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INTRODUCCION

En el siguiente documento, se describiran los aspectos que se tomaron en cuenta para el
desarrollo de un campo de colectores cilindrico-parabdlicos, con el fin de alimentar una

microturbina de vapor de agua.

Anterior a éste trabajo, el Centro Tecnolégico a cargo del M. en | David Franco Martinez,
adquirié un colector cilindrico-parabdlico, con el fin de realizar analisis para comprender el
comportamiento de dicho sistema de concentracién solar y mas adelante contar con un

campo de dicho tipo de colector.

El desarrollo de un colector solar, implica un estudio de ingenieria que abarca multiples
disciplinas. Como ejemplo es el estudio de las trayectorias aparentes del Sol, lo cual se
detalla en el capitulo uno de éste documento. La astronomia es un ciencia que con sus
herramientas, es posible conocer dichas trayectorias en un lugar de la Tierra y en qué
hora de cualquier dia del afio y con ello determinar en qué lugar conviene o no
implementar un campo de colectores solares. Asi también, con sistemas satelitales y

terrestres se puede saber la cantidad de radiacién que recibe la superficie de la Tierra.

Posteriormente en el capitulo dos, se requirid de un estudio de los campos de colectores
solares, ya que ademas del cilindrico-parabdlico, existen distintas maneras aprovechar la
radiacion proveniente del Sol. Debido a que la concentracion solar es una fuente muy
poderosa de energia el arreglo de un colector solar esta en funcion del propodsito deseado,

lo cual a su vez, genera un costo distinto para cada aplicacion.

En el capitulo tres, se explica con detalle la geometria y componentes del colector
cilindrico-parabdlico. La propiedad mas caracteristica de una parabola, es decir, la
reflexion de un vector perpendicular a una superficie hacia el foco de la parabola, permite
que la radiacion solar directa se concentre en un solo punto, sin embargo, para que la
superficie reflectante y la direccion de la radiacion sean perpendiculares, se necesita que

el colector cuente con particularidades que permitan que eso suceda.

Con el analisis de cada componente de un colector y conociendo las trayectorias del Sol y
las propiedades de la radiacién que emite, en el capitulo cuatro se redacta el proceso de
disefio y manufactura de una estructura metdlica, que servira de superficie reflectante

para el aprovechamiento del recurso inagotable llamado energia solar.




El enfoque que la industria energética esta tomando, es el de la produccion de energias
renovables y limpias. Cada tipo de fuente de energia necesita un auge mayor al que han
tenido los ultimos afos y en el caso de la energia solar, debe ser aprovechada de mayor
manera por paises que gozan de una excelente posicién con respecto al Ecuador pues

tienen un potencial solar mayor.
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Energia solar




Capitulo 1 Energia solar

1. Energia solar

La energia solar es la fuente de la vida que existe en el planeta Tierra, nada de lo que
conocemos existiria sin ésta gran estrella del sistema solar. Desde los albores de la
humanidad, el ser humano se ha preguntado y ha estudiado la naturaleza del Sol,
actualmente se cuentan con satélites artificiales, como el SOHO de la NASA,
monitoreando constantemente el comportamiento del Sol, lo cual nos permite conocer el
comportamiento y los fendmenos que se producen, con el fin de saber qué efectos

tendran éstos sobre nuestro planeta.

La energia solar no solamente se aprovecha con colectores solares o paneles
fotovoltaicos, sino que también, gracias a la radiacion proveniente del espacio exterior,

ocurren fendmenos que producen energia en distintas formas.

Un evento que se produce gracias a la radiacién solar es el calentamiento del aire que se
encuentra en cualquier parte del planeta. El aire al calentarse su volumen aumenta, como
cualquier gas, y eso provoca que exista una diferencia de temperatura y de densidad con
respecto al aire en otra regidn del planeta, ya que no todo el aire se calienta de la misma
manera, lo que provoca un movimiento de dicha masa de aire, creando asi el viento. Con
el viento podemos producir energia eléctrica en los campos edlicos, y aunque también
hay otros factores que producen el viento, la radiacién solar es la principal causa de que
éste se produzca, por lo tanto es una fuente de energia que proviene indirectamente del
Sol.

1.1) Estructura Solar

El sol, esta compuesto principalmente de hidrégeno con un 92.1%, helio con 7.8%,
carbono, nedn, azufre y otros componentes de menor importancia. Dichos elementos

hacen que sea una poderosa planta nuclear, ya que libera cantidades estratosféricas de
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energia debido a la fusidon nuclear que ocurre cuando los nucleos de hidrégeno se funden

en una cadena de reacciones para producir helio y liberar energia.

Su masa es aproximadamente de 1.9891 x 10*° Kg, lo que significa que es 330,000 veces
la de la tierra y representa mas del 99% de la masa total de nuestro sistema solar. Tiene
un radio de 695,508 km y un volumen de 1.412 x 10"® km® lo que hace que la densidad
promedio sea de 1.409 g/cm?®, una densidad menor a la de la tierra que es de 5.520 kg/m?,

esto se debe a que el sol estda compuesto por gases que giran sobre su eje.

El sol tiene una edad de 4,57 billones de afos y se cree que tiene combustible para brillar
por 5 billones mas. Desde la tierra solo es posible observar la fotésfera, que alcanza
temperaturas de 6000 °C y las manchas solares que estan a 4000 °C, sin embargo, el Sol
también posee un nucleo, que es en donde ocurre la fusidon nuclear antes mencionada.
Cabe mencionar que la luz que emite el sol no es de un color amarillento como el que
nosotros observamos en la tierra, la luz que emite el sol es de color blanca, o sea abarca
todos los colores del espectro, solo que al ingresar al planeta los elementos de la
atmdsfera dispersan el color azul de dicha luz, lo que provoca que el cielo lo apreciemos

azul y la luz solar amarilla.

Tabla 1.1. Propiedades del Sol. '

El Sol
Masa 1.9891 x 10%° Kg
Radio 695,508 km
Volumen 1.412 x 10" km®
Densidad 1409 kg/m’®

! NASA
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1.2) Geometria Solar

Por mucho tiempo se pensé que la tierra era el centro del universo y que el Sol giraba
alrededor de nuestro planeta, sin embargo con el paso de los siglos esas ideas fueron
descartadas gracias a la teoria Heliocéntrica propuesta primeramente por el griego
Aristarco de Samos en el siglo lll a. C y mas adelante por Nicolas Copérnico en el siglo
XVI.

En esta seccién, se analizara la posicion y trayectoria aparente del sol, desde una
localizacién en especifico. Los sistemas de concentraciéon solar tienen que contar con
sistemas los cuales le permitan conocer su posicién respecto al sol. Debido a que en la
atmésfera la radiacién es absorbida por los gases presentes y reflejada en muchas
direcciones, hace que los sistemas de seguimiento pierdan eficacia. El seguimiento solar
cuenta con muchas variables, lo cual hace que sea muy complejo de realizar y sistemas
como el Michelsky algorithm y el NREL toman en cuenta no solo la geometria solar que a
continuacion se analizara, sino que también analizan la radiacion reflectada en la
atmoésfera. Los siguientes analisis nos ayudan a dar una aproximacién muy cercana a la
posicion en la cual los sistemas de concentracion tienen que estar y mejorar su eficiencia

y eficacia.

La distancia que hay entre la Tierra y el Sol cambia debido al movimiento de traslacion de
la Tierra. La trayectoria que sigue nuestro planeta es eliptica, lo cual hace que en un
punto, llamado afelio, la tierra esté en el lugar mas lejano con respecto al Sol. En contra
parte, al punto mas cercano alcanzado por la tierra se le llama Perihelio. Dicho recorrido
la Tierra lo hace en aproximadamente, 365 dias y 6 horas. Un fendbmeno que ocurre por
este movimiento, es que cuando la Tierra se va acercando al Sol, la velocidad de

traslacién aumenta, lo que hace que tengamos dias mas cortos.
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Figura 1.1. Representaciéon del movimiento de traslacion de la tierra.

Para tener datos exactos de la posicion de la tierra con respecto al Sol, y la trayectoria
aparente de éste, es necesario saber el dia Juliano, el cual sirve de referencia para todos

los calculos. Dicho dia no es mas que la cantidad de dias transcurridos desde el 1ro de

enero a la fecha requerida.
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Tabla 1.2. Dia Juliano.?

Mes Dia n
Enero i
Febrero 31+
Marzo 59 +j
Abril N +i
Mayo 120 +
Junio 151+
Julio 181 +i
Agosto 212+
Septiembre 243 +
Octubre 273+
Noviembre 304 +i
Diciembre 334 +i

Figura 1.2. Geometria solar.

% Solar Engineering of Thermal Process 4ta Edicién, John A. Duffie
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1.2.1) Distancia Tierra-Sol

Como fue mencionado anteriormente, ésta distancia influye en la cantidad de radiacion
que recibimos del sol, y es que debido a la drbita eliptica de la tierra al pasar los dias del
afio, dicha distancia cambia.

Como referencia, se establecié que 1 AU (unidad astrondmica) representa la distancia

promedio entre ambos astros.

Tabla 1.3. Distancia entre la Tierra y el Sol.?

Distancia minima Distancia promedio Distancia maxima
0.982 AU 1 AU 1.017 AU
1.471 x 108Km 1.496 x 102 Km 1.521 x 10® Km

Para obtener la distancia aproximada en un dia n del afio se necesitan las siguientes

féormulas:

n—1 (1.1)

Donde n es el dia juliano, para obtener el dia juliano véase la tabla 1.2.

Eo = 1.00011 + 0.03422 * cosI' + 0.00128 x senl’ + 0.000719 * cos 2T (1.2)
+ 0.000077 *= sen 2T

Y finalmente al tener ambas ecuaciones resultas la distancia es igual a:

D = (1.496 + 10®) = VEo (1.3)

Distancia expresada en kildbmetros.

* Solar Engineering of Thermal Process 4ta Edicién, John A. Duffie
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Grafica 1.1 Variacioén en la distancia entre la tierra y el sol.

1.2.2) Direccion de la radiacion solar directa

La direccién de la radiacion emitida por el Sol hacia la Tierra, viene de la relacion que
extiste geometricamente entre ambos astros, dependiendo el dia y el lugar donde se
encuentre el plano del observador®. Las variables que nos ayudaran a obtener dicha

direccioén son:
e O Latitud

Es la locacion donde se encuentra el observador, ya sea al norte o al sur del Ecuador.
Determinala inclinacion de los rayos del sol y cuando mas se acerca a 0°, mayor sera la

incidencia de dichos rayos, por lo tanto la temperatura en esos lugares es mayor.

4 s / ., . , .
Cdlculo de la energia solar, Dr. José Javier Garcia- Badell. Bellisco
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Para lugares al sur la latitud es de valor negativo, desde -90° a 0° por ejemplo Buenos
Aires, Argentina que esta a -34° 36’ 0 34° 36’ S.

En el caso de lugares al norte del Ecuador, la latitud es de valor positivo, desde 0°a 90°

como es el caso de la Ciudad de México, localizada en 19° 25 0 19° 25" N.
e A Longitud

Es el otro valor necesario para localizar un punto en el planeta, se mide con respecto al

meridiano cero o de Greenwich, con valores desde -180° < A < 180°.

Si se desea saber la latitud de un lugar ubicado al este del meridiano cero, los valores son

positivos y van de 0° a 180° como el caso de Tokio Japon con 139° 46’ 0 139° 46’ E.

Al oeste del ya mencionado meridiano cero, los valores de las coordenadas son

negativos, van de -180 a 0°, en la Ciudad de Mexico tenemos -99° 08’ 0 99° 08’ O.
e O Declinacion

Es la posicién angular del Sol al medio dia solar con respecto al plano del Ecuador. Esta

va de -23.45° hasta 23.45°, siento 0° durante los equinoccios.

Para poder encontrar la declinacién de la Tierra, es necesario conocer el dia del afio n el
cual puede ser obtenido en la tabla 1.Conociendo dicho valor se aplica la siguiente
formula:

365

284 +n (1.4)
6 = 23.45sen| 360 (—)

La cual nos arroja los siguientes resultados en funcion del mes del afo.
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Tabla 1.4. Declinacion de la Tierra

Mes Declinacién
Enero -20.91696257
Febrero -12.95460809
Marzo -2.417734805
Abril 9.414893347
Mayo 18.79191752
Junio 23.085911
Julio 21.18369356
Agosto 13.45495968
Septiembre 2.216886783
Octubre -9.599397234
Noviembre -18.91195474
Diciembre -23.04962764

Grafica 1.2. Variacion de la declinacion solar.
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La grafica anterior (Grafica 1.2), muestra cdmo va cambiando la declinacion de la tierra

con el paso de los dias. Erroneamente se cree que las estaciones son provocadas por el

movimiento de traslacion, sin embargo son causadas por el cambio en la declinacion de la

tierra.

EIE POLAR

—

"

- [
/ / ™\ TIERRA

I~ ,
0, I~/

V
.
K .-"Ill — . |
/ e

LY f r S

N/ /' PLANO DEL
\/- — ECUADOR

Jll.l

Figura 1.3. Esquema de la declinacién de la Tierra.

e 0gAltura solar

Figura 1.4. Trayectorias aparentes del Sol.

Es el angulo formado entre el plano del observador y la direccién de la radiacion directa,

es el complemento del angulo cenit y ambos suman 90°.
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La altura solar se calcula de la siguiente manera:

Senas = sené sen¢ + coséd cos ¢ cosw (1.5)

Altura solar

o/ \

o/ AN
/ \

Altura

50/ N
40
N~ m O WA~ WA~ QW N M
S M s V00O A NT OMNOGOON-STOBNMNIOGNONM N
Lo T B B B I I Y I o Y o IO o T o Y o O o o T o T o o N o 9]
Dias del afio

Grafica 1.3. Altura maxima de cada uno de los dias del aino en la Ciudad de México.

La grafica anterior (Grafica 1.3) nos sefala la altura maxima del sol al medio dia solar con
respecto a un plano horizontal ubicado en la Ciudad de México, dichos datos nos
muestran el cambio que existe en dicha altura maxima dependiendo la estacion del ano.
Como se observa, existen dos picos en la altura, esto es debido a que la latitud en la
Ciudad de México es de 19° 25’ N, y el valor maximo de la declinacion de la tierra es de +
23.45°, lo que provoca que a la persepcidon del plano horizontal el Sol cambia de

cuadrante, mas adelante en el capitulo 4 se detallara el fenémeno.

12
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En lugares donde la latitud es mayor que el valor maximo del angulo de declinacion, el
fenomeno anterior no sucede, lo que hace tener solo un pico en la altura, como se
muestra en la siguiente grafica (Grafica 1.4) correspondiente a la latitud de Berlin,

Alemania.

Grafica 1.4. Altura maxima al medio dia solar en Berlin, Alemania

La importancia de conocer el valor de la altura solar y sus variables durante el afio y
localizacion es mucha para sistemas de captacion solar que solo funcionan con la

radiacion solar directa.

En los sistemas de concentracion colocados en direccion Norte-Sur, donde se realiza un
seguimiento solar Este-Oeste, el cambio de los valores maximos y minimos en la altura
solar con respecto al dia del afo es vital conocer la cantidad de horas en las cuales se
realizara el seguimiento solar, a continuacion se muestran graficas en donde se muestra

el cambio de la altura solar en tres dias distintos

13
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Grafica 1.5. Altura solar durante los equinoccios 5= 0

Durante los equinoccios (marzo y septiembre) la declinacion de 0°, hace que la altura
solar sea la misma en ambas latitudes, o sea, que en la latitud 10° Ny 10° S la altura en
ésta época del afio sera la misma. En este periodo se alcanza la mayor altura posible del
Sol en el Ecuador. En esta situacion, en cualquier parte del mundo el tiempo de luz solar

es de 12 horas.

Para las coordenadas de la Ciudad de México, durante los equinoccios la altura maxima

es aproximadamente de 70° y se alcanza justamente al medio dia hora civil.

14
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Grafica 1.6. Altura Solar durante el solsticio de Junio en el hemisferio Norte 8= 23.45

En los solsticios, tanto de verano como de invierno, la altura solar cambia dependiendo si
se esta en el hemisferio norte o en el sur, es otro fendmeno causado por el cambio en la
declinacion de la tierra. En la grafica 6, se muestra que la altura solar maxima es
alcanzada en las latitudes cercanas a los 20°, como es el caso de la Ciudad de México,
pues la altura solar es de aproximadamente 86°. Es por eso que durante estos meses se

recibe mayor radiacion en la superficie, pues ésta casi llega de manera perpendicular.

En el hemisferio norte, durante esta época del afo, en latitudes muy al norte ocurre el
fendmeno llamado “Sol de medianoche”, y tal y como lo indica su nombre, la luz solar esta
presente en la madrugada, dependiendo del lugar se puede conocer con exactitud

cuantas horas de sol habra.
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Grafica 1.7. Altura solar durante el solsticio de Invierno en el hemisferio norte 6= -23.45

Durante el invierno en el hemisferio norte, la altura solar maxima baja considerablemente,
pues el hemisferio sur es el que recibe mayor radiacion, asi compensando el fenomeno
que se explicé en la grafica 6. En éste caso, el valor de la altura maxima alcanzado es en
realidad el valor mas bajo de todo el afio, es decir, tomando el valor maximo de cada dia
del afo, el de menor valor sera el que se de en el solsticio de invierno. Para la Ciudad de

México el valor es de 47° representando el valor minimo en todo el ano.

Caso contrario al verano, durante el invierno en latitudes cercanas al norte, sufren del
fenomeno llamado “Noche polar’, en donde solo tienen una o dos horas de luz solar,

dependiendo su localizacion.
e Vs Angulo azimut

Representa el desplazamiento angular formado entre el punto cardinal sur y la posicion

del Sol con respecto al plano de la superficie.

16
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Los valores dependen del punto de referencia, algunos libros toman el valor 0° en el norte
del plano horizontal y con direccion a las manecillas del reloj. Sin embargo otros toman el
valor de 0° en el sur del plano y en la misma direccién antes mencionada, lo que hace que

el azimut sea de 0° al medio dia con valores negativos antes de dicha hora.

Grafica 1.8. Carta solar a 19.47° latitud norte para obtener altura solar y angulo de azimut

Con la carta solar de la grafica 8, se puede obtener, sin formulas, la altura solar y el
azimut, en éste caso la carta solar fue hecha para la latitud de la Ciudad de México. Las
lineas en color negro, representan la trayectoria aparente del Sol para el dia mas

representativo de cada mes, empezando desde abajo cada linea representa lo siguiente

. Diciembre 21
. Enero 21 — Noviembre19
= Febrero 11- Octubre 31

17
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. Febrero 24 - Octubre 17
= Marzo 9
. Marzo 21 — Septiembre 21

= Abril 4 — Septiembre 8
. Abril 17 — Agosto 24

. Mayo 1 — Agosto 11
. Mayo 21 — Junio 23
. Junio 21

Las lineas de colores indican la hora solar, empezando a las 6 am y terminando a las 6

pm, con el medio dia solar indicado de color rojo y en linea recta.
Los valores exactos del azimut se pueden calcular con la siguiente formula:

,Sen @ sen as — sen § (1.6)
cos ¢ cos as

YSs = cos~

La gréfica 1.8 también sirve para el calculo de sombras que los objetos proyectan.

e w Angulo solar

Es el angulo que indica el desplazamiento del sol de este a oeste con respecto a los
medirianos durante el movimiento de rotacién de la Tierra, siendo de 15° cada hora y

antes de medio dia con valor negativo.

e O Angulo de incidencia
Es la longitud de arco formada entre la radiacién directa y el cenit

La ecuaciéon para poder obtener éste angulo © puede estar en funcion de diferentes

variables, como es y (azimut) y la inclinacion del panel 3.

Cuando tenemos ambos angulos (y y B) nuestro angulo de incidencia puede ser obtenido

de la siguiente forma:
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CosO = sendsengpcosf-sendcos¢psenfcosy + cosdcospcosBcosw (1.7)

+ cosbdsengsenf cosycosw + cosédsenf senysen w

En el caso de que ambos angulos y y B sean cero o no se tengan sus valores, como es el

caso de una superficie horizontal, la férmula queda como acontinuacion:

Cos 0z = sené sen¢ + coséd cos ¢ cosw (1.8)
Donde 6, representa el angulo de la posicion del Sol respecto de la vertical que se conoce

con el nombre de angulo cenital.

Para los concentradores que cuentan con seguimiento solar, el angulo de incidencia

puede ser calculado dependiendo la orientacién del concentrador.
Para un plano que gira alrededor de un eje horizontal en la direccion este-oeste:

Cos O = (1- cos2é sen2w)1/2 (1.9)

Para un plano que gira alrededor de un eje norte-sur paraleo al eje de la Tierra, con una
inclinacion B respecto a la horizontal igual a la latitud geografica, con ajuste al pasar los

dias del afio para maximizar rendimiento:

Cos 0O = coséd (1.10)
e Angulo beta. Para la inclinacién de un panel, el angulo B debe variar con el paso
del afo con el fin de que el valor de 6 sea lo mas cercano a 0, y para obtener el

valor de dicho angulo se tienen que tomar las siguientes consideraciones.

Cuando w =0y 6 = 0 de la ecuacion 1.7:
1=sen o sen (¢p-B) + cos & cos(Pp-B) (1.11)

Por lo tanto, por identidades trigonométricas se concluye que:

B=¢—6 (1.12)
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1.2.3) Tiempo solar

El tiempo solar no coincide con la hora local, uno de los factores es por el cambio de
velocidad de rotacion de la Tierra y el otro factor es la diferencia que hay entre el
meridiano del observador y el meridiano en el cual, la hora local estad basada®. Para

deducir la hora solar se aplica la siguiente formula:

Tiempo solar = Horalocal + 4(Lst- Lloc) + E (1.13)

Donde E viene de la ecuacion 1.14, Ly es el meridiano del cual se toma la hora local y

por ultimo L, que es la longitud de la localizacién del obvservador.

E = 9.87sen2B- 7.53 cosB - 1.5sen B (1.14)
B 360(n — 81) (1.15)
Bl 364

Donde n es el dia del ano.
La duracion del dia tambien se puede calcular, con la siguiente formula:

2
N=1¢ Cos~1(—tan¢ tand) (1.16)

1.3) Constante solar

La constante solar, es la energia proveniente del Sol, por unidad de tiempo, recibida en un
area de superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion solar, en
funcién de la distancia que existe entre el Sol y la Tierra y a fendmenos que ocurren en el
Sol.

> Solar Energy renewable energy and the envvironment- Robert Foster
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Algunos estudios indican que la variacién en las emisiones de energia solar es menor al
1% a la largo de un ciclo solar, o sea cada 22 afnos, sin embargo, se considera que las

emisiones son constantes.

El Centro de Radiacion Mundial o WRC (por sus siglas en inglés de World Radiation
Center), ha adoptado el valor de 1367 W/m?.

Tabla 1.5. Flujo Solar.

Enero 1.438
Febrero 1.431
Marzo 1.415
Abril 1.392
Mayo 1.369
Junio 1.351
Julio 1.345
Agosto 1.350
Septiembre 1.367
Octubre 1.390
Noviembre 1.414
Diciembre 1.431
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Dicha constante sufre variaciénes provocadas por la atmosfera, tanto por dispersion como
absorcion de gases en la misma. Lo que en la superficie de la tierra ese valor disminuya,
en un rango de 800 a 900 W/m?.

1.4) Radiacidn solar

La radiacion solar se define como el flujo de energia que se recibe desde el Sol en forma
de ondas electromagnéticas. Dichas ondas poseen distintas longitudes de onda, las
cuales van desde 0.24 pm a 3 uym fuera de la atmésfera y de 0.29 ym a 2.5 ym las que la
superficie terrestre recibe, sin embargo, solo aquellas cuya longitud son de 0.4 ym a 0.7

KUm son visibles para el ojo humano.

1.4.1) Medicién de la Radiacién

Los equipos solares tienen que conocer con exactitud la cantidad de radiacion que
recibiran en un sitio determinado. La radiacién puede conocerse con sistemas de

medicion terrestres y satelitales.

Los sistemas de radiaciéon terrestres son mas simples que lo satelitales, ya que estos
requieren programas computacionales mas complejos para la adquisicién e interpretacion
de los datos. Los sistemas de concentracion solar mas complejos en el mundo,

determinaron el lugar de contruccion usando ambos sistemas de medicion.
o Sistemas terrestres de medicion de la radiacién

Para la medicién de la radiacion se usan los pirandmetros y existen distintos tipos de
pirandmetros que son empleados para la adquisicion de los datos y depende de la
aplicacion el tipo de instrumentos que se usan. Estos diferentes sistemas se encargan de
medir la radiacion global, difusa, directa o reflejada y es por eso que dependiendo la

aplicacion sera el tipo de piranémetro.

Los instrumentos usados para la medicion de la radiacion difusa, cuentan con un sensor

que cubre un radio de 180° de campo. Para la radiacién solar, el detector debe estar
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alineado directamente con el sol. En el caso de la radiacién global, el detector usa ambos

metodos antes mencionados para la adquisicién de datos . El valor es dado en kW/m?.

La cupula que cubre el sensor, sirve como filtro de ondas electromagnéticas, dando paso
a solo un determinado rango de ondas, dependiendo de la aplicacion que se requiera, y
también funciona como protector para el sensor de elementos que puedan alterar la

mediciéon como polvo o humedad.

Figura 1.5. Piranometro para radiacion global (derecha) Pirandmetro para radiacién difusa

(izquierda)
e Sistemas satelitales de medicion de la radiacion

La principal ventaja de éstos sistemas con respecto a los terrestres es que cubren con
facilidad una mayor regién en las medicidnes. Funcionan como un completemno de los

medidores terrestres, pues los piranometros tardan mucho toiempo en recopilar datos.
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Algunos métodos para realizar las mediciones con satelites han sido desarrollados en las
ultimas dos décadas, sin embargo el mas utilizado es llamado Metodo Heliosat el cual
consiste en distinguir entre los dos factores de la influencia de la atmodsfera sobre la
radiacion en tierra: los factores de atenuacion por las nubes y la radiacién absorbida en
las nubes. El metodo permite obtener datos de la radiacion global y directa, por lo tanto
tambien es posible obtener la radiacion difusa. Para la obtencion de los datos, se
requieren dos pasos princilapes, el primero de ellos es calcular la irradiancia con cielo
abierto para un lugar y hora determinados y el segundo consiste en la obtencion de
imagenes meteorolégicas para conocer la transmisividad de las nubes y ademas
determinar su indice de claridad. Con ambos pasos se determina finalmente la irradiancia
global y directa. Este método tambien toma en cuenta la absorcién de los gases en la

atmésfera como lo son el Ozono, vapor de agua y aerosoles. Los datos de dichos gases

se obtienen de otros satelites, en su mayoria de la NASA, los cuales significan variables

DNI for
Jul 2000

en los valores de radiacion global, directa y difusa.

Figura 1.6. Irradiacién en Arabia Saudita (Fuente: DLR)

Los distintos satélites que se encargan de éstas mediciones, orbitan a una altitud de
36,000 Km.
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1.4.2) Bases de datos de radiacion

Existen muchas bases de datos, algunas cuentan con estaciones en tierra y otras son
satelitales

Como ejemplo de las bases de datos con instrumentos en tierra son;

o World Radiation Data Centre (WRDC)
o Global Energy Balance Archive (GEBA)
o Basline Surface Radiation Network (BSRN)

o International Daylight Measurement Programme (IDMP)

En ciudad Universitaria, se cuenta con una estacion de medicion de la WRDC, la cual esta
instalada desde 1967 y su ultima actualizacion data del afio de 2014. La estacién es

capaz de medir la radiacién global, directa y la duracién de la insolacién.
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World Radiation Data Centre

WMO
Home || List of il data i d: I ive map || Data | Publications || Contributors

Figura 1.7. Datos de la estacion de la WRDC en Ciudad Universitaria (Fuente pagina web de

Las bases de datos basadas en la obtencion de datos satelitales son:

STATION INFO

Region

4 (North America)

Country

MEXICO

Station

CIUDAD UNIV.

[WMO Index

Changes of WMC Index and (or)|_
station and country names

Latitude

9
9

Longitude

12°20'N (1
98°11'W (-9%,18°)
8

==
9°11
26

Elevation

Glcbal Radiation

Elements Diffuse Radiatien
Sunshine Duration
Units J/cm2
scale WER
Time system TsT
INSTRUMENTATION

Instrumentation

Fazamster (zbbreviation)
Global Radiation |[TT/E/
Global Radiation ||CDI
Global Radiation [TT/E/
Clobal Radiation |[TT/MG/
Global Radiation |[PSE
Global Radiation |[K2/CME21/

Diffuse Radiation

TT/MG/

Diffuse Radiat

Rz /CM2/

Diffuse Radiat

Z/CMP21/

Sunshine Dur.

Sunshine Duration

Sunshine Duration

Kz /CHPL/

la WRDC)

o Surface Meteorology and Solar Energy (Nasa)

o HelioClim
o Satel-light
o SOLEMI

Algunas bases de datos, fueron conformados usando ambos métodos para la recoleccién

de datos:

o Meteonorm

o European Solar Radiation Atlas

o Eosweb
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1.5) Distribucion espectral de la radiacion solar

Las ondas de baja frecuencia del espectro solar son llamadas Radiacion infrarroja (IR),
mientras que las de alta frecuencia reciben el nombre de Radiacion ultravioleta (UV).
Estas tres radiaciones (VIS, IR, UV) forman la radiacion térmica, que es la aprovechable

para cuestiones energéticas.

Figura 1.8. Distribucion espectral de la radiaciéon solar

Los cuerpos emiten una cantidad de radiacion dependiendo su temperatura, y cuando

ésta aumenta ocurren dos cambios en la radiacion emitida:

1. La intensidad de las emisiones de radiacion son mayores, por lo tanto, el valor de
watts por m? que expulsa el cuerpo es mayor.

2. El tipo de radiacion cambia y disminuye su longitud de onda

Debido a que la fotésfera del Sol se encuentra aproximadamente a 6000 K, ésta emite
cierto flujo de energia y que esta en funcidon de dicha temperatura. Su distribucion
espectral es como se muestra en la figura 5. En ella muestra la irradiancia espectral en
funcion de la longitud de onda. La linea irregular corresponde a la irradiancia observada,
medida desde la Tierra. La curva punteada representa la irradiancia espectral que tendria
un cuerpo negro (radiador ideal), que se encontrara a la temperatura de 5762 K. Esta
temperatura corresponde a la que deberia tener dicho radiador ideal, para tener la misma

emision de energia que el Sol.
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Grafica 1.9. Irradiancia espectral de un cuerpo negro a 5763K y del Sol

1.6) Tipos de radiacién

o Radiacion directa: Es la que se recibe directamente desde el Sol en linea recta y

que no sufre dispersién en la atmodstfera. La radiacion extraterreste es de éste tipo.
o Radiaciéon difusa: Se denomina asi a la radiacion solar recibida que sufre

cambios en su direccion, debido a su paso a través de la atmdsfera, lo que hace

que sus rayos sean dispersos y no paralelos.
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o Radiaciéon reflejada: Es la energia solar que los cuerpos rechazan vy

dependendiendo de su forma y textura, sera la direccion de dichos rayos.
Dichos tipos de radiacién, conforman la radiacion global que incide sobre una superficie.

Para representar la potencia de la radiacion solar, se utiliza el término irradiancia (G),
dada en Wm?, y es la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una superficie. Para
especificar de que tipo de radiacién se trata se usan los subindices, G,, para la
extraterrestre, G, para la radiacién directa, G, para la difusa y G, para la radiacién

reflejada.

La cantidad de energia por unidad de area que incide durante un tiempo es llamada
irradiacion, dada en Jm? y que es la suma de toda la irrandiancia recibida en un periodo
de tiempo. Se usa el simbolo / para la insolacién por hora y H para la insolacion en el

periodo de un dia y se aplican los mismos subindices mencionados en el parrafo anterior.

La relacién entre la irradiancia e irradiacion estaa dada por:

e (1.17)
I_ft G(t)de

1

En donde la irradiacion (/) se esta calculando desde t; hasta t, y la irradiancia (G) queda

en funcién del tiempo.

1.7) Radiacidén extraterrestre

Algunas variaciones en el flujo de radiacién extraterrestre dependen directamente de la

distancia entre la Tiera y el Sol y dicha variacién es calculada con la siguiente formula®:

360
Gon = Gsc(1 + 0.033 (cos 36:)) (1.18)

En donde G,, es la radiacion extraterrestre, Gs; es la constante solar y n es el el dia del

afio. Las unidades estan dadas en (J/s*m?).

® Solar Engineering of Thermal Process 4ta Edicidn, John A. Duffie
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1.8) Atenuacion atmosférica de la radiacion solar

Las frecuencias e intensidad del espectro luminoso generado por el sol sufren
alteraciones cuando la luz atraviesa la atmdsfera. Ello se debe a la absorcion, reflexion y
dispersién de la radiacion solar, ya que los gases presentes en la capa atmosférica actuan
como filtros para ciertas frecuencias, las que ven disminuidas su intensidad o son

absorbidas totalmente

o Dispersion. La radiacion solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en
la atmoésfera pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersién. La dispersion
ocurre cuando un foton afecta a un obstaculo sin ser absorbido cambiando solamente la

direccion del recorrido de ese foton.

o Reflexion. La capacidad de reflexiéon o fraccion de la radiacion reflejada por la
superficie de la tierra o cualquier otra superficie se denomina Albedo. El albedo planetario
es en promedio de un 30%. Esta energia se pierde y no interviene en el calentamiento de

la atmosfera.

o Absorcion por moléculas de gases y particulas en suspensién. La absorcion
de energia por un determinado gas tiene lugar cuando la frecuencia de la radiacion
electromagnética es similar a la frecuencia vibracional molecular del gas. Cuando un gas
absorbe energia, esta se transforma en movimiento molecular interno que produce un
aumento de temperatura. Un ejemplo de éste suceso es el calentamieno del aire que

causa los vientos en la tierra.

La radiacion total incidente sobre la superficie de la tierra va a estar sujeta a variaciones,

algunas previsibles (diurnas y estacionales) y otras no previsibles (meteoroldgicas).
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1.9) Mapa mundial de la radiacién solar

Las zonas cercanas al Ecuador reciben mayor radiacién, y las zonas polares reciben
menos radiacién ya que ésta se va difuminando. Las variaciones de radiacién tambien

cambian dependiendo de la nubosidad y caracteristicas geolégicas del suelo.

Figura 1.9. Mapa mundial de radiacion solar

La radiacién promedio recibida en México va desde 4.4 kWh/m? en la zona centro hasta
los 6.3 kWh/m? en el norte, lo que deja al pais en una situacién céomoda para el

aprovechamiento del recurso solar.
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Figura 1.10. Irradiancia en México (fuente Geomodel)

La figura 1.9 muestra la irradiacion global en México, medida desde el afio 1999 hasta el

2012, desarrollada por la empresa Geomodel. Promedio anual México: 5.5 kwh-m™/dia.

México posee regiones como en Sonora, en donde la irradiancia puede alcanzar en
verano los 8.3 kWh/m? convirtiendo a éste lugar en uno de los mejores del mundo para la
instalacion de plantas de captacion solar, aun con las variaciones en la irradiancia
captada en invierno de 3.9 kWh/m? Sonora es un lugar idoneo. En la Ciudad de México
suele tener un valor bajo, pues las particulas contaminantes en la ciudad, absorben o

dispersan la radiacién, teniando valores bajos de solo 3.4 kWh/m?.
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Figura 1.11. Mapa de insolacion minima. Unidades en w/m2 (Fuente: Instituto de
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Figura 1.12. Mapa de insolaciéon maxima. Unidades en w/m2 (Fuente: Instituto de

Investigaciones eléctricas)
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México cuenta con una posicién privilegiada para la captacion del recurso solar, sin
embargo las instalaciones solares en el pais no superan los 12 MW, desaprovechando asi

la energia ilimitada del sol.

Al conocer todas las bondades de la energia solar en comparaciéon con la energia
producida por la quema de combustibles fosiles, es necesario un mayor desarrollo
tecnolégico para captar de manera mas eficaz todo el recurso que llega gratis y sin

contaminar a nuestro planeta.

La concentracion solar, de la que se hablara en el siguiente capitulo, no solo ayuda a la
generacion de energia eléctrica por medio del calentamiento de un fluido de trabajo, sino
que también ayuda a reducir emisiones contaminantes a la hora de calentar algun liquido

para un proceso industrial.
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2. Concentracion solar

Los concentradores solares sirven para captar la radiacién solar y poder convertirla en
energia utilizable. Todo el sistema es llamado colector y se compone de superficies
reflectantes destinadas a concentrar la energia solar en uno o mas puntos criticos en
donde se requiere aumentar la temperatura. El flujo de energia radiante que intercepta el
colector, proviene basicamente del rango visible del espectro solar (longitudes de onda

entre 0.29 y 2.5 ym) y es variable con el tiempo.

El receptor o absorbedor, es el punto en donde toda la radiacion es redirigida por el
concentrador o sistema 6ptico. Todo el sistema posee diferentes configuraciones, cambia

la posicion del receptor y la manera en que el concentrador refleja la radiacion solar.

2.1) Clasificaciéon
Aunque tienen el mismo principio de funcionamiento, son clasificados en distintas formas,
dependiendo de sus capacidades, maneras de concentrar la luz solar y las temperaturas

que pueden lograr.

2.1.1) Aprovechamiento Solar
Algunos colectores aprovechan la radiacién global (radiacioén directa + radiacion difusa +
radiacion reflejada) y son denominados estacionarios. Los colectores que solo funcionan
con la radiacion directa tienen la necesidad de ser moviles, pues el angulo de la radiacion
directa cambia cada minuto.
Los moviles se dividen en los que tienen un grado de libertad (absorbedores tubulares) y

los que tiene dos grados de libertad (absorbedores puntuales).
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2.1.2) Temperatura del fluido de trabajo
Las temperaturas que puede alcanzar el fluido cambian en funcién del tamafio y
caracteristicas de concentracion y por lo tanto cambian las aplicaciones en la cuales el

concentrador puede trabajar.

o Temperatura baja (30°C — 100°C).- En este rango se encuentran los colectores

planos. Sus principales aplicaciones son para el calentamiento de agua y desalinizacion.

o Temperatura media (100°C - 400°C).- Su uso es industrial, ya que muchos
procesos necesitan que el fluido de trabajo se encentre en dicho rango. En este rango se

encuentran los concentradores cilindrico-parabdlicos.

o Temperatura Alta (400°C - 3000°C).- Para alcanzar éste rango de temperaturas,
se necesitan concentradores puntuales, como son los discos parabdlicos y las centrales
de torre. Sus aplicaciones son principalmente para saber el comportamiento de los
materiales cuando son expuestos a tan altas temperaturas, por ejemplo en la industria

espacial. También se usan como hornos solares para tratamientos térmicos.

2.1.3) Colectores no concentradores
Empleados para baja temperatura, pues las superficies de apertura y absorcién son

iguales y su razén de concentracion es C=1.

2.1.4) Colectores Concentradores
Si se quiere asegurar que la razéon de concentracién sea la adecuada, se deben de

cumplir las siguientes relaciones:

o) Cos 6=1
o) B =a,
o Y=Y,

37




Capitulo 2 Concentracion solar

Estas relaciones hacen que el seguimiento continuo del plano de incidencia de dos ejes
se cumpla, por lo tanto la eficiencia aumenta. Para que un colector tenga un nivel de

concentracion adecuado, se debe contar con un sistema de seguimiento solar.

2.1.5) Razén de concentracion
La razén de concentracion superficial, expresada con la letra “C”, se define como el

cociente del area de apertura del concentrador entre el area de absorcion del receptor.

_ Area de apertura (2.1)

Area de absorcién

Esta razén tiene un limite superior que depende de la configuracién geométrica del

concentrador.

El angulo sustentado por el sol visto desde la Tierra es de 32°, lo que indica que la

maxima concentracion posible para un colector solar es de 45,000.

2.2) Configuraciones de concentradores solares

2.2.1) Concentradores solares planos
Los concentradores solares planos son los mas comunes. Estos son empleados en donde
se requiere bajas temperaturas de concentracion, debido a que la temperatura de

operacion de este tipo de colectores, no sobrepasan los 100 °C.

Consisten en dos tipos de arreglos:
o Con cubierta

o Sin cubierta

Se diferencian en el arreglo y en como es que absorben la radiacion solar, por lo tanto

ofrecen distintos resultados.
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e Concentradores solares planos sin cubierta

Emplean un absorbedor en el cual fluye el liquido a calentar, éste tubo se encuentra sin
ningun aislamiento, lo cual hace que sea un concentrador de baja temperatura. Esta
caracteristica le permite tener aplicaciones sencillas en donde no se requiere calentar
demasiado el fluido, por lo tanto, lo hace muy econdémico, pues no necesitan materiales
especiales para aislar el fluido de trabajo, aunque la tuberia, ya sea de plastico o de algun
metal, necesita recubrimientos contra rayos ultravioleta.

El absorbedor puede sufrir los estragos de la naturaleza como granizo el cual puede
deformar la tuberia, asi también, la materia que se pueda acumular en la parte exterior de

la misma, recude la capacidad de calentar el fluido de trabajo, lo cual lo hace ineficiente.

Sus grandes pérdidas se deben principalmente por conveccion, ya que no se absorbe

toda la radiacion captada.

e Concentradores solares planos con cubierta
Actualmente, muchos hogares cuentan con éste tipo de arreglo para calentar agua para
uso domeéstico. Ya que también son considerados concentradores de baja temperatura, su
relacion precio/beneficio es grande, ya que entre otras cosas, disminuye notablemente el

uso de gas natural y electricidad para el fin antes mencionado.

La radiacién solar llega al absorbedor después de pasar por una cubierta transparente y
en dicho absorbedor se calienta el fluido de trabajo a una temperatura no mayor a la del
punto de ebullicion del agua. La cubierta ayuda a que disminuyan las pérdidas de calor

hacia el medio ambiente.

2.2.2) Disco parabdlico
Los sistemas de discos parabdlicos, se componen de un reflector (0 un conjunto de
reflectores) con forma de paraboloide de revolucién que es donde se recibe la radiacion
directa del sol. En el foco de dicho paraboloide, se encuentra un receptor y un sistema de

generacion eléctrica compacto (motor o turbina mas alternador), que suele formar un solo
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bloque con el receptor. La radiacion solar concentrada por el paraboloide incide sobre el

receptor, donde se convierte en energia térmica.

Debido a sus caracteristicas, son concentradores de alta temperatura, pues en el receptor
se pueden alcanzar temperaturas mayores a 1000°C y su razén de concentracion puede

alcanzar valores de hasta 3000.

Figura 2.1 Disco parabdlico del CIE UNAM.

Componentes

o Concentrador.- La superficie que refleja la radiacién solar tiene forma de un
paraboloide en revolucion y el tamafio dependera de la potencia requerida y en funcion de

la radiacion que se recibe en un determinado lugar.
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La superficie es generada mediante la rotaciéon de una curva plana (generatriz) alrededor
de una recta directriz (eje de rotacién). La generatriz de esta curva es una parabola, cuyo
giro entorno a la directriz es la superficie de revolucion denominada “paraboloide de

revolucion”.

La superficie se caracteriza por tener un punto focal a una distancia f del vértice, en el que
todos los rayos que llegan paralelos al eje de la superficie son reflejados por ésta hacia él
y es asi como las ondas incidentes (solar, sonido o radio) son concentradas hacia ese

punto.

o Receptor.- Es el elemento en el que se proyectan los rayos o las ondas
reflectadas desde la superficie reflectante. Por lo tanto, se trata de un elemento donde se
presentan elevadas temperaturas y que hace la funcién de captar la maxima energia

térmica posible incidente para hacerla pasar al motor.

El tipo de receptor utilizado en este tipo de tecnologia es siempre de cavidad con una
pequena apertura para la entrada del flujo concentrado. La existencia de la cavidad se
debe a la reduccién en lo posible de pérdidas térmicas, en su mayoria radiantes debido a

las elevadas temperaturas alcanzadas.

El absorbedor es aquel elemento situado en el receptor que es capaz de transferir la
energia térmica sobre él proyectada al objetivo final del mismo, ya sea el fluido de trabajo
del motor Stirling, la generacioén directa de vapor o el calor a proceso. Dicho elemento se
coloca en la parte mas profunda de la cavidad para evitar que sobre él se proyecten picos

excesivos de flujo de radiacion.

Existen dos tipos diferentes de receptores utilizados para motores Stirling. El primero de
ellos esta formado por un banco de tubos, que son iluminados por la radiacion solar y por
los que circula el fluido de trabajo del motor Stirling.

La cavidad esta cubierta por un material aislante capaz de soportar elevadas

temperaturas. La concentracion solar se proyecta unicamente sobre el absorbedor.
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Figura 2.2. Receptor de un sistema de concentraciéon de disco parabélico.

El otro tipo de receptor utiliza un fluido intermedio para traspasar la energia térmica al
motor. Dicho fluido es un metal liquido que es evaporado cuando aumenta su temperatura
debido a la presencia de radiacion y condensa sobre los tubos por los que circula el fluido
de trabajo del motor Stirling. También es llamado receptor de reflujo porque el vapor del

fluido condensa para ser calentado de nuevo.

o Motor Stirling

Este elemento convierte la potencia térmica en mecanica para ser utilizada por un
alternador. A diferencia de los motores de combustion interna alternativos, en este motor
no existe combustion ni consumo de combustible, por lo que en este tipo de sistemas el
calor es aportado externamente. Debido a esta forma de operacion, el ciclo es
completamente cerrado, manteniéndose constante e invariable la cantidad de gas en los

cilindros, no existiendo entrada ni salida de éste en el motor.

o Sistema de seguimiento.- Con objeto de seguir la posicién del sol en todo
momento, los discos parabdlicos realizan un seguimiento de éste en dos ejes. Se realiza
segun dos tipos de montaje:
> Seguimiento en acimut-elevacion: en el que el movimiento se realiza
segun dos ejes, el vertical y el horizontal.
> Seguimiento polar: en el que el movimiento en un eje es muy lento, pues
solo se debe seguir las variaciones estacionales del sol, y el movimiento en el otro

eje es a velocidad constante.
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2.2.3) Sistemas de receptor central
Los Sistemas receptor central (SRC) se caracterizan porque el sistema colector esta
compuesto por un grupo de concentradores individuales llamados helidstatos, que dirigen
la radiacidon solar concentrada hacia un receptor central, instalado a una cierta altura

sobre el suelo en una torre.

La concentracion de radiaciéon alcanzada es muy elevada, por lo que se pueden superar
los 1000 °C en el receptor central. Debido a esto, sus aplicaciones van mas alla de la
energética, ya que en los receptores se suelen probar materiales y asi saber su

comportamiento a tan altas temperaturas.

Figura 2.3 STC localizado en Marruecos
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Componentes
Los principales componentes de los sistemas de receptor central son:

o Heliostatos.- Son un instrumento utilizado para reflejar los rayos solares en un
punto, cuentan con una superficie reflectante plana para lograr ese propésito. Ademas, en
su estructura se encuentran mecanismos para poder alterar la direccion en la que se

reflejara la radiacion solar.

Figura 2.4 Heliostato de un STC de 90 m?

Los materiales empleados en su superficie reflectante en su mayoria son a base de

espejos de vidrio y peliculas poliméricas.

El acomodo del campo de heliéstatos en relacion al receptor esta condicionado por las
caracteristicas del terreno disponible (forma de la parcela, orografia...), por el tamafio de
la planta y por la posicidon del receptor. Las dos opciones clasicas contemplan el
despliegue del campo de heliéstatos alrededor (campo circundante) o a un lado (campo
Norte o Sur, segun la latitud del emplazamiento) de una torre, sobre la cual se situa el

receptor.
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Figura 2.6 Distribuciéon de heliostatos denominada campo circundante

o Torre.- La funcién de la torre es darle soporte al receptor, su altura tiene que ser la
adecuada para producir la menor cantidad de sombra en el campo de heliostatos.

o Receptor.- Es la parte central de todo el sistema, pues es donde se concentra

toda la radiacion solar, y es donde se encuentran los artefactos que convertiran dicha
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radiacién en energia util. Dichos receptores son divididos por su geometria, pueden ser
“receptores de cavidad” y “receptores externos” que a su vez pueden ser planos o

cilindricos.

Los receptores tipo cavidad suelen tener forma de paralelepipedo con una cara abierta y
orientada hacia el campo de colectores, que se cierra con una cubierta aislante durante
las horas de paro para reducir las pérdidas de calor por conveccién y radiacion.

Las caras restantes se aislan térmicamente, a fin de limitar la disipaciéon de calor al
exterior y proteger la estructura de la torre frente a choques térmicos. La superficie interior
de estas caras, que es la superficie absorbente propiamente dicha, esta recorrida por un
serpentin por el que circula el fluido térmico.

Se procura que la relacién entre la superficie total absorbente y la superficie de apertura
sea lo mas elevada posible, a fin de minimiza las pérdidas de calor por rerradiaciéon y

conseguir que se acerque al comportamiento del cuerpo negro.

Los receptores externos estan formados por tubos absorbentes que conforman la
superficie lateral del receptor y abarcan todo el perimetro de la torre, de forma que las
pérdidas térmicas que se producen por conveccion y radiacion hacia el ambiente son

mucho mayores que en los receptores de cavidad.

o Fluido de trabajo

o) Agualvapor. El receptor actia como una caldera de vapor, recibe agua a presion,
superior a la atmosférica, y produce vapor recalentado a la misma presién, que se
conduce hasta la turbina de vapor. Presenta las ventajas, frente a las sales fundidas y el

sodio fundido, de que trabaja con un circuito unico receptor-turbina.

o Sales fundidas. Consiste en utilizar una mezcla de sales (mezcla eutéctica a base
de nitratos y nitritos de sodio y potasio), con un punto de fusién apropiado para la
generaciéon de vapor. La mezcla, en estado liquido, circula por el circuito primario,
normalmente presurizado con nitrdgeno, que transporta el calor hasta el circuito
secundario, que es el encargado de producir vapor y mover el grupo turbo alternador. La

ventaja de la mezcla de sales se basa en las propiedades siguientes: elevada

46




Capitulo 2 Concentracion solar

conductividad (permite trabajar con intercambiadores de calor mas compactos), calor
especifico elevado (permite transportar gran cantidad de calor por kilogramo del fluido) y
punto de fusion elevado (permite almacenar calor a alta temperatura y en un espacio
reducido). Debe preverse un sistema de proteccién para evitar que en el interior de los
tubos del receptor se alcancen temperaturas superiores a la temperatura maxima de

estabilidad de las sales utilizadas.

o Sodio liquido. Debido a las propiedades termodinamicas del sodio fundido
pueden alcanzarse tasas muy elevadas de flujo de calor, entre 1,2 y 1,75MW/m2, lo que
permite construir receptores muy compactos y de alto rendimiento. La dificultad mas
importante para el empleo de este fluido la constituye la capacidad de reaccionar con el
agua. Esta reaccidén es muy violenta, altamente exotérmica y genera hidroégeno, por lo que
el riesgo de explosién es muy elevado y, en consecuencia, las medidas de seguridad han

de ser muy estrictas.

o Aire. Se utiliza en receptores metalicos perforados por una malla de poros; la
radiacion reflejada incide sobre la superficie exterior de esta malla y el aire ambiente se
hace circular por el interior de los poros y luego se conduce al punto de demanda de

calor.

2.2.4) Concentradores lineales fresnel
Augustin- Jean Fresnel (1788-1827) fue el inventor de esta configuracion éptica. Consiste
en usar lentes pequefios en lugar de un solo lente, todos los lentes pequefios apuntan a
un mismo punto focal y con las pequefnas secciones rectas de muchos lentes pequenos,

se logra simular la curvatura de una parabola.

En sistemas de concentracion solar, el punto focal al cual todos los lentes estan
apuntando, puede ser un sistema absorbedor, con todas las aplicaciones ya conocidas
como generacion de vapor o calor para algun proceso. Son considerados de media

temperatura,
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Funciona bajo el mismo principio que cualquier concentrador solar, pero al ser una
variante de los CCP, se tienen que denotar las diferencias entre ambos. La principal
diferencia es el tipo de area de recepcién, pues en lugar de un area con una curva
parabdlica, se tienen muchas areas rectas. Son mucho mas compactos pues no se
necesitan grandes estructuras para sostener y mover los espejos pequefios, en

comparacion con los CCP que necesitan mucho mas soporte y espacio.

Otra de las ventajas que presenta, es que los espejos al estar a una altura muy baja, los
hace menos sensibles a las rafagas de viento. El intercambio de los lentes es mucho mas
sencillo pues se pueden hacer de manera individual cuando pierden su capacidad
reflectiva o sufren de las inclemencias del tiempo, en cambio con un CCP es mucho mas

complicado realizar el cambio.

El mecanismo de seguimiento solar, suele ser mas sencillo con esta configuracion, pues
el peso de los espejos es muy pequefio comparado con otros sistemas de concentracion,
en donde se tiene que mover toda la estructura para estar en la posicion correcta, como
los discos parabdlicos, el cual debe mover toda el area reflectante y el absorbedor para

que el sistema sea eficiente.
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Figura 2.7. Sistema de concentraciéon Fresnel

2.2.5) Colectores cilindricos parabdlicos
El colector cilindro parabdlico (CCP), estd compuesto basicamente por un espejo cilindro
parabdlico que refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo receptor

colocado en la linea focal de la parabola.

La radiacion solar concentrada produce el calentamiento (aumento de energia

termodinamica) del fluido que circula por el interior del tubo receptor.
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Figura 2.8. Colectores Cilindrico-parabdlicos.

Componentes

o El Reflector Cilindrico Parabdlico: Su mision es la de reflejar y concentrar sobre
el Receptor la radiacion solar directa incidente sobre la superficie. Es un espejo curvo que
forma en una de sus dimensiones una parabola, de forma que concentra sobre su linea
focal toda la radiacion reflejada. Entre los materiales usados para la reflexion,
encontramos plasticos recubiertos con peliculas de plata o aluminio, chapas metalicas y

vidrios recubiertos con peliculas de plata.

o El tubo de absorcion o Receptor: es un elemento fundamental en un CCP, pues
el rendimiento global del colector depende en gran parte de la calidad termodinamica del
absorbente. Puede constar de un solo tubo o de dos tubos concéntricos. En este ultimo
caso, el tubo interior es metdlico de elevada absorvidad (>90%) y de baja emisividad
(<30%) en el espectro infrarrojo, lo que se traduce en un elevado rendimiento térmico. Por
otro lado, el tubo exteriores de cristal y tiene el objetivo de reducir las pérdidas térmicas
por conveccion del tubo metalico, asi como de protegerlo frente a las condiciones
meteoroldgicas adversas. Ambos tubos suelen llevar un tratamiento para aumentar la
trasmisividad de la radiacién solar, lo que causa un aumento del rendimiento 6ptico del

colector.
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o Sistema de Seguimiento Solar: El seguimiento del Sol se hace con el objetivo de
aprovechar la mayor parte de horas posibles de luz, de forma que la radiacion solar llegue
lo mas perpendicularmente posible al colector y se mantengan en el foco lineal
continuamente. Los CCP pueden tener seguimiento a dos ejes 0 a un unico eje.
Normalmente el seguimiento se realiza a un eje pues mecanicamente es mas sencillo,
esto implica menos costos y menores pérdidas térmicas por no haber tuberias pasivas. La
orientacion puede ser Norte-Sur o Este-Oeste. Los mecanismos de accionamiento que

mueven al colector pueden ser eléctricos, hidraulicos y mecanicos.

Figura 2.9. Colectores cilindrico-parabdlicos del CIE UNAM.
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2.3) Pérdidas en concentradores solares

2.3.1) Desbordamiento
Los errores 6pticos en los sistemas de concentracion son fatales para la eficiencia de los
equipos, pues la radiacién solar no es bien dirigida a los puntos especificos en donde se
encuentran los absorbedores. Estos errores son generalmente por la falla en la
orientacion de los equipos, sobre todo cuando el sistema de concentracion consta de

muchas superficies reflectantes, ya que no todas pueden estar bien alineadas.

En los CCP el desbordamiento es mas sencillo de corregir, a comparacion de los discos
parabdlicos o los sistemas de torre central, ya que si el absorbedor focal no esta
recibiendo la radiacién solar, ajustando una sola superficie se puede corregir el problema,
en cambio con los de torre central, es mas complicado precisar que heliostatos son los

que estan fallando.

Figura 2.10. Pérdidas por desbordamiento en un receptor de torre central
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2.3.2) Sombras
Las pérdidas por sombras, como es obvio, disminuyen y casi anulan la captacion de la
energia solar. Es por eso que se debe evitar que los colectores tengan objetos cerca que
les afecte en su rendimiento, incluso un colector puede causar sombra a otro colector, asi
que se deben hacer calculos de distancias minimas con respecto a una pared o la arista

de otro colector’.

La separacion de las filas de los colectores solares se establece a manera de que a
primera hora de funcionamiento, del dia mas desfavorable del afo, es decir el valor
minimo anual, la sombra de la arista superior de una fila de colectores se proyecte como

maximo en la arista inferior de la siguiente fila.

Tomando los valores de ag para el dia 21 de diciembre, es decir el valor minimo del ano,

la distancia minima entre filas esta dada por la siguiente formula:

( Longitud del colector * ( sen (as + f)))

sen as (2_2)

Para la distancia con respecto a un edificio o una pared, también se toma en cuenta el

d minima =

valor minimo de as y la distancia minima para evitar sombras entre un colector y el

obstaculo se calcula con la siguiente férmula:

as
" tanH

(2.3)

Donde H es la altura del obstaculo.

La diferencia entre ambas férmulas, es en concreto la inclinacién 3 del panel que cambia
durante el afio. Las posiciones de las aristas y la altura solar, forman un arreglo de
triangulos rectangulos y la distancia necesaria para evitar sombras se puede obtener

también con la ley de senos.

7 Energia Solar, Seleccién del Equipo, Instalacién y Aprovechamiento, Richard H Montgomery
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2.4) Observaciones
Los sistemas de concentracion deben ser disefiados de acuerdo a las necesidades y
localizacién. Se debe conocer el rango de temperaturas requeridas para saber qué tipo de
concentrador elegir, teniendo en cuenta el presupuesto y el espacio del cual se dispone.
Las ventajas de todos los sistemas de concentracion cada dia deben ser mas valoradas,
pues se pueden evitar la emision de millones de particulas contaminantes a la atmdsfera

desarrollando e instalando plantas de éstos sistemas.

Anteriormente se mencioné que es importante conocer el lugar en donde se piensan
instalar estos sistemas, y eso es debido a que la cantidad de radiacion recibida es
fundamental para el disefio de una planta. Para poder construir una planta de receptor
central, también se debe tomar en cuenta que son necesarias varias hectareas y en una
zona no montafiosa, ya que el légico que las sombras en los campos de heliostatos

derrumban la eficiencia.

Podemos resumir a los concentradores de radiacion solar con la siguiente tabla de

acuerdo a sus capacidades.
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Tabla 2.1. Comparacién entre caracteristicas entre los distintos colectores solares.

Nombre Razon de Rango de
concentracién temperatura
% Captador C<1 30<T<250 Baja
9 5
@ % o plano temperatura
5 2 g
2 5 S
© n
@ <
S _ Colector 5<C <40 70<T <450
o) ) S
€ 2|8 5 cilindrico
QL O o 35 . Media
€ c| 5 2| parabdlico
3 2|8 =2 t t
= Q emperatura
b <
" %)
g @ 1000<C< 70 <T <1500 Alta
-% '3,7 ‘_§ 5000 temperatura
D S IS Disco
» c 2 o
o C parabdlico
Q 3
S 3
'g 5 Torre central | 200 < C <1500 150<T<
o= n
> < 1500
n
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3. Concentrador parabdlico cilindrico

En el capitulo anterior, se describieron los componentes de los CCP a grandes rasgos, sin

embargo, en este capitulo se detallara la funcion de cada componente.

El estudio de los CCP lleva mas de un siglo, sim embargo, por cuestiones de mercado en
el ambito energético, el desarrollo se detuvo la mayor parte del siglo pasado, debido a los
precios bajos en los combustibles fosiles, o que provocéd el desarrollo de maquinas de

combustidn interna y no en éstos sistemas.

Un CCP solo trabaja con la radiacion directa del sol, lo que obliga a desarrollar un

mecanismo que permita tener el area de recepcion en el lugar y hora adecuada.

Los CCP tienen su razén de concentracién limitada, pues el area del absorbedor es
claramente menor que el area de recepcidon, en comparacion con un sistema de torre

central, un CCP quedara muy lejos en cuento a razdén de concentracion.

Todo esto nos lleva a que el uso de los CCP es para un fin en especifico, y no solo aplica

para éste tipo de concentrador solar, sino para todos.
El disenio de un CCP debe tomar en cuenta todos los aspectos ya mencionados,

localizacién, temperatura objetivo, materiales disponibles, presupuesto y un fluido de

trabajo ideal.
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3.1) Primeros trabajos
El primer prototipo construido de un CCP fue hecho por el sueco John Ericsson en 1880,

contaba con el sistema colector, una caldera y una maquina de vapor

Figura 3.1 Sistema colector propuesto por John Ericsson

En 1907, los alemanes Wilhelm Meier y Adolf Remshardt obtuvieron la primera patente de

un CCP, el uso que le dieron fue para calentar un fluido para algun proceso industrial.
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Figura 3.2 Primera patente de colector solar paraboélico de Maier y Remshard

Figura 3.3 Primera patente de colector solar parabélico de Maier y Remshard

La primera planta de CCP en el mundo, fue construida en Meadi, Egipto en 1913, el
disefio de la planta fue idea del ingeniero norteamericano Frank Shumann, la cual tenia

una capacidad de 45kW. El area total de los concentradores abarcaba 1,200m? y el
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sistema podria bombear 27,000 litros de agua por minuto. Sin embargo, la aplicacién de

sistemas de combustion lograban una mayor eficiencia, lo que llevo al cierre de la planta.

1912: 55 kW ’
by Shuman in Egypt/ ‘ﬁ»

Figura 3.4 Primera planta de generacion de energia mediante colectores parabdlicos en

Maadi, Egipto,

Durante mas de 50 anos, el desarrollo de estos sistemas se vio estancado, hasta que el
alto precio de los combustibles fosiles a finales de los afios 70 obligd a gobiernos a buscar
alternativas para la generacion de energia. Los Estados Unidos y Alemania Federal,
retomaron el desarrollo de los sistemas de concentracion, trayendo como consecuencia

éstos proyectos que a continuacion se mencionan:

o La compafia Acurex entra los afos 1977 y 1982 instalé en los Estados Unidos
poco mas de 10,000m? para calor de proceso.

o En Arizona se construye la primera planta de concentracion solar en el afio 1979,
con una capacidad de 150kW.

o Nueve paises miembros de la Agencia Internacional de Energia (IEA), participan
en el proyecto de la Plataforma Solar Almeria (Espafa) con una generacién eléctrica de
500 kW puesta en operacion en 1981.

. La primera planta privada de CCP es instalada en Arizona, EEUU en 1983, con un
area de 5580 m% La empresa que instald estos sistemas usé los CCP para calor de
proceso.

o En 1983 se inicia el proyecto de las plantas SEGS | y SEGS Il en California,

EEUU, entrando en operacion en 1985 y 1986 respectivamente. Mas tarde las empresas
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involucradas (Luz y Southern California Edison) desarrollan siete plantas mas, para tener

una produccion de 354 MW.

Figura 3.5 SEGS Illl y SEGS Vil en California, EEUU

o El proyecto EuroTrough, propuesto en el afio de 2002, cuenta con instalaciones
capaces de alcanzar rangos desde 200 a 400 °C. Cuenta con un sistema de seguimiento
solar de reloj y también por sensores de luz, y las dimensiones de su parabola son de

1.7m de distancia focal y una apertura de 5.8 metros.

o En el ano de 2007 se construye una planta de CCP en Nevada, EEUU con una
capacidad de 64 MW llamada Nevada Solar One.
o La primera planta comercial de CCP en Europa, llamada Andasol I, fue puesta en

marcha en 2008 en Almeria, Espana con una capacidad de 50 MW.

Las actuales politicas, principalmente en Estados Unidos y Europa, las cuales son
severas con el uso de combustibles fésiles, hacen que nuevas plantas de CCP se estén
construyendo o estén en papel. Las principales locaciones en donde éstas nuevas plantas

seran construidas son el Espana, Estados Unidos, China, Australia, Egipto, entre otros.
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Ademas del propésito de generacion eléctrica, cada vez mas empresas voltean a los CCP
para generar calor en sus procesos industriales, reduciendo asi costos y emisiones

contaminantes.

3.2) Concentrador parabdlico
Este tipo de concentrador, es considerado de media temperatura, ya que su razén de
concentracién va desde 5 hasta 45. Su funcionamiento depende de que la radiacion solar
directa se reciba en toda la superficie del colector, para que ésta pueda ser reflejada en
un tubo absorbedor. En el tubo, habra un fluido de trabajo, el cual recibira toda la carga

térmica generada y desempefiara, con esa carga, algun tipo de trabajo en especifico.

3.2.1) Parabola
La parabola ofrece unas caracteristicas especiales geométricamente hablando, ya que un
rayo perpendicular a la directriz de la parabola sera redireccionado al foco de la parabola,
en el caso de la concentracién solar ese rayo es la radiacion solar directa y en el foco de
dicha parabola estara el tubo absorbedor. Es por esa razén que para la concentracion
solar, la parabola esté bien construida, pues una mala construccion de la misma o la mala
alineacion del concentrador, hara que la radiacion directa no se refleje correctamente en

el tubo absorbedor.

62




Capitulo 3 Concentrador parabdlico cilindrico

Figura 3.6 Proyeccion del reflejo de rayos perpendiculares sobre una superficie parabédlica

3.2.2) Superficie reflectante
Como se menciond anteriormente, la parabola debe tener la forma correcta para
aprovechar las propiedades reflectantes de la misma. El otro aspecto importante para una
adecuada redireccion de la radiacion solar directa es que la superficie de la parabola sea
de un material que no absorba demasiada radiacién y en vez de eso la refleje. Es casi
imposible que un material refleje el 100% de radiacion, esto debido a que el espectro de la
radiacién solar tiene un amplio rango y muchos de esos rayos penetran la superficie del
material. Sin embargo las champas de aluminio pulido obtienen una eficiencia de mas o
menos el 80%, no obstante se deterioran facilmente en exteriores y que a la larga puede
disminuir o alterarse la capacidad de reflejar la radiacion. Al tener un espesor muy
pequefio, estas chapas son muy maleables y de inmediato toman la forma de la

estructura, dicha estructura ya incorpora la curva parabdlica.

Otro material empleado para reflejar la luz solar es el vidrio con una pelicula de plata y
cobre, la curva se le da al vidrio en frio cuando es de un espesor igual o menos a 1.5 mm,
en cambio para espesores mayores el vidrio toma la curva en caliente. Después se coloca
la pelicula de plata y cobre, asi se obtiene un vidrio tal y como los hay en los sanitarios.
Posteriormente se instalan sobre un esqueleto, metalico en el mayor de los casos, el cual

ya tiene la curva formada para servir de apoyo al vidrio.
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En algunos casos, en lugar de una base de vidrio como en el ejemplo anterior, se usa
plastico. Al tener ya la forma parabdlica, también se afiade una pelicula de aluminio y
cobre, sin embargo tiene una menor resistencia en la intemperie en comparacion con los
otros materiales empleados, aunque es mucho mas barato. Debido a la friccion con el
viento, el plastico genera un campo electrostatico, el cual atrae mas polvo, ensuciando la

superficie y por lo tanto se tiene menos eficiencia.

3.2.3) Receptor
El tubo absorbedor o receptor, debe estar perfectamente colocado en el foco de la
parabola. Al colocar el receptor en el foco de la parabola, aseguramos que recibira toda la

radiacion reflectada en la superficie del concentrador.

Cuando el tubo absorbedor se encuentra a la intemperie, hay pérdidas por conveccion, ya
que la velocidad del viento puede llegar a disminuir la temperatura del tubo, y si
analizamos que el tubo debe de estar a mas de 350° y el aire a 25° la diferencia de

temperaturas es muy alta por lo que enfria muy rapido el tubo.

Para disminuir esas pérdidas, se colocan dos tubos, el interior de metal, que es el que
contiene el fluido de trabajo y tubo un externo de cristal. Entre ambos tubos se debe crear
un vacio, para que la radiacién solar solo caliente el tubo de metal. La desventaja que
presenta éste arreglo es que el tubo de cristal, actia como filtro de luz lo que provoca que

existan pérdidas aun cuando el cristal se encuentre totalmente limpio.

El tubo principal, es decir el metalico, debe ser de un material que tenga una excelente
absorvidad de calor y una baja emisividad, para garantizar un rendimiento térmico
elevado. El cristal tiene doble funcién, una de esas es que protege de las inclemencias del

tiempo al receptor y la otra de reducir las pérdidas térmicas por conveccion.

La unién de ambos tubos es objeto de un estudio mas profundo, ya que es necesario
mantener el vacio entre ambos tubos. En muchos casos se analizan los coeficientes de
dilatacion tanto de la tuberia metalica como de la de vidrio, eso con el fin de disefiar una

union que contemple dichos cambios en las dimensiones, ya que estaran expuestos a

64




Capitulo 3 Concentrador parabdlico cilindrico

altas temperaturas. Es necesario el uso de fuelles metalicos debido a la expansion que

presenta la tuberia, tanto en longitud como en el diametro.

Oliva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brida

y el absorbente
' [ | A
C (] ’—ﬂ\ HHHHHH
\
uuTuu

Tubo absorbente de acero "Geter’ pra mantenimiento

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

Figura 3.7 Tecnologia de un absorbedor, empleada para plantas como la EuroTrough.

3.2.4) Fluido de trabajo
En el ya mencionado tubo absorbedor se necesita un fluido de trabajo, el cual pueda
transportar toda la energia térmica que recibe al estar en contacto con las paredes
internas del tubo absorbedor. El fluido debe ser elegido de acuerdo al propésito deseado,
ya que con las temperaturas alcanzadas puede ocurrir un cambio de fase dentro del tubo
absorbedor. Cuando se necesitan o se obtienen temperaturas no mayores a 200° el fluido

de trabajo suele ser agua, para temperaturas mayores se usan aceites sintéticos.

En el caso del agua, se utiliza en la mayoria de los casos para la generacién vapor
sobrecalentado. El vapor puede ser utilizado para algun otro proceso quimico, o bien
para la generacién de energia eléctrica al mover una turbina de vapor. El inconveniente
del uso del agua es que para generar dicho vapor, es necesario que la tuberia resista

presiones superiores a 100 bar.
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Para el uso de aceites a temperaturas muy altas, no se tiene el problema del manejo de
altas presiones, pues éstas suelen estar entre los 10 y 25 bar dependiendo del aceite

utilizado.

El fluido de trabajo puede ser, en realidad, cualquier liquido que necesite aumentar la
temperatura para realizar ciertos procesos. Por ejemplo, en un sistema de refrigeraciéon
por absorcion, se requiere calentar hidréxido de amonio para que el proceso funcione, y
para calentar esa solucion podria usarse como fluido de trabajo de un concentrador
parabdlico, obviamente con un sistema que controle el flujo dentro del receptor para

alcanzar las temperaturas deseadas.

3.2.5) Sistema de seguimiento solar
Al funcionar solamente con la radiacién solar directa, el CCP tiene que estar en una
posicién en la que dicha radiacién se reciba perpendicularmente. Muchos factores influyen
para que el CCP se encuentre perfectamente posicionado, es por eso que es necesario

deducir la posicién de un lugar respecto al sol.

Existen muchas maneras de construir el mecanismo, puede ser hidraulico o mediante
engranes, dependiendo del peso de los CCP se sabra el par requerido para mover cada
panel, aunque en muchos casos se utiliza un solo mecanismo para mover varios CCP y
asi reducir partes mecanicas lo que conlleva a menor costo como de construcciéon y

mantenimiento.

La posicion del CCP dependera del sistema de seguimiento que se vaya a usar, debe
colocarse en un eje Norte-Sur y perfectamente alineado, es necesario el uso de una

brujula para colocarlo de la manera adecuada.

El mecanismo es el que recibe la sehal de cuanto y hacia qué direccién debe mover el
CCP, pero el generador de la sefial es lo que mas interesa, pues en muchos sistemas se
utilizan sensores de luz, que al recibir la radiacion difusa, mandan la sefal al mecanismo
para que reciban la radiacién directa. Sin embargo, al estar sucio el sensor 0 que existan
sombras como el paso de una nube, hacen que tengan fallas en la recepciéon de la

radiacién y con eso manden sefiales incorrectas.
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El método mas efectivo es el estudiado en el primer capitulo, el cual nos permite saber en
qué direccién llega la radiacion directa en cualquier parte del mundo, para cualquier dia
del afo y cualquier hora del dia. Asi también podemos saber el alba y el ocaso de cada
dia del afio, eso permite saber las horas de trabajo en que el CCP puede utilizar la
radiacién solar. También como se menciond en el primer capitulo, es importante conocer
la trayectoria aparente del sol, ya que cambia dia con dia aunque no se note. El cambio

es notorio si se analiza en cada estacion del ano, todo esto en funcion de la localizacion.

Ese cambio de trayectoria a lo largo del ano, hace que la inclinacién del CCP con
respecto al horizonte, cambie dependiendo la estacion del afio. Esa inclinacion depende

estrictamente de la declinacién de la tierra y de la latitud en la que se encuentre el CCP.

El seguimiento solar por reloj, basado en datos obtenidos en las férmulas planteadas en el
primer capitulo, se resume en la siguiente formula, la cual involucra la altura solar y el
angulo azimut, dandonos como resultado un angulo con respecto al punto absorbedor del
CCP.

tans =tanfz Icos(¥'— Ys) |
(3.1)
La férmula anterior .31 funciona si el sistema de seguimiento solar se hace de este a
oeste. Para el seguimiento solar de norte a sur la férmula para obtener el angulo s es la

siguiente:

tans =tan6fz IcosYs |
(3.2)

Como ejemplo, en las plantas SEGS de las que se hablo al principio de éste capitulo, la

velocidad del viento afecta el posicionamiento si dicha velocidad supera los 9 m/s.
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3.2.6) Estructura
Los CCP deben reposar en una estructura que les permita moverse dependiendo la hora
del dia, lo que indica que es necesario un sistema en el cual giren respecto al foco, esto

con el fin de no alterar la posicion de dicho foco.

Ademas la estructura debe permitir alterar la inclinaciéon de todo el sistema, para que
pueda ser modificado a través del afo. Esta demas mencionar que la estructura debe

soportar todo el peso del sistema.

Figura 3.8 Estructura de los colectores Eurotrough

3.2.7) Angulo de aceptancia
Los dos parametros basicos de un colector cilindro parabdlico son la razéon de

concentracién y el angulo de aceptancia.

La razén de concentracion ya fue explicada previamente y el angulo de aceptancia es el
angulo maximo que pueden formar dos rayos en un plano transversal de la apertura del

colector de manera que, una vez reflejados, dichos rayos intercepten el tubo absorbente.
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iyos solares

 \Angulo de aceptancia

Superfici

reflejante Angulo de apertura

Figura 3.9 Angulo de aceptancia de un CCP

3.2.8) Pérdidas en un CCP

No existe en el planeta tierra un sistema que no tenga pérdidas, por lo que un CCP no es

la excepcidn. Las pérdidas que engloban a un CCP son las siguientes:

Pérdidas geométricas
Las pérdidas geométricas engloban dos problemas que sufren los CCP, el primero
es por las sombras, analizadas en el capitulo anterior y el otro problema es por las
pérdidas geométricas inherentes. Este problema se debe a que los CCP cuantan
un con sistema de seguimiento solar de un solo eje, por lo tanto en los limites
fisicos de la superficie reflectante no habra una reflexién de radiacién directa. Para
disminuir pérdidas de éste tipo, se requiere un mejor posicionamiento de los CCP

dependiendo del dia y la hora.

Pérdidas térmicas del tubo absorbedor
Las pérdidas térmicas se producen principalmente en dos lugares: en el tubo
absorbedor y en las tuberias de fluido térmico, siendo bastante mas importantes

las del tubo absorbente.
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Las pérdidas térmicas asociadas al tubo absorbente estan formadas por: pérdidas
de calor por conduccion a través de los soportes de los tubos absorbentes,
pérdidas por radiacién, conveccién y conduccién desde el tubo absorbente hacia la
cubierta de cristal, y pérdidas por conveccién y radiacion desde el tubo de cristal al
ambiente. En aquellos tubos absorbentes en los que entre el tubo metalico y el de
cristal hay vacio, las pérdidas térmicas por conduccién y conveccion desde el tubo
metalico hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas, y solo hay entre el tubo

metalico y la cubierta de cristal pérdidas por radiacion.

Pérdidas opticas

Las pérdidas opticas son debidas a que ni la superficie reflexiva del concentrador
es un reflector perfecto, ni el vidrio que cubre al tubo absorbente metalico es
totalmente transparente, ni la superficie selectiva del tubo metdlico es un
absorbente perfecto, ni la geometria del concentrador parabdlico es perfecta.
Estas imperfecciones provocan que solo una parte de la radiaciéon solar directa
que incide sobre la superficie del concentrador parabdlico llegue al fluido que
circula por el interior del tubo absorbente. En la figura 3.11 se muestran los cuatro

parametros que influyen en las pérdidas épticas.
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Figura 3.10 Pérdidas opticas

La cubierta de cristal tiene una transmisividad T, el absorbedor una absortividad a y la

superficie reflejante una reflectividad p.

» Reflectividad de la superficie del concentrador parabdlico p.

Las superficies reflexivas de los colectores no son perfectas, por lo que solo parte
de la radiacion incidente se refleja. Los valores tipicos de la reflectividad estan
alrededor del 90%. Sin embargo, los valores de reflectividad disminuyen
progresivamente conforme aumenta la suciedad en la superficie. Para dar una
idea, la reflectividad de los colectores parabdlicos instalados en la Plataforma
Solar de Almeria, es 92% cuando los colectores estan limpios. Estos valores
disminuyen a un razén de 0.26% por dia, debido a la suciedad progresiva de los

espejos.
» Factor de intercepcion Y
Una fraccién de la radiacion solar reflejada por los espejos no alcanza a la cubierta

de cristal del tubo absorbedor debido a diversas causas, como imperfecciones

microscopicas 0 macroscopicas de los espejos, o errores de posicionamiento del
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colector, o incluso el bloqueo que pueden suponer los soportes del tubo
absorbente. Las imperfecciones de los espejos y los posibles errores de
seguimiento solar provocan que algunos rayos no intercepten al tubo absorbente
durante su trayectoria después de ser reflejados. Estas pérdidas se cuantifican con

el llamado factor de intercepcién. Un valor tipico de este parametro 6ptico es 95%.

Transmisividad de la cubierta de cristal T

El tubo absorbedor metalico esta situado dentro de una cubierta de cristal para
disminuir las pérdidas térmicas y proteger a la superficie selectiva. Una fracciéon de
la radiacion solar reflejada por los espejos y que alcanza la cubierta de cristal del
tubo absorbedor no es capaz de atravesarlo. La razon entre la radiacion que pasa
a través de la cubierta de cristal y la radiacién total incidente sobre ella da la
transmisividad de dicha cubierta de vidrio. Un valor tipico de este parametro es 90
- 95%, dependiendo de que el cristal hay sido objeto de un tratamiento anti-

reflexivo o no.
Absorvidad a
Este parametro cuantifica la cantidad de radiacion incidente sobre la superficie

selectiva que ésta puede absorber. Un vapor tipico de la absortividad esta en el
rango 90% — 96%.

Al producto de los cuatro parametros descritos anteriormente (reflectividad, absortividad,

transmisividad y factor de interceptacion) se le denomina Rendimiento Optico Pico del

rl:p*'[*a*)/' (33)

Cada componente de un CCP debe tener las dimensiones adecuadas para el fin

determinado, y es por eso que cada uno de dichos componentes se debe analizar de

manera profunda antes de construir el CCP, en el capitulo siguiente se detallara la

construccion de un campo de CCP y el porqué de sus dimensiones de cada componente.
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4. Construccion del campo de colectores solares

Conociendo las caracteristicas que los concentradores parabdlicos solares poseen, se
tomaron en cuenta ciertas dificultades que se presentan en distintos puntos, como el

peso, tamafo, area de concentracion y el mecanismo seguidor solar.

4.1) Localizaciéon del campo de CCP
Para determinar las dimensiones del CCP, es necesario conocer primero en qué lugar se
colocara el campo. En éste caso estaran colocados en la FES Aragon, con direccién en
Cd. Nezahualcoyotl, Estado de México, México, y unas coordenadas de 19°28'24” N y
99°2°47” O.

Teniendo las coordenadas, se puede conocer la radiacién que llega desde el sol a dicha
localizacion, la altura solar a cada hora del dia para cada dia del afio y la trayectoria

aparente del sol y como cambia al paso de los meses.

Anteriormente se mencion6é que el CCP debe estar en un eje Norte-Sur, desde donde
girara para encontrarse con la radiacion directa perpendicularmente. El angulo de giro del
concentrador, cambiara mientras cambie el azimut, es decir, si a las 10:00 am hora solar
del dia 3 de agosto, el angulo azimut nos da un valor de 47.37° sobre el horizonte, el

concentrador debe estar en un angulo determinado de la siguiente manera:

El siguiente paso es saber la inclinacion del mismo, la cual se puede conocer con el

siguiente método:

B=05-¢ (4.1)

Para la localizacién del CCP, el cambio del angulo de inclinacién 3 se representa en la

siguiente grafica:
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Grafica 4.1. Inclinacién sobre una superficie plana a la que debe colocarse el colector solar a

lo largo del afo.

Los numeros inferiores indican el dia del afo, mientras que los laterales el angulo B.
Durante el verano, como se observa en la grafica, el valor de  toma un valor negativo,
eso es debido a que la latitud es menor que la declinacion de la tierra en esos momentos,
y es cuando se dice que el Sol se sale de cuadrante, es decir, en un plano cartesiano,
teniendo como centro el CCP, el Sol la mayor parte del afio o en lugares cercanos a los
polos, recorre del cuadrante IV al lll, o sea de Este a Oeste sin rebasar la linea imaginaria
del eje Este-Oeste. Sin embargo durante el verano y en lugares donde la latitud es menor
a la declinacion, el sol recorre desde el Este al Oeste pero cruzando la linea imaginaria
del eje mencionado anteriormente, pasando por los cuatro cuadrantes durante su
trayectoria, lo que hace que durante unos dias, el CCP tenga una configuracién Sur-Norte
y no la normal Norte-Sur. Este fenémeno también es el causante de que el sol cambie su

trayectoria aparente.
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4.2) Dimensiones del CCP
El area reflectante esta en funcion de la potencia que se requiere y de la recibida por el
sol, asi que es obvio que en un lugar donde se recibe poca radiacion y se requiere mucha
potencia, el CCP tendra un area enorme, caso contrario en un area fuertemente radiada
con la misma potencia requerida, el CCP tendra un menor tamano. Es por eso la

importancia que tienen los lugares cercanos al Ecuador.

En la Ciudad de México, especificamente en Ciudad Nezahualcoyotl, municipio colindante
con la capital, recibimos 650 w/m? de irradiancia, y para generar 10 KW de potencia

eléctrica, es necesario contar con 15.3 m?de superficie reflectante.

Por lo tanto, se determinaron las dimensiones de cada colector, 2 metros de largo por 1.5
metros de ancho, dandonos un area de 3 m?, siendo necesarios al menos 5 colectores

para que la turbina se acerque al 100% de capacidad.

El diametro del tubo receptor, se fijé en 1.5” 0 sea 38.1 mm. Para la obtencién de la razén

de concentracién, es necesario calcular toda el area del tubo a lo largo del colector.
Perimetro: m*D =nm x 0.0381 =0.1192m

La longitud del tubo es de 2 metros, por lo tanto el area del tubo es la longitud por el
perimetro 0.1192 x 2 = 0.2393 m?

Lo que da como resultado una razén de concentracion de:

_ Areadeapertura _ 3

=12.53

" Area de absorcién _ 0.2393

4.3) Obtencion de la parabola
Teniendo ya las dimensiones del area reflectiva, es necesario construir la parabola con

dichas medidas.

Determinando un vértice (h, k) en las coordenadas (0,0) se necesita conocer los valores
de desplazamiento en los ejes x, y, que son la apertura y profundidad de la parabola, x=
750 y =400.
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La ecuacion ordinaria para una parabola vertical es:

x-m?=4f@-k (4.2)

Sustituyendo
(750 — 0)2 = 4 f (400 - 0)
(7502) = 4 f (400)
562500 = 1600 f

562500 —-1600f =0

562500
1600

f =351.56 mm

Conociendo la distancia focal, se necesitaban obtener los trazos de la curva,
afortunadamente con el uso del software “Creador de parabolas WifiChallenger” los
puntos de la curva se obtuvieron de manera sencilla y en forma de coordenadas
cartesianas, que al ser ingresadas en el software AutoCAD, nos genero el trazo de la
curva. Al tener esa curva en el software CAD, nos permitié obtener un comando numérico

para ingresarlo en un CNC y maquinar la curva parabdlica con una gran precision.
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Figura 4.1. Interfaz del software “Calculador de parabolas wifi Challenger”

Figura 4.2. Diseiio en AutoCAD de un soporte parabdlico.

Para conocer el angulo de apertura de nuestra parabola, se desarrollé la siguiente

féormula:

78




Capitulo 4 Construccion del campo de colectores solares

(4.3)

15
273%03s1

Y = Tan—1(-15.10) = —86.21°

La geometria de la parabola, nos indica que los CCP tienen un angulo de apertura de

86.21°, por lo que la geometria del CCP se resume en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Caracteristicas generales del CCP

Dimensiones del CCP
Longitud de area reflexién 2 metros
Ancho de area reflexion a 1.5 metros
Distancia focal f 0.351 metros
Profundidad de la parabola 0.4 metros
Area de apertura 3m?
Longitud del receptor 2 metros
Diametro del receptor 0.0381 metros
Area del receptor 0.2393 m?
Razén de Concentracion 12
-86°

Angulo de apertura ¢

4.4) Construccion de soportes parabodlicos

Teniendo la curva parabdlica con las dimensiones previamente, se disefiaron las demas
caracteristicas para que el soporte fuera parte de todo el colector. Las piezas cuentan, en
la parte superior, como es obvio, la curva parabdlica, mientras que en la parte baja es
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parte de una circunferencia. Se decidié que ese perfil fuera un arco para que durante el
movimiento del seguidor solar, no se tuvieran complicaciones al no seguir un circulo
perfecto.

Entre la curva parabdlica y la circunferencia, se dio una separacion de 10 centimetros,
con el fin de que fueran lo mas pequefas posibles pero sin descuidar la estructura.

El material elegido para los soportes, y en general el colector fue Aluminio, debido a que
no presenta problemas con la humedad, dilatacién, es mucho mas ligero que el acero y da
buen soporte al soportar cargas.

La placa de Aluminio 1100, fue de un espesor de 3/8” (9.52 mm). Al ser adquiridas y antes
de realizar algun corte, media 3.05 m x 0.95 m con un peso de 143 kilogramos.

El corte, como se mencioné anteriormente, fue realizado por una maquina de control
numérico o CNC. La Facultad de Estudios Superiores Aragén, cuenta con un router CNC
de la marca Artisman, el cual fue perfecto para realizar el trabajo. Para cortar el aluminio,

se requirié de una broca de carbono de truxteno, con un solo zanco.

Figura 4.3 Interfaz del Artisman control center.

La velocidad de corte elegida fue de 20 mm/s, de acuerdo a las especificaciones de la

herramienta de corte y a la capacidad del router CNC. El tiempo invertido para cada
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soporte fue de aproximadamente dos horas, pues por seguridad de la broca y de la
maquina, la distancia de profundidad después de cada trazado era de 1 mm. Esa medida
se determin6é dado que la placa de aluminio no era totalmente plana y tenia pequefas

ondulaciones de pocos milimetros, esto ocasioné la ruptura de una broca.

Figura 4.4 Router CNC cortando la placa de aluminio.

Para lograr una estabilidad en todo el esqueleto del colector, se emplearon barras de
aluminio circulares de 1” de diametro para unir cada uno de los cuatro soportes que
conforman el colector. Dichas barras fueron insertadas en los dos barrenos de los
soportes dibujados en el disefio y cortados por el router. Desafortunadamente, ocho de
los dieciséis soportes, no contaban con el barreno de 1”7, lo que tuvo como consecuencia
hacer un mandrinado, lo cual consiste en ajustar la dimension de un barreno para obtener
mayor precision. Esta tarea se realizd en una fresadora, alineando el centro del barreno
perfectamente con el centro de la broca de 1”. Posteriormente se comprobé la medida del

barreno con una barra de prueba.
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Figura 4.5 Soportes parabdlicos conectados entre si.

Para la correcta sujecién de las barras con los soportes parabdlicos, se maquinaron
barrenos de 8/32” de diametro cortados transversalmente a través de los soportes, a fin
de que llegara el barreno hasta la barra, como se observa en la ilustracién X. Estos
nuevos barrenos, fueron hechos para tornillos allen, lo que hizo necesario crear una
cuerda para que el tornillo pudiera embonar correctamente. La cuerda se hizo con un
machuelo de 8/32”. Con el propdsito de que la cabeza del tornillo no sobresaliera de la
superficie circular del soporte, se hizo un mandrinado con el mismo diametro que la
cabeza del tornillo, aumentando el barreno de 8/32 a 5/16” con una profundidad de 1/8”.

La funcién de los tornillos es crear una presion sobre la barra circular y el cuerpo del

soporte, dando asi la rigidez necesaria para la union de los cuatro soportes parabdlicos.
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Figura 4.6 Tornillo allen para el acoplamiento de las barras de aluminio.

Para finalizar, se le dio un acabado semi-curvo con una lima en las orillas del soporte, a
causa de que el material al ser cortado tenia un acabado puntiagudo, lo que dificultaba la
maniobrabilidad. El peso aproximado de cada soporte es de 4 kilogramos, al ser cuatro de
éstos, mas las barras de aluminio, nos genera un peso de poco menos de 20 kilogramos,
una estructura bastante ligera para las dimensiones que posee, en comparacion con la
estructura de acero del antiguo colector solar que se encuentra en el Centro Tecnoldgico.

Para el armado del esqueleto del colector, cada soporte tiene una separacion de 65
centimetros con respecto al otro soporte, distribuyendo asi el peso de la superficie

reflectante de igual manera entre cada soporte parabdlico.

4.5) Conformado de la superficie reflectante
El material elegido para conformar la tan importante superficie de captacion, fue
nuevamente aluminio, en este caso con un acabado espejo o super pulido. Este material
es usado principalmente en lamparas interiores, sin embargo, se us6 un espesor que nos
garantizara su resistencia en exteriores. El calibre de dichas laminas fue de 0.02” o 0.5
mm. Por desgracia, no se encontré en el mercado, dimensiones de dicha lamina que
cumplieran con las del esqueleto del colector (1.76 x 2 metros), y es que aunque de lado a
lado el colector mide 1.5 metros, la superficie parabdlica mide mas, para ser exactos mide
1.76 metros. La solucién para esto, fue juntar dos laminas y posteriormente fueron
colocadas justo a la mitad del colector, las medidas de cada una de las laminas fue de 88
x 200 centimetros. El redimensionamiento de éstas laminas acabado espejo, se les dio

con una simple cortadora de lamina.
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Figura 4.7. Hoja de aluminio super pulido antes de ser cortada en una cizalla.

En principio, las laminas reflectantes iban a ser sujetadas a los soportes parabdlicos con
remaches, no obstante, en los puntos donde el remache perforaria la lamina, se iban a
crear ondulaciones que pudieran mal direccionar la radiacion solar, asi que se opto por
una cinta de doble cara. Utilizada normalmente en la industria automotriz, ésta cinta es
capaz de resistir temperaturas por arriba de los 200°C sin perder sus propiedades
adhesivas, ademas, se realizaron pruebas utilizando pequefios trozos de cinta adheridos
tanto a la curva parabdlica como a una hoja de aluminio y fueron expuestos durante varios
dias al sol y a la lluvia, lo que dio como resultado un 6ptimo agarre tanto al soporte como
a la hoja. Asi que se adquirieron cerca de 30 metros de cinta para adherirla, primero a los
soportes y una vez bien colocada en toda la curva parabdlica, se retird el plastico que

cubre la otra cara de la cinta para poder montar cada una de las laminas reflectantes.
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Figura 4.8 Superficie reflectante acoplada a los soportes parabdlicos.

4.6) Estructura y sistema de seguimiento solar
Parte de la viabilidad de los CCP es, claramente, su eficiencia, nadie quiere un sistema
costoso y que solamente explote su potencial durante poco tiempo, es por eso que los
CCP necesitan un sistema de seguimiento solar, que les permita siempre estar recibiendo

perpendicularmente la radiacion solar.

Muchos sistemas de seguimiento solar emplean sensores de luz. Estos fotosensores,
detectan la direccién de la luz que estan recibiendo, y mandan una seial al sistema de
control para que el sensor reciba dicha luz perpendicularmente. El gran inconveniente de
éste método es que, no siempre la luz que detectan es la del sol, sino que a veces
detectan el reflejo que causa dicha luz solar, y si alguna nube se interpone en su camino,
es probable que el sensor mande sefales equivocadas sobre la aparente direccidn de la

radiacion solar directa.
Es por eso que se desarrolld6 un programa en Excel, el cual mediante las formulas

expuestas en el capitulo uno, deduce la direccion del sol, para cualquier dia del ano, a

una hora en especifico del dia y cualquier lugar en el mundo.
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El valor que nos indica la direccion de la radiacion directa es, como se explico en el
capitulo uno, el angulo de incidencia. Es entonces de vital importancia dicho valor para
que sea enviado al centro de control del seguidor y éste pueda mover y colocar al colector

en el sitio correcto.

Se necesita una base que permita que el colector tenga un grado de libertad, para que
éste pueda seguir la trayectoria aparente del sol. Para conformar la base, se necesitaron
conocer muchos factores que interfieren en el disefio, como lo son el precio de los
materiales, maniobrabilidad, peso del sistema, cantidad de partes moviles y el tipo de

mecanismo del seguidor solar.

En primera instancia, el disefio de la base, soportaba un solo colector solar, el cual era
movido mediante un actuador hidraulico, como el que mueve al ahora antiguo colector
solar del Centro tecnolégico, el cual iba a contraer y extraer, dependiendo de la posicién
del sol, al colector. Este tipo seguimiento fue descartado, debido al bajo torque que estos

actuadores ofrecen y al alto costo que representan.

El disefio final propuesto, es un sistema que mueve la parte inferior de los concentradores
mediante unas ruedas las cuales recibiran potencia desde un tornillo sinfin. Para que éste
sistema funcione, los concentradores estaran anclados a unas chumaceras, las cuales
permitiran el balanceo del concentrador, sin que el tubo absorbedor se mueva con el fin

de ahorrar peso a la hora de mover el sistema.

El propdsito de que los concentradores estén anclados a las chumaceras, y que por en
medio de éstas pase el tubo absorbedor, es que asi nunca se perdera el foco de la
parabola cuando el concentrador se mueva, asi logrando que el sistema de seguimiento

solar sea eficaz y por lo tanto la eficiencia del sistema se mantenga constante.
Los valores del angulo s fueron obtenidos mediante la férmula 3.1 y en la siguiente tabla

se muestra el cambio de dicho valor a lo largo del equinoccio de primavera en el Centro

tecnoldgico Aragon, con las coordenadas 19.47 N, 99.04 O.
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Tabla 4.2 Valores S para el posicionamiento del CCP

Hora civil S
9:00 59.53
10:00 447
11:00 29.4
12:00 13.7
13:00 2.2
14:00 18.1
15:00 33.69
16:00 48.86

Las siguientes figuras, muestra cdmo cambia el valor de s durante el dia.

Figura 4.9 Valor de S a las 9:00 hrs.
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Figura 4.10 Valor de S a las 12:00 hrs.

Figura 4.11 Valor de S a las 14:00 hrs.

4.7) Posicionamiento fijo de los colectores

El calculo de las sombras, explicado en el capitulo 2, fue aplicado para determinar la

distancia minima entre los colectores y entre las filas de estos.

El dia mas desfavorable del afo en el hemisferio norte es, como se menciond

anteriormente, el dia 21 de diciembre, en el cual tenemos los siguientes datos de
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posicionamiento solar a la hora de inicio del sistema de seguimiento solar 9:00 am hora

civil:

Tabla 4.3 Valores para el dia 21 de diciembre

valor

(o] -23.450
as 24.93
0z zenit 65.07
Y -50.96
s 59.10
B 42.92

Con estos datos, aplicando las formulas 2.6 y 2.7 obtenemos las distancias minimas para

evitar las sombras:

Tabla 4.4 Distancias para evitar sombras

Distancia minima entre filas 3.5 metros
Distancia minima entre colectores 3.4 metros
Distancia minima entre obstaculo- 3.2 metros

colector

La distancia entre las filas, se considera desde el absorbedor al siguiente absorbedor

como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 4.12. Distancia minima entre filas de CCP para el dia 21 de diciembre

Ambos colectores estan inclinados de acuerdo al valor obtenido por la férmula 2.8, es
decir el angulo para recibir la radiacion solar directa de forma perpendicular, para éste
caso es el valor s mostrado en la tabla 4.2. Después se hizo una proyecciéon de 24° que
es la altura solar a las 9 am y como se observa en la imagen, la distancia minima cumple

con el objetivo de evitar sombras al inicio de la operacién del seguimiento solar.

La distancia entre los colectores esta en funcion del angulo de inclinaciéon  que cambia
durante el afio, aunque esta variacion puede hacerse en cada cambio de estacion, pues
no representa gran diferencia dia con dia. La figura 4.10 comprueba que la distancia
minima de separacién entre colectores es correcta para el valor mas pequefio de la altura
solar durante el afio que es de aproximadamente 47°. La distancia de 3.4 metros impide

que se traslapen los colectores.
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Figura 4.13. Distancia entre CCP para el dia 21 de diciembre.

4.8) Conclusiones

De acurdo a la localizacion del campo, las propiedades de cada colector solar son las

siguientes:

Tabla 4.5. Propiedades de cada CCP

Dimensiones del CCP

Longitud de area reflexién 2 metros
Ancho de area reflexion a 1.5 metros
Distancia focal f 0.351 metros
Profundidad de la parabola 0.4 metros
Area de apertura 3m?
Longitud del receptor 2 metros
Diametro del receptor 0.0381 metros
Area del receptor 0.2393 m?
Razén de Concentracion 12
Angulo de apertura y -86°
Distancia minima entre filas 3.5 metros
Distancia minima entre colectores 3.4 metros
Distancia minima entre obstaculo- 3.2 metros

colector
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Las ecuaciones presentadas en el primer capitulo, hicieron posible el desarrollo de una
hoja de datos la cual nos permite conocer el dia mas favorable y el menos favorable para
el aprovechamiento solar, en la Ciudad de México y los datos de cada dia son

presentados a continuacion:

Tabla 4.6. Dia mas favorable del afio para aprovechamiento solar

18 mayo
Duracién de Declinacion Altura solar Distancia Tierra-Sol
luz solar terrestre maxima
(horas)
12:57 19.49° 89.98° 151,374,671 km

Tabla 4.7. Dia mas favorable del ano para aprovechamiento solar

26 Julio
Duracién de Declinacion Altura solar Distancia Tierra-Sol
luz solar terrestre maxima
(horas)
12:56 19.37° 89.92° 151,997,660 km

Tabla 4.8.Dia menos favorable del afo para aprovechamiento solar

21 Diciembre
Duracién de Declinacion Altura solar Distancia Tierra-Sol
luz solar terrestre maxima
(horas)
10:49 -23.44° 47.07° 147,111,545 km
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Las tablas anteriores muestran que existen dos dias al afio los cuales en la Ciudad de
México se puede aprovechar de mejor manera el recurso solar, esto se comprueba con la

grafica 1.4 la cual muestra dos picos en la altura solar maxima.

Para la alimentacion de una microturbina de vapor de 10 kW y teniendo en cuenta los 650
w/m? que se midieron con el piranémetro en el Centro tecnoldgico de la FES Aragén, el
area minima de superficie reflectante para cubrir la demanda de dicha turbina es de 15.38

m? por lo que son necesarios 6 colectores solares del disefio propuesto.
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