificio en
desempenio es bajo.

Ya que ésta practica es bastante usual se han disefiado diversos métodos como el de Mc Intire, 1979
descrito en (Rivera Blanco, 2006 pags. 59-60) e incluso existen tablas de truncamiento de CPC de
acuerdo a su factor de concentracién (Duffie, 2013 pags. 340-341). En este trabajo se utiliza el método
de de Mc Intire, 1979 adaptado por Naghelli Ortega (Ortega Avila, 2008 pags. 55-57). El método es:

a. Disefar el CPC con un factor de concentracién 10% mayor al que se desea, utilizando de la
Ecuacién 2-11 a la Ecuacién 2-15. Por ejemplo, si la concentracion deseada es Cyeseaqa=Ci=1.8,
entonces la concentracion de disefio es Cgiseno=C=2.

i. Del inciso (a), se obtiene la coordenada en eje de abscisas que indica un medio del ancho

. ., 3
en el drea de apertura del CPC, que es el valor de la Ecuacion 2-14 cuando 9 < ?n —0,.

Ecuacion 2-17 X=r (sen (37” - Oa) — Acos (37" — Ga))
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b. Calcular la nueva coordenada en eje de abscisas que indica un medio del ancho en el area de
apertura del CPC, pero ahora a partir de la Ecuacién 2-19.

Ecuacion 2-8 C= Cgeométrico= j—j
entonces,
Ecuacién 2-18 Cdeseada= % = %
asi,
Ecuacién 2-19 Xnva = M = CgeseadaTT

(lelia ’ yTlVll)

c. Identificar la coordenada en el eje de las ordenadas (altura de truncamiento) correspondiente a
Xnva COMO Se muestra en la Figura 24.

i.  Ya que se tiene x,,,q de la Ecuacion 2-19, se identifica este valor x en el disefio realizado
del inciso (a) y se ubica el valor y,,,,, correspondiente.

Altura CPC
basado en

Cc‘.’:ss:‘lo

Altura de
truncamiento
basado en

Cdsssa da

-0.06 i, N YR .06

Figura 24 Truncamiento de CPC con receptor cilindrico
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Posteriormente, si se desea calcular la longitud del arco que se estd truncando, se puede utilizar la
Ecuacién 2-20 (Ortega Avila, 2008 pag. 25).

Ecuaci6n 2-20 Laye = f; 1—yZdx

2.4.2 CPC con receptor en V invertida completamente iluminado

2.4.2.1 Antecedentes

El origen de este disefio surge en 1985, cuando Baum y Gordon (Baum, y otros, 1985) proponen el CPC
de la Figura 25 con receptor en V invertida embebido en la estructura del reflector e iluminado sélo en la
parte superior. Esto surge como una variante al CPC con receptor plano horizontal y se logra reducir
entre 4 y 11% la superficie reflectora.

Figura 25 Diseiio de CPC con receptor en V invertida propuesto por Baum y Gordon en 1985
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Fraidenraich, y otros, 2008 pag. 134)

En 1995 (Carvalho, y otros, 1995) se propone un disefio de CPC estacionario cuya optica permite iluminar
el receptor de forma ideal y aln se tuviera una separacion considerable entre éste y el reflector (Figura
26). Este disefio es una respuesta a la problematica presentada en el CPC con receptor cilindrico, en el
que la dptica ideal indica que el receptor toque la involuta del reflector, lo cual provoca pérdidas de calor
por conduccion y dafio a la estructura del concentrador debido a la dilatacidn de los materiales. Carvalho
aborda también la inclusién de dos mecanismos de supresién de conveccidon (capa de teflon y
aislamiento transparente en forma de panal TIM) que disminuyen la pérdida convectiva hasta en 30%.
Finalmente, se reportd que a temperaturas mayores a 100°C, este colector supera la eficiencia térmica
de los colectores planos y los tubos evacuados.
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Figura 26 Perfil lateral del disefio de CPC con receptor en V invertida propuesto por Carvalho et al. en 1995
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Carvalho, y otros, 1995 pag. 178)

En 2003, Collares-Pereira y Carvalho (Collares-Pereira, y otros, 2003) presentan como parte del proyecto
AQUASOL, la propuesta de usar materiales mds baratos en este CPC con receptor en V invertida
completamente iluminado, de esa forma sugieren trabajar en el umbral de temperatura de
estancamiento sin comprometer la integridad de la estructura del CPC y sus materiales. Asi mismo, en
2005, el grupo de trabajo del INETI (ahora LNEG) publica el colector estacionario CPC de AoSol como
parte de un estudio del estado del arte de los colectores de mediana temperatura (Rommel, Mayo
2005). Este es justamente uno de los CPC que se compara como parte de este trabajo y se muestra en la
Figura 27.

(a) (b)

Figura 27 (a) CPC AoSol C = 1.5y con 6,;=56°
(b) Vista transversal del receptor en V invertida con CPC no truncado (6ptica ideal)
FUENTE: Imagenes tomadas respectivamente de (Rommel, Mayo 2005 pag. 10) y (Collares-Pereira, 2005 pag. 122)

En 2008, Fraidenraich et al. (Fraidenraich, y otros, 2008) publican un articulo en el que se detallan las
soluciones analiticas cerradas para las propiedades oOpticas y geométricas del reflector del CPC con
receptor en V invertida completamente iluminado, siempre que su angulo vértice sea mayor que el
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angulo de aceptacién (y = 6,). Asi, obtienen ecuaciones para la geometria, apertura, altura, y longitud
del reflector, nimero de reflexiones, angulo de aceptacién y grado de truncamiento. Los mismos
autores, en 2011 (Tiba, y otros, 2011), hicieron un analisis numérico para este tipo de CPC con factor de
concentracién entre 1y 2, con el que fueron capaces de calcular, para una concentracidn final deseada,
cual es el B, 6ptimo para minimizar las relaciones longitud-apertura, altura-apertura y el nimero de
reflexiones.

2.4.2.2 Principios de diseno optico para el reflector de un CPC con receptor en V
invertida completamente iluminado

La geometria del reflector en un CPC con receptor en V invertida completamente iluminado y sometido a
truncamiento, se define por tres parametros (Fraidenraich, y otros, 2008 pag. 135):

e 0O,-Angulo medio de aceptacién
e 0O,-Angulo de aceptacion del rayo extremo® o dngulo de truncamiento
e ¥ —Angulo vértice del receptor en V invertida completamente iluminado

Conociendo estos tres pardametros, se puede saber que los CPC con receptor en V invertida
completamente iluminado, estan clasificados como en la Tabla 2:

Parametro | Descripcion de la geometria Disefio de Convergencia

El lado derecho de la Figura 28 se compone de una
involuta circular P; P, y tres segmentos parabdlicos
P,P;, P3P, ,y P,Ps.

Cuando y =90° , este
disefio se convierte en un

Yy =06, L _ .| CPC con receptor
Cada segmento parabdlico tiene foco y eje horizontal completamente

parabéliico FLy e, Foy e, vy F3 ¥V e uminado.
respectivamente.

. . . . T
La involuta circular® tiene su centro en F; y radio >

El angulo de truncamiento se define con O,y T.

> @, es considerado el angulo de mayor incidencia al cual puede ir un rayo solar y aun llegar directamente al
receptor

®El principio general de desarrollo de involutas se explica en Rabl, A., 1976a. Solar concentrators with maximal
concentration for cylindrical absorbers. Applied Optics 15, 1871-1873

47



CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS

Figura 28 Geometria compuesta por una involuta circular y
tres segmentos parabdlicos
FUENTE: Imagen tomada de (Fraidenraich, y otros, 2008 pag.
135)

EL lado derecho de la Figura 29 se compone de una
involuta circular P; P, y dos segmentos parabdlicos
P,P; , P3P, , y P,Ps. Comparado con el disefio
anterior, en éste, el ler segmento parabdlico
desaparece.

Cuando y = 0°, este disefio
se convierte en un CPC con
receptor vertical
completamente iluminado.

Yy <0

Figura 29 Geometria compuesta por una involuta circular y
dos segmentos parabdlicos

FUENTE: Imagen tomada de (Fraidenraich, y otros, 2008 pag.
135)

Tabla 2 Tipos de CPC con receptor en V invertida completamente iluminado
Creada con informacidn del (Fraidenraich, y otros, 2008 pég. 135)
A continuacién, se enlistan las ecuaciones para construir el reflector cuandoy > 6, y se muestra en la
Figura 30, tomando como origen del plano cartesiano al punto F1.

r —longitud de la base del absorbedor

@ — angulo medido en contra de las manecillas del reloj a partir del eje x

O, — angulo de truncamiento, medido conforme a las manecillas de reloj partiendo del eje y
positivo.
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Figura 30 Ubicacidn de los tres focos para los segmentos parabélicos
FUENTE: Imagen tomada de (Fraidenraich, y otros, 2008 pag. 135)

e Involuta
Ecuacién 2-21 x = g[l + cos @]
.z r 3
Ecuacion 2-22 y=,sen¢g para T=@ =< (7 + 9a)

Si el truncamiento se ejecuta en la involuta, el factor de concentracion se calcula con

Ecuacién 2-23 C= HLTG‘ para (m—0,) <0, < 3711

seny

e Primer segmento parabdlico

. . T . .
Su distancia focal es f; = 5 » Mientras que sus coordenadas cartesianas son:

.z _r 2cos @
Ecuacion 2-24 X =3 [1 + —1+sen(0a_(p)]

i — __rseng 3n 3n
Ecuacion 2-25 y= Treen(0,—) para (2 + Ba) <@< (2 + y)

Si el truncamiento se ejecuta en el primer segmento parabdlico, el factor de concentracion se
calcula con

Ecuacion 2-26
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2sen 6By 1
1—cos(B,+6;) (1+$)

C=[1+ para (m—y) <6, <(m—86,)

Segundo segmento parabdlico

1+cos(y—64)

Su distancia focal es f, = %[1 + ( 2seny

)] , mientras que sus coordenadas cartesianas son:

.z _ 2f2
Ecuacion 2-27 X = Trsen(0.—9) cos @

__rcosy 2f,

Ecuacién 2-28 sen (p(%" + y) << (g - y)

" 2seny = 1+sen(8,—¢)

Si el truncamiento se ejecuta en el segundo segmento parabdlico, el factor de concentracién se
calcula con

Ecuacidon 2-29

1 0
. 2sen 6, (1 + Siny) + % [cos(y — 0,) — 1]

(1+ S;y) (1 - cos(8, + 6,))

para Yy <0; < (m—vy)

Tercer segmento parabdlico

r[1—cos(y+6,)]

Su distancia focal es f3 = f, + , mientras que sus coordenadas cartesianas son:

4seny
<z _ 2fzcosq _r
Ecuacion 2-30 X = Trsen(6,—9) 2
. _ 2fzseng T T
Ecuacion 2-31 y= Trsen(0.—g) para (2 y) <@ < (2 Bt)

Si el truncamiento se ejecuta en el tercer segmento parabdlico, el factor de concentraciéon se
calcula con

2sen Gt(1+$)+cos(6a—0t)—1
1
seny

Ecuacion 2-32 C= para 0, <0,<vy

(1+=)(1-cos(04+6))
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2.5 Técnica de trazado de rayos para la evaluacion dptica de los sistemas
térmicos solares

El trazado de rayos es comuUnmente utilizado al analizar el sistema déptico de los concentradores y
consiste en simular gran cantidad de rayos solares que inciden en el sistema 6ptico, para determinar la
distribucidn e intensidad de los mismos sobre la superficie receptora (Kalogirou, 2009 pag. 197). Este
método es una alternativa a la solucion analitica (Fraidenraich, et al., 2008 p. 134) y hace uso de las leyes
de reflexion y la ley de refraccion de Snell, tratando a los rayos como vectores (Ver Figura 31). Las leyes
de reflexidon establecen que el rayo incidente, el reflejado y la normal de la superficie, se encuentran en
el mismo plano y que el dngulo de incidencia 8, y el de reflexién son iguales (Rabl, 1985 pag. 116);
mientras que la ley de Snell establece que es posible calcular el angulo de refraccion 8, de un rayo que
incide a un angulo 6, y pasa de un medio con indice de refracciéon n; a otro con indice n, ; la relacién de
la ley de Snell se muestra en la Ecuacién 2-33.

.. n sen 6
Ecuacién 2-33 2=—1
ny sen 6,

Rayo incidente Rayo reflejado

Medio 1

Medio 2

Rayo transmitido

Figura 31 llustracion de la ley de reflexion y la ley de refraccién de Snell
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Kalogirou, 2009 pag. 80)

La ganancia dptica de un concentrador depende de las caracteristicas de los materiales utilizados (indices
de transmitancia del vidrio [7], reflectancia de la Idmina reflectora [p] y absortancia del receptor [«]), asi
como de la geometria del concentrador y las imperfecciones ocasionadas durante su construccion
(Kalogirou, 2009 pag. 194). Los errores asociados con las imperfecciones pueden ser aleatorios o no
aleatorios; los primeros pueden ser representados mediante una distribucién estadistica y son por
ejemplo las variaciones en la forma solar, dispersidon causada por rafagas de viento sobre la superficie
reflectora, etc.; los segundos sdlo pueden ser representados mediante un conocimiento previo de la
constante del error y estan asociados con los errores de manufactura u operaciéon del concentrador,
como por ejemplo imperfecciones del reflector, desalineacién del reflector o receptor, etc. (Kalogirou,
2009 pag. 196).

Existen varios software para realizar simulaciones dpticas de sistemas de concentracién solar, entre
ellos, Sol Trace® creado por la NREL (National Renewable Energy Laboratory) y ampliamente validado
contra resultados experimentales y Tonatiuh® creado por la CENER (Centro Nacional de Energias
Renovables) (Bode, y otros, 2012 pag. 5). Como parte del proyecto Tonatiuh, se condujeron pruebas de
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validacién (Blanco, 2009) que comparan los resultados que se éste contra Sol Trace® y se concluye que
ambos software son comparables en cuanto a los resultados obtenidos.

En este trabajo se utiliza Tonatiuh®, que es un software de cédigo libre para la simulacion dptica de
sistemas de coleccién solar basado en el trazado de rayos mediante el método de generacion aleatoria
de Monte Carlo, permite editar caracteristicas Opticas de los materiales, introducir factores de
imperfeccidn como la distribucidn del disco solar y trae la geometria del reflector de CPC como parte de
sus opciones predeterminadas, sin necesidad de programarla. Este software también tiene una interfaz
grafica en 3D, los resultados se generan en un archivo .dat que pueden ser interpretados posteriormente
mediante alguin lenguaje de programacion y tiene la ventaja de correr en los sistemas operativos
Windows, Linux y Mac OS-X.

Al utilizar Tonatiuh® en combinacién con un lenguaje de programacion para analizar alguna superficie de
interés en un colector solar, es posible obtener informaciédn como la fraccién de rayos solares incidentes
en la superficie, el valor energético de cada rayo y por tanto la energia térmica promedio, minima y
maxima captada, asi como una grafica que ilustra la distribucidon de energia térmica sobre la superficie
de analisis (ver Figura 32).

' receptor oniginal no aletado.tnh - Tonatiuh e s

File Edit Insert Environment RayTrace View Automation Help _
1TREF -0 v - 4 ONO%® O3 BEE: 4 004 FCL S Veedmih - N

Nod
a

3
(1) RootNode
4 @ (1) concentrador
4 B (1) reflector
B (1) Trough AsymmetricCPC
% (1) Basic_Refractive_Material
4 @ (1) tubo
& (1) Cylinder

Cylinder

Parameter Value
radius 0.0080000004
length 1925
phiMax 6.2831855
activeSide  OUTSIDE

Rotx Roty Mation Z
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Figura 32 Simulacidn en Tonatiuh® de los rayos incidentes sobre el colector solar (pagina anterior). Grafica de distribucion de
energia térmica sobre el tubo receptor (arriba)

2.6 Evaluacion de la eficiencia térmica de los concentradores CPC

El desempefio térmico de un colector puede ser definido mediante el analisis tedrico de sus
caracteristicas dpticas y de transferencia de calor o mediante pruebas experimentales bajo condiciones
ambientales y de operacion controladas con el objetivo de generar un estado estable o cuasi-estable’
(Kalogirou, 2009 pdag. 219). En varios paises, para poder comercializar cualquier colector es requisito
contar con las pruebas experimentales hechas por laboratorios acreditados.

Existe una serie de estdandares NMX voluntarios en México para ejecutar pruebas experimentales a los
colectores solares planos, los cuales estan basados en los estandares internacionales ISO 9806-1:1994 y
ANSI/ASHRAE 93-2010%, que también pueden ser utilizados para concentradores. Una de las diferencias
entre las pruebas para colectores planos y concentradores radica en cémo se calcula la eficiencia
térmica; para los primeros se utiliza la radiaciéon solar total (Gn), mientras que para los segundos sélo se
utiliza la componente directa (Gp).

Sin embargo, hay que recordar que los colectores CPC de bajo factor de concentracion, como los que se
manejan en esta tesis, aprovechan una fracciéon elevada de la radiacion difusa y aunque no hay un
consenso claro entre los autores para determinar la componente de radiacidon que se debe utilizar al
calcular la eficiencia de los CPC, Rabl (Rabl, 1985 p. 85) recomienda utilizar la componentes directa (Gy)
cuando C>2 vy la radiacion hemisférica o total (G,) cuando se trata de un CPC con C<2, mientras que
Kalogirou (Kalogirou, 2009 pdg. 224) muestra una grafica comparativa de dos colectores planos, un CPC
estacionario y un colector de tubos evacuados, y utiliza Gn para calcular la eficiencia instantanea en
todos los casos.

Este tipo de pruebas se pueden conducir en lugares geograficos donde el cielo es despejado —sin nubes—.
8 . . .2 s . .
Aplican con sistemas cuya acumulacidn de energia interna es despreciable y el fluido que usan es a una sola fase
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2.6.1 Eficiencia térmica instantanea de un colector CPC de baja
concentracion

La eficiencia térmica instantanea de un colector o concentrador solar es un indice adimensional que
indica la cantidad de energia Util obtenida a través del fluido de trabajo entre unidad de radiaciéon solar
total incidente.

Ecuacion 2-34 n=-—

A su vez, el calor Util se puede estimar como una funcién del calor especifico, flujo masico y la diferencia
entre la temperatura de entrada y salida del fluido de trabajo del colector (recordar que el calor
especifico del agua es c,=4,186 J/kg °C).

Ecuacioén 2-35 Q =mcy(T, —T;)
Asi,
e, (To—T;
Ecuacidén 2-36 Ng = mep@o—Ty)
AaGh

Por otro lado, el calor util también se puede definir como la cantidad de energia solar que capta el fluido
de trabajo, menos las pérdidas de calor hacia el ambiente por conduccién, conveccién o radiacidon. Un
aspecto importante de mencionar es que, para esta definicién de calor util, los estandares 1SO 9806-
1:1994 y ANSI/ASHRAE 93-2010 se basan en la diferencia (T; — Tymp), Mientras que el estandar europeo
EN 12975:2006 se basa en (T;,, — Tomp); €N esta tesis se utiliza el primer caso.

La Ecuacidn 2-37 y Ecuacidn 2-38 son validas para condiciones cuasi-estables, un colector con tubos
receptores paralelos cuyo flujo masico es uniforme, gradientes de temperatura alrededor de los
receptores despreciables, la pérdida de calor por la superficie trasera del colector considerada
unidimensional y la temperatura de cielo igualada a la temperatura ambiente (Kalogirou, 2009 pag. 166)
. La primera de ellas es aplicable para un colector sin concentracién, mientras que la segunda es para un
concentrador sin seguimiento.

Q = A FrlGy(ta)y, — U (T; — Tamp)]
— —
Absorcion Pérdida de calor
Ecuacién 2-37 solar

Q = A Fg [Gh[(ﬂl)p)/]n - UL(TL' - Tamb)]

« ~ UERNG ~ W)
Absorcidn Pérdida de calor
Ecuacién 2-38 solar

donde:
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Fr [adimensional] es un factor adimensional de remocion de calor y representa la fraccién de
energia util obtenida por el colector comparada con la que se obtendria si la
temperatura de entrada del fluido de trabajo fuera igual a la temperatura ambiente

(ta),, [adimensional] es una aproximacion practica para fraccién de energia solar que llega al
fluido de trabajo después de atravesar la cubierta de vidrio y ser absorbida por el
receptor, cuando la incidencia solar es normal a la cubierta del colector [adimensional]

((Ta)p]/)n [adimensional] es una aproximacién practica para fraccidon de energia solar que

llega al fluido de trabajo después de atravesar la cubierta de vidrio, reflejarse sobre
la ldmina reflectora y ser absorbida por el receptor, cuando la incidencia solar es
normal a la cubierta del colector [adimensional]

U, [W /m® °C] es un coeficiente que consolida todas las posibles pérdidas de calor por
conduccidn, conveccidn o radiacion hacia el ambiente

Ahora, si la expresion anterior de Q se divide entre A,G, se obtiene otra forma de representar a la
eficiencia térmica instantanea en funcion de su area de apertura:

T _Tamb)

Ecuacién 2-39 N = Fal[(xe)pvly — FaUy (A

Esta Ultima expresion de la eficiencia térmica instantdnea es muy util al explicar el comportamiento de la
curva de ajuste lineal que se obtiene de las pruebas experimentales.

2.6.1.1 Ajuste lineal para la curva de eficiencia térmica instantdnea

Con el objetivo de predecir la eficiencia térmica instantdnea de un colector a diferentes condiciones
climaticas, se obtiene la curva de eficiencia térmica — exclusiva para cierto flujo masico—. La razén por la
que es posible ajustar la eficiencia térmica instantanea a una linea recta radica en que si se considera
que durante las pruebas experimentales cuasi-estables la radiaciéon [Gn] y flujo masico [m] son
constantes, entonces es posible asumir que la ganancia y pérdida de calor (expresada mediante Fx ,

[(za)pyl, y Ui) son practicamente constantes también. Asi, como muestra la Figura 33, la eficiencia

(Ti_Tamb)

térmica instantanea [n] es funcién de , con pendienteZ?:=FRULy ordenada al origen

Bo = Frl(ta)pyly.

Ecuacién 2-40 n = Frl(za)pyl, — FrU; (Ti_GTamb)
h

Ecuacién 2-41 n= [gB _ //3\1 (Ti_GTamb)
h
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\ Ordenada al origen = Fp [(ta)pyl,

Pendiente de larecta= — FrU,

(T-T

i ~amb

)G,

Figura 33 Ejemplo del ajuste lineal para la curva de eficiencia térmica instantanea de un colector

La ordenada al origen J3, representa la eficiencia que se puede obtener cuando T;~Tpg,,, Y G — 0. Este
término es comunmente llamado “la eficiencia dptica” del sistema, ya que depende primordialmente de
las propiedades dpticas del colector, aunque cabe aclarar que si tienen cierta influencia del resto de las
variables debido a la presencia del término Fy.

Por otro lado, el valor de la pendiente describe la pérdida de energia térmica en el colector T; se aleja de
la Tymp © cuando G — 0; es decir, cuando la pérdida de energia térmica desde el colector hacia el
ambiente comienza a acercarse o superar la absorcién de calor solar. Si la curva de eficiencia térmica se
extiende hacia valores de x<0, significa que la prueba se realizé con T; < T, que es cuando la pérdida
de calor hacia el ambiente es practicamente nula y por ello la eficiencia es superior al resto de la curva.

En el Anexo 2 se presenta informacidn sobre el método de ajuste para un modelo de regresion lineal
simple.

2.6.1.2 Ajuste polinomial de segundo orden para la curva de eficiencia térmica
instantdnea

Cuando el ajuste aparenta no ser lineal, se introducen al modelo componentes no lineales. Este trabajo
se basa en el estandar 1ISO 9806-1:1994 para reportar el ajuste polinomial de segundo orden a la curva
de eficiencia térmica del colector. La justificacion para esta herramienta es que se sabe que U, no es
precisamente constante (Kalogirou, 2009 pag. 224), entonces se expresa FrU; dependiente de la
temperatura ambiente y la de entrada del fluido (Ecuacidon 2-42), para poder expresar la eficiencia

(Ti_Tamb)

instantdnea [n] en funcion de z
h
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Ecuacién 2-42 FRrU, = B1+ B2(T; — T gnp)

y a partir de la Ecuacién 2-40, la eficiencia es
Ecuacién 2-40 n = Fgl(ta)pyl, — FrU, (Ti_GTamb)
h

Sustituyendo la Ecuacién 2-42 en la Ecuacion 2-40 y considerando B, = Fg[(ta)pyl, , se llega a la
Ecuacion 2-43.

16 Ti—-Tam
Ecuacién 2-43 n=_Po0— [B1+B2(Ti— Tomp)] (G_hb)

.z Ti_Tum (Ti_Tum )2
Ecuacion 2-44 n=Bo— P1 (G_hb) - B2 (G—hb)

Para facilidad de la notacidn, en esta seccidn los regresores se representaran con x; y X,.

— Ti—Tamb
Gp

_ (Ti_Tamb)z

Ecuacidn 2-45 X1 -
h

X2

El calculo de los coeficientes de los regresores se realiza mediante el método de minimos cuadrados que
se refleja en las siguientes ecuaciones:

s Sy, =S s
Ecuacién 2-46 p =220 1% 2d
le,xl sz.xz_[sx1.x2]
s Sy, n—S s
Ecuacién 2-47 By =122 Az A
le , X1 sz , X2 _[le ,xz]
. 1
Ecuacion 2-48 Bo =~ (Crami— B1Ik1x1; — B2 X1 %2;)
donde,
. 1
Ecuacion 2-49 Sap = Qica aiby) — (X1 a) (Eiz1 bo)

. .. .. . . 7 . T;—T
Ahora, si la eficiencia instantdnea [n] de la Ecuacion 2-44 se grafica respecto a %, queda una
h

grafica como la de la Figura 34.
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—_| Ordenada al origen = Fz [(za)pyl,

n=_0 -5 (M) —i ((T;‘—T‘amb)?)

Gp Gn

(T-T, )G,

amb

Figura 34 Ejemplo del ajuste polinomial para la curva de eficiencia térmica instantanea de un colector

En este caso, la interpretacidén de la gréfica ya no es tan evidente, pero para efectos de simplicidad, se
puede mencionar que el término B, refleja la eficiencia dptica, mientras que los términos B; y B, (siendo
B1 el mas representativo) reflejan la pérdida de calor conforme T; se aleja de Tjp-

2.6.2 Constante del tiempo

La constante del tiempo permite determinar el tiempo que le toma al colector alcanza su estado
estacionario después de un cambio de condiciones—nublados y soleados intermitentes—; se define como
el tiempo necesario para que el fluido de trabajo alcance el 63.2% de su temperatura de salida final
estable (Kalogirou, 2009 pdag. 233). Estas pruebas se conduce con T; = Tymp-

Dependiendo de la norma que se utilice como referencia, es el procedimiento que se utiliza para calcular
la constante del tiempo. Por ejemplo, la norma I1SO 9806-1:1994 supone que el colector esta protegido
de la radiacién solar (simulando periodos de nubes) y de repente se somete a ésta; en este caso la
constante solar representa el 63.2% del tiempo que el colector tarda en calentar y llegar a su estado
estacionario de funcionamiento (ver Figura 35-a). Por otro lado, la ASHRAE 93:2003 supone que el
colector estd sometido a radiacidn solar y de repente se protege; aqui la constante del tiempo es el
63.2% del tiempo que el colector tarda en enfriar y llegar a su estado estacionario de reposo (Kalogirou,
2009 pag. 234) (ver Figura 35-b).
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Ta - TI
i Se le retira al colector El colector alcanza
. la proteccién contra suestadoestable _ |
4" radiaci6n solar de funcionamiento  ®
To,z - TI i
|

0.632[(Toz — Ti) — (To — T1)]

' Constante del tiempo

A

tiempo [s]
(a)
To - T:
A Se le coloca al colector El colector alcanza
/ la proteccién contra suestado estable _
radiacién solar de reposo T
To,z -5 ] r
0.632[(To2 = T,) — (Tos — T1)]
Tu,l - Tl
Constante del tiempo

>

tiempo [s]
(b)

Figura 35 La constante del tiempo (a) de acuerdo a la ISO 9806-1:1994; (b) de acuerdo a la ASHRAE 93:2003
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Kalogirou, 2009 pags. 234-235)

2.6.3 Factor modificador de eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia
solar para colectores solares planos

Al analizar la Ecuacidn 2-40 de la eficiencia térmica instantanea, la expresiéon que representa la eficiencia
Optica del colector contiene el término [(ta)py], indicando que el Sol es perpendicular al plano del
colector; pero en la operacion cotidiana, esto no se cumple, por lo que el término utilizado deberia ser
[(za)py], lo que requiere que se agregue un factor que considere el angulo de incidencia solar sobre el
colector.

Dicho factor, llamado factor modificador de eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia solar para el
colector [Kg], considera que el angulo de incidencia solar sobre un colector varia a cada momento del
dia, y ello provoca que la eficiencia instantanea en estado estable lo haga de la misma manera. El dngulo
de incidencia se mide entre el vector normal al drea de apertura del colector y la componente directa de
radiacién solar. Asi, Kg se define como la relacién entre la eficiencia del colector cuando tiene cierto
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angulo de incidencia solar y cuando dicho angulo es cero, es decir, cuando el Sol es perpendicular al
colector (ver Figura 36).

5 nap  FrlGcapyl-Fruy(figeme)
Ecuacion 2-50 Kog="= o
Mo Frl(ra)pyln—FpU,(fgamt)
Con el objetivo de simplificar la ecuacién anterior, las pruebas experimentales para determinar Ky son
. A T;-T .
ejecutadas conT; = Tymp , de tal suerte que los términos FrU; (’G—“mb) tanto en el denominador
h

como en el numerador, se simplifican y la Ecuacién 2-50 queda:

Kg = Fepl(za)py]l _ [(za)py]

Ecuacion 2-51 T Frl@a)pyly  [(ta)pyln

Asi, la Ecuacion 2-40 queda

Ecuacién 2-52 Nao = FrKgl(Ta)pyl, — FrUy (Ti-Tamb)_

Gp

La norma ANSI/ASHRAE 93-1986 sugiere calcular Kg para 6=0°, 30°, 45°, y 60° con el objetivo de obtener
una grafica como la que sigue, que indique el valor de Kg dependiendo del dngulo de incidencia 6.

0.8

0.6

Ke
0.4

0.2

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angulo de incidencia [grados]

Figura 36 Ejemplo de grafica del Factor Modificador [Kg] para diferentes angulos de incidencia solar sobre el colector
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Kalogirou, 2009 pag. 230)
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Capitulo 3. Disefio de la geometria reflectora para los
diferentes tipos de CPC

En este capitulo se describe el disefio geométrico de los reflectores para cada tipo de receptor y el modo
en el que se homologa el factor de concentracién alcanzado con cada uno de ellos.

3.1 CPC con receptor cilindrico convencional

3.1.1 Disefio y simulaciones 6pticas

Ya que la intencién de esta tesis es comparar experimentalmente los receptores de CPC entre si, es
importante que sean equivalentes en términos de factor de concentracion. EI CPC con receptor en V
invertida que se aborda en la seccién 3.2 y la Figura 40 tiene C=1.5, por lo que el CPC con receptor
cilindrico convencional de esta seccién, se homologd al mismo factor de concentracién.

En el Instituto de Energias Renovables, se construye un CPC con receptor cilindrico convencional hecho
de tubo de cobre comercial de 16 mm de didmetro externo y factor de concentracion C=2, como parte
de un proyecto departamental. Se pretende acoplar este CPC ajustando pedazos de papel que tapan el
area no deseada, con el objetivo de lograr un C=1.5; sin embargo antes de tomar esa decision, se
condujeron corridas en Tonatiuh para verificar que el resultado dptico no se modifique si se parte de un
colector de C=2 para llegar a C;=1.5 (se sabe que si se sigue el procedimiento de la seccién 2.4.1.3, la
recomendacién es partir de un CPC con C=1.65 y posteriormente truncarlo a C;=1.5). Estas corridas en
Tonatiuh se condujeron tomando que no hay cubierta de vidrio, el Sol estd en posicidon cenital con
G=1000 W/m?, el receptor pegado al vértice de la involuta reflectora y el reflector con propiedades p=1y
7=0.

CPCcon Ci=1.5 CPCcon C=1.5
partiendo de C=2y 6,=30° | partiendo de C=1.65y 0,=37.3°
Energia recibida en el receptor
193.3 159.7
antes de truncar [W]
Energia recibida en el receptor
i 146.6 145.3
después de truncar [W]
% de energia perdida por el ) 146.6 100 = 2416% 145.3
—_— = 24. 1——=—-+-100 =90.989
truncamiento 193.3 0 159.7 %
Material ahorrado con el
. 5 8.43 3.13
truncamiento [cm]
% de energia perdida por cm 24.16% 90.98%
. = 2.87% = 2.88%
de material ahorrado 8.43cm ’ 3.13cm 0

® Usando la Ecuacién 2-20
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Tabla 3 Energia recibida en el receptor de un CPC con C;=1.5 partiendo de CPC con C=2 o partiendo de un CPC con C=1.65
La Tabla 3 muestra que la energia total recibida cuando el CPC esta truncado es practicamente la misma
en ambas opciones, por lo que se puede concluir que desde el punto de vista dptico, si el CPC tiene el
mismo factor de concentracidon después de truncamiento [C,], se recibe la misma cantidad de energia. En
conclusién, es posible acoplar el CPC con receptor cilindrico y C=2 para llegar al CPC de C=1.5 que se
requiere para las pruebas experimentales de este trabajo. Asi, la geometria queda como se muestra en la
Figura 37 y la Tabla 4.

y [m] (0.0503, 0.1031)
02 receptor
reflector
all alturade
truncamiento
0.03 A

-0.03 -

Figura 37 Disefio del lado derecho del reflector para el CPC con receptor cilindrico convencional C, = 1.5, 0;3=30° y r=0.008m

Factor de Ancho total del Altura total del Radio del tubo
Concentracion final canal CPC [m] canal CPC [m] receptor [m]
1.5 0.0762 0.0322 0.008

Tabla 4 Caracteristicas geométricas del CPC con receptor cilindrico convencional

Como se menciond en la secc. 2.4.1.1, aunque el disefio éptico dptimo indique que el receptor cilindrico
debe tocar el vértice de la involuta reflectora, esto provoca problemas en términos de eficiencia en la
transferencia de calor o integridad del concentrador.

Ante ésta problematica, diversos autores sugieren disefar los reflectores basandose en un receptor
cilindrico virtual mas grande que el real. Como parte de este trabajo, se condujo una simulacién de
trazado de rayos con Tonatiuh®, para comparar si épticamente era mejor esa opcidn, o simplemente
desplazar el receptor de disefio un milimetro hacia arriba.
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Para la simulacidn de un receptor virtual mayor que el real, se disefia el reflector para un receptor de
0.008 m de diametro, pero en su lugar se coloca uno 0.00635 m de didmetro (ambos tubos de cobre
comercialmente disponibles). Por otra parte, para la simulacidon del receptor desplazado un milimetro
hacia arriba, se diseia el reflector para un receptor de 0.008 m de diametro, el cudl se coloca desplazado
un milimetro de su lugar éptimo.

La Tabla 5 muestra los resultados de simulaciones con Tonatiuh, nuevamente tomando en cuenta el Sol
en posicion cenital con G=1000 W/m? y las propiedades del reflector como p=1 y 7=0; los resultados
incluyen la cantidad de energia solar captada en cada caso.

Energia recibida en el receptor cilindrico del CPC [W]

Receptor de DISENO Receptor virtual Receptor de DISENO desplazado 1
mayor que el real mm hacia arriba
Didmetro=0.008m
pegado al vértice de la  Didmetro=0.00635m Didmetro=0.008m
involuta desplazado 1mm arriba del reflector
146.6 116.7 137.3

Tabla 5 Comparacion de la energia recibida en el receptor del CPC con diferentes posiciones y diametros del mismo

Se concluye que al utilizar el receptor de disefio desplazado un milimetro hacia arriba se capta 17.6%
mas de radiacidn solar que si se disefia el CPC con un receptor virtual mayor que el real.

3.1.2 Receptor cilindrico aletado

En el capitulo 4, durante la seccién 4.1.2 se abordan las dificultades de manufactura al posicionar el
receptor cilindrico convencional en su posicidon objetivo (dejando una separacion de 1mm entre el tubo
receptor y el vértice de la involuta reflectora). Los desfase de manufactura son de naturaleza horizontal y
vertical que varia entre 1 y 5mm, lo que provoca que los rayos solares no lleguen al receptor y se pierda
energia térmica. En la Tabla 6 se muestra la cantidad de energia recibida y perdida'® con los diferentes
desfases de manufactura (cuando se habla de un desfase a la derecha, se hace referencia a un desfase
horizontal hacia cualquier lado).

POSICION

OBJETIVO 5mm arriba 5 ib 1mm arriba Smm derech 1mm arriba 1mm derech
. 5mm derecha mm arriba 5mm derecha mm derecha 1mm derecha mm derecha
1mm arriba
Energia total en el receptor  137.30 74.54 99.02 115.33 116.81 133.53 140.38
cilindrico [W]
% de pérdida de energia 45.71% 27.88% 16.00% 14.92% 2.74% -2.25%

respecto a 1Imm arriba

Tabla 6 Cantidad de energia recibida y perdida en el receptor del CPC con diferentes desfases de manufactura

En la tabla 6, el porcentaje de energia perdida se calcula tomando como referencia la posicidn objetivo
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Los primeros cuatro desfases de la Tabla 6 son los que muestran mayor disminucién en la cantidad de
energia total en el receptor cilindrico, de aqui en adelante llamados desfases criticos.

Como una alternativa y primera aproximacién para interceptar los rayos solares a pesar de los desfases
mencionados, surge el receptor cilindrico aletado, en el que se coloca una aleta horizontal soldada con
ultrafrecuencia a la parte superior del tubo receptor, como se muestra en la Figura 38. En la siguiente
seccion, se detalla cdmo se decidié el tamafio de esta aleta.

Lado 1 de la aleta Lado 2 de la aleta
aleta

r=0.008 m

Figura 38 Posicionamiento de la aleta sobre el receptor cilindrico

3.1.2.1 Establecimiento del tamarnio de la aleta

Mediante Tonatiuh, se realizd un analisis dptico con el objetivo de definir el tamafio de la aleta y los
resultados se reportan en la Tabla 7.

Este andlisis calcula la cantidad de energia total que incide sobre el receptor (la primera fila reporta el
receptor cilindrico convencional y el resto de las filas el receptor cilindrico aletado con diez diferentes
tamafios de aleta) en cada posicion (siendo 1mm hacia arriba el objetivo y las otras seis son las
posiciones de desfase analizadas en la Tabla 6).

La Tabla 7 muestra que entre mas grande es la aleta, mayor es la cantidad de energia total captada, sin
embargo, hay que tener cuidado con esta conclusidon porque la energia que captan las aletas aun tiene
que ser transferida por conduccién al tubo y posteriormente por conduccién y conveccion al fluido de
trabajo, por lo que la energia captada por la aleta llega con menor eficiencia al fluido que la captada por
el tubo. Con este concepto claro, hay que mantener en mente el objetivo de que la aleta sea del menor
tamanfo posible, sélo lo suficientemente grande para captar los rayos perdidos debido al desfase del
receptor cilindrico. Asi es como surge la Figura 39 que calcula el incremento de energia total captada con
cada milimetro extra de aleta (es decir la derivada de la pendiente), con el objetivo de encontrar los
puntos maximos en los cuatro desfases criticos de los que se habla en la seccién 3.1.2.
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Sin aleta
Aleta 11mm por lado
Aleta 12mm por lado
Aleta 13mm por lado
Aleta 14mm por lado
Aleta 15mm por lado
Aleta 16mm por lado
Aleta 17mm por lado
Aleta 18mm por lado
Aleta 19mm por lado

Aleta 20mm por lado

! h j N p \_\ d \ ,7 \‘/\ : . ,: I_ N

1mm arriba anr‘:nm dz::::a 5mm arriba S:nn:nm d:rr:::):a 5mm derecha 1:rlnnr1nm d:::::a 1mm derecha
137.30 74.54 99.02 115.33 116.81 133.53 140.38
137.00 76.08 99.18 117.83 119.92 134.44 141.30
137.39 79.16 98.97 121.08 123.27 136.92 143.79
137.24 81.95 98.86 124.17 126.48 137.06 143.92
137.19 86.90 99.03 127.51 129.63 137.24 143.97
137.35 91.79 99.09 130.83 133.63 137.25 144.07
137.49 96.75 98.82 134.44 136.72 137.10 143.86
137.02 99.33 99.95 134.62 137.00 137.12 144.07
137.41 101.61 100.17 134.87 137.87 137.15 143.92
137.24 103.98 101.05 137.13 137.96 136.90 143.68
137.42 111.35 101.11 137.83 138.44 137.46 144.21

Tabla 7 Energia total que incide sobre el receptor [W] para diferentes posiciones del tubo respecto al vértice de la involuta

reflectora y diferentes tamaiios de aleta

NOTA: La condicidn base es el tubo sin aleta y a 1Imm arriba del vértice

Para ejemplificar el cdlculo de las graficas en la Figura 39, se describe el del punto correspondiente al

desfase 5mm derecha (linea naranja) con una aleta de 15mm: de la Tabla 7 tomar los valores de la aleta

de 14mm y 15mm correspondientes a 5mm derecha y realizar el calculo de la Ecuacion 3-1.

Ecuacion 3-1

Incremento de la Pendiente

8.0 |

6.0 -
5.0 1
4.0 -

3.0 |

1.0 -

(133.63-129.63)W —4 w
(15-14)mm T Tmm
——5mm arriba
5mm derecha
—5mm arriba
e = ——1mm arriba

5mm derecha

5mm derecha

SO

0.0 -

-1.0 -

| Mleta Aleta Aleta Aleta Aleta Aleta Aleta Aleta Aleta Aleta
111mm 12mm 13mm 14mm 15mm 16mm 17mm 18mm 19mm 20mm

Figura 39 Valores de incremento en la energia total captada con cada milimetro extra de aleta (la derivada de la pendiente)

para las cuatro posiciones de desfase critico
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De la Figura 39, se nota para corregir una desviacion de 5mm arriba se necesita una aleta muy grande,
por lo que se puede inferir que las aletas son mas eficientes al corregir desviaciones horizontales que
verticales. También es importante notar que la mayor cantidad de maximos se concentran en aletas en
el intervalo de 14-16mm por lado, pero en el caso de la grafica color vino (5mm arriba — 5mm derecha) y
azul (Imm arriba — 5mm derecha), la diferencia entre 15 y 16mm es minima, por lo que se concluye que
la mejor eleccidn es una aleta de 15mm por lado.

Para resumir, las caracteristicas geométricas finales del reflector para el CPC con receptor cilindrico
aletado no cambian respecto a las del receptor cilindrico convencional, la Unica diferencia es que se
suelda una aleta de 15mm por lado al tubo receptor mediante ultrafrecuencia.

Ancho total de

Factor de Ancho total del Altura total del Radio del tubo la aleta en el
Concentracion final canal CPC [m] canal CPC [m] receptor [m]
receptor [m]
15 0.0762 0.0322 0.0080 0.0300

Tabla 8 Caracteristicas geométricas del CPC con receptor cilindrico aletado

3.2 CPC conreceptor en Vinvertida completamente iluminado

3.2.1 Analisis del diseiio

En la seccion 2.4.2.2 se menciond que los tres parametros que definen la geometria del reflector en este
tipo de CPC son el dngulo de aceptacién, el de truncamiento y el angulo vértice. Para el colector CPC
AoSol® se toma como referencia, son los siguientes:

Qa Qt Y

37° 56° 48°

Tabla 9 Parametros para la geometria del reflector del CPC con receptor en V invertida

Asi, la geometria del reflector y el receptor en V invertida completamente iluminado queda como se
muestran la Figura 40 y la Tabla 10, con un factor de concentraciéon C=1.7 sin truncamiento y C=1.5
considerando truncamiento.

Factor d? , Ancho total del Altura total del Radio deltubo Ancho aen la base
Concentracion
final canal CPC [m] canal CPC [m] receptor [m] del receptor [m]
1.5 0.1920 0.1128 0.0059 0.0550

Tabla 10 Caracteristicas geométricas del CPC con receptor en V invertida
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0.2 -
y [m]
4 (0.1072,0.1787)
015
aleta izq
aleta der
0.1 -
" (0.0998,0.0859) [ tubo
secc de la involuta
- 1a secc parabdlica
ga 2a secc parabdlica
0.05 1
3a secc parabdlica
16, S )
S e Gdeidee t
SR inea de aceptacion
1y -+ linea de truncamiento
R Y
I A\ 1 T T T 1
-0.05 a ), 0.0 0.1 0.15 0.2
x [m]

-0.05 -

Figura 40 Disefio del lado derecho del reflector para el CPC con receptor en V invertida completamente iluminado

C= 1.5, 93=37°, et=56°' v=48°
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Capitulo 4. Construccion y banco experimental para los
colectores CPC

En este capitulo se describen las caracteristicas de los mddulos experimentales que se ocuparon para
probar cada tipo de receptor, asi como la estrategia utilizada para realizar las pruebas experimentales
con el objetivo de que los resultados fueran comparables a pesar de la diferencia en el diametro del tubo
para el receptor en V invertida completamente iluminado.

4.1 Construccion y armado del colector CPC con receptor cilindrico
convencional

Una vez que definimos la geometria del reflecto para el CPC con receptor cilindrico convencional, el
siguiente desafio fue construir el colector para su andlisis experimental, lo cual fue realizado
completamente en el IER-UNAM y a lo largo de este capitulo se describen las diferentes etapas.

4.1.1 Manufacturay ensamble de las laminas reflectoras

El primer reto fue la manufactura de las ldminas reflectoras de 1.95 m de largo. Para ello se ocuparon
[dminas de Alanod MIRO-SUN® reflective 90 de 0.35 mm de espesor y 90% de reflectancia total en el
rango solar. Estas ldminas fueron deformadas con el dado-prensa de la Figura 41 que fue disefiado en el
IER-UNAM por Iris Santos y Mexitli Sandoval.

Figura 41 Prototipo en nylamid a 10cms de largo para el Dado-Prensa que deforma las laminas de Alanod® (izq); Dado-Prensa
que deforma las laminas de Alanod® de 1.95m de largo (en medio); parte hembra del Dado-Prensa con laminas de Alanod® ya
deformada (der)

Una vez que las ldminas fueron deformadas y cortadas al tamafio requerido, se posicionan en un molde
de madera que permite colocar 12 canales reflectores uno junto a otro, como muestra la Figura 42. Ya
posicionados los 12 reflectores, se fijan entre ellos con espuma de poliuretano y se coloca una capa final
de la misma para darle rigidez y proporcionar aislamiento térmico al colector final (Figura 43).
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Figura 42 Molde de madera para los canales reflectores (izquierda); Colocacion manual de los canales reflectores en el molde
de madera (derecha)

Figura 43 Espuma de poliuretano para fijar los canales reflectores entre ellos (izquierda); capa final de espuma de poliuretano
para rigidez y aislamiento térmico (derecha)

Finalmente, se despega del molde de madera la cama de ldminas reflectoras unidas por la espuma de
poliuretano y se colocan en el bastidor final (ver Figura 44).

Figura 44 Remocién de la cama de reflectores del molde de madera (izquierda); posicionamiento de la cama de reflectores en
el bastidor final (derecha)
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4.1.2 Manufactura de receptor y su ensamble con el reflector

Una vez que ya se tiene la cama de reflectores lista, el siguiente paso es manufacturar el enrejado de
receptores.

Como receptores cilindricos convencionales del CPC, se utilizan 12 tubos de cobre M con didmetro
nominal de %”, didmetro externo de 16mm ™y 1.95m de longitud. Estos receptores estan unidos
mediante soldadura a dos cabezales, uno de entrada y otro de salida para el fluido; para los cabezales se
utilizan tubos de cobre M con didmetro nominal de %” y 22mm de diametro externo (Figura 45
izquierda). Adicional se cuenta con coples de cobre para realizar las conexiones correspondientes hacia
el resto del banco experimental. Finalmente, se recubre el enrejado con pintura selectiva comercial
SOLKOTE HI/SORB-II® de 0.88 < a0 < 0.94 y 0.20 < € < 0.49 (Figura 45 derecha).

Figura 45 Enrejado de cobre sin recubrimiento (izquierda); Tubo con recubrimiento utilizado (derecha)

Posteriormente, se acomoda el enrejado de receptores en la cama de reflectores y para cuidar la
alineacién de los tubos, se disefiaron unas costillas de madera que se colocan a todo lo ancho del
colector, con un orificio para posicionar los tubos receptores (ver Figura 46).

VR 2 B B B B 2 B B B B
VA A S G 4

VW
VAR AR AT 40 40 40 40 4F 40 4F 40 4

Figura 46 Costillas de madera auxiliares para la correcta posicion del tubo receptor sobre el reflector

" Medida correspondiente a la norma internacional ASTM
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4.1.3 Ensable final y caracteristicas del prototipo

Una vez que se han ensamblado los reflectores y receptores dentro del bastidor, se sella y se coloca el
vidrio solar (bajo contenido en hierro) con el objetivo de proteger el colector de las condiciones
ambientales y para evitar pérdida de calor de los absorbedores. El vidrio es marca Canglia New Energy y
tiene una transmitancia solar T 2 0.916

Figura 47 Colector CPC con receptor cilindrico convencional y factor de concentracién 1.5 montado en el banco experimental

Para resumir, el colector CPC con receptores cilindricos convencionales (Figura 47), es estacionario y sin
vacio. Sus caracteristicas son:

e Areade apertura de 1.78 m’
e Doce canales con reflectores simétricos que miden 1.95 m. de largo
o Fabricados con Alanod MIRO-SUN® reflective 90 de 0.35 mm de espesor y 90% de
reflectancia total en el rango solar
e Receptores de tubo de cobre M con didmetro nominal de %" y didmetro externo de 16mm
(medida correspondiente a la norma internacional ASTM)
= Recubrimiento con pintura selectiva comercial SOLKOTE HI/SORB-II® de 0.88 < a
<0.94y0.20< €<0.49.
= Dos cabezales de cobre tipo M para la entrada y salida del fluido con 22mm de
didmetro externoy %'* de didmetro nominal.
e Bastidor de ldmina pintro dimensiones 2.1 x 1.280 x 0.094 m
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e Aislamiento térmico de espuma de poliuretano en la parte posterior del colector con
aproximadamente 3cm de espesor
e Cerrado en la parte superior con vidrio de transmitancia solar T = 0.916 y sello de polimero

4.2 Armado y caracteristicas del colector CPC con receptor cilindrico
aletado

El armado de este colector es exactamente igual que el anterior, con la Unica diferencia de que se
utilizan como receptores los tubos de cobre M con didmetro nominal de %", a los cuales se les suelda
con ultrafrecuencia una aleta de cobre de 0.2mm de espesor y 15mm en cada lado. Tanto las aletas
como el tubo receptor estan cubiertos con pintura selectiva comercial SOLKOTE HI/SORB-11® de 0.88 < a
<0.94y0.20 < € <0.49. La Figura 48 muestra el detalle de un receptor cilindrico aletado.

Un detalle importante de mencionar es que debido a las aletas, no fue posible utilizar las costillas
auxiliares en la alineacidon de los receptores y los reflectores.

Figura 48 Detalle de las aletas en el CPC con receptor cilindrico aletado recubierto con SOLKOTE HI/SORB-11®

4.3 Caracteristicas del colector CPC con receptor en V invertida
completamente iluminado

El colector CPC con receptor en V invertida completamente iluminado (Figura 49), esta disefiado para ser
un CPC estacionario y sin vacio. Sus caracteristicas son (Rommel, Mayo 2005 p. 10):

e Areade apertura de 2.16 m’
e Seis canales con reflectores simétricos que miden 1.88 m. de largo
o Hechos con Aluminio de alta reflectancia de 0.3mm de espesor y 90% de reflectancia
total en el rango solar.
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Receptor de cobre en forma de V invertida completamente iluminada con tubo de cobre de 6
mm de didmetro externo nominal** adherido en el centro
= Recubrimiento con pintura selectiva comercial de 0.92 < a < 0.96 a 100°C (AoSol)
= Dos conexiones de agua de 22mm de didmetro externo, una para la entrada y
otra para la salida
Bastidor de aluminio con dimensiones 2.095 x 1.280 x 0.165 m
Aislamiento térmico de poliuretano expandido libre de CFCs de aproximadamente 3cm de
espesor en la parte posterior
Sellado en la parte superior con vidrio templado transparente de transmitancia solar t= 0.916

Figura 49 Colector CPC con receptor en V invertida completamente iluminado y factor de concentracion 1.5 montado en el

banco experimental

4.4 Caracteristicas del banco experimental en el IER-UNAM

El banco experimental fue disefiado por Iris Santos, Mexitli Sandoval y Victor Gémez en el IER-UNAM. Sus
componentes se describen a continuacion y mediante la numeracidn de referencian a la Figura 50.

1. Base para el colector que mediante ruedas permite orientarlo hacia el Sur geografico y su

estructura también admite modificar el angulo de inclinacién del mismo.

2 Medida correspondiente a la Norma Europea EN1057

74



CAPITULO 4. CONSTRUCCION Y BANCO EXPERIMENTAL PARA LOS COLECTORES CPC

2. Piranometro clase Il Kipp&Zonen CMP3 colocado sobre una base que permite modificar el
angulo de inclinacion para que esté en el mismo plano que el colector. Esta disefiado para medir
en el rango espectral de 300-2800nm y radiacién de hasta 2000 W/m? con una exactitud de +1%
de la medicion.

3. Sensor de flujo masico MicroMotion Elite Coriollis CMFO025M que mide el flujo masico a la
entrada del colector. Funciona mediante efecto Coriollis, y tiene un rango de operacién 0 a 32
kg/min con una exactitud de +0.1% de la medicidn en liquidos.

4. Sensor diferencial de presion Rosemount 3051CD/CG que mide la diferencia de presion entre la
entrada y la salida del colector. Tiene un rango de operacién de 0 a 11.4 pulgadas de agua® o
2836.78 Pa y una exactitud de +0.15% de la medicién.

5. Sistema de adquisicion de datos, integrado por el adquisidor de datos AGILENT 34970A vy
computadora con el programa Agilent VEE-Pro 9.3 conectados a un no-break Micro SR480.
Adicional, se incluye una fuente de poder regulada marca STEREN de 13.8V y 3A a la que se
conecta los dispositivos alimentados con corriente DC como los sensores (3) y (4).

6. Termotanque de agua con capacidad de 300 litros, una resistencia para elevar la temperatura del
fluido de trabajo y un termopar tipo K para detectar la temperatura del mismo. El termopar tipo
K tiene un rango de operacién de -50 a 1200°C y exactitud £0.3°C en su rango de operacion. La
resistencia cuenta con un controlador digital Honeywell DC1010 que es retroalimentado a través
del termopar tipo K.

7. Tanque de agua con capacidad de 450 litros para recibir el agua de salida del colector, para
recircular el agua y no desperdiciarla.

8. Motobomba centrifuga SIEMENS 3HMEO100A con capacidad de 1 HP. La velocidad del motor
estd controlada por un variador de frecuencia YASKAWA CIMR-VU2AQOO06F AA.

9. Termistores Cole-Parmer YSI-400 que tienen un rango de operacién de -40 a 150°C y con
exactitud £0.1°C en el rango 0-70°C, utilizados para medir las temperaturas ambiente, la del
fluido de entrada y salida al colector.

B Una pulgada de agua equivale a 248.84 Pascales.
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_
¢ 7
4

Figura 50 Banco experimental del IER-UNAM con los principales componentes
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Basicamente, los pasos que se siguen para ejecutar una prueba estandar en el banco de pruebas, son los

siguientes:

vi.

Vil.
viii.

Se monta el colector en el banco de pruebas y se realiza una prueba de fugas.
Se ajusta la inclinacién del pirandmetro (2) y la base para el colector (1) de acuerdo al protocolo
de cada prueba. Estos protocolos se establecen en el siguiente capitulo.
Se verifica que el programa del adquisidor de datos contiene todas las ecuaciones de calibracién
de los instrumentos y todos los instrumentos tienen su certificacidn de calibracién vigente.
En el tanque (6) se adecua la temperatura del fluido de trabajo (agua) mediante la resistencia y
su controlador.
a. Utilizando la motobomba (8), el agua esta recirculando constantemente dentro del
tanque para romper la estratificacién térmica.
Una vez que el agua esta a la temperatura deseada, se cierra la vdlvula de globo que permite la
recirculacién en el tanque y se abre la valvula de compuerta que permite el paso del agua través
del colector.
a. Se activa el sistema de adquisicion de datos (5) para que registre todos los datos del
pirandmetro (2), los sensores (3) y (4) y los sensores de temperatura (9).
b. El flujo masico se mide mediante el sensor (3) y se gradia mediante la valvula de
compuerta.
El fluido de trabajo se hace pasar por el colector.
a. Los termistores (9) a la entrada y salida del colector miden la temperatura del agua y
envia la sefal al sistema de adquisicién de datos.
b. El sensor (4) mide la diferencia de presién entre la entrada y salida del colector y envia
la sefal al sistema de adquisicion de datos.
El agua que sale del colector es almacenada temporalmente en el tanque (7).
Al finalizar la prueba y/o el agua disponible en el tanque (6), se detiene el sistema de adquisicion
de datos (Figura 51), se cierra la valvula de compuerta que permite el paso de agua al colectory
se abre la valvula de esfera que permite retornar el agua desde el tanque (7) hacia el tanque (6)
para ejecutar otra prueba.
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Figura 51 Ejemplo de la pantalla mostrada en el programa VEE-Pro 9.3 durante la prueba experimental
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Capitulo 5. Resultados experimentales y discusion

Al reportar los resultados se utilizaron siglas y colores para identificar los colectores facilmente:

Cr — Colector CPC con receptor cilindrico convencional.

— Colector CPC con receptor cilindrico aletado.

V - Colector CPC con receptor en V invertida completamente iluminado.

Es bueno mencionar que el fluido de trabajo utilizado durante las pruebas experimentales fue agua
estandar de la red municipal.

5.1 Curvas de eficiencia térmica vs. numero de Reynolds

Para comenzar esta seccion, es importante establecer que los colectores CPC a comparar tienen las
siguientes diferencias entre si.

Radio del tubo Area de apertura Altura / ancho

receptor [m]  del colector [m?]  del canal [m] Diagrama

0.0322/
0.0762

0.0322/
0.0080 1.7831 0.0762 \@

0.1128/
Vv 0.0059 2.1658 0.1920 \ /O\ /

Si ahondamos un poco en la diferencia del radio, se nota que si se conducen pruebas experimentales con

Cr 0.0080 1.7831

el mismo flujo masico en un tubo de 0.0080m. de radio y otro de 0.0059m., el fluido de trabajo pasa mas
tiempo en el primer tubo, teniendo oportunidad de elevar mds su temperatura. Para homologar esta
diferencia, se decidié conducir las pruebas experimentales en funcién del numero de Reynolds [Re], en

79



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

vez del flujo masico, asi, se asegurd que al comparar los diferentes reflectores, la cantidad de fluido de

trabajo en cada colector es proporcional al tamafio de su tubo receptor.

Asi, el flujo masico a probar en cada colector se presenta en la Tabla 11 y con ello se obtuvieron cuatro

graficas (una por cada nimero de Reynolds) comparando los tres diferentes colectores.

Cr \'}
Re = 1500 6.80 6.80 2.00
Re = 3000 13.56 13.56 4.00
Re = 4200 19.00 19.00 5.60
Re = 6500 29.40 29.40 8.74

Tabla 11 Flujo masico [kg/min] de las pruebas experimentales correspondientes a cada colector

5.1.1 Ajuste lineal

Para construir una curva de eficiencia con ajuste lineal, se necesitan correr pruebas experimentales a

partir de las cuales se realiza la regresidn; a su vez, de cada prueba experimental se obtiene un punto

experimental que es el promedio de minimo 30 observaciones en estado cuasi-estable.

El procedimiento que se siguid para la obtencion de cada curva de eficiencia de un colector a cierto flujo

masico es el siguiente:

a. Determinar el flujo masico de interés con el que se correran todas las pruebas (ver Tabla 11).

Determinar el rango de temperatura de entrada del fluido en el que se realizan las pruebas

experimentales: Este parametro fue igual para todos los colectores y para todos los flujos que se

prueben. Varia entre 25°C y 65°C con pasos de 5°C™*.

c. Realizar por lo menos cuatro pruebas experimentales para poder realizar la regresién (ASHRAE

Standards Committee, 1986 pag. 16), cada una con diferente temperatura de entrada del fluido.

Durante cada prueba se debe revisar que:

El colector estd orientado en un eje Este-Oeste y su dngulo de inclinacidn corresponde al
angulo cenital minimo (alcanzado al medio dia) del dia de la prueba.
La prueba se ejecuta en estado estable o cuasi-estable asegurando:

1°. Radiacién solar G, = 700 W/m’ y cielo despejado para evitar variaciones

importantes en la radiacion solar incidente sobre el colector.

22, Velocidad del viento ¥ €3 m/s
Capturar por lo menos 30 observaciones de cada prueba experimental, para asegurar
una distribucidn normal en los promedios de los siguientes datos:

19. Flujo masico [m].

22, Temperatura de entrada del fluido [Ti].

14 . . . .z . s . 4
No es necesario ser estricto en la precision de este parametro, ya que el Unico objetivo es que los puntos que
representan cada prueba experimental estén distribuidos a los largo de la curva de regresion
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32, Temperatura de salida del fluido [T,].
42 Radiacion solar incidente [Gn]®.
592, Temperatura ambiente [Tamb).
62. Diferencia de presion entre la entrada y salida del colector [dP].
d. Calcular el promedio de cada uno de los seis datos mencionados (usando por lo menos 30
observaciones) y calcular la eficiencia instantdnea para cada prueba experimental, utilizando la
Ecuacion 2-36

. _ - . . (T;-T )
e. Graficar la eficiencia instantanea para cada prueba experimental vs. ~——%22=

f. Finalmente, usando la grafica de las pruebas experimentales, realizar la regresiéon para obtener

la ecuacion de la curva de eficiencia térmica instantdnea ajustada.

Al obtener las curvas de los tres colectores para los cuatro valores de nimero de Reynolds establecido,
se obtiene las gréficas comparativas de la Figura 52.

0.8 4 0.8 4
0.7 4 z 0.7 4
E \ -\
06+ \ 0.6 4 \
0.5 0.5 -
N, 044 N, o4
0.3 0.3
0.2 4 0.2 4
4ARe=1500 . Re=3000
0.0 T T T ¥ T T T b T T T 0.00 T ® T T T T T o T T T
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
(T-T,..)/6, [C*m’/W] (T-T,. /G, [C*m’/W]
0.8 0.8 4
0.7 4 .7 4
0.7 —
0.6 4 0.6 4
0.5+ 0.5 4
na 0.4 4 rla 0.4 4
0.3 4 0.3 4
0.2 4 0.2
£ Re=4200 + Re=6500
0.00 T T T i T T v T 0.00 T T T T v T ¥ T T T
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
o 2 ° 2
(T-T, )G, [C*m’/wW] (T-T, )G, [C*m’/W]

Figura 52 Ajuste lineal para las curvas de eficiencia térmica instantanea Cr, CAy V

 se utiliza Gy, para calcular la eficiencia térmica instantanea, ya que como se menciond en la seccién 0, un CPC de
bajo factor de concentracion provecha gran cantidad de radiacidn difusa; tanto Kalogirou como Rabl sugieren
basarse en protocolos de pruebas para colectores solares planos, por lo que se tomara el de la seccidn 9.6 de la
NMX-ES-001-NORMEX-2005.
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Cr CA \'
— — 2 — — 2 — _— 2
:BO 181 R ajustada 180 181 R ajustada ﬁo Bl R ajustada
o 1500 0.66+0.01 -5.12+0.62 0.87 0.67+0.01 -7.87+0.57 0.96 0.62+0.01 -5.28+0.45 0.94
T v
e % 3000 0.68+0.01 -5.07+0.73 0.84 0.7+0.02 -10.83+0.8 0.95 0.64+0.01 -5.67+0.52 0.91
[T =
~§ 5 4200 0.66+0.01 -4.22+0.6 0.86 0.66+0.02 -11.29+0.8 0.96 0.66+0.01 -6.79+0.44 0.97
(4
2
6500 0.67+0.01 -2.94+0.41 0.89 0.7+0.03 -14.7£1.67 0.89 0.7+0.01 -8.73+0.82 0.92

Tabla 12 Coeficientes de regresion lineal para las curvas de eficiencia térmica instantanea Cr, CAy V

Si se compara la pendiente, es decir el término B; = FrU, , que indica la pérdida de energia térmica
conforme T; se va alejando de T, y/0 G;, & o, se puede observar que tanto en CA como V la
pendiente se acentla conforme el nimero de Reynolds aumenta, a diferencia de Cr que tiene mejor
desempeiio a mayor flujo mdsico o nimero de Reynolds; esto sucede en CAy V porque cuando el flujo
madsico aumenta, las aletas actiian como disipadores en vez de captadores de energia solar. En general,
en este aspecto Cr se desempeiia mucho mejor que cualquiera de sus dos competidores; si hablamos Cr
vs. V, su pendiente es entre 2% y 66% menor; si hablamos de Cr vs. CA, su pendiente es entre 35% y 80%
menor.

Por otro lado, si abordamos el tema de la ordenada al origen, es decir el término,ffg = Fr(ta), , que
refleja “la eficiencia dptica” del colector, es interesante notar que la ordenada al origen de CA es
ligeramente mayor o igual a la de Cr en todos los casos, lo que significa que colocar la aleta al receptor
cilindrico convencional efectivamente aumenta su captacidn de energia solar cuando T; = T ;.- En €l
caso de V, su eficiencia éptica aumenta conforme el Reynolds incrementa, y eso es porque a mayor flujo
masico, mayor Fg.

Analizando tanto el desempefio éptico como la pérdida de energia térmica, es posible concluir de esta
seccion que el colector Cr tiene el mejor compromiso, incluso a pesar de que al manufacturarlo es
complicado centrar su receptor y ello implica pérdidas opticas por disefio. En cuanto a los disefios
aletados, se desempefian mejor con flujos mdsicos bajos y cuando T; = Tymp-

En la Figura 53 a la Figura 64 es posible consultar a detalle el ajuste lineal de cada curva de eficiencia
térmica instantdnea para los diferentes colectores, sus respectivos intervalos de confianza y de
predicciéon con a=0.05, prueba de significancia de la regresion (ANOVA y prueba F), pruebas a cada
coeficiente de regresion (pruebas t) y las graficas de sus residuales correspondientes. Como informacion
adicional se presentan las barras de incertidumbre a la eficiencia en cada prueba experimental que da
origen a la regresidon; estas barras de incertidumbre se originan por la desviacién estandar de las
observaciones individuales y variacién en la exactitud de los sensores utilizados. En los Anexo 1-4 se
muestra la teoria estadistica de los resultados presentados en las siguientes graficas.

A continuacién y simplemente con fines de rastreabilidad en los cdlculos de la curva de eficiencia térmica
instantanea, se ejemplifica el procedimiento para una de las observaciones del CPC con receptor
cilindrico convencional Cr a un Re=1500. La prueba se realizé el viernes 1 de noviembre de 2013 a las
13:12:57hrs, obteniéndose los datos de la Tabla 13 y los célculos de la Tabla 14.
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Fecha Tamb T; T, G, Flujo
Fri 01/Nov/2013 13:12:574 32.074 42.206 44.485 1037.281 6.708
Fri 01/Nov/2013 13:13:00 32.066 42.208 44.506 1037.089 6.704
Fri 01/Nov/2013 13:13:034 32.088 42.211 44.511 1037.180 6.721
Fri 01/Nov/2013 13:13:064 32.129 42.213 44.514 1037.403 6.700
Fri 01/Nov/2013 13:13:091 32.155 42.215 44.508 1037.038 6.700
Fri 01/Nov/2013 13:13:124 32.169 42.218 44.508 1036.815 6.710
Fri 01/Nov/2013 13:13:154 32.191 42.220 44.514 1037.068 6.750
Fri 01/Nov/2013 13:13:181 32.204 42.222 44.548 1036.906 6.764
Fri 01/Nov/2013 13:13:214 32.215 42.227 44.561 1036.622 6.753
Fri 01/Nov/2013 13:13:244 32.217 42.232 44.559 1035.953 6.778
Fri 01/Nov/2013 13:13:271 32.194 42.234 44.551 1035.345 6.783
Fri 01/Nov/2013 13:13:304 32.181 42.237 44.540 1035.081 6.772
Fri 01/Nov/2013 13:13:334 32.184 42.241 44.532 1034.939 6.805
Fri 01/Nov/2013 13:13:364 32.197 42.244 44.535 1035.050 6.856
Fri 01/Nov/2013 13:13:391 32.228 42.246 44.543 1035.385 6.858
Fri 01/Nov/2013 13:13:424 32.263 42.248 44.548 1035.375 6.854
Fri 01/Nov/2013 13:13:454 32.296 42.251 44.548 1035.598 6.842
Fri 01/Nov/2013 13:13:481 32.322 42.256 44.551 1035.537 6.845
Fri 01/Nov/2013 13:13:514 32.329 42.258 44.553 1035.689 6.844
Fri 01/Nov/2013 13:13:544 32.313 42.263 44.559 1036.217 6.841
Fri 01/Nov/2013 13:13:574 32.300 42.267 44.582 1036.419 6.836
Fri 01/Nov/2013 13:14:004 32.301 42.272 44.582 1035.882 6.832
Fri 01/Nov/2013 13:14:034 32.310 42.274 44.575 1035.791 6.840
Fri 01/Nov/2013 13:14:064 32.303 42.279 44.572 1035.385 6.837
Fri 01/Nov/2013 13:14:091 32.287 42.284 44.572 1035.121 6.836
Fri 01/Nov/2013 13:14:124 32.296 42.286 44.593 1034.777 6.831
Fri 01/Nov/2013 13:14:15/ 32.317 42.289 44.593 1034.422 6.837
Fri 01/Nov/2013 13:14:181 32.332 42.291 44.585 1034.462 6.830
Fri 01/Nov/2013 13:14:214 32.329 42.293 44.577 1034.564 6.839
Fri 01/Nov/2013 13:14:244 32.324 42.296 44.577 1034.138 6.841
Fri 01/Nov/2013 13:14:271 32.304 42.298 44.604 1034.422 6.837
Fri 01/Nov/2013 13:14:304 32.297 42.300 44.604 1034.381 6.836
Fri 01/Nov/2013 13:14:334 32.300 42.303 44.598 1034.412 6.838
Fri 01/Nov/2013 13:14:364 32.314 42.307 44.609 1034.118 6.836
Fri 01/Nov/2013 13:14:391 32.307 42.310 44.609 1033.459 6.836
Fri 01/Nov/2013 13:14:424 32.291 42.310 44.620 1032.445 6.839
Fri 01/Nov/2013 13:14:454 32.283 42.312 44.633 1031.552 6.853
Fri 01/Nov/2013 13:14:484 32.286 42.314 44.630 1030.376 6.851
Fri 01/Nov/2013 13:14:514 32.306 42.314 44.630 1029.879 6.845
Fri 01/Nov/2013 13:14:544 32.341 42.314 44.622 1030.224 6.850
Promedios 32.254 42.264 44.566  1034.995 6.809

Tabla 13 Datos para el calculo de la eficiencia térmica instantanea de Cr con Re=1500 el dia 1 de noviembre de 2013
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Tamb Desv. Tomp T; Desv. T, T, Desv. T, Gy, Desv. G, |Flujo masico| Desv. Flujo dT Desv. dT
°C °C °C [W/m2] kg/min °C
32.254 0.077 42.264 0.036 44.566 0.039 1034.995 1.896 6.809 0.052 2.302 0.012
Q=Flujo*C,*(T,-T) A*G, | eficiencia |  (TrT,m)/Gh (T Tams) */Gh
[kw] [kw] [cm®/W] | [6C’m’/W]
1.094 1.845 0.593 0.010 0.097

Tabla 14 Calculos de la eficiencia térmica instantanea de Cr con Re=1500 el dia 1 de noviembre de 2013

Por otra parte, la Tabla 15 muestra la lista de las fechas en las que se obtuvieron los datos para las curvas
de eficiencia térmica instantdnea que se presentan a continuacion.

Cr \'
Sep 30, 2013
Octp3 y5,2013 Ago 6-7, 2013
Re=1500 ’ Dic 17-21, 2013 Ago 12y 14, 2013
Oct 25-26, 2013 Mar 11-14, 2014
Nov 1,3y 7,2013 ’
Sep 30, 2013 Jul 26,2013
Oct3y5,2013 . Ago 6-7, 2013
Re=3000 Oct 25-26, 2013 Dic17-21, 2013 Ago 12, 13y 16, 2013
Nov 1y 3, 2013 Mar 11-14, 2014
Oct3y5, 2013
Re=4200 Oct 25-26, 2013 Dic 17-20, 2013 Mar 11-14, 2014
Nov 1,3y 7,2013
Jul 26,2013
Re=6500 | Oct5,11y 26,2013 Dic 17-20, 2013 Ago 6y 12, 2013
Mar 11-14, 2014

Tabla 15 Fechas de obtencion de datos para las curvas de eficiencia térmica instantanea
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5.1.1.1 Detalle de las grdficas de ajuste lineal a las curvas de eficiencia térmica instantdnea

---- Intervalo de confianza 95%
0.7 b E—— Intervalo de prediccidn 95%
- i
E .
- i S—
) 3:'.: . " "
0.6 1 \\Q
N
" e : Drden de musstrss
na o4
0'5 . ooz “
i & LY
i i E s E n
. E ooo - - _g - -
] 3 N H .
Z e ha E ia
0.4 = [ PR P P R .
0.0 T T T T v T T 1 .
0.00 0.01 0.02 0.03
i °C * m?
(T-T, )/G, [C*m*/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA
Estimador  Error g_|_ SS MS F valor P
insesgado estandar valorP LCI95% LCS95% R’ R, justada 0
_ Modelo 1 0.0202 0.0202 68.79 1.66E-05
Cr Bo 0.6594 0.0078 84.0823 2.42E-14 0.6417 0.6771 0.8843 0.8715 Cr Error 9 0.0027 0.0003
B -5.1159 0.6168 -8.2939 1.66E-05 -6.5112 -3.7205 Total 10 0.0229

Figura 53 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de Cr a Re=1500 y m=6.8 kg/min
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0.8 -
---- Intervalo de confianza 95%
------=-Intervalo de prediccién 95%
0.7 4
06 ': Ty
na o5 e st
0.4 S g oo0
4
.
0.3 2+ = =
0.00 :!’ T ¥ T T T i T T 1
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
o % 2
(T-T_)/G, [C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA
F“imador E':mr , ) g.l. SS MS Fo valor P
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS 95% R R%,justada
7 Modelo 1 0.0996 0.0996 192.72 7.01E-07
CA 0 0.6711 0.0107 63.0108 4.47E-12 0.6465 0.6956 0.9601 0.9552 CA Error 8 0.0041 0.0005

B1 -7.8714  0.5670 -13.8823 7.01E-07 -9.1790 -6.5639 Total 9 0.1037

Figura 54 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de CA a Re=1500 y m=6.8 kg/min

Walardelresd ml

Malordelrestd ml
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Orden de muestrec

0.7 4
---- Intervalo de confianza 95%
§ "‘\.\_ —emee Intervalo de prediccién 95%
0.6 E
= ooz 4
0.5 4
na A opz4 - - ooz 4
E . 3
.g 1.1 LI L] ﬁ
0.4 - 3 . . 3
§ Qo4 L] - E z
0.3 &+~
0.00 4 T r T T T r T ; T )
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
- °C * m?
(T-T_)/G,  [C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA
Estimador  Error , g_|_ SS MS Fo valor P
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R Rzajustada
_ Modelo 1 0.0387 0.0387 137.54 2.55E-06
Vv Po 0.6160 0.0094 65.7663 3.18E-12 0.5944 0.6376 09450 0.9382 \V  Error 8 0.0023 0.0003
B -5.2824  0.4504 -11.7278 2.55E-06 -6.3211 -4.2438 Total 9 0.0409

Figura 55 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de V a Re=1500 y m=2 kg/min
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- - - -~ Intervalo de confianza 95%
- —somne Intervalo de prediccidn 95%

0.7 4

. .
[ —
. ‘E.-;,_ & . "
0.5 :-I;
0-0 L I T l T ] 1
0.00 0.01 0.02
o % 2
(T-T_)/G, [C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA
Estimador  Error , g.|_ SsS MS Fo valor P
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R Rzajustada
_ Modelo 1 0.0123 0.0123 47.77 1.23E-04
Cr Bo 0.6762 0.0072 94.4827 1.76E-13 0.6597 0.6928 0.8566 0.8386 Cr Error 8 0.0021 0.0003
B1 -5.0697 0.7335 -6.9115 1.23E-04 -6.7612 -3.3782 Total 9 0.0144

Figura 56 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de Cr a Re=3000 y m=13.56 kg/min

Wakrdel st ml

Orden de muestres.

Malordelrestd ml
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0.8 - ---- Intervalo de confianza 95%
e Seaeer Intervalo de prediccion 95%
q e = -
~ E
074 <. . 3
0 N _ il § N - -

s g e e

- !
0.5 4 T -

n, | 1
0.4 4 ;. 3.
0.3 4 f 'l |
0.2 5=
0.04 T T T T T T T Y 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
¥ °oF * 2
(T-T, )/G, [*C*m"/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA

Estimador  Error , g.l. SS MS Fo valor P

insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R Rzajusta g
_ Modelo 1 0.2026 0.2026 184.38 8.32E-07

CA Ii(j 0.6982 0.0155 44.9503 6.62E-11 0.6624 0.7341 0.9584 0.9532 CA Error 8 0.0088 0.0011

Bi 108256 07973 -13.5785 8.32E-07 -12.6641 -8.9871 Total 9 0.2114

Figura 57 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de

a Re=3000 y m=13.56 kg/min
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~. - --- Intervalo de confianza 95% . :
0.7 + S ---===-Intervalo de prediccion 95% .
s E . n -
3 T, ] l L
i -t - f : .
0.3 a;
0.0 4 T T T T T T T T T |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
_ °C * 2
(T-T._)/G. [°C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA
Estimador  Error , g.|_ SS MS Fo valor P
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS 95% R Rzajustada
_ Modelo 1 0.0869 0.0869 121.03 2.83E-07
v Bo 0.6368 0.0107 59.5472 3.77E-15 0.6132 0.6603 0.9167 0.9091 v Error 11 0.0079 0.0007
B -5.6732  0.5157 -11.0013 2.83E-07 -6.8082 -4.5382 Total 12 0.0948

Figura 58 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de V a Re=3000 y m=4 kg/min
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---- Intervalo de confianza 95%
T e Intervalo de prediccién 95% . i
0.7 4 B
i
=0 .
0.6 -
na a a4 i -
05 -1 e b & '
0.00 T T T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03
_ °C * 2
(T-T. )/G. [C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA
Estimador  Error , gl SS MS Fo valor P
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R Rzajustada
_ Modelo 1 0.0138 0.0138 48.74 2.15E-04
Cr Bo 0.6587 0.0073 89.7888 5.60E-12 0.6414 0.6761 0.8744 0.8565 cr Error 7 0.0020 0.0003
B1 -4.2194 0.6044 -6.9816 2.15E-04 -5.6484 -2.7903 Total 8 0.0158

Figura 59 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de Cr a Re=4200 y m=19 kg/min
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0.7 — ---- Intervalo de confianza 95%
’ e Intervalo de prediccién 95%
0.6 - ; i
4 ) = 5
0.5 5 §§ \
0.4 -
na —
0.3 4 E 3
Le i
- é_ -z é_ -2
0.2 -
011 :
O'OO L] I T I T I T I T I 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
- °C * m?
(T-T_)/G  [)C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA
Estimador  Error gl SS MS Fo valorP
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R? Rzajumda
_ Modelo 1 0.2055 0.2055 198.10 6.31E-07
cA Bo 06614 00178 37.2271 2.97E-10 06204 07023 (oo (oo CA Error 8 0.0083 0.0010
Bt 112030 08024 -14.0748 6.316-07 -13.1432 -9.4428 Total 9 0.2138

Figura 60 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de CA a Re=4200 y m=19 kg/min
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Drden de muestrec

N - === Intervalo de confianza 95%
0.7 4 :“\‘_ sy Intervalo de prediccidn 95%
4 i-
0.6 - : h
_: = = “ E: ,
0.5 5
n,
i ek :
0.3 2=
0-00 T ' L I T I T I T 'l 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
2
. °C *
(T-T, )/G, [°C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresién lineal simple ANOVA
Estimador  Error g.|. SS MS Fo valor P
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R’ Rzajusra o
_ Modelo 1 0.0679 0.0679 236.76 1.18E-06
Vv Bo 0.6611 0.0089 74.1903 2.13E-11 0.6400 0.6822 09713 0.9672 Vv Error 7 0.0020 0.0003
B -6.7913  0.4414 -15.3870 1.18E-06 -7.8349 -5.7476 Total 8 0.0699

Figura 61 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de V a Re=4200 y m=5.6 kg/min
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0-8 = =]}
---- Intervalo de confianza 95% ol .
& —remeem Intervalo de prediccion 95% . ) -
| — g ooo
" ] . .
§ <01 -
0.7 -
= : Orden -:E‘n’LESIIED ; :
T] a _ ] ' B " n
0.6 g . 5
| ae - \}::: . o2
0.5 &~ .
0.0 1!, T T r T + T ]
-0.01 0.00 0.01 0.02
g °C *
(T Tamb)/Gh [*C*m" /W]
Ajuste del modelo para regresion lineal simple ANOVA

Estimador  Error g.l. SS MS F valor P

insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R Rzajustada 0
B Modelo 1 0.0072 0.0072 51.54 8.16E-04

cr j 0.6681 0.0052 127.4971 5.63E-10 0.6546 0.6815 09116 0.8939 cr Error 5 0.0007 0.0001

B1 -2.9391  0.4094 -7.1792 8.16E-04 -3.9915 -1.8868 Total 6 0.0079

Figura 62 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de Cr a Re=6500 y m=29.4 kg/min
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1.0 .
i - ==~ Intervalo de confianza 95% 010
0.9 H s Intervalo de prediccidén 95% = eoe]
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—f E ooo
0.8 3
] o § <0
0.7 - S ] . \\§ 240
0.5 4
N 0.4 4 _ _
] i 1
0.3 4 3 £
] : 5
0.2 4
0. 14 b Vallor X
0.0 T : T T T r T : |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
2
k °r *
(T-T_)/G, [)C*m*/W]
Ajuste del modelo para regresién lineal simple ANOVA
Estimador  Error g_|_ SS MS Fo valor P
insesgado estandar t, valorP LCI95% LCS95% R? Rzajumda
_ Modelo 1 0.2983 0.2983 77.14 2.22E-05
cA Bo 0.6997 0.0307 22.8002 14SE-08 06290 07705 (oo 0 (oosa CA Error 8 0.0309 0.0039
Bi 146951 16731 -87831 2.22E-05 -18.5533 -10.8369 Total 9 0.3293

Figura 63 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de CA a Re=6500 y m=29.4 kg/min
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Orden demussieo

0.8 ) - --- Intervalo de confianza 95%
' E ' Fns =wrsns Intervalo de prediccion 95% )
0-7 h g ooo
3
i 2
0.6 - =
0.5 4
n, | i
0.4 4 E - - =
i -—— i
0.3 5
0.2 >~
0.0 "r T T T T r T T T |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
- °C * 2
(T-T_ /G, [)C*m’/W]
Ajuste del modelo para regresién lineal simple ANOVA
Estimador  Error g_|_ SS MS Fo valor P
insesgado estandar to valorP LCI95% LCS95% R Rzajum da
_ Modelo 1 0.1505 0.1505 114.25 2.05E-06
v Bo 0.6993 0.0146 48.0063 3.70E-12 0.6664 0.7323 0.9270 0.9189 V Error 9 0.0119 0.0013
B -8.7310  0.8168 -10.6887 2.05E-06 -10.5788 -6.8831 Total 10 0.1623

Figura 64 Ajuste lineal para las curva de eficiencia térmica instantanea de V a Re=6500 y m=8.74 kg/min
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5.1.2 Ajuste polinomial de segundo grado

En la seccion 2.6.1.2 se menciond la norma ISO 9806-1:1994 como un estandar para reportar la curva de
eficiencia con ajuste polinomial de segundo orden y es este estandar en el que se basan las gréficas de la
Figura 65. El comportamiento es muy parecido al que se observa con las curvas de ajuste lineal y en
parrafos posteriores se planteard que para los colectores de esta tesis, el ajuste polinomial no es tan
relevante porque no implica una gran mejora respecto al lineal; de cualquier modo es un buen ejercicio
académico obtenerlas.

0.80 - 0.80 -
0.70 - \\\ 0.70 - AN
0.60 - \ 0.60 - \
0.50 - 0.50 -
n
040 - Ma 0.40
0.30 - 030 -
0.20 - 0.20 -
Re = 1500 Re =3000
0.10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w 0.10 : : : : : ‘
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(TrTmp)/G,,  [°C*m2 /W] (T-T,u)/G, [(C*m2/W]
0.80 - 0.80 -
0.70 - 0.70 - —
0.60 - \ 0.60 -
0.50 - 0.50 -
MNa MNa
0.40 - 0.40 -
0.30 - 0.30 -
0.20 - 0.20 -
Re =4200 Re = 6500
0.10 ; : : : : ‘ 0.10 : : : : : ‘
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(T-Tomp)/G, - [°C*m2/ W] (T To)/Gy  [°C* m2/ W]

Figura 65 Ajuste polinomial de segundo orden para las curvas de eficiencia térmica instantanea Cr, CAy V

Cr CA \'}

—_ —_ o 2 —_— —_ a5 2 —_— — — 2

Bo I B R®,justada Bo B B2 R®,justada Bo B B, R®,justada
o 1500 0.67 +0.01 -7.45+1.75 0.1+0.07 0.88 0.67£0.01 -6.29+£1.51 -0.06+0.05 0.96 0.62+0.01 -5.13+2.15 -0.01+0.07 0.93
b el (2]
o % 3000 0.68+0.01 -4.61+2.22 -0.03+0.12 0.82 0.7+0.02 -953+2.43 -005+0.09 095 0.63+0.01-331+1.85 -0.08+0.06 0.92
v £
~§ E 4200 0.66+0.01 -6.36+2.69 0.13+0.16 0.85 0.63+0.02 -4.68+1.98 -0.2+0.06 0.98 0.64+0.01 -273+09 -0.14+0.03 0.99
2

6500 0.67+£0.01 -2.81+1.09 -0.01+0.08 0.87 0.7+0.04 -1459+4.73 0+0.16 0.88 0.7+0.02 -6.36+2.94 -0.09+0.11 0.92

Tabla 16 Coeficientes de regresion polinomial de segundo orden para las curvas de eficiencia térmica instantanea Cr, CAy V
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Como ya se mencioné al principio de esta seccion, este ajuste no implica una gran mejora en la Rzajustada
comparado con la regresidn lineal y justamente la Tabla 17 muestra esta comparacién y sélo se nota una
mejora minima del 2.5% en los casos CAy V con Re=4200.

2 2
R ajustada ~ Cr R ajustada ~ Vv

Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
lineal  polinomial lineal  polinomial lineal  polinomial
g @ 1500 o0.8715 0.8844 0.9552 0.9567 0.9382 0.9294
g _g 3000 0.8386 0.8169 0.9532 0.9489 0.9091 0.9150
€ & 4200 08565 0.849% 0.9563 0.9815 0.9672 0.9918
\5 m
2 6500 0.8939 0.8679 0.8943 0.8792 0.9189 0.9161

Tabla 17 Comparacion de Rza,-ustada para el ajuste lineal y el polinomial de segundo orden

Por otra parte, si se analizan las pruebas de hipdtesis t, para confirmar que los coeficientes B, son
diferentes de cero en la regresiones polinomiales (y representativos para la regresidn), la Tabla 18
muestra que esto se puede aseverar con una significancia en el error tipo I, « = 0.05, solamente para los
casos CAy V con Re=4200.

T o: B,=0
Prueba de hipétesis con a=0.05
H,: B,#0
Re=1500 Re=3000 Re=4200 Re=6500
B, valor P B, valor P B, valor P B, valor P
Cr 0.0985 0.1939 -0.0260 0.8302 0.1298 0.4448 -0.0103 0.9004
-0.0600 0.2959 -0.0509 0.5881 -0.2027 0.0107 -0.0039 0.9810
Vv -0.0050 0.9457 -0.0797 0.2137 -0.1383 0.0034 -0.0890 0.4260

Tabla 18 Valores P para la prueba de hipdtesis t, que indica que f3, es diferente de cero para el ajuste polinomial

En conclusidn, un ajuste lineal es suficiente para las curvas de eficiencia de esta tesis.

Simplemente con fines de rastreabilidad en los cdlculos, en la Tabla 13 y la Tabla 14 de la seccién 5.1.1,
es posible consultar los datos para el calculo de la eficiencia térmica instantdnea del CPC con receptor
cilindrico convencional Cr a un Re=1500 (prueba realizada el viernes 1 de noviembre de 2013 a las
13:12:57hrs).

5.2 Diferencia de presion

Otro pardmetro importante a tomar en cuenta al trabajar y construir colectores solares es la diferencia
de presidn que hay entre la entrada y salida del mismo. Esta medida mucho depende del diametro del
tubo receptor y el flujo masico utilizado. Las ecuaciones que describen las curvas de la Figura 66, son:
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Colector Ecuacidn
Cr- dP = 0.00428 m? + 0.00458 m + 0.02201
V dP = 0.01239 1? + 0.06377 mn — 0.08396

Tabla 19 Ecuaciones polinomiales de segundo orden que describen el ajuste a las curvas de presion

Ya que el tubo de Cr y CA tiene el mismo didmetro, su reporte se consolida en una sola curva. Algo que
llama la atencién es que cuando se compara la diferencia de presion en funcién del flujo masico, es
mucho mayor para el tubo en V invertida y eso se debe a que el radio del tubo receptor en V es de
5.9mm, mientras que el de Cr es 8mm. Pero igual que en el reporte de eficiencia, para poder homologar
estas diferencias, la grafica debe ser en funcién del Reynolds, donde se observa que la mayor caida de
presion se sufre en los tubos de Cry CA.

Diferencia de presion [kPa]

0 T T T T ]
0 5 10 15 20 25
Flujo masico [kg/min]

1.8 -

1.6

14 -

1.2 -

0.8 -

0.6 -

Diferencia de presion [kPa]

04 -

0.2 -

0 T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Reynolds [adimensional]

Figura 66 Diferencia de presion vs. Flujo masico y vs. Reynolds para Cr - CAyV
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5.3 Calculo de constante del tiempo para los diferentes receptores

Como se menciond en la seccién 2.6.2, la constante del tiempo se calcula dependiendo de la norma que
se tome como referencia. Para esta tesis tomaremos la ISO 9806-1:1994 que supone que el colector esta
protegido de la radiacion solar (simulando periodos de nubes) y de repente se somete a ésta. En este
caso, la constante solar representa el 63.2% del tiempo que el colector tarda en calentar y llegar a su
estado estacionario de funcionamiento (Figura 67).

To - Tx
A Se le retira al colector El colector alcanza
- la proteccion contra suestadoestable |
T,,—T, " radiacién solar de funcionamiento ®

pe

Ti) = (Ton —Te)] = (Tor — Ti)

' Constante del tiempo

»
>

tiempo [s]

Figura 67 La constante del tiempo de acuerdo a la 1ISO 9806-1:1994
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Kalogirou, 2009 pag. 234)

El procedimiento para calcular la constante del tiempo consiste en correr pruebas experimentales y
calcular el tiempo que toma en llegar desde (To,l - Tl-) hasta (To't - Tl-), donde se asume que T, = T;
y asegurando las siguientes condiciones:

a. Determinar el flujo masico de interés. Para cada colector se corre el flujo masico
correspondiente a Re=2355, que fue elegido arbitrariamente.

Cr \Y)
10.65 10.65 3.17

Tabla 20 Flujo masico de la prueba experimental para la constante del tiempo [kg/min]

b. T; =T,y conzl1°Cde diferencia

c. El colector esta orientado Este-Oeste y su angulo de inclinacidén corresponde al dngulo cenital
minimo (alcanzado al medio dia) del dia de la prueba

d. Radiacién solar G, > 790 W/m? y cielo despejado para evitar variaciones importantes en la
radiacidn solar incidente sobre el colector
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e. El dispositivo con el que se evite que la radiacidon solar incida sobre el colector, debe estar
suspendido para permitir el paso del aire

f. Velocidad del vientov €3 m/s

g. El estado cuasi-estable se alcanza cuando valor T, , no varia mas de +0.52C/min (ASHRAE
Standards Committee, 1986 pag. 16)

Al realizar la prueba de constante del tiempo a un colector, el analista se debe asegurar de que el
colector estaba en operacién antes de la prueba, ya que si la prueba se realiza a un colector que llevaba
mas de 30 min sin funcionar, la constante del tiempo resulta mayor.

La siguiente tabla consolida la constante del tiempo, expresada en segundos, para cada colector.

Cr \Y)
Promedio [s] 40.38 39.86 28.00
Desv. Std. 8.27 6.64 3.27
Error Std. 2.88 2.58 1.81
n 13 7 7

Oct 28, 2013

Fechas de obtencidn Nov 11, 2013 Ene 17-18,2014  Mar 4-6, 2014

de datos Nov 20-23, 2013
. .. 30.60° o o
Inclinacién del panel 39 29° 38.99 19.25
Tabla 21 Resultados de la constante del tiempo [s] para Cr- CAyV

Se concluye que la constante del tiempo es practicamente la misma para Cr y Ca, mientas que es 31%
menor para V.

A continuacién y simplemente con fines de rastreabilidad en los calculos de la constante del tiempo, se
ejemplifica el procedimiento para una de las siete observaciones del CPC con receptor en V invertida. La
prueba se realizé el sabado 6 de marzo de 2014 de las 14:15:03hrs a las 14:19:35hrs, obteniéndose los
datos de la Tabla 22 y la Figura 68.
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1 11 21 31 41 51 61
Observaciones

Figura 68 Grafica de la diferencia de temperaturas, para el calculo de la constante del tiempo el dia 6 de marzo de 2014

Obs Fecha Irraciancia Flujo Tamb Ti To dT

1|Thu 06/Mar/2014 14:15:03 967.449 3.177 32.737 32.950 34.004| 1.054

2|Thu 06/Mar/2014 14:15:07 967.631 3.174 32.816 32.953 33.998 1.045 Periodo de To1-Ti=1.018°C
23|Thu 06/Mar/2014 14:16:31 947.919 3.169 33.126 32.944 33.954| 1.010
24{Thu 06/Mar/2014 14:16:35 948.487 3.170 33.097 32.941 34.057| 1.116 se destapa el colector y arrenca la prueba
25|Thu 06/Mar/2014 14:16:39 948.598 3.169 33.046 32.937 34.286| 1.349
26|Thu 06/Mar/2014 14:16:43 947.453 3.174 33.013 32.943 34.612| 1.669
27|Thu 06/Mar/2014 14:16:47 945.780 3.175 33.028 32.947 35.013| 2.066
28|Thu 06/Mar/2014 14:16:51 944.522 3.177 33.025 32.931 35.448| 2.517
29|Thu 06/Mar/2014 14:16:55 944.127 3.175 33.017 32.960 35.875| 2.915
30|Thu 06/Mar/2014 14:16:59 944.188 3.173 33.052 32.991 36.319| 3.328
31|Thu 06/Mar/2014 14:17:03 944.431 3.171 33.076 32.949 36.720| 3.771| alcanza 0.632*[(T,,- T)) - (T, .- T;)] =2.982°C
32|Thu 06/Mar/2014 14:17:07 943.599 3.163 33.017 32.985 37.061| 4.076
33|Thu 06/Mar/2014 14:17:11 942.880 3.160 32.963 33.005 37.343] 4.338
34|Thu 06/Mar/2014 14:17:15 942.018 3.162| 33.017| 32.988 37.586| 4.598
35|Thu 06/Mar/2014 14:17:19 940.912 3.163 33.026 33.013 37.807| 4.794
36|Thu 06/Mar/2014 14:17:23 939.868 3.160 33.008 33.019 37.986| 4.967
37|Thu 06/Mar/2014 14:17:27 939.179 3.162 32.987 33.014 38.131| 5.117
38|Thu 06/Mar/2014 14:17:31 938.134 3.159 33.010 33.010 38.250| 5.240
39|Thu 06/Mar/2014 14:17:35 937.211 3.154 33.111 33.025 38.347| 5.322
40[Thu 06/Mar/2014 14:17:39 936.704 3.155 33.170 33.037 38.430] 5.393 Periodo de T, , - T,=5.737°C
69|Thu 06/Mar/2014 14:19:35 932.791 3.171 33.034, 33.078 38.919| 5.841 '

Promedios 944.238 3.167 33.030 32.999 36.661  3.662

Tabla 22 Tabla de datos para el calculo de la constante del tiempo el dia 6 de marzo de 2014

La Tabla 22 muestra un fragmento de la obtencidon de datos, siendo entre la observacién 1 y 23 el
periodo cuasi-estable en el que el colector estd cubierto de la radiacion (pero antes estuvo funcionando
en operacion normal) y la diferencia de temperaturas corresponde a T, ; — T; ; posteriormente, es en la
observacién 24 en la que el colector se destapa y comienza a incrementar la diferencia de temperatura
hasta llegar al estado cuasi-estable T, , — T; comprendida de la observaciéon 40 a 69 conT,, —T;. Es la
observacién 31 la que corresponde a 0.632 x [(T,, —T;) — (T, —T;)] = 2.982°Cy ya que cada
observacién equivale a 4 segundos y son 7 observaciones (desde la 24 hasta la 31), entonces la constante
del tiempo es (7 observaciones)(4 segundos) = 28 segundos.
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5.4 Calculo del factor modificador de eficiencia de acuerdo al angulo de
incidencia solar para los diferentes colectores

Para calcular el factor modificador de eficiencia se debe calcular la eficiencia instantdnea del colector
para cada angulo de incidencia a probar, utilizando el procedimiento establecido en la seccién 5.1.1. Por
tanto, los pasos son los siguientes y cumplen los requerimientos de la norma ANSI/ASHRAE 93-1986
Método para prueba en exteriores y sobre una base en la que sélo se puede modificar la inclinacién del
colector de la seccidn 8.3.4.1 para colectores concentradores estacionarios.

a. Determinar el flujo masico de interés. Para cada colector se corre el flujo madsico
correspondiente a Re=2355%

Flujo masico de la prueba experimental [kg/min]

Cr \Y)
10.65 10.65 3.17

b. Asegurarque T; = T, con diferencia maxima de £1°C

c. Orientar el colector Este-Oeste con dngulo de inclinacidon hacia el Sur correspondiente al angulo
cenital minimo (alcanzado al medio dia) del dia de la prueba

d. Determinar los horarios en los que se van a ejecutar las pruebas para los diferentes angulos de
incidencia (6 = 0°, 30°, 45°, y 60°)"/, investigando en qué momento el angulo cenital del colector
inclinado alcanza el angulo de incidencia deseado. De acuerdo a ASHRAE seccion 8.3.4.1, se
permite que el angulo de incidencia varie hasta £2.5° durante la prueba.

e. Asegurar cielo despejado para evitar variaciones importantes en la radiacidn solar incidente
sobre el colector

f.  Seguir los pasos c y d del procedimiento establecido en la seccién 5.1.1

g. Obtener varias pruebas experimentales, por lo menos 3, para cada angulo de incidencia y
posteriormente obtener promedios

h. Una vez que se tenga la eficiencia promedio de cada colector a los diferentes angulos de
incidencia, calcular el factor modificador de acuerdo a la tabla siguiente

Angulo de Eficiencia
e : Ko
incidencia promedio

6 =0° Ma,6=0° 1

6 = 30° ﬁa.9=30° na'9=300/77a,9=0°
0 = 45° ﬁa.9=45° na'9=450/77a,9=0°
6 = 60° Na,6=60° naﬂ:wo/na,e:of’

' Esta cantidad se definié de modo arbitrario.
' a eficiencia para cada angulo de incidencia, se calcula en pares, es decir, es el promedio de la observacidn antes
de mediodia y después del medio dia para ese angulo especifico. Es recomendable que todas las pruebas para
todos los angulos de incidencia, se conduzcan durante el mismo dia.
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La Figura 69 consolida el factor modificador de eficiencia de acuerdo al dngulo de incidencia solar para
los diferentes colectores, mientras que la Tabla 23 muestra los valores numéricos.

1.20 1.20
1.00 |— — 1.00
080 - 0.80 -
K, 060 | K, 0.60 |-
0.40 - 0.40 -
020 | 020 +
0.00 ‘ ‘ ‘
0.00
o 5 1 s o 0 02 0.4 06 038 1 12
Angulodetiniciingcion [grados] [1/ cos(0)}-1
Figura 69 Factor Modificador de Eficiencia de acuerdo al Angulo de Incidencia Solar para Cr - CAy V
sy L7 Y
-1 Kg - Cr n Fechas
0
[grados] lcosé
0.696 0.000 0.999
29.422 0.148 0.948 5 Oct 28, 2013
44.352 0.398 0.755 Nov 22-25, 2013
59.150 0.950 0.138
© [ ! 1] Kg - CA h
- - n Fechas
[grados] Llcosd 9
1.043 0.000 0.990
30.310 0.158 0.970 3 Ene 17-19, 2014
46.367 0.449 0.817
61.633 1.105 0.353
0 [ h
- 9 - n Fechas
[grados] Llcosé
2.480 0.001 0.999
31.017 0.167 0.997 3 Mar 4-6, 2014
47.440 0.478 0.929
62.390 1.158 0.584
Tabla 23 Valores del Factor Modificador de Eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia Solar para Cr- CAy V

Es posible apreciar que el colector al que mas le afecta el incremento en el angulo de incidencia es al
colector Cr, mientras que V es al que menos le afecta. La Tabla 24 muestra que cuando se agrega el
Factor Modificador a la eficiencia dptica de los diferentes receptores, en general se alcanzan mejores
indices de eficiencia dptica con el receptor en V invertida.
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1500

3000
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©
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4200

6500

30°
45°

60°

30°
45°

60°

30°
45°
60°

30°

45°

60°

Cr \'
Bo Ko Bo Bo Ko Bo Bo Ko Bo
0.6259 0.6501 0.6184
0.66 0.4980 0.67 0.5474 0.62 0.5761
0.0908 0.2367 0.3619
0.6449 0.6792 0.6383
0.68 0.5131 0.7 0.5719 0.64 0.5947
0.0935 0.2473 0.3736
0.6259 0.6404 0.6583
0.66 0.4980 0.66 0.5393 0.66 0.6133
0.0908 0.2332 0.3852
0.6354 0.6928 0.6982
0.67 0.5055 0.7 0.6792 0.7 0.6505
0.0922 0.5719 0.4086

Tabla 24 Eficiencia 6ptica con el Factor Modificador de Eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia Solar para Cr -

yVv

A continuacién y simplemente con fines de rastreabilidad en los calculos del factor modificador de

eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia solar, se ejemplifica el procedimiento para una de las

observaciones del CPC con receptor cilindrico aletado. La prueba se realizé el viernes 17 de enero de
2014 de las 15:04:47hrs a las 14:05:50hrs, con un angulo de incidencia entre 32° y 32.49°, obteniéndose
asi los datos de la Tabla 25 y posteriormente los calculos de la Tabla 26.
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Fri 17/Jan/2014 1 27.865 27.936 28.947 672.816 10.587
Fri 17/Jan/2014 ] 27.862 27.919 28.940 680.117 10.614
Fri 17/Jan/2014 1 27.853 27.915 28.938 698.845 10.608
Fri 17/Jan/2014 1 27.846 27.940 28.931 710.962 10.598
Fri 17/Jan/2014 ] 27.837 27.919 28.929 716.083 10.610
Fri 17/Jan/2014 1 27.834 27.918 28.931 717.097 10.600
Fri 17/Jan/2014 ] 27.842 27.914 28.933 716.438 10.599
Fri 17/Jan/2014 1 27.854 27.929 28.943 714.359 10.596
Fri 17/Jan/2014 1 27.868 27.929 28.947 710.790 10.596
Fri 17/Jan/2014 ] 27.884 27.933 28.954 706.724 10.599
Fri 17/Jan/2014 1 27.907 27.919 28.962 702.607 10.597
Fri 17/Jan/2014 1 27.942 27.925 28.966 696.736 10.599
Fri 17/Jan/2014 1 27.972 27.944 28.973 693.623 10.587
Fri 17/Jan/2014 1 27.978 27.907 28.982 699.068 10.591
Fri 17/Jan/2014 ] 27.924 27.931 28.981 706.318 10.607
Fri 17/Jan/2014 1 27.869 27.950 28.984 712.939 10.599
Fri 17/Jan/2014 ] 27.856 27.942 28.977 717.543 10.604
Fri 17/Jan/2014 1 27.835 27.924 28.977 720.139 10.603
Fri 17/Jan/2014 1 27.811 27.948 28.979 718.405 10.596
Fri 17/Jan/2014 ] 27.805 27.919 28.981 713.619 10.595
Fri 17/Jan/2014 1 27.818 27.922 28.981 709.167 10.595
Fri 17/Jan/2014 1 27.839 27.931 28.984 695.022 10.594
Fri 17/Jan/2014 ] 27.872 27.946 28.988 662.301 10.577
Fri 17/Jan/2014 1 27.910 27.918 28.991 653.895 10.596
Fri 17/Jan/2014 ] 27.931 27.936 28.999 643.309 10.593
Fri 17/Jan/2014 1 27.955 27.948 28.993 625.666 10.623
Fri 17/Jan/2014 1 27.976 27.941 28.982 626.792 10.622
Fri 17/Jan/2014 ] 27.993 27.954 28.979 629.316 10.627
Fri 17/Jan/2014 1 28.003 27.933 28.971 612.099 10.624
Fri 17/Jan/2014 1 28.017 27.941 28.966 576.782 10.620
Promedios 27.892 27.931 28.966 685.319 10.602

angulo de incidencia [0]

Fri 17/)an/2014 12:46:20
Fri 17/)an/2014 15:04:47

1.33°
32°

Q=flujo*C,*(T,-T)

[kw]
1.107
0.766

A,*Gy,
[kw]
1.748
1.222

Tabla 25 Datos para el calculo del Factor Modificador de Eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia Solar del dia 17 de
enero de 2014 para 30° de incidencia

eficiencia K(0)
0.633 0.990
0.627

Tabla 26 Calculo del Factor Modificador de Eficiencia de acuerdo al angulo de incidencia Solar del dia 17 de enero de 2014
para 30° de incidencia
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Conclusiones y perspectivas

El objetivo de esta tesis fue describir el disefio de tres receptores distintos para un Concentrador
Parabdlico Compuesto, lo cual se realiza ampliamente durante el capitulo 3 de este trabajo, pero se
puede resumir en que el primero es un receptor cilindrico convencional desplazado un milimetro hacia
arriba respecto a su reflector; el segundo es un receptor cilindrico aletado que también tiene un
desplazamiento vertical; y el tercero es un receptor en forma de V invertida completamente iluminada.

El objetivo primordial de esta tesis fue la comparacién experimental de tres receptores de CPC, para
saber cual es mas eficiente. Para ello, se obtuvo la curva de eficiencia térmica, la constante del tiempo y
el factor modificador a la eficiencia éptica para cada receptor. Las observaciones fueron las siguientes.

- Respecto a la pérdida de energia térmica conforme T; se va alejando de T,,,; , indicado por el
factor FrUj,

o El receptor cilindrico, tiene mejor desempefio a mayor flujo masico.

o Los receptores cilindrico aletado y en V invertida tienen menor desempefio conforme
aumenta el flujo mésico porque las aletas actian como disipadores en vez de captadores
de energia solar.

- En relacién a la eficiencia dptica del colector, expresada por el término Fr(ta), , el receptor
cilindrico aletado presenta resultados ligeramente mejores que los otros dos, porque sus aletas
actuan como captadores solares, pero su desempefio térmico es el peor de todos.

- Acerca del factor modificador a la eficiencia dptica, que describe la forma en la que cambia la
eficiencia conforme el dia transcurre, se encontré que el colector al que mas le afecta el
incremento en el angulo de incidencia es al que tiene el receptor cilindrico convencional,
mientras que el colector con el receptor en V invertida es en el que menos repercute el cambio
en el dngulo de incidencia y en general se obtienen se alcanzan mejores indices de eficiencia
Optica con éste ultimo.

- En cuanto a la constante del tiempo, que indica el tiempo que un colector tarda en recuperar sus
condiciones 6ptimas de operacién después de una interrupcion de la radicacion solar, es
practicamente la misma para los receptores cilindrico y cilindrico aletado, pero es 31% menor
para el receptor en V invertida.

En general, se puede decir que el receptor cilindrico convencional desplazado un milimetro hacia arriba
respecto a su reflector, es el que tiene mejor combinacidn entre eficiencia dptica y pérdida de energia
térmica, incluso a pesar de que al manufacturarlo es complicado centrar su receptor y ello implica
pérdidas opticas por disefo. Sin embargo, el receptor en V invertida tiene la ventaja de tener mayor
estabilidad de eficiencia conforme el angulo de incidencia aumenta, pero es importante puntualizar que
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se desempefia mejor con flujos masicos bajos y cuando T; = T4,,,- De cualquier modo, si se decide
utilizar un receptor aletado, se debe tomar en cuenta que el costo de manufactura se incrementa por el
proceso de manufacturar y soldar la aleta.

Otros aprendizajes durante el desarrollo de este trabajo fueron respecto a las bandas de incertidumbre.
El primero es que la variable que mayor impacto tiene sobre el ancho de las bandas es la resolucién de
los sensores y dado que los sensores de flujo masico y radiacién solar que se tienen, gozan de buena
resolucidn, el impacto que mas se ve reflejado es el de la resolucidn de sensor de temperatura a la
entrada y salida del colector, por lo que cualquier mejora en este instrumento puede reducir la
incertidumbre del experimento en general. El segundo aprendizaje es que el ancho de las bandas estd
directamente relacionado con el incremento en el flujo masico.

Perspectivas

En trabajos futuros se sugiere

e Probar los mecanismos de supresion convectiva que se describen en el Carvalho et al. 1995
(Carvalho, y otros, 1995).

e Desarrollar dispositivo para fijar y centrar los tubos receptores sobre los reflectores, con el
objetivo de aumentar la eficiencia dptica de los colectores CPC.

e Explorar la idea de un desplazamiento horizontal en vez de vertical para que el receptor
cilindrico convencional no toque a la involuta de su reflector. Esta idea surge del andlisis de la
Tabla 7 del presente trabajo.
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ANEXO 1

ANEXO 1. Calculo de bandas de incertidumbre para las pruebas
experimentales individuales

Para realizar la evaluacion de la eficiencia térmica de los colectores CPC descrita en la seccion 2.6.1.1, es
necesario conducir pruebas experimentales en estado cuasi-estable y asi determinar la eficiencia térmica
instantanea promedio a diferentes condiciones. Esta eficiencia térmica instantdnea promedio es el
resultado de por lo menos 30 observaciones obtenidas en un periodo de aproximadamente 2 minutos
(después del periodo necesario para la estabilizacion del equipo, llamado constante del tiempo) y
monitoreadas con diferentes tipos de sensores, por lo que implican cierta incertidumbre en el resultado
de cada prueba experimental.

El objetivo de este anexo es describir y ejemplificar el método para obtener la incertidumbre de la
eficiencia térmica instantanea promedio de una prueba experimental (Centro Nacional de Metrologia,
2013). En general, para calcular la incertidumbre estandar combinada de la eficiencia [u.(n)] se debe
calcular primero la incertidumbre estandar de cada fuente [u(x;)] y calcular la ponderacién de cada una
sobre u.(n), eso se hace con el coeficiente de sensibilidad de la fuente [c(x;)].

Los pasos detallados son los siguientes:

1. Definir la variable (eficiencia térmica instantanea promedio basada en el area de apertura) y
establecer una ecuacidon matematica que la relacione con las magnitudes de entrada (en este
caso, ¢, y Aq se consideran constantes para cada colector, por lo que no se toman como
magnitudes de entrada).

.. _ mcy,(T,-T;)
Ecuacién 8-1 Ny =—2—1—7
AqGp

2. Enlistar las fuentes de incertidumbre (incluye la fuente de incertidumbre por la variabilidad en la
medicién de cada magnitud de entrada -m, T;, T,, Gy, - y la variabilidad por la exactitud de los
sensores).

3. Estimar los valores de variabilidad de cada fuente e identificar la distribucién que siguen:

a. TIPO A. Cantidades cuyos valores e incertidumbres se determinan mediante mediciones
repetidas. Normalmente tienen una distribucién normal.

b. TIPO B. Cantidades cuyos valores e incertidumbres se obtienen a través de fuentes
externas como informes, certificados de calibracion, especificaciones de fabricantes de
instrumentos, normas, etc. Puede tener distribucién normal, rectangular o triangular;
normalmente cuando se trata de resoluciones o exactitudes de sensores que miden +a,
se trata de una distribucién rectangular donde la desviacién estandar se calcula como

s = (a+_a_)/\/ﬁ'
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Variabilidad
Media DEVAS R

Fuente de incertidumbre Tipo de variabilidad y

[xi] distribucion Leyenda Certificado [fl] [si]

Mediciones de flujo [TI‘L]

Tipo A (dist. Normal) 0.11263 0.00061| 124
Resolucién del 9
sensor de flujo [Sr'n.r] Tipo B (dist. Rectangular) (i:a;rlgo de operacién 0 a 32 kg/min) 0.00000( 0.00007
Mediciones de
temperatura de salida Tipo A (dist. Normal) 35.72507| 0.02154| 124
Resolucién del sensor +0.1°C
de temperatura [STo,r Tipo B (dist. Rectangular) (Rango de operacién -40 a 150°C) 0.00000| 0.05774
Mediciones de [Ti]
temperatura de entrada |55 A (dist. Normal) 33.06637| 0.03014] 124
Resolucién del sensor +0.1°C
de temperatura [ETi r1 |Tipo B (dist. Rectangular) (Rango de operacion -40 a 150°C) 0.00000{ 0.05774
Medif:ion_es de [Gh]
Irradiancia Tipo A (dist. Normal) 1.04687 0.00468| 124
Resolucién del sensor +1%
de Irradiancia SGh,r] Tipo B (dist. Rectangular)  |(Rango de operacién 285 a 2800 nm) 0.00000| 0.01632

Tabla 27 Establecimiento de las fuentes de incertidumbre y su variabilidad

En la Tabla 27, las unidades del flujo son [kg/s], las de las temperaturas son [°C] y las de irradiancia son
[kW/m?); la razén por las que se manejan estas unidades es para que al realizar el analisis dimensional de
los cdlculos, las unidades se multipliquen y simplifiquen apropiadamente.

4. Calcular la incertidumbre estandar de cada fuente [u(x;)] , es decir, representar las
incertidumbres originales en términos de la desviacién estandar de su distribucién. En el caso de
las distribuciones normales es u(x;) = s;/k (siendo k el indice de expansidn para la desviacion
estandar de x;, pero en este caso k=1). Para las distribuciones rectangulares u(x;) = s; .
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Fuente de incertidumbre Mediavaria[t),:::j::td. Incertidumbre estandar
EN EA [s;] [u(x;)]

Mediciones de flujo  [771]

0.11263| 0.00061| 124 0.00005 kg/s
Resolucion d(.el [Sr'n.r]
sensor de flujo 0.00000| 0.00007 0.00007 kg/s
Mediciones de
temperatura de salida 35.72507| 0.02154| 124 0.00193 °C
Resolucién del sensor
de temperatura [STo.r 0.00000| 0.05774 0.05774 °C
Mediciones de [T;]
sl e i et 33.06637| 0.03014| 124 0.00271 °C
Resolucién del sensor
de temperatura [fTi r 0.00000| 0.05774 0.05774 °C
Medi.cion.es de [Gh]
Irradiancia 1.04687| 0.00468| 124 0.00042 kW/m?2
Resolucién del sensor
de Irradiancia €Gnrl | 0.00000| 0.01632 0.01632 kW/m?2

Tabla 28 Calculo de la incertidumbre estandar para cada fuente de incertidumbre

5. Calcular el coeficiente de sensibilidad [c(x;)] obteniendo las derivadas parciales de la variable

respecto a cada una de las fuentes, de esa forma se estima como cambia la eficiencia con cada

modificacién en las fuentes. Las ecuaciones que describen las derivadas parciales en cada caso

son:
a_T] _ CP([Tout - gTout'r] - [Tin - sTin,T]) on - _ Cp([Tout - ETout,r] - [Tin - ng-n,rD
am [G - gc,r]A 0&m,r [G - 5G,r]A
an__ [ —ens]Cy o [h—enC
aTout [G — SG,r]A a‘c-‘Tout,r [G - SG,r]A
an __[m—enCy o _[m—en ]G
aTin [G - SG,T]A agTinvr [G - SG,T]A
o - _ [ — gmf]cp([Tout - gTout:T] = [Tin = gTin»T]) o _ [1h — EM,T]CP([Tout - ETout:T] = [Tin = ‘STm,rD
96 [6 —e5,]A Oecr [6 —e5,]A

Tabla 29 Derivadas parciales del mesurando respecto a cada una de las fuentes de incertidumbre
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Variabilidad
Fuente de incertidumbre . arianiiica Incertidumbre estandar Coeficiente de sensibilidad
Media Desv. Std.

[x;] EANE [ulxy)] delafuente [c(x;)]

Mediciones de flujo [m]

0.11263| 0.00061| 124 0.00005 kg/s 4.360289 s/kg
Resolucion d?' [Er'n.r]
sensor de flujo 0.00000| 0.00007 0.00007 kg/s -4.360289 s/kg
Mediciones de
temperaturadesalida | 3572507| 0,02154| 124 0.00193 °C 0.184717 1/°C
Resolucidn del sensor
detemperatura  [e1, -] | 000000 0.05774 0.05774 °C -0.184717 1/°C
Mediciones de [Ti]
temperatura de entrada 33.06637| 0.03014| 124 0.00271 °C -0.184717 1/°C
Resolucion del sensor
detemperatura [, 0.00000| 0.05774 0.05774 °C 0.184717 1/°C
Medif:ion.es de [Gh]
Irradiancia 1.04687| 0.00468| 124 0.00042 kW/m2 -0.469119 m2/kW
Resolucion del sensor
de Irradiancia EGy,r 0.00000 0.01632 0.01632 kW/m2 0.469119 m2/kW

Tabla 30 Calculo del coeficiente de sensibilidad para cada fuente de incertidumbre

6. Calcular la contribucion de cada fuente a la incertidumbre estandar combinada [u; ()] :

Ecuacién 8-2 u;(m) = [c(xy)] * [ulx;)]

7. Determinar la incertidumbre estandar combinada [u.(n)] :

. _ 2
Ecuacién 8-3 () = VZilw ]
. . Variabilidad . a 7 . > 5 -
uente de Incertidumbre " ncertidumbre estandar oeficiente de sensibilida ontribucion de la fuente a la ncertidumbre estandar
Fuente d tidumb eI Incertidumbre estandar  Coeficiente d bilidad Contrib delafuenteala Incertidumbre estand

[x;] (%] [si] n [u(x)] delafuente [c(x;)] incertidumbre [ui(;7)] combinada [uc]

Mediciones de flujo [m]
0.11263| 0.00061| 124 0.00005 kg/s 4.360289 s/kg 0.0002378 5.65656E-08

Resolucion del [ i ]
sensor de flujo Enr

J 0.00000| 0.00007 0.00007 kg/s -4.360289 s/kg -0.0002835 8.03954E-08
Mediciones de [To
temperatura de salida 35.72507| 0.02154| 124 0.00193 °C 0.184717 1/°C 0.0003574 1.27726E-07
Resolucion del sensor
detemperatura €7, r 0.00000| 0.05774 0.05774 °C -0.184717 1/°C -0.0106646 0.00011373
Mediciones de [Tl]
fempeetaldelentiada 33.06637| 0.03014| 124 0.00271 °C -0.184717 1/°C -0.0005000 2.49994E-07
Resolucion del sensor
dejtemperatiis STL.T] 0.00000| 0.05774 0.05774 °C 0.184717 1/°C 0.0106646 0.00011373
Mediciones de [G ]
Irradiancia h 1.04687| 0.00468| 124 0.00042 kW/m2 -0.469119 m2/kW -0.0001972 3.88760E-08
Resolucion del sensor
de Irradiancia €G] 0.00000| 0.01632 0.01632 kW/m2 0.469119 m2/kW 0.0076556 0.00005861

0.016930174

Tabla 31 Célculo de la incertidumbre estandar combinada para cada fuente de incertidumbre
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Es posible expresar la incertidumbre estadndar combinada como una incertidumbre expandida; si se
quiere abarcar al 68% de los datos k**=1, k=2 para el 95% y k=3 para el 99%. En tal caso,

Ecuacion 8-4 U=kx*xu.m)

Del ejemplo anterior, que fue tomado del cdlculo real de incertidumbre estandar combinada para una de
las pruebas experimentales del colector CPC con receptor cilindrico convencional, se puede observar que
las fuentes con mayor impacto se relacionan con la resolucidn del sensor de temperatura.

18 P . . . . .y
k representa en nimero de sigmas que se consideran en la distribucién normal
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ANEXO 2. Ajuste de modelos de regresion lineal simple

El analisis de regresién es una técnica estadistica para el modelado matematico de la relacidn existente
entre una variable dependiente o de respuesta y k variables independientes o regresores.

En la regresion lineal simple se considera un solo regresor x y una sola variable de respuesta y.

Tomemos el ejemplo de la Figura 70 que muestra un diagrama de dispersion para cada par (x;y;) de un
experimento; se observa que si bien una curva no pasa por todos los puntos, si existe una evidencia
visual de que los puntos estan dispersos de manera aleatoria alrededor de una linea recta.

Figura 70 Diagrama de dispersion para los pares (x;,y;) de un experimento que muestra tendencia lineal
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Montgomery, y otros, 1996 pag. 473)

Entonces se puede decir que la media de la variable aleatoria Y tiene una relacién lineal con x. La media
de Y se representa como fi(y|y) Y Su estimador insesgado es E(Y|x) .

Ecuacién 9-1 K = EY[x) = Bo + B1x

En este caso, 3y y f1son los coeficientes de regresion donde el primero representa la ordenada al origen
y el segundo la pendiente de la recta.

Una vez que se defina la recta Sy + 1x, se ve que existe cierta diferencia entre el valor real observado
de la variable Y [y;] y su valor predicho o ajustado [¥;] ; a esta diferencia se le llama residual [e;] y el
conjunto de estas diferencias dan origen al error aleatorio del Y [¢€] . Para que el modelo de regresion
sea valido € debe tener una distribucién normal e independiente con media cero y varianza constante
a?, es decir, e~N(0,0?).

Ahora, para un valor x establecido, Y es una variable aleatoria resultante de la suma de la constante
Bo + B1x y la variable aleatoria e~N(0,02), por tanto Y también es una variable aleatoria con
distribucién normal Y~N (B, + B1x,0?%) paratodo valor de x.
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Bo + B1xo Recta de regresion

uy|x =Bo+ Prx

Bo+ Brxy |

i 5
x1 x2 x
Figura 71 Error aleatorio del Y con distribucion N"'(O,oz) para un valor dado de x
FUENTE: Imagen tomada y adaptada de (Montgomery, y otros, 1996 pag. 474)

En situaciones reales, los valores 5y, 1Y o2 se desconocen, por lo que a continuacién se describen las
herramientas estadisticas para estimarlos a partir de los datos muestrales y probar su significancia.

Método de ajuste por minimos cuadrados

Karl Gauss en 1809 publicé la propuesta de estimar 3, 1 con el método de minimos cuadrados, en el
gue se minimiza la sumatoria de los errores aleatorios al cuadrado, es decir,

Ecuacion 9-2 minY?%, e =minY%,(y; — ¥;)* = min 31 (y; — Bo — B1x)?

Utilizando este método, los estimadores insesgados para la media y varianza de los coeficientes de
regresion, cuya distribucidon también es normal, son (Montgomery, y otros, 1996 pag. 476 y 487):

n (Ei17)(Eieg %) 2
., S dimYiXi—T S0\ g
Ecuacién 9-3 f1= — y V(ﬁl) D=
Z?:lxl? _712,1, - Z?:N‘% _712,1, -
.z 5 = — = _ 2|1 x2
Ecuacion 9-4 Bo=7y— B1x y V(Bo) = 0% |-+ —
noan L2 i)
i=1%i ~ n
donde...
. = _ Xi=1Yi . —  Xaxi 2 _ Y€
Ecuacion 9-5 y = . ; X = - y o° = Y
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ANEXO 3. Pruebas de hipdtesis y coeficientes calculados en la regresion
lineal simple y multiple

Al realizar un modelo de regresién, se deben conducir ciertas pruebas para saber si el modelo es util al
describir la relacién entre los regresores y la variable de respuesta. En esta seccion se describen las
pruebas que se utilizan para un modelo de regresion lineal simple®® o multiple®, ya que el principio es el
mismo para ambas.

Grdficas para comprobar normalidad de los residuales

Con el objetivo de asegurar que el error es una la variable aleatoria con distribucion normal de media
cero y varianza constante, es decir, e~N(0,0?), se grafican los residuales y se buscan anomalias. Es
bueno mencionar que esta prueba es cualitativa y mucho depende de la experiencia del analista, pero
esta seccidon provee una guia de decisidn.

La primera aproximacidn para saber si los residuales tienen una distribucién normal, es construir un
histograma de frecuencias o una grafica de probabilidad normal de los residuos. En ocasiones, el
histograma no muestra una tendencia normal clara debido al tamafio de la muestra.

Posteriormente es Util graficar residuales vs. valor ajustado [¥;] , residuales vs. orden de muestreo, y
finalmente residuales vs. variables independiente [x;]. Las graficas idealmente deben verse como la del
inciso (a) de la Figura 72; si alguna tiene la forma de (b) significa que la varianza depende del incremento
de ¥;, x; o el orden de muestreo, mientras que si tienen la forma de (c) indica que la varianza no es
constante, finalmente una forma como (d) muestra que el modelo es inadecuado y debe ser de orden
superior (Montgomery, y otros, 1996 pags. 506-507).

Yi
]
d)

Figura 72 Patrones para graficas de residuos a) ideal, b) en embudo, c) doble arco, y d) no lineal
FUENTE: Imagen tomada de (Montgomery, y otros, 1996 pag. 507)

19 .
Aquella que tiene un solo regresor
20 . .
Aguella que tiene dos o mas regresores
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Finalmente, si se tiene oportunidad de estandarizar los residuos con la férmula d; = e;/Vo?, se puede
verificar que el 95% de ellos caigan en el intervalo (-2, +2), ya que un valor fuera de este rango puede
indicar un valor atipico.

Prueba para la significancia de la regresion

El objetivo de esta prueba es medir la utilidad del modelo y verificar si realmente existe relacién entre las
variables de respuesta y un conjunto de regresores (Montgomery, 2002 pags. 409-410). Para ejecutar
estas pruebas se requiere de antemano que los residuales tengan una distribucién normal e~N (0, 52).

Se plantea

Hy:B1=B2=...=Bx =0

Hy:B; # 0 para al menos una j

Si se rechaza H,,, significa que por lo menos uno de los regresores es diferente de cero y contribuye
significativamente al modelo.

El estadistico de prueba es

MSR SSR/k

Ecuacion 10-1 Fo=—"=g—"
MSg E/(n—k—l)

y Hy se rechazasi Fy > Fy j n—x—1 0 siel valor P es mayor a 0.05.

donde,

SSk — Suma de cuadrados de la regresion, con SSg = Y1, (9; — 7)? vy k grados de libertad.

SS¢ — Suma de cuadrados del error o residual, con SSg = Y.1- ei2 y n-k-1 grados de libertad.

SSt—Suma de cuadrados total, con SS; = SSi + SSg vy n-1 grados de libertad.

MSg — Cuadrado medio de la regresién, con MS, = SSR/k .

MSg — Cuadrado medio del error, con MSg = SSE/n k-1

k —numero de regresores.
n—numero de observaciones de y; con sus respectivos regresores.

a — nivel de significancia o error tipo | (probabilidad con la que el analista esta dispuesto a rechazar Hy
cuando es verdadera a cambio de un equilibrio en la cantidad del muestreo).

122



ANEXO 3

valor P — probabilidad de se rechace Hy cuando es verdadera, dado el estadistico de prueba [Fy]
(Montgomery, y otros, 1996 pag. 388).

f(F)

valor p

L 3

|
Farkn-k-1 Fy

Figura 73 Relacion entre F,, a y el valor P

La prueba para la significancia de la regresion se consolida en la tabla ANOVA (Andlisis de la Varianza). El
analista debe prestar especial atencidn al valor P, que indica la probabilidad de cometer el error tipo I; en
general se prefiere que este error ser menor que el 1% o 0.01.

Tabla ANOVA
Fuente de Grados de Sumade Media de
variacion libertad cuadrados cuadrados Fo valor P
Modelo k SSq MSg MSg/ MS;  valor P para F
Error n-k-1 SSe MS
Total n-1 SSy

Figura 74 Estructura de la tabla de Andlisis de Varianza para la prueba de significancia de la regresién

Pruebas de los coeficientes de regresion individuales

Esta prueba de hipdtesis se conduce a cada coeficiente de la regresidn para definir si el modelo seria mas
efectivo aumentando o removiendo alguno de los regresores, por ejemplo, incluir un regresor no
representativo puede ocasionar que MS; incremente y disminuya la utilidad del modelo. Para estas
pruebas también es necesario asegurar que los residuales tengan distribuciéon e~N(0, o2).

Se plantea

Ho:ﬁj = 0

Hl:Bj ¢ 0

Si no se rechaza Hy,, entonces puede eliminarse x; del modelo porque significa que no hay ninguna

relacion significativa entre x; y Y.

El estadistico de prueba es
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_Bi

y Hy se rechaza si [tg| > tg/pn-k—1 O siel valor P es mayor a 0.05.

Ecuacién 10-2 ty =

Esta prueba es hasta cierto punto parcial porque el coeficiente de regresion f8; depende de los demds
regresores del modelo, pero es un buen punto de partida.

A partir de este analisis se obtiene la tabla de andlisis de la regresion. El analista debe prestar especial
atencién al valor P, que indica la probabilidad de cometer el error tipo I; en general se prefiere que este
error ser menor que el 1% o 0.01.

Tabla de Anadlisis de la regresion

. Error
Regresor Coeficiente , t, valor P
estandar

Constante Bo /V(ﬂ/g] to(ﬁ;) valor P para to(B,)

f B; V(ﬁ;) to (B\]) valor P para ty(B))

Figura 75 Estructura de la tabla de Analisis de la Regresion

Coeficiente de determinacion R? y Coeficiente de determinacion ajustada
Rzajustada

Otros dos estadisticos representativos de la modelacidn mediante regresion son R? y Rzajustada .

R? es la proporcién de variabilidad de los datos explicada por el modelo de analisis de varianza, es decir,
si R?=0.8, x explica el 80% de la variabilidad de y.
SSp _ 4 _ S5

.z _ 2 = —=
Ecuacién 10-3 R SSy 1 SSt

Sin embargo, una R’ grande no necesariamente significa que el modelo sea eficiente, porque entre mas
regresores se tengan, mayor serd al R, incluso si los regresores son no significativos; para ello se ocupa
el estadistico Rzajustada , que se considera una mejor aproximacion a la proporcién de variabilidad de los
datos explicada por el modelo de andlisis de varianza.

AN
i) _

Ecuacion 10-4 R? - 33
T/
(n-1)

ajustada

-1 1-(3)[1- R
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ANEXO 4. Intervalos de confianza y prediccion en la regresion

Al generar un modelo de regresion, es posible también calcular el intervalo de confianza del 100(1-o)%
alrededor de la respuesta media para el valor de x=x,, es decir, el intervalo que limita la zona en la que
podria ubicarse la curva resultante del modelo de regresion.

Ecuacion 11-1

i |1, (o —%)? R 1 (x—%)?
Herixo) = ta/zn—2 Gt [E * T S Wylxe) S Hvixg) T tajzn—2 G2 o + T
con
n )2
Ecuacidon 11-2 Sex =Y (x; — %)% = ?zlxlg _ G x)

n

Es bueno notar que el intervalo de confianza es una funcidn de x, (siendo x, cualquier valor x que se
pueda tomar a lo largo de la curva), esa es la razdn por la que el ancho del intervalo es menor cuando x,
y crece a medida que aumenta (Montgomery, y otros, 1996 pag. 500).

Por otro lado, también se puede calcular el intervalo de prediccion del 100(1-a)% para una observacion
futura y, en el valor x,. La razén por la que el intervalo de prediccién es mayor que el de confianza es
porque el primero incluye tanto el error del modelo ajustado, como el de las predicciones futuras
(Montgomery, y otros, 1996 pag. 502).

Ecuacion 11-3

(xg — X)? ~ A 1 (xo—%)2
s e— SyOSy0+ta/2,n_2 62 1+—4+———
Sxx n Sxx

~

Yo = tajzn-2 |62 1+1—l+
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e ---- Intervalo de confianza 95%
~ g s Intervalo de prediccion 95%

X

Figura 76 Ejemplo de un modelo de regresion lineal con sus correspondientes intervalos de confianza y prediccion
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