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RESUMEN

El aumento del costo de |os energéticos que hoy en dia utilizamos y la necesidad de mitigar
los efectos del cambio climatico, ha provocado una intensa busqueda de alternativas para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero por €l uso de combustibles fésiles, y
tener nuevas tecnol ogias que utilicen energias renovabl es capaces de abastecer laenergiaque
los diferentes procesos requieren en nuestra vida cotidiana.

Los sistemas solares representan una opcién para combinar con otros tipos de fuentes de
energia, detal maneraque e sistemasolar suministre el calor necesario con € fin de alcanzar
temperaturas arriba de 90 °C y la energia convencional suministrar € resto de la energia
necesaria para obtener |latemperaturafina deseada en los procesos industriales.

El presente trabagjo serefiere a disefio y proceso de fabricacion del Concentrador Parabdlico
Compuesto (CPC); tecnologia solar que se utiliza para calentamiento de agua que alcanza
niveles de mediana temperatura en un rango menor a 150 °C. El CPC fue desarrollado para
una aplicacion especifica de un sistema de enfriamiento por absorcion con capacidad de 3.5
KW.

El trabajo se compone basicamente de cinco capitulos donde € primero de ellos explica €
panorama general de las energias renovables y los objetivos del desarrollo del trabajo de
tesis.

En €l capitulo 2 se presentael model o numérico desarrollado en un trabajo previo por Ortega
et a. (1). En este trabgo se realizaron modificaciones a modelo y se valido
experimental mente a través de un canal CPC con un érea de apertura de 0.17 m?2.

En e capitulo 3 se presentan las condiciones que fueron tomadas en cuenta para realizar €
disefio del CPC, se da una breve explicacion del protocolo que se siguié para obtener los
resultados.

En el capitulo 4 se describe € proceso de fabricacion del CPC y de los sistemas auxiliares
necesarios paralarealizacion de las pruebas experimental es.

En & capitulo 5 se describen | as pruebas experimental es de acuerdo a protocolo de lanorma
mexicana NMX-ES-001-NORMEX-2005, la validacion del modelo numérico, pruebas
experimentales del CPC vy las pruebas experimentales de los colectores en un sistema de
enfriamiento por absorcion.

Por ultimo, se describen las conclusiones y recomendaciones que Se generaron en este trabajo
de tesis y que daran pie a futuros trabajos de investigacion para contar con una tecnologia



solar, capaz de satisfacer los requerimientos de aplicaciones que trabajen en €l rango de
mediana temperatura.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Un problema energético en el mundo consiste en que las principal es fuentes de energia que
se utilizan para abastecer las necesidades del hombre, han mostrado ser finitas y estén
concentradas en regiones puntuales del planeta, ademas de que su uso intensivo ha causado
dafio ecoldgico irreversible en muchas partes del mundo (2).

Desde 1970, México hasido un importante exportador de energia, principal mente de petréleo
crudo, siendo el décimo mayor productor del mundo de petrdleo y gas natural; sin embargo,
laproduccion del crudo estadisminuyendo. El 70% de la energia que consumimos en México
se genera quemando hidrocarburo, en el 2017 los hidrocarburos aportaron € 84.54% a la
produccion de energia primaria (3), produciendo cantidades importantes emisiones globales
derivadas principa mente de laquemade combustiblesfosiles. Ante esta situacion energética
mundia y nacional, es mayor el interés por la busgueda de alternativas para sustituir los
combustibles fésiles por otras fuentes de energia mas limpias, perdurables y que permitan
conservar |os recursos no renovables por mas tiempo.

Una alternativa para reducir la dependencia del uso de fuentes de combustibles fosiles y la
disminucion del CO emitidosal ambiente, es el aprovechamiento delas energias renovables;
las cuales son abundantes en €l planeta y producen diversos beneficios, tanto econdmicos
como ambientales. El uso de las energias renovables (4) (proviene de la naturaleza y se
encuentran disponibles de forma continua o periddicay a generarse no liberan emisiones
contaminantes) en M éxico vaen aumento, esto se debe alasreformas que se han desarrollado
en el sector energético.

La Ley Genera del Cambio Climatico publicada en € Diario Oficial de la Federacién,
establecio reducir 30% de los gases de efecto invernadero en 2020 y aumentar a 35% la
electricidad proveniente de fuentes limpias para €l afio 2024 (5). En € primer semestre del
2017, México logro generar e 20.82% de la electricidad con fuentes limpias, teniendo una
capacidad instal ada de 29.09% para generar energiaapartir de fuenteslimpias. “La Secretaria
de Energia (SENER) fijo una participacion de energias limpias en la generacion de energia
el éctrica de 25% para el 2018, un 30% para el 2021 y 35% para el 2024” (6).

El sector de las energias renovables esta constituido por todas las formas de energia que se
renuevan en forma continua y se espera que perduren por largos afios. Dentro de las energias
renovables se encuentra la energia solar, que en sus diversas manifestaciones directas o
indirectas es la fuente de energia més abundante e inagotable en la Tierra.



Laenergia solar es la energia proveniente de laradiacién del sol y se divide de acuerdo ala
tecnologia utilizada (energia solar térmica o energia solar fotovoltaica). El desarrollo de
tecnol ogias solares haavanzado paracontrarrestar lacrisis de energéticos que anivel mundial
se ha venido presentando desde hace agunos afos, sin embargo dependen de la
disponibilidad e intermitencia de la radiacion solar que varia con € tiempo en los diferentes
climasy regiones.

Afortunadamente, México se encuentra en la llamada “Franja solar o Cinturon Solar” y es
uno de los paises que tiene un potencial de energia solar mas alto del mundo, su irradiacion
global diaria promedio anual es de 5.5 kWh/m? al dia. Particularmente en los estados de
Chihuahua, Sonora y Baja California tienen insolaciones que rebasan los 6 kWh/m? a dia
(7). EnlaFigural, se muestralaclasificacién por zonas de irradiacion solar diaria promedio
anual de la Republica Mexicana (8).
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Figura 1. Irradiacion solar diaria promedio anual (8).

El aprovechamiento de la energia solar se puede realizar por conversion fotovoltaicay por
conversion térmica. La energia solar fotovoltaica consiste en latransformacién directa de la
radiacion solar en electricidad a través de las celdas solares, tiene un rapido crecimiento a
nivel mundial, sin embargo, los esfuerzos de investigacion se basan en aumentar la eficiencia
y bajar los costos de produccion.
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En cuanto ala energia solar térmica, es una de las tecnologias mas rentables para sustituir el
consumo de combustibles fosiles, consiste en & aprovechamiento de laradiacién del sol para
producir calor. Se utilizan los colectores o captadores solares que se basan en una superficie
nes transportado mediante un fluido. La tecnologia solar térmica para uso doméstico es una
tecnologia que esta muy desarrollada y se encuentra en rapido crecimiento a nivel mundial.

La energia solar térmica se utiliza principamente para caentamiento de agua de uso
doméstico y por lo general cubre del 40 a 80 % de la demanda. Sin embargo, un érea de
aplicacion de gran importancia son los sectores comercia e industrial. El sector industrial
(Figura 2) tiene uno de los consumos energéticos més elevados en e mundo, en e 2016 (del
total de 9555.27 MMtep) este sector representd un 28.9%, seguido por e sector transporte
con un 28.8% y residencial con el 21.9% (9).

Otros Industria
115% 28.9%

Residencial
21.9%

Transporte
28.8%

Fuente: Warld Energy Balances, IEA, edicidn 2017,

Figura 2. Consumo total mundial de energia por diversos sectores (9).

Con los datos anteriores, se tiene una oportunidad para la penetracion de energias limpias
que puedan abastecer el consumo energético de los diversos sectores. A finaes del 2014
(Figura 3), se reporta que el mayor nimero de calentadores solares de agua se concentra en
el sector residencia con aproximadamente 101 millones de sistemas solares térmicos de agua
en operacion; un 63% de la capacidad instalada correspondia a sistemas instalados en
hogares, 28% instalados en escuelas, hoteles y departamentos, 6% utilizado para e
caentamiento de piscinas, 2% de la capacidad instalada es agua caliente doméstica y
calefaccion de espacios, y por ultimo e 1% tuvo aplicaciones como redes de calefaccion
urbana, procesos industriales y aplicaciones térmicas de enfriamiento solar.

11



1% : 1% ;
Calentaruento de albercas

: 5%
100% — i Calentaraento de albe
m =
i 20% 4%
BU% —agee [y
12% §4% . Otros (redes solares de calefacaon
&0 arbana, calor solar para procesos,

1%, ehripercion solar)

Sistens deagia caliente saniiaria
para casas unifamilizres

62% 65%
559 - .
Sy g 4300 B Sistenas solares connbimades (ACS
i 10% calefaccd n dL espacios para
B% i
miltifamiliares
=] ) = = o o] = - =
E: g £ g g z 2 4 £
: &8 § -~ 2 & L F T
-= = .
bet ~ 3 & - = Grandes sistemas de egua caliente
ey o = z = = i by ek o s Eri IS o iliares,
= £ g z o g sanitaria (casas milifamilares,
= = E - -8 2 sector tunsmo y publico)
= Z - J
& < < 3 - i
2 £
= tt
=
E
g
=,

Frenite: Solar Heating and Cooling Program, J1EA.
Figura 3. Sstemas solares térmicos distribuidos por aplicacion (9).

La energia solar térmica ha mantenido un crecimiento constante. Mundialmente a finales de
2014 se tenia una capacidad instalada de 1,972 MW1 de calentadores solares de agua 'y 6.6
MWt de calentadores solares de aire. En el sector residencial ha tenido relevancia en los
altimos afios, uno de los sectores méas importantes en México. En e 2017 € total de
calentadores solares planos se estima que era de 3,945.05 miles de m? (10).

Por otro lado, en el sector industrial, la capacidad instalada de energia solar en el 2015 fue
de 10,145 kWt, lo que equivale de 14.807 miles de m? de col ectores sol aresinstal ados (Figura

4).
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Figura 4. Consumo de la energia solar en los Ultimos 10 afios en €l sector residencial, comercial e
industrial (PJ) (9).
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El potencia estimado de aprovechamiento de calor solar en México en el periodo 2015-2030
asciende acasi 33 GW para calefaccion y refrigeracion (10).

De acuerdo a los Planes de Trabajo de Energia Renovable de la Agencia Internacional de
Energia Renovables (IRENA), la industria ofrece un potencial de 7 GW de energia solar
térmica para aplicaciones de calor de proceso de bajatemperatura (produccién de alimentos,
textiles y algunos procesos quimicos). También menciona que hay potencial para més de 2
GW para aplicaciones de calor de proceso a temperaturas medias, que utilizan sistemas de
concentracion solar (11).

Existen procesos en € sector industrial que requieren energia atemperaturamenor a80 °Cy
gue pueden ser féacilmente alcanzables con captadores comerciales de baja temperatura
(planos o tubos evacuados), sin embargo para las aplicaciones que necesitan temperaturas
superiores alos 80 °C y menor a 250 °C se necesita otro tipo de tecnol ogia de alta eficiencia
(12).

Debido a creciente nUmero de aplicaciones a un nivel de temperatura media, como la
produccion de calor para procesos industriales, generacion de vapor, esterilizacion,
desalinizacion, enfriamiento o refrigeracion, entre otros, es necesario realizar €l estudio de
los sistemas de captacion solar que puedan alcanzar los niveles de temperatura requeridos
para las aplicaciones antes mencionadas, por |0 que es importante la investigacion que se
realiza en el pais parad uso de laenergia solar y paramejorar la eficiencia'y desempefio de
la tecnologia que se utiliza. Esto representa una gran oportunidad para la innovacién y
desarrollo cientifico y tecnolégico de nuestro pais. Precisamente una de las estrategias
establecidas en € programa especia de latransicion energética publicado € 31 de mayo del
2017 en e Diario Oficia de la Federacion, es “Fomentar la creacion de programas de
aprovechamiento de la tecnologia solar con aplicaciones térmicas en procesos industriales”
(13).

1.1 Antecedentes

Las tecnologias solares y en particular los Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPC)
han estado recibiendo una atencién cada vez mayor por parte de la academia e industria
debido a su caracteristica estacionaria para la coleccién de energia solar. Son también
[lamados colectores de No imagen.

El principio y geometria en dos dimensiones fue descrito por primera vez por Winston en
1974 (14) y apartir de ahi se han realizado diversasinvestigaciones de interés por evaluar su
rendimiento y factibilidad paradiversas aplicaciones. Hoy en dia, e principio bésico del CPC
sigue siendo el mismo, y es cada vez més utilizado en aplicaciones de energia solar
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fotovoltaicay solar térmicadebido alas ventajas de unaalta eficiencia optica, dondelamayor
parte de la radiacion que incide se reflgjaal receptor.

En & 2006 Rivera Blanco (15), disefia y evalla experimentamente un sistema de
refrigeracion intermitente, utilizando un CPC como generador y absorbedor, cuya razon de
concentracion erade 3.3. El sistema se disefio para producir 8 kg de hielo por dia, logrando
producir solamente 1.8 kg.

En e 2008 Ortega (13), rediz6 un andisis numérico de transferencia de calor en un
concentrador parabdlico compuesto aplicado a refrigeracion solar, el modelo desarrollado
calcula la transferencia de calor en € flujo del fluido, la distribucién de temperatura en el
tubo absorbedor y €l calor Util; apartir de los resultados numéricos se disefio y construyo un
prototipo de concentrador que fue analizado experimentalmente para validar el modelo, sin
embargo, la comparacion de resultados no fue concluyente. En e 2012 Santos-Gonzalez et
al. (16), realizan nuevamente la validacion experimental del modelo con una plataforma de
pruebas mejorada, demostrando que e modelo es confiable a obtener una desviacion de
+15% en cuanto a resultados de eficiencia.

En el 2009 Gonzdlez et a. (17), desarrollaron un prototipo donde utilizaron un CPC acoplado
aun sistema de enfriamiento y un model o para explicar su funcionamiento. El generador esta
compuesto por CPCs con cuatro tubos receptores, los cuales utilizan un aislamiento en la
parteinferior durante e diay lo retiran durante lanoche paramejorar el enfriamiento natural
del sistema de adsorcion. En cuanto a modelo, lo describen como un modelo simple que
utiliza ecuaciones diferenciales de primer orden y que fue vaidado a través de corridas
experimental es, teniendo buenos resultados en su comparacion.

En e 2012 Horta et al. (18), presentan un estudio sobre las diferentes estrategias para
aumentar laeficienciaen colectores solares no evacuados en diversas aplicacionesen el rango
de mediana temperatura, y hacen mencién que € colector no evacuado sigue teniendo
ventajas en |os procesos de fabricacion, fiabilidad y costo; a pesar de estas ventgjas, el mayor
inconveniente son las pérdidas térmicas, por o que se plantean diversas técnicas a utilizar
como el aislamiento, € doble vidrio, los recubrimientos selectivos, la utilizacion de gases
inertes dentro de la cavidad del colector y las barreras para reducir las velocidades de flujo
de aire sobre €l receptor,

En 2012 Gang et a. (19), realizaron un estudio experimental y andlisis exergético de un CPC
con tubo en U en €l receptor paraca entamiento de agua. El sistema consiste de dos col ectores
solares tipo CPC, cada colector tiene un area de coleccion de 2 m?. El sistema mostré un
rendimiento térmico constante en invierno, con una eficiencia térmica global por encimade
43% (55-95°C). Los resultados mostraron que latemperatura del aguaen el CPC es superior
alacomun en un calentador solar, especia mente cuando se requieren de altas temperaturas,
por lo que & calentamiento de agua de un CPC tiene un enorme potencial en el mercado.

14



Gang et a, mencionan que € CPC para cal entamiento de agua tiene aplicaciones potenciaes
en la calefaccion, refrigeracion, desalinizaciéon de agua de mar y calor industrial, ya que
muestra un mejor comportamiento térmico a niveles de media temperatura.

En 2015 Abdullahi et al. (20), a través de la técnica de trazado de rayos, redlizan una
investigacion para utilizar dos receptores tubulares aineados horizontalmente o
verticalmente con e objetivo de mejorar la eficiencia éptica. Concluyen que los dos
receptores alineados horizontal mente aumentan la eficiencia un 15% con respecto alaque se
obtendria con un solo receptor tubular del mismo didmetro, mientras que los dos tubos
receptores alineados verticalmente no presentaron buenos resultados.

En 2016 Zheng et a. (21), realizan la comparacion de resultados numéricos con resultados
experimentales. Desarrollan un colector solar, donde la parte receptora esta formada por un
serpentin. Este colector es la combinacion de un concentrador nparabdlico compuesto y un
colector de placa plana, con el objetivo de mejorar la eficienciatérmica, reducir las pérdidas
de calor y lograr unaresistencia de congelamiento en los sistemas solares para cal efaccion.
L os resultados numéricos mostraron que el aumento de lalongitud del receptor de 10 a45m
da un aumento de 12.3 °C en la temperatura y una disminucion del 10.8% en la eficiencia
térmica; el aumento de la temperatura de entrada del fluido de 30 °C a 60 °C puede lograr
una reduccién de la eficiencia instantdnea de 8.8% y una disminucion en la temperatura de
salidade 4.5 °C.

En 2018 Aguilar-Jiménez et d. (22), realizaron un estudio sobre la alineacion Norte-Sur (N-
S) y Este-Oeste (E-O) de un CPC de tubo concéntrico bajo las mismas condiciones de
operacion. Los resultados mostraron gque la eficiencia éptica en la orientacion E-O alcanzé €
57.5%, mientras que en una posicion N-S alcanza el 51.3%. En cuanto ala pérdida de calor,
resultd menor la aineacioén N-S con un -10.4, y un -21.54 parala posicion E-W. Esto hace
gue la posicién N-S funcione de manera mas eficiente sobre un rango de temperaturas altas
que laposicion E-O.

En 2018 Pedro Arturo (23), realizalaevaluacion experimenta de un sistemade absorcion de
simple efecto con una capacidad nominal de enfriamiento de 5 kW, este sistema es parte de
una planta demostrativa operada con un campo de colectores solares tipo CPC; e COP que
obtuvo fue un maximo interno fue de 0.54 y un méximo externo de 0.27.

1.2 Justificacion

Debido al problema energético y ambiental que se tiene mundialmente, surge la necesidad
de investigacion para € desarrollo de tecnologia que aplica fuentes alternativas més limpias
y perdurables, capaz de satisfacer |a creciente demanda energética que se tiene hoy en dia.
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L os sistemas solares en aplicaciones para calor de proceso, también se podrian combinar con
otros tipos de fuentes de energia, de tal manera que e sistema solar suministre e calor
necesario con € fin de alcanzar una cierta temperatura por debajo del minimo requerido y la
energia convencional suministre € resto de la energia necesaria para obtener |la temperatura
final deseada (24).

L os concentradores parabdlicos compuestos (CPC) son candidatos prometedores y de gran
interés para €l suministro de energia térmica (25), son competitivos en particular en rangos
de baja y mediana temperatura (18), capaces de captar la radiacién solar durante largos
periodos del dia sin seguimiento del sol, teniendo la ventaja de concentrar un porcentaje de
laradiacion difusa (26).

En aplicaciones como e enfriamiento y € acondicionamiento de espacios son de gran interés
y representan una aternativa econdmica a la demanda de energia que tienen estas
aplicaciones, ya que una posible solucion a gasto energético de estas aplicaciones, es la
combinacion entre unafuente de energia cal orificay lastecnol ogias térmicas de refrigeracion
como la adsorcién o absorcion que pueden funcionar exclusivamente con energia térmicay
se acoplan muy bien alas tecnologias solares, entre ellas los CPC (27).

Los sistemas de refrigeracion por absorcion estan compuestos basicamente por un
absorbedor, evaporador, condensador y generador; siendo este Ultimo en donde se separa el
refrigerante de la solucidn, por lo cual se necesita suministrarle calor proporcionado por una
fuente alterna para € intercambio de calor. En este trabgo se propone e CPC para €
suministro de energia térmica.

Como ya se menciond anteriormente, a pesar de que el CPC es una tecnol ogia competitiva,
y desarrollada en algunos paises de Europa, en México no existen empresas que lo
comercialicen, lo que representa una oportunidad para la innovacion y desarrollo cientifico
y tecnolégico en México. En este trabgo, se realizo la simulacion matemética, disefio,
construccién y evaluacion de concentradores parabdlicos compuestos para su aplicacion en
un campo de col ectores como suministro de energiatérmica aun sistemade refrigeracion por
absorcion, que opera con la mezcla amoniaco-nitrato de litio.

1.3 Objetivo general
Realizar €l disefio, construccion y eval uacidn de concentradores parabdlicos compuestos para
ser gplicados en sistemas de enfriamiento por absorcion.

1.4 Objetivos especificos

16



Disefiar una configuraci én apropiada de CPC mediante un model o numérico parauna
aplicacion de refrigeracion por absorcion.

Caracterizar experimentalmente un prototipo de CPC conformealanormaNMX-ES-
001-NORMEX-2005, disefiando y construyendo el banco de pruebas.

Demostrar laviabilidad de un campo de captadores tipo CPC, para operar un sistema
de refrigeracion solar por absorcion (SRSA).

Capitulo 2

2. Modelo Numérico

En este capitulo se presenta el modelo numérico previamente desarrollado por Ortegaet a.,
(1) que fue utilizado para predecir € incremento de temperatura entre laentrada y salida del
colector, la€eficienciatérmica, la caidade presion, asi como otras variables del concentrador.
Con e modelo numérico se resuelven las ecuaciones gobernantes que rigen € flujo de un
fluido (continuidad, momentum y energia) en el tubo receptor, y las ecuaciones de energia
paralapared del tubo receptor, cubierta, reflector y aislamiento.

2.1 Descripcion del Modelo Numeérico

En este trabagjo se utilizd € modelo (1), al que se le redlizaron agunas modificaciones. La
primera modificacion fue resolver los balances de energia en cada componente (tubo
receptor, cubierta, reflector y aislamiento) mediante un método directo, originamente se
resolviapor el método de redes; se agrego €l anadlisis detransferenciade calor por conduccién
en lacubierta, reflector y aislamiento y se remplazaron algunos coeficientes de transferencia
decaor.

La discretizacion de las ecuaciones gobernantes se resuelve por € método paso a paso. Se
divide en “n” volumenes de control (VC) y se resuelve paso a paso en ladireccion del flujo.
Para empezar el proceso de iteracion se parte de valores conocidos ala entraday de valores
de frontera (flujo, temperatura, presion, etc.). Una vez obtenida la solucién a la salida del
VC, ésta se convierte en los valores de entrada para €l siguiente VC, e procedimiento se
llevaacabo hasta el final del tubo receptor.

Las condicionesiniciaes utilizadas en & modelo numérico son:

Datos geométricos del CPC (diametro interno y externo del tubo receptor y longitud,
angulo de aceptacion y porcentgje de truncamiento).
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Condiciones inicides (temperatura de entrada del fluido, presién, flujo masico,
temperatura ambiente, velocidad del viento e irradiancia solar).

Datos geograficos del lugar (latitud y longitud).

Fecha (hora de la prueba, diay mes).

Propiedades de los materiales (fisicas y Opticas).

Propiedades del fluido de trabajo (termofisicas).

Para calcular las temperaturas en cada VC, es necesario resolver iterativamente las
ecuaciones de los balances de energia en cada componente. En la Figura 5 se presenta los
mecanismos de transferencia de calor involucrados en la cubierta, reflector, receptor y
aislamiento.

Radiacion
Solar i I'sky
Tamb
qcm‘;.c-amt-.' Latsc :l rad.c-sky i
3 ) C,)
q N ‘ v ! e q ]
cond.c j-1 e conv, ais-amb
--_:_TH" Sy, _T;HZP_IK\_\-T “('1 Qatss Lo = T 4 rad, ais-sky
et q i | 11 CONV. I-C Qrad_ar - -_
e vonde g+l rad ¢ q ~ T' s e
__q___:"" = q it womy, a-t conv, a1 [k / ‘"‘N’\l
\_______-.:: \ tad. d- q rad 1< 4/ &
= T qconv, r—e‘f /
qsml q (‘Oii_l_d.l.j-l/__
Sy

rad, ac
q i A q
rad. a-r i !
v v conv, a

condaj-l,/, ®

Figura 5. Mecanismos de transferencia de calor involucrados en cada uno de |os componentes del
CPC

Para resolver las ecuaciones del flujo del fluido en e tubo receptor, se toman en
consideracion las caracteristicas geomeétricas del tubo (diametro interno, espesor de pared,
etc). En laFigura 6 se muestraun VC del tubo, de didmetro D, por donde internamente pasa
el flujo masico m, se recibe un flujo de calor g,y se tienen valores de temperatura previo “j-
1” y posterior “j+1” ala seccién de estudio.
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Figura 6. Volumen de Control del tubo receptor.

Continuidad:
j amg
ms j—i E =0

El flujo mésico es obtenido de la discretizacion de la ecuacion de continuidad.

mgj = Mejq = —, = Phtp = Prtp

Momentum:

j amg j .
mg oV g + mg Vi) st AXE = = P j_4Af - TwpAx - mygsinf

La presion se obtiene de la discretizacion de la ecuacién de momentum.

AX P m? y j h—ho
= Prioqg - — in®— S+ — + + + —L
Pf,] Pf,] 17 A ancD“erf,tpAf A% Xf,gi,g 1 Xf.g Vi -1 At
PrtpAsgsin
Energia:

j d Mg &)+t g8 g
mg)€g) + My g€ g -1 + ot

ap
- AAX ] = quprdx

De la ecuacion de energia y continuidad, se obtiene la ecuacion de ental pia.

2mDjpAX qyf—amgj+brilgj—q +CAfAX /AL
Ti'lf,I'+Ti'lf,I'_1+5fD'tpAfAX’j /At

hf‘j =

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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Donde;

Quj = he(Taj = Tij+ Tij4a /2) (2.7)
a= XigVigt 1- Xig Vi Jz + gsinBAx - hgj_4 (2.8
b= XgVig+ 1- x¢q Vi J2 + gsinBAx + hgj_4 (2.9
c=2 P~ Py - BYp hjoi- 2hfio; - piVE_ - P?fo}: (2.10)

L as propiedades termofisicas del transporte del fluido fueron calculadas usando los valores
obtenidos por REFPROP v.7.0 (28).

Para la conduccién de calor en la pared del tubo receptor se supuso una distribucion de
temperatura transitoria unidimensional (29), lo cua se representa en la Figura 7, donde se
muestraun V C de seccién transversal y |os fendmenos de transferencia de calor involucrados
como son las pérdidas de calor haciael ambiente, €l calor recibido y e calor Util; encadaVC
se muestra €l balance de calor, Siendo “n”, “s”, “e” y “0” las caras del VC, donde “j”
representa el central, “j-1" y “j+1” son los vecinos de cada VC.

Qrad.a-r.j
(lrnd._a-c,]
(lmuv,a.i
qsun,j
W \L ni ¢
B s 5 > i
(cond.a,i-1 Jcond.a,i+1
b
Qu,j
X,
" «— AX,jp — b {e—— AX i —p

>

Figura 7. VC dela pared del tubo receptor.

Después de integrar la ecuacion de energia sobre cada V C, se obtiene |a siguiente ecuacion.

Qsunj ~ Yrada—cj ~ Qrada-rj ~ dconvaj Pn = QujPs Ax + Qcondaj-1 ~
ah;
Qcond,aj+1 Atra = ms =+
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(2.11)

Donde q,; se evalla usando € coeficiente de transferencia de calor convectivo, la

temperatura en € flujo del fluido y la temperatura del tubo receptor en cada VC. Los flujos
de calor conductivos fueron evaluados con laley de Fourier:

Qcondaxj+1 = kj+“l AT/AXH“l Y deondaxj—1 = kj—“l AT/ij—“l .

Donde k es la conductividad del material (cubierta, receptor y reflector) para cada volumen
de control que se andliza.

La gananciade energiaesigual alaenergia solar incidente reducida por |as pérdidas opticas
en el concentrador, las pérdidas térmicas en € tubo receptor, la cubierta, reflector y la
conduccion de calor en lapared del tubo receptor.

La ganancia de energia por unidad de érea en el tubo receptor es:

Qu,j = Qsunj ~ Yrada—cj ~— Arada-rj ~ Yconv,a—cj ~ Yconva-r; + Qcond,aj—1 ~ Ycondaj+1
(2.12)
Donde:
Qsunj = H‘S (2.13)
a

La radiacion solar absorbida (S), fue calculada por € método presentado por Duffie y
Beckman (30), donde involucra la contribucion de laradiacion directa, difusay lareflgada
por la Tierra. La radiacion solar absorbida es funcion de las propiedades radiativas de los
componentes del CPC y las condiciones ambientales.

S = GbepeTep TePCyOb + GdepeTeg TePCa®d + Gorepe Tegr TCPCy Agr (2.14)

La transmitancia a través de materiales transparentes es un parametro importante. La
transmitancia de la cubierta se obtiene de (30):

T= T,yT, (2.15)

Donde t, = hransmitida _ exp - = (2.16)

Iincidente cosB;

Donde K es el coeficiente de extincion € cual variade 4 mt a32 m? (depende de la calidad
del vidrio) y L corresponde a espesor del material.
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1 1-r1 1-r
Ty=- —+ — 2.17
'™ 2 14r,  14r, ( )

_ 5en2(92—91)

r.= sen?(8;+01) (2.18)
_ tan?(8,-04)

NI = anz0,+0y) (2.19)

6, Yy 6, sonlosangulosdeincidenciay refraccion cuando entraa medio. r, y ry representan
los valores de refraccidn paralelos y perpendiculares ala superficie de la cubierta.

Receptor:

Qsun,aj ~ qu,j ~ 9rada—cj ~— 9rada-rj ~ 9conva—cj ~ Ydconva-rj ¥ dcondaj-1 ~ Ycondaj+1

=0
(2.20)
Desarrollando la ecuacién anterior
Qsunaj = Quj ~ hraga—c Taj— Tej - hrada—r Toj- Ty - heonv,a—c Taj - Te;
Kaj-1 Atra Kaj+1 Atra
. o — o4 =L = o — T —l d ' — T.: — e -
hconv,a—r Td,] Tr,] AXj— Td,] Td,]~1 AEAXJ/L AX 41 a,) Ta,J—H AEAXJ‘/L 0
(2.21)
Despejando latemperatura del receptor (T, ;):
- - ka,i—l 1(:a,]'+1'. Atr,a
qSun,a,j—(—Iuj‘f‘(hrad,a—c+hcunv,3—c)Tc,i+(hconv,a—r+hrad,a—r)Tr,i_‘ mTa,i—l _ij+lTa,]'+1 Aanj/L
Ta = : : :
) Ka:1 ki
hrad,a—c+hrad,a—r+hccmv,a—c‘i“hconv,a—r_‘Aj'jI_::+$
(2.22)
Donde: A, = 7Dy
7(Pout>—Din’
Ay q = Toou 2t ) (2.23)
Cubierta:

Qabs,cj ¥ drada—cj ¥ dconva—cj ¥ Qradr—cj ¥ convr—cj = Qconvc—amb,j ~— Qrad,c—sky,j +

Qcond,cj-1 — Ycondcj+1 = 0
(2.24)

Desarrollando | a ecuaci 6n anterior
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Qabs,cj + hrada—c Taj— Tej + heonva—c Taj— Tej + hradr—c Trj— Tej +

Kc,}'—l
hc:onv,r—c Tr,j - Tc,j - hc:onv,c—amb Tc,j - Tamb - hrad,c—sky Tc,j - Tsky + AXj— Tc,j -
Atrc Ki:}'+1 Atrc ’
Tei = — = Tei = T, —=—=0 2.25
C'] 1 ACAX,J'/L AX’J'.'.] C'] ( )

CItL A cax/L
Al despejar latemperatura de lacubierta (Tg;):

T,:,J' =

& Kej-1 kej+1 Atre
Qabs,cj*+(hrada—c+heonva-c) Taj+hrad,c—sky Tsky Hheonvc—amb Tamb +(heonv,r—c+hrad,r—c) Trj— Ax,j_lTC’j_l_Ax,j+1Tc'j+1 ACijj/L

Keij—1, Kej+1
AX,J' -1 AX,J' +1

hrad,a—cthconva—cthrad.c—sky theonv.c—ambthconv,r—cthrad,r—c—

(2.26)
A.= wlL
Atrc = we
Donde:
w esel anchoy e es el espesor del vidrio.
Reflector:
Qabs,rj t drada-rj ¥ Yeonva-rj ~ Qradr—-cj ~ Ydconvr—cj ~ Yeondr—insj ¥ dcondrj—1 ~
dcondrj+1 = 0
(2.27)
Desarrollando |a ecuacion anterior
Qabsrj + Nrada—r Taj— Trj + heonva—r Taj— Trj = hradr—c Trj— Tej -
Kins Kr,i-l Atr,r Kr,i+1
hconv,r—c Tr,j - Tc,j - i Tr,j - Tins,j + AXj—1 Tr,j - Tr,j—l ArAx,j/L_ AX,j— Tr,j -
Atr,r _
Trj1 ArAx, /L 0
(2.28)
Despejando latemperaturadel reflector T :
- Kpi Ky A
(—Iabs,r,i+(hrad,a—r+hconv,a—r)Ta,i+(hrad,r—c+hconv,r—c)Tc,i_‘ #I_:Trj—l _‘Ai:::;l rj+1 Ar;):,’jr/L
Tpj = Krj-1_ Krj+1_ King
hrad,a—r+hconv,a—r+hrad,r—c+hconv,r—c_‘ AX,_1 {Ax'j+l {Lins
(2.29)

L0S términos qaps,cj Y dabs,rj de las ecuaciones 2.30 y 2.31 representa |a energia absorbida

por lacubiertay reflector, respectivamente. Paraobtener laenergiaabsorbida por € reflector,
se multiplica la irradiancia solar por la absortancia del reflector, la transmitancia de la
cubierta por el porcentgje de rayos solares que llegan a area del reflector; éste Ultimo se
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obtiene a considerar el area de la cubierta menos e area de sombra producida por € tubo
absorbedor (se considera que los rayos son perpendiculares a plano del colector), dividido
por €l éreadel reflector.

Qabs,cj = lac (2.30)

Ac,j_(Dnut*Ax,-)
Qabs,rj = 104 Te———— ‘ (2.31)

El &readel reflector fue calculada por la expresién obtenida en €l trabagjo de Ortega et al.(1).

2 Piny £+8¢+¢J—cus(¢!—90)
N B

Love = 7 —
are 0 Pinv 1+sen(¢—0¢) 3/2

(2.32)

@inv Y Ppar SON l0s valores maximos de ¢ paralaseccion de involutay parala parabola.

Parte externa del aislamiento:
Qcondr—insj = 9radins—sky,j T dconv,ins—amb,j (2.33)

Desarrollando la ecuacion anterior:

Kins _ _
Trj = Tinsj = hconvins—amb Tinsj — Tamb + hradins—sky Tinsj— Tsky = 0 (2.34)

Lins

Al despejar latemperaturadel aislamiento (Tiysj)

K:
LmSTr,]"‘"hconv,ins—athamb+hrad,ins—sky Tsky

— rins
Tins,j =

R (2.35)
_Ins4 b : +h .
inﬂ+ conv,ins=amb™THrad,ins=-sky

Para simplificar €l andlisis los extremos del receptor, cubierta y reflector del CPC (j=1y
j=nvc), son considerados adiabéticos.

El coeficiente de transferencia de calor entre €l reflector y la cubierta fue fijado a un valor
constante de 5 W/(m? K), reportado por Prapas et al. (31) y Hsieh (32).

La transferencia de calor por conveccion entre e tubo receptor-reflector y entre € tubo
receptor-cubierta se calculan con las siguientes expresiones (31):

Taj=Trj)

heonvacr = 3.25 + 00085 L (2.36)
out
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heonyac = 325+ 0.0085 2 el (2.37)
out

Los coeficientes de transferencia de calor radiativos son calculados con las siguientes
ecuaciones (31):

hrad,c—sky = SCG(T(Ej + Tszky) (Tc,j + Tsky) (2.38)
hrad,ins—sky = SiHSG(Tizl‘IS,j + Tszky) (Tins,j + Tsky) (2-39)

0 TZ+T7; (Tej+Try)

Bradr—c = g ecri-en/en A/AD (2:40)

b O TEHTZ; (TajtTe)) 541
rada=c = /e +(Ac/Aa)((1/€2)—1) (2.41)

h _ 0 T3+T; (Taj+Tr ) 249
rada=r = "y _e /e +((1-¢a)/€a) (Ar/Aq) (242)

Latemperatura del cielo es calculada como (30):

Tsky = 0.0552 Taimy, (2.43)

Para calcular los coeficientes de transferencia de calor por conveccion de la cubierta-
ambiente y del aislamiento-ambiente (30), fue usado €l nimero de Nusselt. Este modelo es
funcion del nimero de Reynolds (Re) y es valido para Prandtl (Pr) entre 0.5 y 2000.

ParaRe < 5x10% (Flujo laminar)
NUjjam = 0.664vRe/Pr (2.44)

Para5x103 < Re < 5x107 (zonade transicion)

Nu].ﬂ = Nuflam + Nufturb (2.45)

ParaRe = 5x107 (flujo turbulento)

0.0376Re%8pPr

Nuj ryrp = (2.46)

2
1+2.443Re~01(Pr3-1)

Finalmente, se considera un factor de correccion (33) paraladiferencia entre:
latemperatura ambiente y latemperatura de la cubierta.
latemperatura ambiente y latemperatura externa del aislamiento.
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Tam'b Nu],u (247)

El acoplamiento de las subrutinas se desarroll¢ iterativamente hasta alcanzar € criterio de
convergencia, la Figura 8 muestra un diagrama de flujo para € procedimiento. Para la
primera iteracion, la temperatura ambiente se toma como valor inicial de todas las
temperaturas y para todos los volumenes de control (tubo receptor, cubierta, reflector y
aislamiento).

1

Resuelve | as ecuaciones del fluido en e tubo receptor, la distribucion de temperatura
en lapared del tubo receptor es considerada como condicion de fronteray se evalla
el coeficiente de transferenciade calor en e fluido del VC.

En lapared del tubo receptor, la distribucion de temperatura es recal culada usando la
temperaturadel flujo del fluido y € coeficiente de transferencia de calor evaluado en
el paso anterior y considerando la ganancia de energiay las pérdidas como condicién
de frontera.

En € reflector y cubierta, la distribucion de temperatura es recalculada usando los
coeficientes de transferencia conductivo, convectivo y radiativo evaluados, y se
considera la energia absorbida por cada uno de estos componentes.

En la parte externa del aislamiento, la distribucion de temperatura es recalculada
usando |os coeficientes de transferencia de calor evaluados.

Con € andlisis térmico y 6ptico en cada componente del CPC vy la distribucién de
temperatura en la pared del tubo receptor calculado en pasos anteriores, la ganancia
de energia (til es obtenida.

En cada VC las ecuaciones son iterativamente resueltas hasta que se cumpla € criterio de
convergencia, donde T representa las variables dependientes (flujo masico, presion y
entalpia), T* representa los valores de la iteracion anterior y § es el valor especificado de
convergencia.
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INICIO

Datos: geometria, materiales, tipo
de fluido, condiciones de frontera,

etc.

!

T*

A

A 4

Entrada del flujo al tubo receptor

A\ 4

Pared del tubo receptor

l

Reflector

Cubierta

\ 4

Aislamiento

A 4

Ganancia de energia util

Si

No

T*=T

Eficiencia térmica, presion,

temperaturas

\ 4

FIN

Figura 8. Diagrama de flujo del programa de simulacion.
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Capitulo 3

3. Disefio del Concentrador Parabdlico Compuesto
y protocolo de pruebas experimentales.

El disefio del Concentrador Parabdlico Compuesto surge para suministrar calor aun Sistema
de Refrigeracion Solar por Absorcion (SRSA) € cual opera con la mezcla amoniaco-nitrato
de litio (NHs-LiNOs), como parte de un proyecto Sener-Conacyt; el cua derivo los trabajos
de tesis del Dr. Luis Dominguez (34), del Dr. Javier Hernadndez (35) y del Dr. Pedro Soto
(23).

En este capitulo se describen las condiciones que se tomaron en cuenta para el disefio del
Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) y € protocolo de pruebas experimentales que se
realizo de acuerdo ala NMX-ES-001-NORMEX-2005 (36).

3.1.1 Condicionesde operacion requeridas por e SRSA.

De acuerdo a las condiciones de operacion del SRSA que se muestran en la Tabla 1, se
realizaron diversas simulaciones con diferentes diametros de tubo receptor y angulos de
aceptacion de CPC, paraelegir el mas adecuado, se utilizé el modelo numeérico realizado por
Ortegaet al. (1).

Las condiciones del SRSA, son condiciones requeridas para el suministro de calor necesario
en el generador del sistema, €l cual consta de una coraza que en su interior alojaun serpentin
por donde circula un flujo de agua caliente para separar € refrigerante de la solucion que
circulaa contracorriente por la coraza.

Tabla 1. Condiciones generales para el disefio del CPC.

Variable Valor Unidades
Temperatura de operacién a entregar con CPC 110 °C
Potencia a entregar con el banco de CPC solar 12.7 kw
Potencia aentregar a generador del SRSA 10.2 kw
Irradiancia global promedio para disefio 750 W/m?
Fluido de trabajo Agua-Etilen Glicol %
(40%)

28



3.1.2 Sistema de Refrigeracion Solar por Absorcion (SRSA)

L os Sistemas de Refrigeracion por Absorcion (SRSA) son los més usados en |as aplicaciones
de refrigeracion solar térmica. En la refrigeracion por absorcion se aprovecha la propiedad
de una sustancia liquida o solida para absorber un gas y de esta manera formar una solucion.
El gas absorbido puede ser liberado suministrando energia térmica ala solucion aumentando
su temperatura'y presion.

El principio bésico de un SRSA se muestra en la Figura 9. Consta basicamente de un
absorbedor, un generador, un evaporador, un condensador, un economizador, una bomba de
soluciony dos vavulas de expansion. El ciclo de absorcién operabajo dos niveles de presion,
la zona de baja presion corresponde al evaporador y absorbedor; mientras que en la zona de
alta presién donde sucede la separacion del refrigerante se encuentra el condensador y
generador.

En términos general es un sistema de refrigeracion por absorcién es similar a un sistema de
refrigeracion por compresion, sustituyendo el compresor mecanico por un ‘“compresor
térmico”, el cual estd conformado por un absorbedor, un generador, una bomba de solucion
y unavalvula de expansion.

El vapor refrigerante que es producido por el evaporador se encuentraa presion y temperatura
baja, éste es absorbido por una solucién en el absorbedor, donde cede calor alatemperatura
ambiente. Posterior a proceso de absorcién se obtiene una solucidon concentrada en
refrigerante, e cual se envia a la zona de alta presion donde se encuentra el generador. Al
generador sele suministracalor de unafuente térmicaaaltatemperatura, por 1o que lasucede
la separacion, una parte del refrigerante en estado de vapor sobrecalentado se envia a
condensador, la solucion restante sale del generador y retorna hacia €l absorbedor. El
refrigerante se enfria y se condensa en € condensador, cediendo calor a la temperatura
ambiente, con la valvula de expansion se baja la presion y temperatura del refrigerante. El
refrigerante con baja presion y temperatura se evaporaen el evaporador con el suministro del
calor del espacio que sera enfriado, este vapor refrigerante se envia al absorbedor para
continuar con € ciclo.

En e absorbedor se lleva a cabo € proceso de absorcion entre la mezcla que llega del
generador y el vapor de refrigerante que viene del evaporador.

En e generador ingresa la solucién absorbente-refrigerante. La solucion se caienta y €
refrigerante se desprende en estado de vapor sobrecalentado, como consecuencia del aporte
de calor exterior (QcEg).

El evaporador es el encargado del cambio de fase del refrigerante por medio del calor del
espacio arefrigerar.
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En el condensador sucede laremocién de calor, de maneraque se enfriael vapor refrigerante
caliente, entonces € refrigerante liquido pasa a través de una vavula de expansion hacia la
parte de bgja presion del sistema.

El economizador es un intercambiador de calor cuya funcién es ayudar a que la solucion
procedente del generador entre al absorbedor a una temperatura mas baja y precalentar la
mezcla que entra al generador.

P A

ﬁ Qco @ Qat

Pco- Pce CONDENSADOR GENERADOR

/7

Economizador

Alta Presion

Baja Presion

Pev-Pas EVAPORADOR »  ABSORBEDOR
i i Qv GQAB
Tev Tas- Tco Tae T

Figura 9. Ciclo basico de un SRSA.

3.2 Captadoressolares

Los captadores solares son dispositivos que absorben la radiacion solar convirtiéndola en
caor y transfiriéndola a fluido que circula en € interior del captador. La importancia en e
desarrollo de los sistemas solares, es tener una gran capacidad de absorcion de la radiacion
solar paratener unamayor transferenciade calor haciael fluido, sin embargo se debe asegurar
minimizar las pérdidas de calor hacia el ambiente para asegurar una alta eficiencia, no
dejando a un lado el costo de estos dispositivos.

Existen bésicamente dos tipos de captadores solares. No concentradores o0 estacionarios y
concentradores(37):

L os estacionarios son colectores que permanecen fijos sin seguimiento a sol, tienen
la misma area de captacion y de recepcion de laradiacion solar.
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Los concentradores son dispositivos que aumentan la intensidad solar sobre una
superficie absorbente, su area de captacion enfoca los rayos del sol a una superficie
receptora de menor érea, y lamayoriarequiere de un sistema de seguimiento.

Comercialmente hay tres tipos de captadores comunmente utilizados:

Colectores de placa plana: basicamente es una superficie plana que es expuesta a la
radiacion solar, absorbe el calor y latransmite al fluido. Laprincipal caracteristicaes
gue no requiere de tecnologia especializada, superficies reflectoras y tampoco
mecani smos de seguimiento.

Colectores de tubos evacuados: La superficie captadora esta aislada del exterior por
uno o dos tubos de vidrio que crean una camara a vacio, de este modo se evita la
conveccion y las pérdidas correspondientes. Suelen emplear una superficie de
captacion formada por una serie de tubos con aletas recubiertas de una superficie
selectiva (superficie de elevada absortancia para la radiacion solar y baja emitancia
de radiacion térmica) y circulando € fluido en su interior.

Captadores con concentracion: estos sistemas se basan en la captacion y reflexion de
los rayos solares para concentrar en un area pequefia llamada receptor; usan
materiales que sean muy reflectivos o bien lentes para focalizar |os rayos solares,
consiguiendo temperaturas més atas que |os sistemas de placa plana. Los colectores
de concentracion solar resultan una buena opcion para € sector industrial por las
temperaturas que se requieren, ademas de ser sistemas maés sofisticados y robustos.
Existen diversos captadores de este tipo como e CPC, € colector cilindro parabdlico,
el colector Fresndl linea y el colector de plato parabdlico (38). Lamayoriarequieren
de dispositivos mecanicos para seguir € sol en su recorrido alo largo del dia.

Me enfocaré en los Concentradores Parabdlicos Compuestos gque se encuentran dentro de la
clasificacion delos sistemas de medianatemperaturay que son € tema principal del presente
trabgjo.

Se han clasificado trestipos de sistemas de acuerdo alatemperatura que los sistemas solares
pueden alcanzar (39):

De bajatemperatura: la captacion es directa y la temperatura alcanzada por €l fluido
se encuentra por debajo del punto de ebullicion del agua.

De medianatemperatura; captacion de bajo indice de concentracion, con temperatura
del fluido superior alos 100°C einferiores a400°C;

De dlta temperatura; captacion de alto indice de concentracién y temperatura por
encima de 400°C.

3.2.1 Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPC)
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En ladécada de 1960 se inventd el Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) por diversos
autores, en Estados Unidos por Heinterberger y Winston, en Alemania por Ploke y en la
U.R.S.S. por Baranov y Melnikov (40).

El CPC es llamado concentrador de no imagen, debido a la virtud de procesar € flujo de
radiacion para lograr la concentracion mas alta posible, sin importar la direccion que éste
puedatener (41); tienelacapacidad dereflgar al receptor |os rayos que se encuentran dentro
del angulo de aceptacion, la concentracion de energia solar no requiere de un sistema de
seguimiento sino solo gjustes estacionaes, 10 que disminuye e costo, haciéndoles una
tecnologia atractiva en diversas aplicaciones.

Larazon de concentracion geométrica es definida como larelacion del area de aperturaentre
el areadel receptor.

C= AJA, (3.1)

El &rea de apertura, es €l area que permite la entrada de |os rayos solares, estalimitada por €
angulo medio de aceptacion, debido a que solo |os rayos dentro del angulo de aceptacion, se
reflggan a receptor.

Para aplicaciones solares, las formas del receptor mas usadas son plano, “V” invertida y
cilindrico o tubular, teniendo ventajas este Ultimo ya que un receptor tubular esta iluminado
por todos sus lados, por lo que requiere solo lamitad de material que uno plano (42), ademas
de que permite realizar laremocion de calor por € fluido de manera més eficiente.

El CPC con receptor cilindrico mostrado en la Figura 10, esta formado por dos segmentos
distintos, ambos secciones de involuta. El primer segmento se muestradesde |a parte inferior
(A) dd receptor ad punto “C”, que es la involuta de la seccion transversal del receptor,
mientras que e segundo segmento se desarrolla desde e punto “C” ala parte superior de la
curva
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Figura 10. Concentrador parabdlico con receptor cilindrico (43).

La solucion de la geometria, esta dada en dos porciones separadas (44):

Una porcion para la primera involuta |®| < 6, + m/2 y una para la segunda involuta
|| > 6, + n/2

p(P) = rd paa |P|< 6, + g (involuta de la curva) (3.2

¢'+6‘C+g—cos Dd-6,

p(P)=7r para 6, + gs |P| < 3??1— 0, (3.3

1+sen ®—6,

Para generar la curva se incrementa @ en radianes, se calculalalongitud p y las coordenadas
xXYyy.

x=rsen®- pcosP (3.4)
y=-rcos®- psen®d (3.5)

3.2.2 Disefiodel CPC

La caracteristica de los sistemas de concentracion bidimensionades es e limite
termodinamico parael factor de concentracion (40), donde todos | os rayos que se encuentren
dentro del angulo medio de aceptacion, tocaran a receptor de forma directa o bien con
algunos rebotes.
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El &ngulo medio de aceptacion 6, , se define como el angulo dentro de cua se permite la
entrada de rayos solares o una fuente de luz y converger sobre el receptor (40).

Una vez propuesto e angulo medio de aceptacion 6.y e diametro del tubo receptor, es
posible determinar e factor de concentracion:

1
sen B¢

(3.6)

Ciinea!,max =

3.2.3Truncamiento del CPC

Un inconveniente de los CPCs es la atura de estos, se vuelven muy altos a medida que
aumenta la concentracion.

En aplicaciones practicas un CPC generamente se trunca para reducir el costo de la
superficie reflectiva y para reducir las dimensiones fisicas a niveles aceptables. El
truncamiento no afecta el angulo de aceptacion, pero si cambialarelacion altura apertura, la
relacion de concentracion y € nimero promedio de reflexiones (30).

L os extremos superiores de |os reflectores requieren una gran area, contribuyen poco a que
laradiacion alcance el receptor y aumentan el costo del materia reflectivo.

Existen varios métodos para realizar € truncamiento en el CPC, siendo consultados 10s
siguientes. en la literatura se reportan tablas sobre |la relacién atura y apertura del CPC
completo o con truncamiento en funcién de su factor de concentracion (30); Rivera Blanco
(27) en su tesis de doctorado se baso en €l método de Mc Intire (1979) (45); Naghelli Ortega
(46), de igual manera reporta una metodol ogia que se utilizo en el trabajo de maestria de la
M.l. Mexitli Sandoval (47) y en € presente trabajo. El cual consistio en disefiar el CPC con
un 10% mayor a factor de concentracion que se deseaba, para obtener la concentracion real.

3.2.3.1 Geometrias analizadas

Parael disefio del CPC con receptor cilindrico se consideraron dos didametros de tubo receptor
(diametro nominal de ¥2” y %4) y se analizaron diversas propuestas de angulo de aceptacion,
los cuales fueron utilizados para la simulacion y poder elegir e mas adecuado a las
necesidades de energia requeridas.

Se genero la geometria de cada reflector (Figura 11) con diferentes angulos de aceptacion,
utilizando las ecuaciones 2.12 'y 2.13:
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Figura 11. Geometria del reflector para cada dngulo de angulo de aceptacion.

EnlaTabla 2, se presentan las cuatro configuraciones que fueron consideradas inicialmente

para realizar la smulacion. Dentro de las consideraciones tomadas en cuenta para elegir €l

disefio ideal fueron: el angulo de aceptacion, las horas de trabgjo (area de aperturareal entre

15, que son los grados que corresponde una hora), e tamafio de cada CPC para su

manufactura, €l costo y la disponibilidad del tubo de cobre, las dimensiones del vidrio para

determinar € nimero de ramales, y los requerimientos de energia que cada configuracién
entregaba para cumplir con lo solicitado por el SRSA.

Tabla 2. Configuraciones de CPC, con dos diferentes angul os de aceptacion.

Configuracion Configuracion Configuracion Configuracién

Parametro
1 2 3 4
Diametro nominal (in) 3/4 Yo Y% 3/4
Radio (m) 0.011 0.008 0.008 0.011
Ancho (m) 0.097 0.090 0.070 0.124
Alto (m) 0.049 0.056 0.036 0.078
Angulo de aceptacion 40 30 40 20

)

35




Concentracion real 1.40 1.80 1.40 1.80
N. deramales por

, 12 12 16 9
modulo
Tiemporeal de
trabajo (h) 6.1 4.5 6.1 4.5
AT (°C) 18.4 18.53 17.92 17.74
Qr (kW) 13.31 13.19 12.80 12.87

De acuerdo a los resultados de la simulacién, cada configuracion cumplia con la capacidad
del SRSA, sin embargo, por € alto costo del cobrey por € tamafio delageometriaafabricar,
se decidid por la configuracién 2, con el diametro de %2”, y &ngulo de aceptacion de 30°.

LaFigural2 muestralacurvaturay las dimensiones del CPC que se desarroll6 en el presente
trabgjo.

012
0.10 - | ‘
0.08 - | /
1 | | 0.115
~  006- \ /
5 | |
?;h a6k __ _._____.___,\: e s S Y SRR
I ] Y
s \ 10.056
P
0.00 - K ( }
| N Saad M
0,024
T T ¥ T ¥ T ¥
-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08

Width (m)
Figura 12. Dimensiones del CPC con tubo receptor de ¥2”.

EnlaTabla3 se muestran lasdimensionesy el porcentaje de reduccion que setienea truncar
el CPC de disefio del presente trabajo.

Tabla 3. Dimensiones del CPC desarrollado y con truncamiento.

Completo Truncado % de reduccion

Altura (m) 0.115 0.056 51.0
Apertura (m) 0.100 0.090 10.0
Razdn de concentracion 2.0 1.8 10.0
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Perimetro del reflector (m)  0.281 0.163 42.1

Al aplicar € truncamiento, larelacion altura-aperturay larazon de concentracion (2.0 a1.8)
cambian, reduciendo el material reflectivo, 1o que significaun ahorro en €l costo del material.

Se utilizé un programa de trazado de rayos llamado “Tonatiuh” (48), creado por €
Departamento de Energia Solar Térmica del Centro Nacional de Energias Renovables
(CENER) de Esparia, en la colaboracion de la Universidad de Texas en Brownsville (UTB).
Es un software de codigo abierto parala simulacion Optico-energética de sistemas solares de
concentracion que combina el trazado de rayos con € método de Monte Carlo para simular
el comportamiento éptico de los reflectores.

El objetivo de utilizar €l programa fue conocer en condiciones ideales cuanta energia se
perdia en el receptor a aplicarle e truncamiento. En la Tabla 4, se muestralas condiciones a
las que serealiz6 lasimulacion.

Para realizar la simulacion primero se define el nimero de rayos que se van a lanzar,
posteriormente se define la potenciaincidente en ladireccion principal de propagacion de la
radiacion solar captada en la unidad de superficie normal; €l programatiene un valor fijo de
1000 W/m?,

Se introduce la posicién aparente del sol para € instante en € que se van a realizar los
calculos respecto a un observador situado en € centro de coordenadas de referencia. Esta
posicion se define en @ programa mediante € angulo acimutal solar y el dngulo de elevacién
respecto al e Sur y al plano del horizonte. El programa considerainicialmente val ores de 0°
y 90° para e angulo acimutal solar y € angulo de elevacion respectivamente. En esta
simulacion se dgjaron estos valores debido a que lo que se queria cuantificar esla pérdidade
energia en € receptor cuando se le aplica el truncamiento, cuando este se encontraba en las
mejores condiciones.

Tabla 4. Condiciones para la simulacion en € programa “Tonatiuh”.

Posicion
" del sol

Reflectancia deNumr%roOS Irradiancia (grados)
del reflector simuladog (W/m?)  Acimutal
solar /

Elevacion

0.90 1,000,000 1000 0/90
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Figura 13. Trazado de rayos en “Tonatiuh”.

Losresultadostienen lafinalidad de conocer cuantos fotones inciden sobre lasuperficie, dato
gue puede ser analizado utilizando un script o secuencia de cédigo en Matlab que utiliza el
software.

Al comparar los resultados de un CPC completo y un CPC truncado, bajo las mismas
condiciones de simulacion, estos muestran que solo e 6.7% de los fotones no inciden en la
superficie cuando existe un truncamiento.

3.2.4 Pruebasexperimentales de acuerdo ala NM X-ES-001-
NORM EX-2005.

De acuerdo ala norma NM X-ES-001-NORMEX-2005 (36), para determinar €l rendimiento
térmico de colectores solares de agua, se deben realizar tres pruebas. la determinacion de la
constante de tiempo, rendimiento térmico y factor modificador por efectos del angulo de
incidenciade laradiacién solar directa sobre € colector solar.

3.24.1 Determinacion dela constante detiempo

La constante de tiempo de un colector es e tiempo requerido para que €l fluido de trabgo
alcance € 63.2% de su temperatura de salida en estado estacionario, después de un cambio
subito de radiacion (43). En e procedimiento de prueba latemperatura de entrada del fluido
debe variar + 1°C con respecto a la temperatura ambiente, con unairradiancia solar mayor a
800 W/m?.
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El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo de respuesta del colector solar, es decir €l
tiempo que tarda el captador en reaccionar alos cambios de | as condiciones ambientales o en
los dias con condiciones de radiacion variable. Kalogirou (37) describe dos procedimientos
para obtener la constante de tiempo reportados en e ASHRAE 93:2003 y en la ISO 9806-
1:1994 (43).

En e procedimiento descrito en el ASHRAE 93:2003, el colector se encuentra operando y
repentinamente la incidencia de la energia solar es reducida a 0 W/m?, de esta forma, la
constante de tiempo, es & tiempo que tarda en enfriar y llegar a 36.8% de su estado
estacionario. En la Figura 14, se muestra un ejemplo de la constante de tiempo, obtenida de
acuerdo al procedimiento de ASHRAE 93:2003.

Se tapa el colector solar

ara evitar la incidencia
P Momento de

Ty—T, de radiacién solar estabilizacién
r'y

X_/"/ h““-H___‘:

Toi— T, 4
; 0.632[( Ty~ Ta) — (Tor—Ta)]
: !

Tof_ Ta }
: Constante de tiempo

Tiempo
Figura 14. Constante de tiempo especificado en ASHRAE 93:2003 (43).

En e procedimiento de acuerdo ala SO 9806-1:1994 (Figura 15), € colector se cubre de la
incidencia de la radiacion solar y posteriormente se descubre para permitir laincidencia de
la radiacion solar, en este caso la constante de tiempo representa el tiempo que tarda en
calentar y llegar al 63.2% de su estado estacionario. Método que es utilizado en laNMX-ES-
001-NORM EX-2005.
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Se descubre el colector solar
Momento de

P para permitir la incidencia
al a N .2
A de radiacién solar estabilizacion
o T
Tof_ Ta | 7

0.632[(Tor — T To—To)]

Toi_ Ta

ry
h 4

Constante de tiempo

Tiempo

Figura 15. Constante de tiempo especificado en 1SO 9806-1:1994 (43).

3.2.4.2 Determinacion dela eficiencia instantanea

Segun marca la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, €l rendimiento de un colector se
determina aplicando un método en condiciones estables de la temperatura de entrada del
fluido. En este caso la ganancia de energia Util es cal culada como:

Qu = mcp(Tout - Tin) (3-7)

Mientras que la eficiencia térmica instantanea se obtiene a dividir Q,, entre la energia que
recibe (30):

U Tin_Tam
N= %= Fr(ta), - Fpu, ~2pem (39)

Si las pruebas experimentales se realizan bajo condiciones cuasi estables de irradiancia y
flujo mésico, los factores Fr y U, se pueden considerar constantes (30). Sin embargo,
realmente el coeficiente U; no es constante y se puede modelar como una funcion de la
temperatura ambiente y de la temperatura de entrada del fluido al colector (30):

FrUL = ¢1 + c2(Tin = Tamp) (3.9)

Por |o que la eficiencia, puede expresarse como:

Tin—Tam Tin=Tam £
N = Fr(ta), - ¢ = - ¢, 11— (3.10)
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Para obtener una curvatipica de eficienciatérmica como se muestraen laFigura 16, se deben
registrar lasvariables queindican lacantidad de energiaque absorbe el colector y las pérdidas
de energiaa entorno. Las pruebas se realizan en un rango de condiciones de temperatura de
entrada, midiendo y registrando |0s siguientes parametros: la radiacion solar en € plano del
colector solar; la radiacion solar difusa; e flujo de agua del colector solar, € cua debe
permanecer constante durante toda la prueba; la temperatura ambiente; la velocidad del
viento y latemperatura de entrada y salida del colector solar.

La norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, propone una distribucién de las temperaturas de
entrada a0, 30, 60 y 90% del vaor de (Ti;, — Tamp), considerando la temperatura ambiente
y las recomendaciones del fabricante para la temperatura de operacion maximadel colector
solar de prueba (36). Las condiciones de prueba son: € angulo de incidencia debera de estar
en un rango en el que @ factor modificador no varie més de +2.00% del valor de incidencia
normal; la orientacion del colector solar podra variar en un rango de + 2.50° del angulo de
incidencia durante el periodo de prueba; se deben registrar por |0 menos cuatro puntos por
cadavalor de latemperatura de entrada del fluido, los cuales podran tomarse antes y después
del medio solar. La curvatipica de eficiencia térmica se muestraen la Figura 16.

100 1 ] . | , ' 1 ]
Intercepto= Fp(7a),
80 —
. —
ﬁ.D —_
n Pendiente=— FrU;
40
204
0 L | | ] | 1 | ]
0 0.02 0.04% 0.06 0.08 0.0
Tin = Tamp
G

Figura 16. Ejemplo de una curva de €eficiencia térmica (30).
3.2.4.3 Factor modificador por efectos del angulo deincidencia

El factor modificador describe como cambia € rendimiento de un captador s € sol se
encuentra a cierto angulo de incidencia con respecto al captador (43). Este importante factor
importante se introduce para corregir la ecuacion obtenida para la eficiencia térmica (Ec.
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2.15), en donde asume que e sol es perpendicular a plano del colector; sin embargo,
normalmente los captadores estan instalados de forma fija y no se orientan hacia e sol
mediante alglin sistema de seguimiento, por 1o que se debe considerar e |lamado factor
modificador por efectos del angulo de incidencia. Es un factor de correlacion que se aplicaa
lacurvade eficienciay permite determinar el desempefio dptico del colector solar, conforme
varia e angulo de incidencia de la radiacion solar. La NMX-ES-001-NORMEX-2005
recomienda que los valores de |a eficiencia experimental deben ser medidos para angulos de
incidenciade 0°, 30°, 45° y 60°.

En e método de prueba descrito en la NMX-ES-001-NORMEX-2005, la orientacion del
colector se deberamantener dentro de + 2.5° del angulo deincidencia. Al igual que ASHRAE
93-2003 y la 1SO 9806-1:1994, recomienda que los angulos incidentes de prueba entre el
colector solar y laradiacion solar directa sean a0°, 30°, 45° y 60.

Experimentalmente |os val ores de eficiencia son determinados en pares, antes y después del
mediodia solar, para tener un promedio de los datos en el mismo angulo de incidencia.

Con e angulo modificador, la eficiencia instantédnea del colector puede ser descrita como
(37):

Tin—Tamb -C (»}Kin_»}“arnizl)2

n= Fr(t0),Kg - €1 —— 7 (5.1)
Donde

_ (ta) _ _ 1
Ko= - = 17 bo ooy~ 1 (5.2)

Algunos colectores solares con un disefio asimétrico en el receptor o cubiertacomo esel caso
de la geometria del CPC, puede requerir de la determinacion del angulo modificador
transversal (IAMT) y longitudinal (IAML), esto es paraconocer larespuesta asimétricade la
irradiancia segun | as condiciones de prueba como el acimut solar y lavariacion delosangulos
de dltitud alo largo del dia.. El factor modificador de incidencia global es tomado como un
producto del resultado longitudina y transversal (30).

Kia = Kia ¢ Kra 1 (5.3)

Para la prueba experimental |atemperatura de entrada del fluido debera estar en el rango de
+1°C con respecto a la temperatura ambiente. En la Figura 17, se muestra una grafica
caracteristicadel factor modificador para diferentes angulos de incidencia.
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Figura 17.
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Ejemplo de la curva del angulo modificador a diferentes angulos de incidencia
(Fuente: Kalogirou, 2009)
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Capitulo 4

4. Descripcion de la fabricacion de CPC y la unidad
experimental.

En este capitulo se describe el proceso de fabricacion del CPC y los materiales utilizados
para su construcciéon. Se describe también € disefio y la construccién de los equipos
auxiliares que fueron utilizados para el banco de prueba experimental.

4.1 Fabricacion del CPC.

El prototipo final esta conformado por 12 CPCs individuales, de 90.4 mm de ancho por 56.6
mm de alto y 1950 mm de largo, € colector tiene un érea de apertura de 2.11 m? y tiene
cuatro conexiones a proceso de 3/4” NPT macho en los extremos del receptor, para facilitar
las conexiones entre colectores cuando se instala en campo. En la Figura 18, se muestra las
partes que conforman € colector CPC.

Cubierta
Receptor
Reflector
Caia
o e ® Conexiones

Figura 18. Partesdel colector CPC.

El CPC esta constituido por la parte receptora que basicamente es el enrgjado de tubos de
cobre de 13 mm (3/4”) y la parte reflectora de lamina de aluminio pulido de 0.35 mm de
espesor. Paralaformacion de la parte reflectora de acuerdo a disefio, fue importante disefiar
un troquel formador que permitierael mango y € formado de las |aminas de aluminio.
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4.1.1 Troquel formador

El disefio del troquel formador que permite laformacidn de lageometriarequeridaen laparte
reflectora, serealiz6 en conjunto conlaM. en|. Mexitli EvaSandoval Reyes, como sereporta
en su tesis de maestria (47). Serealizaron diversas pruebas en diferentes material es para tener
un troquel que fuera capaz de deformar las l&minas de aluminio de 0.35 mm de espesor y que
las envolventes tomaran laformadel disefio.

Lo primero que se probd fue corte | aser en piezas de acrilico, ya que se pretendia determinar
la precision de la curvatura y la factibilidad del maguinado. Con estos moldes se concluyo
gue el aluminio no tomabalaformadeseada, especialmente €l vértice y que esto representaba
un mangjo dificil; por 1o que se trabaj6é en la manera de cerrar las parabolas y la formacién
del vértice.

La configuracion final es mostrada en la Figura 19, donde la parte hembra respeta la
geometria origina del disefio, sin embargo, |a parte macho fue modificada, con el objetivo
de que la lamina pudiera fluir cuando se le aplicara la fuerza de deformacion. Después de
obtener lamejor configuracion, se maquind una pieza en Nylamid pararedlizar las primeras
pruebas de deformacion, antes de seleccionar € tamarfio requerido para deformar |dminas de
1.95m.

Figura 19. Disefio y pieza maquinada en Nylamid.

Posteriormente e disefio seleccionado se mandd a fundir, para construir un troquel en
aluminio aeaciéon 357, mostrado en la Figura 20. El troquel fue gasificado con pastilla de
boro y titanio, que es un tratamiento especial para evitar la porosidad, obtener la dureza
necesariay evitar fisuras al momento de aplicar fuerza
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Figura 20. Troquel formador fabricado en aluminio.

El troquel fue montado en una prensa hidraulica para la formacion automética de las
parabolas (Figura 21). Se tuvo un poco de complicaciones debido alalongitud de 2 m que
tiene el troquel formador. La alineacion, la altura 'y el acabado del vértice en e molde,
representoO trabajar varias veces con ello, hasta llegar a obtener la formacion adecuada,
midiendo la profundidad de las envolventes y verificando la alineacion del vértice en varios
puntos alo largo de lalaminaformada.

Figura 21. Prensa hidraulica para la formacion de parabolas.
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4.1.2 Fabricacion de la parte reflector a.

Lasléminas de auminio espejo paralafabricacion delosreflectoresdel CPC, fueron cortadas
alas dimensiones de 16.3 mm de ancho y 1.95 m de largo, posteriormente fueron colocadas

en el trogquel, como se muestra en la Figura 22, donde se aplica fuerza de compresion para
deformar plasticamente.

Figura 22. Lamina de aluminio formada en el troquel.

Debido alaelasticidad del aluminio, € ancho de lalaminatiende a regresar, por lo que fue
necesario forzarla atomar laforma de las parabolas. Se maquinaron guias de madera en una
fresadora CNC (Control Numérico por Computadora) del IER-UNAM. Las guias de madera
Se muestran en la Figura 23.

Figura 23. Guias de madera maquinadas en fresadora CNC
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Las ldminas fueron colocadas una por una, cuidando que sus lados coincidieran y que sus
vértices estuvieran alineados como |o muestrala Figura 24. Se utilizé espuma de poliuretano
para mantener unidas las laminas, darles rigidez y proporcionar €l aislamiento térmico en la
base del médulo, y asi evitar pérdidas convectivas con €l ambiente.

Figura 24. Colocacién de laslaminas de aluminio en las guias de madera.

En laconstruccion del primer prototipo se tuvieron dificultades al momento de ensamblar las
l&minas para redlizar € espumado, debido a que las guias no eran continuas, las |dminas
tendian a salirse de los canales, siendo impréctico parala produccion en serie.

Se disefid un nuevo molde de madera con una abertura de centro a centro de 9.04 cm,
distancia correspondiente a cada CPC. En la Figura 25, se muestra la colocacion de las
|aminas en @ molde de madera.

Figura 25. Prueba de colocacién de laslaminas en € molde de madera.

Con este molde, la colocacion de las |aminas resulto de una forma més adecuada, ya que es
posible dedlizarlas en cada cana para ir acomodando ldmina por ldmina (Figura 26). La
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siguiente modificacion que serealizo en e molde fue la colocacion de unatapa, detal manera
gue permitierala expansion de la espuma de poliuretano Unicamente donde se deseaba.

Figura 26. Laminas colocadas en el molde para proceder al espumado.

4.1.3 Receptor

El disefio del enrgjado de tubos de cobre se realizé con el software Solid Edge V.19, con €l
objetivo de asegurar la precision en la separacion de cada uno de los ramales a momento de
cortar y aplicar soldadura paralaunion alos cabezales, en laFigura 27 se apreciael enrgjado
para el modulo del CPC, teniendo €l cuidado de que dicha separacion coincidiera con los
extremos de cada CPC.

El proceso de fabricacion se realizé con tubos de cobre cédula 40 de %” de diametro nominal
para los cabezales y tubos de %" de diametro nominal para los ramales. La union de los
largueros con los cabezales se realizd mediante el proceso de soldadura cobriza. Una vez
concluidala construccién del enrejado se le aplico la pintura selectiva SOLKOTE (49).

Figura 27. Enrejado de cobre con cabezales para la entrada y salida de fluido.
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4.1.4Modulofinal CPC

El material de la cgja bastidor y marco es de lamina de acero pintro, la tapa inferior del
bastidor cuenta con respaldo de polisocianurato de 1/2” de espesor, que también cumple con
la funcién de aislante térmico. Se tiene un érea de apertura'y un area brutade 2.1y 2.5 m?
respectivamente.

Laslaminasreflectorasy enrgjado de tubos, fueron col ocados en el bastidor como se muestra
en la Figura 28, para ser cubiertos con un vidrio templado de bagjo contenido de hierro y
espesor de 3.2 mm, e cua fue fijado mediante sello de hule neopreno y pijas de acero
galvanizado.

Figura 28. Prototipo final del CPC.

4.2 Unidad experimental

Pararealizar |1as pruebas experimental es es necesario un banco con instrumentaci on adecuada
para cumplir con las condiciones requeridas de acuerdo a protocolo de la norma utilizada
NMX-ES-001-NORMEX-2005. Se rediz6 e disefio y construccion de los subsistemas
auxiliares que son el conjunto de equipos que se requieren para lograr las condiciones de
proceso de |as pruebas experimentales; dentro de los cuales se encuentran:

Estructura de soporte con inclinacién variable.
Subsistemas de suministro y retorno del fluido de trabajo.
[ nstrumentacion.

Sistema de adquisicion de datos.
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4.2.1 Estructurade soporte con inclinacion variable

Lainclinacion necesaria paratener incidencianormal a medio dia solar, de un colector solar
instalado en un ge este-oeste, se calcula para cada dia del afio como €l valor absoluto de la
diferenciaentrelalatitud del lugar y la declinacion correspondiente adicho dia. En Temixco
Morelos lalatitud es de 18.85° Norte, y ladeclinacion alo largo del afio va de -23.45° en €
solsticio de invierno a 23.45° en €l solsticio de verano; por lo tanto la declinacion relativa
estaentre 4.6° a42.3°.

Se disefi6 la base soporte donde seinstal6 el CPC, para poder darle lainclinacion correctaen
los diferentes dias en que se realizaron las pruebas experimentales, la inclinacion de la
estructuravariade 0° a45° (Figura 29). La estructura fue fabricada en acero inoxidable 316,
el mecanismo de inclinacion variable opera mediante un ge sin fin y brazo dedlizante,
mientras que € sistema de sujecion se realizd mediante mordazas. La inclinacion de la
estructura se realiza con ayuda de un medidor de angulos y ajustando lainclinacion através
de las vueltas necesarias.

Figura 29. Estructura de soporte con inclinacion variable.

4.2.2 Subsistemas de suministroy retorno del fluido de
trabajo.

Para conocer € comportamiento térmico del colector, es necesario evaluarlo a diferentes
condiciones de flujo masico y temperatura de entrada. Para lograr estas condiciones, se
disefi6 y construyd un subsi stema que consta de un termotanque principal de acero inoxidable
con capacidad de 350 litros y uno secundario que es un tinaco con capacidad de 400 litros,
ambos aislados térmicamente.
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El termotanque principal mostrado en la Figura 30, fue disefiado para suministrar agua al
colector a diferentes temperaturas. Tiene un espesor de aislamiento de dos pulgadas, una
resistencia colocada en la parte bgja del tanque paratener diferentes temperaturas de entrada
en un rango de 30°C a 80 °C, un juego de valvulas para € suministro y retorno del fluido,
una valvula liberadora de presion, las tuberias fueron aisladas para mantener y controlar la
temperaturaen € interior del tanque.

Dentro de los sistemas de control que fueron instalados al tanque, se encuentra un control de
temperaturaautomatico y un variador de frecuenciadigital. El detemperatura estd compuesto
por un indicador de temperaturay un contactor magnético de tres fases. En el indicador de
temperatura se fija una temperatura en el SP (Set Point), si la temperatura del agua en €
interior del termo tangque se encuentra por debajo del SP, este envia una sefial a contactor
para activar laresistencia de 10 kW instalada en el termotanque.

El variador de frecuenciatrifasico de 220V, esta conectado a una bomba centrifuga de % de
HP, que mediante un arreglo de tuberias y vélvulas de esfera, se encarga del suministro y
retorno del fluido de trabajo a un valor constante.
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Figura 30. Termotangue prinicipal del banco de pruebas.

4.2.3 Instrumentacion

Para determinar la eficiencia térmica instantanea descrita en €l apartado de “Prueba de
rendimiento térmico” de la NMX-ES-001-NORMEX-2005, se requieren ciertas
especificaciones de exactitud en cuanto a los sensores a utilizar, la importancia de €ello es
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para obtener mediciones y resultados confiables durante las pruebas y andlisis del CPC. En
laFigura 31, se muestralaposicion de los sensores en € sistema experimental, mientras que

en la Tabla 5 se muestran los sensores y la exactitud de cada sensor que se utilizé en las
pruebas experimental es.

Termdmetro para

temperatura
ambiente @

Pirandmetro

Flujo
—>
Sengor de
temperatura
Sensor de
Fluio temperatura Diferencial
—>=©_|_,_ de presidn
Flujémetro ]
Bomba
Figura 31. Posicion de los sensores en € banco de pruebas.
Tabla 5. Instrumentacion utilizada en el banco de pruebas.
Rango de Exactitud
Variable Instrumento 90 0 Exactitud | especificadaen
operacion
lanorma
. -40 a o o
Temperatura Termistor R +0.1°C +0.2°C
: 150°C
del fluido
Temperatura | Termopar tipo -20a o o
ambiente J 7o | PLEC t0.2°C
()
Flujo mésico Coriolis 0a033 *0.1% de +1%
kg/s laescala
Preson | Dferendade | 03274 | 5450 | 435kPa
presion kPa
Pirandmetro | 285 a 2800
Irradiancia | espectral clase nm +2% +1%
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4.2.4 Sistema de adquisicion de datos

El registro y almacenamiento de las variables involucradas en las pruebas experimentales se
realizo con un adquisidor marca Agilent 34970A y una tarjeta multiplexora 34901A de 22
canales, una fuente de alimentacion de 12 VCD, ademas de una laptop y un respaldo de

energia.

Se elabord un programa para € registro y almacenamiento automatico de datos (Figura 32),
utilizando el software Agilent Pro 9.3 que permite monitorear las mediciones en tiempo real.
El mango del software es amigable, por o que resulta relativamente facil programar el
tiempo de lectura de cada uno de los datos, ademas de poder realizar caculosy visualizar de
unamanerarapidael comportamiento del sistemaen el periodo de experimentacion.
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Figura 32. Programa de adquisicion de datos.
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Capitulo b

5. Resultados

Este capitulo se divide en tres secciones. se presentan los resultados de la evaluacion
experimental del CPC individual y se comparan con los resultados del modelo numérico
presentado en el capitulo 2; se presentan | os resultados experimentales del médulo CPC para
obtener su rendimiento térmico instantaneo de acuerdo ala norma mexicana NM X-ES-001-
NORMEX-2005; por ultimo se presentan los resultados obtenidos en el banco de CPCs para
suministrar calor aun SRSA instalado en e IER-UNAM.

5.1 Validacion del modelo numérico utilizando un canal CPC.

Debido aque e modelo numérico que se presentaen e capitulo 2 considera un solo cana de
CPC, no es posible redlizar la simulacién de un enrgjado; para validarlo fue necesario
construir y evaluar experimentalmente un canal de CPC individual con tubo receptor de %"
de didmetro nominal. En la Figura 33, se muestra el CPC con un area de apertura de 0.17
m?, mientras que en la Tabla 6 se muestralas caracteristicas delos material es que se utilizaron
para su fabricacion. En € caso del vidrio que se utilizd para la cubierta, €l valor de la
transmitancia se obtuvo de las mediciones en el espectrofotometro.

Figura 33. Disefio del CPC con area de apertura de 0.17 ne.
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Tabla 6. Geometria y materiales utilizados para el CPC.

Parametro ] Caracteristicas
Cubierta
Transmitancia=0.85
Vidrio Absortancia=0.09
Emitancia=0.90
Espesor (mm) 4.0
Largo (mm) 2080.0
Ancho (mm) 115.8
Reflector

Reflectancia=0.90
Aluminio anodizado (50) Absortancia=0.09
Emittancia=0.03

Espesor (mm) 0.32

Largo (mm) 1970.0

Ancho (mm) 90.4

Numero de canales 1
Receptor

Cobre 14” diametro nominal

Interno/ externo

Diametro (mm) 14.5/15.9

- : Absortancia=0.90
Superficie selectivo (49) Emitancia=0.49

CPC

Alineacién Este-Oeste
Angulo de aceptacion (°) 30.0
Concentracion real 1.80
Ancho (mm) 90.0
Alto (mm) 57.0
Longitud (mm) 1950.0

5.1.1 Eficienciatérmicainstantanea.

Laevaluacion serealizo aflujos de 0.3, 0.5, 0.7 kg/min (flujos que fue posible registrar por
el sensor), sin embargo por ser flujos tan pequefios era dificil € control, por lo que en este
trabajo se presentan las curvas completas que se lograron obtener a flujos masicos de 0.54 y
0.73 kg/min.

Las Tablas 7 y 8 muestran |os datos experimental es de las variables medidas para obtener la
eficiencia térmica instantanea a un flujo masico de 0.54 y 0.73 kg/min, las cuaes son
mostradas en las Figuras 34 y 35.
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Se redliza una simulaciéon por cada punto experimental que se obtiene. En e modelo
numeérico se introduce cada valor de las variables registradas (irradiancia, flujo masico,
temperatura ambiente, velocidad de viento, temperatura de entrada) para tener un resultado
numérico;, de esa manera se realiza una comparacion de los datos experimentales y
numéricos, obteniendo una curva de eficiencia térmicainstantanea.

Las barras de error que se presentan en cada grafica, fue producto del andlisis detallado que
realizé la Dra. Naghelli Ortega para publicar e articulo que surgié de este trabgjo (51).
Utiliz6 el método descrito en la Guia para la expresién de la incertidumbre de medida (52).
Se determind la incertidumbre estandar combinada, utilizando los dos tipos de variabilidad
de cadafuente, en el Anexo A se da una breve explicacion del método.

Tabla 7. Resultados experimentales a flujo promedio de 0.54 kg/min.

Tin Tout Tamb m G
°C °C °C kg/min W/m2
38.11 41.17 32.38 0.55 1017.21
38.21 41.06 32.03 0.56 1012.50
38.45 41.48 32.58 0.53 1014.69
40.46 42.93 33.94 0.57 929.27
40.60 43.07 34.49 0.57 925.67
61.91 63.91 33.30 0.53 984.94
61.88 63.96 33.55 0.53 987.08
62.03 64.08 33.57 0.53 994.00
62.23 64.25 34.17 0.51 993.96
41.76 44.24 31.10 0.59 1033.43
41.86 44.35 31.19 0.60 1029.24
42.19 44.74 31.51 0.53 994.83
53.03 55.48 29.99 0.52 1027.69
47.15 49.00 33.04 0.57 788.81
47.35 49.27 33.32 0.56 780.11
29.60 32.93 30.19 0.52 1047.12
29.66 33.00 30.56 0.52 1064.53
29.81 33.25 31.60 0.52 1118.58
29.88 33.34 31.79 0.53 1123.22
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Figura 34. Resultados numéricosy experimentales de la eficiencia térmica a un flujo de
0.54kg/min.

Tabla 8. Resultados experimentales a flujo promedio de 0.73 kg/min.

Tin Tout Tamb m G
°C °C °C kg/min W/m?
37.38 39.60 31.01 0.73 1007.49
37.52 39.73 30.95 0.76 1010.66
37.62 39.79 31.44 0.76 1006.33
39.66 41.84 33.66 0.71 939.81
39.71 41.86 33.40 0.72 938.39
62.21 63.69 32.38 0.77 1006.63
62.33 63.76 32.55 0.74 986.99
62.33 63.90 32.94 0.74 1010.44
43.07 45.03 31.89 0.73 957.97
37.71 39.62 31.20 0.76 939.23
37.70 39.64 31.18 0.76 944.74
53.77 55.51 30.10 0.73 1009.86
53.87 55.63 30.01 0.74 1014.58
53.95 55.72 29.73 0.75 997.36
46.18 47.88 32.23 0.72 855.82
29.80 32.19 30.57 0.72 990.98
29.93 3231 30.23 0.72 986.32
28.64 31.05 30.32 0.72 991.33
28.78 31.17 30.72 0.72 991.24

28.82 31.25 31.38 0.72 1006.53
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Figura 35. Resultados numéricosy experimentales de la eficiencia térmica a un flujo de
0.73kg/min

Para € flujo mésico de 0.54 kg/min la desviacion promedio entre los resultados
experimentales y numeéricos fue de +7.5% y la desviacion estandar de £6.3%. La desviacion
promedio y ladesviacién estandar parael flujo masico de 0.73 kg/min fue de +5.4%y +5.8%
respectivamente.

La comparacion de los resultados numeéricos y experimentales muestran que e modelo
numeérico sobre predice la eficiencia cuando las variables involucradas en € ge x, se agan
delatemperaturaambiente, esto es debido alas pérdidasinvolucradas en el prototipo amayor
temperatura de entrada. La diferencia entre los resultados numéricos y experimentales,
muestran que se deben probar con otras correlaciones para tomar en cuenta las pérdidas
convectivas. Los datos que se encuentran en el ge de X en e rango de 0.01 a 0.03, la
desviacion media es de aproximadamente un 11% para un flujo méasico de 0.54 kg/min;
mientras que es un 9% para un flujo méasico de 0.73 kg/min.

5.1.2 Incremento detemperatura.
La Figura 36, muestrala correl acion entre los resultados numéricos y experimental es para el
incremento de temperatura en el CPC. Se tuvieron incrementos de temperaturade 2.5y 2.0

paralos flujos mésicos de 0.54 y 0.73 kg/min respectivamente. La desviacion promedio y la
desviacion estandar entre los datos numericos y experimental es son mostrados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Comparacion de los resultados numéricos y experimental es para € incremento de
temperatura del CPC individual.

Flujo masico | Incremento detemperatura entrela entraday salida del receptor
(kg/min) Desviacién promedio (°C) Desviacién estandar (°C)

0.54 +0.50 +0.16
0.73 +0.15 +0.12
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Figura 36. Resultados numéricosy experimentales para el incremento de temperatura.

Al comparar € incremento de temperatura de |os resultados numéricos y experimentales, se
observa una buena correl acion entre ellos; 69.2% de 39 datos presentados tienen un error de
+0.5 °C y todos los puntos se encuentran dentro de +1.0 °C

Como era de esperarse a menor flujo masico, €l incremento de temperatura es mayor, por o
los resultados a un flujo masico de 0.5 kg/min se observan en la parte superior de la gréfica
comparados con |os resultados de 0.7 kg/min. La desviacion promedio de la comparacion del
incremento de temperatura numerico y experimental, para todos los casos analizados fue de
+0.3 °C y unadesviacion estandar de 0.2 °C; de todos los casos analizados, sélo uno de los
resultados experimentales se encuentra por encima del resultado numérico, en los demas
caso, los resultados numéricos estan por encima de los resultados experimentales, con una

diferenciamuy pequefiaentre ellos, sin embargo, si se debe analizar e model o numérico para
mayor precision.

60



5.1.3 Caidadepresion.

La Figura 37 muestra la caida de presién para diferentes flujos masicos. La desviacion
promedio de |os datos experimentales comparados con los resultados del modelo numérico
fue de +10.7% y la desviacion esténdar fue de £2.7%. Lamayor variacion de los resultados
experimentales y numéricos sucede al aumentar e flujo masico, esto es debido a que €
modelo sdlo supone un tubo, mientras que e CPC de prueba, tiene algunas conexiones para
los sensores que no estan considerados en e model o numeérico.
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Figura 37. Caida de presién del CPC individual.

5.2 Evaluacion y caracterizacion del colector CPC (formado por
12 canales CPC).

La evauacion del colector CPC se llevo acabo usando € protocolo de pruebas del estandar
ANSI-ASHRAE 93-1986 (53) y de la norma mexicana NM X-ES-001 NORMEX 2005(36),
donde indica que & rendimiento de un colector solar puede determinarse en tres partes.

1) Lac€ficienciainstantanea.
2) El factor modificador por efectos del &ngulo de incidencia.
3) Laconstante de tiempo.
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EnlaTabla 10, se muestran las caracteristicas principales del colector CPCy enlaFigura 38
se muestra la unidad experimental con e colector CPC instalado. Los sensores de
temperaturase colocaron alaentraday salidadel colector, asi como un sensor de flujo mésico
tipo Coriolis, un diferencial de presion, un sensor de temperatura ambiente, un piranGmetro
para medir la radiacion global en e plano del concentrador y un piranédmetro con banda
sombreadora para medir laradiacion difusa.

Tabla 10. Geometria y materiales utilizados para el CPC.

Parametro \ Caracteristicas
Cubierta
Transmitancia=0.90
Vidrio prismatico Absortancia=0.09
Emitancia=0.90
Espesor (mm) 3.2
Largo (mm) 2080.0
Ancho (mm) 115.8
Reflector

Reflectancia=0.90
Aluminio anodizado (50) Absortancia=0.09
Emittancia=0.03

Espesor (mm) 0.32

Largo (mm) 1970.0

Ancho (mm) 90.4

Numero de canales 12
Receptor

Cobre 1% diametro nominal

Interno/ externo

Didmetro (mm) 14.5/15.9

. . Absortancia=0.90
Superficie selectivo (49) Emitancia=0 49

CPC de 12 canales

Alineacion Este-oeste
Angulo de aceptacion (°) 30.0
Concentracion red 1.80
Ancho (mm) 1200.0
Alto (mm) 57.0
Longitud (mm) 2100.0
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Figura 38. Unidad experimental instalada en |a plataforma de pruebas.

5.2.1 Eficiencia instantanea del CPC.

Seguin marcalanormaNMX-ES-001 NORMEX 2005, el flujo masico recomendado paralas
pruebas experimentales por unidad de area es 0.02 kg/s m?. De acuerdo a &rea de apertura
del colector de prueba, o que corresponde a un flujo de 0.041 kg/s.

En la Tabla 11, se muestran los datos experimentales obtenidos y que se utilizaron para
generar la curva de eficiencia de la Figura 39. Cada dato de temperatura de entrada en €l
colector corresponde a4 pruebas experimental es que se realizan antes y después del mediodia
solar.

Tabla 11. Datos experimentales por cada punto en la curva de eficiencia instantanea.

Puntosen la Tin Tout Tamb m G
curva °C °C °C ka/s W/
1 30.70 37.20 34.71 0.041 959.21
2 30.71 37.21 34.77 0.041 961.68
3 30.71 37.21 34.85 0.041 058.24
4 30.71 37.21 34.78 0.041 959.72
1 47.30 52.94 33.90 0.041 963.24
2 47.25 52.91 33.87 0.041 957.63
3 47.29 52.79 34.01 0.041 961.87
4 47.28 52.88 33.93 0.041 960.91
1 64.73 69.48 32.96 0.041 955.16
2 64.44 69.11 32.89 0.041 957.08
3 64.11 68.86 32.88 0.041 964.18
4 63.96 68.80 33.08 0.041 967.38
1 80.13 83.68 29.56 0.041 974.33
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2 80.17 83.75 29.89 0.041 970.42
3 80.20 83.81 30.29 0.041 970.89
4 80.17 83.75 29.92 0.041 971.89
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Figura 39. Grafica de la ecuacién de eficiencia del colector CPC a un flujo masico de 2.5 kg/min.

La interseccion de la linea con el ge vertical en cero representa tedricamente la eficiencia
optica, la cual es definidacomo larelacion de la energia absorbida por la parte receptoray la
energia que incide en € éarea de apertura dd colector (37); diversos factores se encuentran
involucrados en la eficiencia Optica, como las mismas propiedades dpticas de los materiales
gue se utilizan, lageometriay lasimperfecciones de lafabricacion del colector. Por otro lado,
la pendiente de la curva, describe | as pérdidas térmicas involucradas en e colector (54).

5.2.2 Factor modificador por efecto del angulo deincidencia del CPC

Experimentalmente los valores de eficiencia fueron determinados en pares, antes y después
del mediodia solar, paratener un promedio de los datos en el mismo angulo de incidencia.

EnlaTablal2y 13 se muestran |os val ores obtenidos en | os diferentes angul os de incidencia,
y en las dos alineaciones alas que | as pruebas experimental es fueron realizadas. L as pruebas
experimentales se realizaron en Temixco, Morelos €l dia 27 y 29 de noviembre del 2017.
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Tabla 12. Pruebas experimentales del colector CPC a diferentes angulos de incidencia y con una

alineacion E-O.

0 Horas Tin Tout | Tamb G m
® | (H9 | (°O) | (°C) | (°C) | (WImP) | (kg/min)
60.0 | 08:04 | 226 | 24.7 | 16.2 366.6 2.50
450 | 09:10 | 185 | 21.8 | 18.9 666.0 2.50
425 | 09:22 | 195 | 231 | 19.7 726.1 2.50
325 | 10:05 | 206 | 249 | 20.6 915.1 251
30.0 | 10:15 | 21.1 | 255 | 20.9 891.4 2.50
275 | 10:27 | 206 | 254 | 21.2 973.0 2.50
25 | 1214 | 228 | 286 | 234 | 1011.2 2.49
00 | 1225 | 233 | 29.0 | 23.0 | 1107.9 251
25 | 12:36 | 234 | 290 | 243 | 1084.2 2.52
275 | 0223 | 25.7 | 304 | 25.6 938.0 251
30.0 | 0234 | 25.7 | 30.2 | 26.3 889.2 2.52
325 | 0245 | 258 | 30.1 | 264 861.1 2.52
450 | 03:39 | 26.0 | 29.1 | 26.1 641.0 254
475 | 03:50 | 26.0 | 29.0 | 26.1 598.2 2.53
575 | 04:34 | 256 | 2714 | 26.0 389.1 254
60.0 | 04:45 | 258 | 274 | 26.0 338.2 253

Tabla 13. Pruebas experimentales del colector CPC a diferentes angul os de incidencia y con una

alineaciéon N-S,

0 Horas Tin Tout Tamb G m

@ | Hs | (C) | (O | (O | (Wim* | (kg/min)
60.0 | 08:04 | 154 | 164 | 16.0 335.8 2.53
450 | 09:10 | 21.0 | 235 | 211 640.3 2.49
325 | 1005 | 225 | 2715 | 224 824.5 2.49
300 | 10:14 | 22.7 | 271.2 | 224 851.2 2.53
275 | 10:26 | 22.7 | 279 | 23.0 880.7 250
2.5 12:14 | 25.2 | 30.6 | 24.3 1037.3 251
0.0 12:25 | 248 | 299 | 25.7 1038.3 2.52
2.5 12:35 | 254 | 30.3 | 25.9 1049.7 251
275 | 0222 | 270 | 322 | 27.8 830.4 2.52
30.0 | 0234 | 275 | 325 | 278 809.5 2.52
325 | 0244 | 276 | 322 | 28.2 737.9 2.52
425 | 0328 | 275 | 304 | 275 608.2 2.50
450 | 0339 | 275 | 30.0 | 27.6 566.0 250
475 | 0349 | 275 | 296 | 27.6 522.3 251
575 | 04:33 | 26.8 | 27.7 | 27.2 324.9 2.52
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| 60.0 | 0445 | 268 | 275 | 271 | 269.4

254 |

En la Tabla 14, se presenta €l valor de b, que se obtuvo para cada prueba experimental,
mientras que en la Figura 40 se muestra la grafica donde se presentan las curvas por efecto
del angulo de incidencia tanto longitudinal como transversal.

5.2.3

Tabla 14. Resultados de las ecuaciones del angulo modificador.

Longitudinal (IAML) Transversal (IAMT)
Angulo _ _
Kg = 1- 0.062 m 1 Kg=1-0477 m 1
0.0 1.00 1.00
30.0 0.99 0.92
45.0 0.97 0.80
60.0 0.93 0.52
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Figura 40. factor modificador por efectos del angulo de incidencia.

Constante detiempo del CPC
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LaTabla 15 muestra un resumen de | os datos registrados para obtener la constante de tiempo
realizada el dia 27 de noviembre del 2013. La prueba se realizé con valores promedios de

fluyjo masico de 0.04 kg/s, irradiancia de 1075.4 W/m?, Tin=27.5°C, Tam=26.7°C; la

temperatura de salida alcanza el 63.2% en un tiempo de 111 segundos. En la Figura 41, se
muestra la gréfica de la constante de tiempo.

Tabla 15. Datos de la prueba de la constante de tiempo.

Hora G Tamb Tin Tout
N. datos

(h:m:s) | (W/m?) | (°C) | (°C) | (°C)
1 (Inicio) 12:37:29 | 1074.88 | 26.70 | 27.46 | 28.458
11 12:37:59 | 1075.11 | 26.70 | 27.486 | 28.452
22 12:38:32 | 1074.87 | 26.70 | 27.502 | 28.457
27 12:38:47 | 1075.27 | 26.71 | 27.537 | 28.451
34 (Destapo) | 12:39:08 | 1075.51 | 26.71 | 27.505 | 28.466
39 12:39:23 | 1075.88 | 26.71 | 27.539 | 28.486
44 12:39:38 | 1076.05 | 26.72 | 27.558 | 28.731
49 12:39:53 | 1075.87 | 26.72 | 27.537 | 29.296
54 12:40:08 | 1075.81 | 26.73 | 27.557 | 29.974
59 12:40:23 | 1076.06 | 26.73 | 27.522 | 30.635
64 12:40:38 | 1076.07 | 26.73 | 27.573 | 31.285
69 12:40:53 | 1076.17 | 26.74 | 27.555 | 31.941
70 (63.2%) | 12:40:56 | 1076.38 | 26.74 | 27.539 | 32.064
71 12:40:59 | 1075.98 | 26.74 | 27.53 | 32.187
81 12:41:29 | 1075.95 | 26.75 | 27.563 | 33.413
91 12:41:59 | 1075.43 | 26.75 | 27.567 | 34.34
92 12:42:02 | 1075.41 | 26.75 | 27.572 | 34.42
93 12:42:05 | 1074.97 | 26.76 | 27.578 | 34.497
94 12:42:08 | 1075.02 | 26.76 | 27.612 | 34.561
95 (Estabiliza) | 12:42:11 | 1074.88 | 26.76 | 27.585 | 34.62
105 12:42:41 | 1074.73 | 26.77 | 27.587 | 34.647
106 12:42:44 | 1074.93 | 26.77 | 27.624 | 34.659
107 12:42:47 | 1074.85 | 26.77 | 27.623 | 34.673
108 12:42:50 | 1075.01 | 26.78 | 27.606 | 34.69
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Figura 41. Constante de tiempo del médulo CPC.

5.2.4 Caida de presion del modulo CPC

En la Figura 42 se muestran los datos y la gréfica de caida de presion del médulo CPC. La
prueba se realiza con el colector cubierto, o bien cuando no recibe incidenciade laradiacion
solar einclinacion a 0% se utiliza un sensor diferencial de presion, el cual mide ladiferencia
gue existe entre la entrada y salida del colector. Se registran los datos del diferencial de
presion y e flujo masico que se hace pasar por €l colector.

La prueba se realiz6 en un intervalo de flujo méasico de 0.016 a 0.33 kg/s, temperatura del
fluido de 33.3°C, y temperatura ambiente de 31.8°C. Se observa que la maxima caida de
presion es de 1.8 kPa para € flujo de 0.33 kg/s.

La instalacion en campo, se realiza con varios modul os de colectores instalados en serie 0
paralelo, ademas de tener grandes distancias de tuberias, atura de instalacion, etc.; conocer
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la caida de presion en un colector, es de gran importancia a momento de dimensionar el
arreglo, didmetros en las tuberias y potencias de bombeo requeridas.

FLUJO PRESION
(kgls) (kPa)
0.333 1.829
0.316 1.655
0.300 1.498
0.283 1.341
0.266 1.196
0.250 1.050
0.233 0.928
0.217 0.809
0.200 0.695
0.184 0.597
0.167 0.503
0.150 0.412
0.133 0.334
0.117 0.266
0.100 0.201
0.084 0.154
0.066 0.108
0.050 0.074
0.033 0.048
0.016 0.032
0.000 0.000

Caida de Presidn (kPa)
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Figura 42. Caida de presion del Madulo CPC.
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Tomando en cuentaque el enrejado del CPC tiene 12 canales con tuberia de 1/2” y cabezales
de %" de diametro nominal, se muestra una caida de presion aceptable y comparable con o
reportado por |os colectores solares de agua de placa plana que se comercializan (55).

5.3 Banco de colectores CPC para operar un SRSA.,

El disefio del CPC fue parte del proyecto SENER-CONACYT 117914 “Disefio, construccion
y evauacion de un prototipo de aire acondicionado solar para operar en zonas costeras
mexicanas”, liderado por € Dr. Wilfrido Rivera Gomez Franco, cuyo objetivo fue operar un
Sistemade Refrigeracion Solar por Absorcion (SRSA) con energia solar o algunaotrafuente
de calor y producir 3.5 kW de enfriamiento como |o reporta en su tesis de doctorado € Dr.
Javier Algjandro Hernandez Magallanes (35).
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El Sistema de Refrigeracion Solar por Absorcion (SRSA) tipo vertical (35), mostrado en la
Figura 43, se encuentrainstalado en el Laboratorio de Refrigeracion y Bombas de Calor del
Instituto de Energias Renovables ubicado en Temixco, Morelos. Opera de forma continua
con la mezcla amoniaco-nitrato de litio; fue disefiado para una capacidad de 3.5 kW de
enfriamiento y debido a que se encuentra en fase experimental se reporta que el rango de
temperaturas de generacion probado en € laboratorio, hasido entre 80 y 100°C en intervalos
de 5°C.

El SRSA estd conformado por cinco componentes. un absorbedor, un generador, un
condensador, un evaporador, un intercambiador de calor de solucion, ademas de una bomba
de solucion y dos vavulas de expansion.

___—— Generador

Condensador —_ o

Valvulas de
ant 'r',"' expansion

Imzrcambiador
de solucion —

- Absorbedcr

Evaporador

Bomba de
solueicén

{ =) Refrigerante,
( ) Solucién con alta concentracion en refrigerante.
( ) Solucion con baja concentracidn en refrigerante.

Figura 43. SRSAtipo vertical del IER-UNAM.(35).

5.3.1 Pruebas experimentales del banco de colectores CPC

Como parte del proyecto SENER-CONACYT 117914, & Dr. Sergio Lugo Ucan realiz6
simulaciones con ayuda de TRNSYS para definir la instalacion del banco de colectores
utilizando CPC (Figura44).

Propuso cuatro diferentes arreglos en configuracion serie-paralelo; las bases para definir €l
arreglo fueron: latemperatura alcanzada, € calor Util y € area disponible paralainstalacion.
Fue asi como se definié un banco de colectores tipo CPC con 18 médulos divididos en 3
lineas en paralelo de 6 colectores conectados en serie, un area de captacion total de 37.8 m?,
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Figura 44.Smulacion del arreglo de colectores, utilizando TRNSYS (56).

El banco de col ectores fue instrumentado para obtener registros delas variablesinvolucradas.
En la Figura 45, se muestra esquematicamente la ubicacion de los sensores en el banco de
colectores: seinstalé un sensor deflujo (F) en laentrada de cadalinea para medir y bal ancear
el suministro de agua con ayuda de vavulas a inicio de cada fila. En la Fila 1 se mide la
temperatura (T) de entrada y salida de cada colector, mientras que en las lineas 2 y 3 las
temperaturas se miden en laentrada y salida de cada fila. Se instalaron sensores en unafila
parapoder conocer e comportamiento del arreglo en seriey conocer el aporte de temperatura
de cada colector parafines de investigacion.

De igua manera se tiene sensores de temperatura (T) y presion (P) que miden la entrada y
salida de todo € banco, un pirandmetro instalado a la misma inclinacion de los colectores
para conocer laincidencia de radiacion y un sensor de temperatura ambiente.
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Figura 45. Ubicacién de los sensores en el banco de colectores.
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En la Figura 46, se muestra € banco de colectores tipo CPC instalado en la azotea del
laboratorio de Refrigeracion del Instituto de Energias Renovables ubicado en Temixco,
Morelos.

Figura 46. Banco de colectores CPC instalado en el IER-UNAM

Las pruebas experimentales se pretendian realizar a un flujo de 0.041 kg/s (2.4 kg/min)
correspondiente a flujo de cada colector de acuerdo a su area de apertura; sin embargo, €l
balance del flujo méasico en cada linea no se logro correctamente por 1o que se hizo lo méas
cercano, logréandose en promedio un flujo de 0.036 kg/s (2.2 kg/min.).

Las cuatro pruebas serealizaron en los meses de marzo y abril del 2016, registrando |os datos
cada 30 segundos. Al inicio de cada prueba, se revisaba que los sensores estuvieran
registrando los valores correctos y que € flujo estuviera balanceado en cada linea de
colectores. El sistemafue operado de 8:45 am a 15:45 pm, por |o que las variables cambiaban
alolargo del dia.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos experimentalmente en e banco de
colectores. Los resultados que se presentan, solo son valores en lasalidade laparte solar, sin
considerar €l tanque de almacenamiento.

5.3.1 Prueba dee€ficiencia en el banco de colectores CPC

En la Tabla 16 se muestra € promedio de datos registrados €l dia 6 de abril del 2016 en un

periodo de 9:25 am. a 16:15 pm. Los datos corresponden alalinea 1 del banco de colectores
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CPC registrados cada 30 s. Se observaque latemperaturade entrada en € banco de col ectores
aumentaalo largo ddl dia, esto esdebido aquelaoperacion del sistemaesun circuito cerrado,
es decir, se tiene un tanque de almacenamiento donde se almacena €l agua y este mismo es
el que se suministraa banco de colectores alo largo del dia.

Tabla 16. Datos registrados en la linea 1 del banco de colectores CPC.

Hora Tin Tout Tamb G m
°C °C °C W/m? kals
9:23-9:29 25.74 44,93 25.90 527.10 0.03
9:35-9:39 26.76 48.70 28.99 662.47 0.03
9:45-9:49 27.62 51.19 29.65 675.68 0.03
9:55-9:59 30.96 54.32 30.77 718.49 0.03
10:20-10:25 34.04 62.53 31.19 784.85 0.03
10:35-10:40 35.60 65.23 30.73 829.20 0.03
11:00-11:05 40.28 68.46 34.62 861.01 0.03
11:05-11:10 41.23 69.64 32.35 843.13 0.03
11:10-11:15 42.25 70.96 33.17 871.00 0.03
11:15-11:20 43.31 71.89 33.43 819.85 0.03
11:30-11:35 46.46 72.76 32.26 801.68 0.03
11:50-11:55 51.43 76.70 34.16 979.93 0.03
11:55-12:00 52.68 80.00 34.69 948.59 0.03
12:00-12:05 54.67 83.58 33.71 946.06 0.03
12:15-12:20 56.18 84.74 34.29 929.42 0.03
12:20-12:25 56.98 85.02 34.57 918.90 0.03
12:25-12:30 57.84 85.42 34.12 819.14 0.03
12:45-12:50 61.14 84.75 36.42 860.74 0.03
12:50-12:55 61.57 86.40 35.97 938.66 0.03
12:55-13:00 61.98 88.22 36.10 925.12 0.03
13:05-13:07 62.90 89.86 36.26 915.76 0.03
13:15-13:20 64.72 90.84 36.98 947.28 0.03
13:20-13:25 66.06 91.63 38.68 928.01 0.03
13:40-13:45 70.40 91.36 36.99 872.22 0.03
13:45-13:50 70.93 92.31 35.86 882.10 0.03
13:55-14:00 71.68 93.74 36.16 856.57 0.03
14:10-14:15 73.14 92.58 38.06 768.63 0.03
14:20-14:25 74.54 91.48 38.27 767.21 0.03
14:25-14:30 75.12 91.49 36.93 755.09 0.03
14:50-14:55 77.90 90.99 38.70 691.95 0.03
14:55-15:00 78.21 90.88 36.87 685.27 0.04
15:35-15:40 79.82 87.91 38.54 551.41 0.04
15:40-15:45 79.80 87.13 38.57 547.77 0.04
15:55-16:00 79.73 86.61 38.55 544.39 0.04
16:00-16:05 79.57 84.96 37.93 500.47 0.04
16:05-16:10 79.41 84.28 38.18 479.10 0.04
16:10-16:15 79.31 83.53 38.18 420.49 0.04
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En laFigura47 a) y b) se muestran las eficiencias y laregresion lineal de las tres lineas de
colectores y del banco en general. La eficiencia del banco en general, fue calculada con €l
flujo total ingresado a sistemay latemperatura de entrada 'y salida en el mismo.

a)
1.0
| Banco de colectores CPC
0.9 ®  |1n=0.4453-3.3289 (T -T_ )
B ® [21=0.4302-3.5460 (T _-T_ I
07_— A 131=0.4493-3.7792 (T -T_
— i Colector CPC
T 06 Z ® 1=0.5541-4.5648(T -T_ )/
9 1 s : n am
2 0.5
E 4
S 04 -
lE. -
= 0.34
0.1
L e ) N B S S ———
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b)
1.0
09; Banco de colectores CPC
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Figura 47. Eficiencia de a) lastreslineasy b) del banco de colectores a un flujo de 2.2 kg/min.
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En las gréficas anteriores, también se presenta la curva de eficiencia obtenida del colector
CPC. Como puede observarse en cada una de las graficas, la eficiencia en € banco de
colectores es menor al colector CPC evaluado, esto se debe a diferentes factores, gemplo:

Lavariacion del flujo mésico en las pruebas

El anhgulo de incidencia de los rayos solares; € angulo en los colectores del banco de
pruebas es fijo, mientras que las pruebas en el colector se redlizaba con los rayos
perpendiculares al plano del colector.

Problemas de fabricacion en serie; |los reflectores del banco de CPCs tienen defectos
en su curvatura, por lo que e centrado del tubo receptor a reflector, se encuentran
desfasados del foco, afectando la eficiencia Optica, adiferenciadel colector CPC que
se manufacturd cuidando los detalles del centrado.

En el banco de colectores no se tuvieron condiciones estables, es decir que debido a
gue e banco fue operado durante todo €l dia, la temperatura de entrada varia a lo
largo de la prueba.

Pérdidas involucradas en € sistema.

A un flujo promedio de 2.2 kg/min, la curva de €eficienciatérmica que se tiene en e banco de
colectoresde CPC esde y = 0.4429 - 3.5691 M, lo que representa un 20% menor

comparando €l intercepto y un 22% comparando |a pendiente contra la curva de eficiencia
del CPC.

EnlaTabla 17 se presentan los valores promedios de las diferentes variables registradas alo
largo delaprueba. El registro delairradianciay temperaturaambiente se muestraen laFigura
48.

Tabla 17. Valoresregistrados en € banco de CPC a un flujo masico de 0.036 kg/s el dia 6 de abril

del 2016.
Hora m G Tamb Tin Tout
hh:mm kg/min | W/m? | °C °C °C
8:45-9:45 0.03 3025 | 259 | 25.7 | 419

9:45-10:45 0.03 7629 | 305 | 32.8 | 58.6
10:45-11:45 0.03 812.2 | 32.7 | 428 | 694
11:45-12:45 0.03 903.8 | 343 | 556 | 813
12:45-13:45 0.03 897.0 | 365 | 650 | 887
13:45-14:45 0.03 7893 | 370 | 73.6 | 91.3
14:45-15:45 0.03 6299 | 37.7 | 79.0 | 885
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Figura 48. Irradiancia y temperatura ambiente registradas en €l dia de prueba a un flujo 0.03 kg/s.

Se puede observar que lagraficade lairradianciasolar no estuvo constante durante el periodo
de prueba, debido alanubosidad del dia.

5.3.2 Incremento de temperaturay calor util obtenido.
El perfil de temperaturas y la diferencia de temperatura en cada uno de los colectores

instalados en lalinea 1 es mostrada en la Figura49 a), b) y c).

a)
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b)
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Figura 49. a) Perfil del incremento de temperatura; b) diferencia de temperaturasenlalineal, a
un flujo de 2.2 kg/min; c) diferencia de temperatura entre el sensor 6y e sensor 1.

Como puede observarse en las gréficas anteriores, la maxima temperatura en la salida del
banco de colectores CPC fue de 93.8 °C a un flujo promedio de 0.03 kg/s (2.2 kg/min),
mientras que e incremento de temperatura promedio entre la entrada y salida en las lineas
del banco de colectores fue de 20.5 °C. Se esperaba que se alcanzara una diferencia de
temperatura mayor por ser un sistema de concentracion, pero se observa que € banco de
colectores no logra satisfacer al SRSA cuando requieratemperaturas arriba de 95 °C, por lo
gue serd necesario aumentar el nimero de colectores, o bien mejorar la curva de eficiencia
del CPC.

En laFigura 50 se muestrael calor util (Q, = mC,(Toyue — Tin)) que se obtuvo en cadalinea
y banco de colectores CPC. En e esquema mostrado previamente sobre la posicion de los
sensores en e banco de colectores (Figura 45), se muestra que se tiene un sensor de
temperatura en la entrada y salida del sistema, ademas de un sensor de temperatura en la
entrada y salida de cadalinea; de igual maneralos sensores de flujo estan posicionados en la
entrada de cadalinea, por lo que e calor Util se obtiene con lainformacion de estos sensores.

L flujo masico considerado paratodo el sistema, esla sumade lastreslineas, €l cua esun
promedio de 0.11 kg/s (6.6 kg/min) alo largo del diade prueba.
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Figura 50. Calor (til obtenido en laslineasy banco de colectores a un flujo de 2.2 kg/min.

Se puede observar que € calor Util total promedio entregado por €l banco de col ectores CPC
en un horario de 8:45 am a 15:45 pm, fue de 9.4 kW, o bien de 253.6 MJ, con vaores
promedio de irradiancia de 728 W/m? y temperatura ambiente de 33.5°C.

De acuerdo a los datos experimentales reportados en la tesis de doctorado del Dr. Javier
Algjandro Hernandez Magallanes (35), parael Sistemade Refrigeracion Solar por Absorcion
gue opera con la mezcla Amoniaco-Nitrato de Litio y que se encuentra instalado en €
laboratorio de Refrigeracion y Bombas de Calor, se redizaron pruebas variando la
temperatura de generacion en un rango de 85 a 105 °C; en promedio se obtuvo un COP de
0.68, una potencia de generacion externa de calentamiento de 3.6 kW y una potencia de
evaporacion de 2.1 kW.

5.3.3 SRSA operado con €l banco de colectores CPC.

En latesis de doctorado del Dr. Sergio Lugo Ucan (56), se reportan los resultados del banco
de colectores CPC operando durante un afio en lalocalidad de Temixco, Morelos, donde se
encuentra instalado el mismo, utilizando la curva de eficiencia preliminar que se reporto en
las primeras pruebas experimentales del colector CPC y = 0.5931 - 3.3583 (Tiy, = Tamp)/!I -

El Dr. Sergio Lugo realiz6 unasegundasimulacion utilizando lacurvade eficienciareportada
en e presente trabgo y= 05541- 4.5648 (T;p— Tamp)/!, UtilizO un tanque de
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almacenamiento de 700 litros y unatemperatura de entrada al generador de 72 °C, €l cual es
el valor nominal segun las especificaciones de un equipo comercial.

L os resultados muestran en la Figura 51 el comportamiento del sistema para un afio tipico.
Se observalacantidad de calor requerido por el generador, la energia aportada por € sistema
solar, laenergia suministrada por el sistemaauxiliar y la fraccién solar mensual. Lafraccion
solar es definida como la relacion de la cantidad de energia obtenida mediante € sistema
solar dividido por €l total de laenergia que se requiere (30).

El valor anual promedio delafraccidn solar es de 26.3%, lamayor aportacion seriade 43.7%
en el mes de abril, mientras que en los meses de enero y diciembre se tendria una aportacién
solar de 7.5% y 4.5% respectivamente.
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Figura 51. Energia mensual aportado con el banco de colectores CPC al del sistema de

refrigeracion solar.

De acuerdo a los resultados de la simulacion, € aporte del sistema solar con CPC no es
suficiente para suministrar €l total de la energia requerida por e sistema de absorcion que
requiere para su funcionamiento, por 1o que es necesario contar con un sistema auxiliar de
calentamiento.
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6. Conclusionesy Recomendaciones

6.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos del trabajo doctoral se presentan las siguientes
conclusiones:

Se redizo la smulaciéon de varias geometrias de colectores CPC, y en funcion de los
resultados obtenidos se selecciond y fabrico un prototipo con las mejores caracteristicas en
cuanto a costo, facilidad de fabricacion y el mejor aporte térmico de acuerdo a lo requerido
por un Sistema de Refrigeracion Solar por Absorcion; obteniendo un colector con tubo
receptor de cobre de %2 de didmetro nominal, con superficie selectivacomercial SOLKOTE
que tiene una absortancia de 0.90 y una emitancia de 0.47. Angulo de aceptacion de 30° y
razon de concentracion de 1.8. Las dimensiones finales de cada CPC individua fueron de
90.04 mm de ancho, 56.64 mm de alto y 1950 mm de largo. El modulo final se disefio con
12 canales con un &rea de aperturade 2.1 m?.

Sedesarroll6 un método paralafabricacion y armado del colector CPC, incluyendo €l disefio,
fabricacion de los troqueles y moldes para la formacion de las envolventes. Lo anterior en
conjunto con € disefio del CPC derivé en una solicitud de patente nacional que se encuentra
en tramite y publicada en gaceta con €l niUmero de registro IMPI M X/a/2015/005668.

Se disefio, construyd e instrumento un banco de pruebas para evaluar colectores CPC,
conformado por una estructura de inclinacion variable, un subsistema de recirculacion y
acondicionamiento de agua, un subsistema de monitoreo y de adquisicion de datos para
realizar pruebas experimental es a diferentes condiciones de operacion.

Paravalidar e modelo numeérico se diseio y se fabrico un canal de CPC, donde serealizo la
comparacion de los resultados experimentales y los resultados numéricos. Se realizaron
pruebas de eficiencia térmica instantanea, incremento de temperatura 'y caida de presion.

En cuanto alas pruebas de eficiencia instantanea, la validacion se realizd con flujos
masicos de 0.54 y 0.73 kg/min. La comparacion de los resultados numéricos y
experimentales muestran que e modelo numérico sobrestima la eficiencia a
temperaturas de entrada superiores a la temperatura ambiente, esto es debido a las
pérdidas involucradas en e prototipo a mayor temperatura de entrada. La diferencia
entre |los resultados numéricos y experimentales, muestran que se deben probar con
otras correlaciones para tomar en cuenta las pérdidas convectivas. Los datos que se
encuentran en e ge de X en € rango de 0.01 a 0.03, la desviacion media es de
aproximadamente un 11% para un flujo mésico de 0.54 kg/min; mientras que es un
9% para un flujo masico de 0.73 kg/min.
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La comparacién de los resultados numéricos y experimentales es en promedio de
todos los datos de un 3.8 % para el flujo de 0.54 kg/min; y de un 2.5% para €l flujo
de 0.73 kg/min.

En cuanto a los resultados experimentales de incremento de temperatura a ser
comparados con los resultados numéricos, muestran que e 69.2 % de 39 datos
presentados se encuentra dentro de un error de +0.5 °C y todos | 0s puntos estan dentro
de+1.0 °C.

En cuanto a la caida de presion la desviaciéon promedio de los datos experimental es
comparados con |os resultados del modelo numérico fue de £10.7% y la desviacion
estandar fue de +2.7%.

El modelo numérico muestra ser confiable en temperaturas de entrada cercanas a la
temperaturaambiente y es unaherramienta para conocer de manerargpidael comportamiento
del CPC adiferentes condiciones de operacion.

Se redlizaron pruebas experimentales conforme a protocolos de pruebas de la ANSI-
ASHRAE 93-1986, en concordancia con lanormamexicanaNM X-ES-001 NORMEX 2005,
donde se obtuvieron la ecuacion de eficiencia térmicainstanténea, el factor modificador por
angulo de incidencia, la constante de tiempo y la caida de presion.

En las pruebas experimentales del colector CPC se obtuvo la ecuacion de eficienciatérmica
instantanea, factor modificador por angulo de incidencia, constante de tiempo y caida de
presion.

La ecuacion de eficiencia térmica instantdnea que se obtuvo en el CPC a un flujo de

0.041 kg/s

y = 05541 - 45648 L),

Se obtuvieron las gréficas y resultados del factor modificador por efectos del angulo
deincidencia
Longitudina Kg = 1- 0.062

Transversal. Ko = 1- 0477

1
cos f
1

cos(f) -

1

La constante de tiempo obtenida fue de 111 segundos.

Se obtuvo la ecuacion de caida de presion del modulo CPC, mostrando caidas de
presion en rangos de 0.02 kPa a 1.8 kPa con flujos masicos de 1 a 20 kg/min
respectivamente.

Seinstrumento y se evalud el banco formado por 18 colectorestipo CPC que seinstal en
el laboratorio de Refrigeracion y Bombas de Calor del IER-UNAM, y que se utiliza para
operar un Sistema de Refrigeracion Solar por Absorcion de 3.5 kW de capacidad. La
evaluacion experimental del banco de colectores se realizé con flujos masicos de 0.036 kg/s
por colector.
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La ecuacion de €ficiencia térmica instantanea que se obtuvo para e banco de
colectores de CPC fue de: y = 0.4429 - 35691 42

Al comparar €l intercepto y la pendiente de la ecuacion del colector CPC y la ecuacién
obtenida del banco de colectores, se tiene un 20% menor en € intercepto y un 22% en la
pendiente; esto se debe a factores como la variacion de un 12% en € flujo méasico de las
pruebas experimentales, el angulo deinclinacion de lainstalacion y prueba de los colectores,
pérdidas en tuberias, en el banco de colectores no se tuvieron condiciones estables durante la
prueba debido a que e banco fue operado durante todo el dia, problemas de fabricacion en
serie que involucralos errores de curvatura, centrado del tubo receptor, entre otros.

El calor util obtenido por € banco de colectores CPC fue de 9.4 kW durante 6 horas de
operacion, la temperatura maxima obtenida fue de 94 °C ala salida del banco de colectores
a un flujo masico de 0.036 kg/s por colector, por lo de acuerdo a la potencia y temperatura
que e banco entrega, el nimero actual de colectores, no es suficiente para e requerimiento
del SRSA. Setiene que mejorar e rendimiento del colector para poder tener una curva de
eficiencia que sea competitivo comercia mente.

En cuanto a operar un sistema de enfriamiento por absorcion utilizando la aportacién de calor
del banco de CPC, se concluye que de acuerdo alos resultados de la simulacién en un afio de
operacion, no se logra suministrar el total del calor requerido. Para la simulacion se utilizé
un tangque aislado con capacidad de 700 L, el aporte en cuanto a la fraccion solar es en
promedio de 26.3%, por |0 que se requiere de un sistema auxiliar de respaldo para €
complementar el calor total requerido.
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6.2 Recomendacionesy trabajo futuro.

Al concluir €l trabgjo detesisdoctoral y derivado de las diversas pruebas experimentales que
se redlizaron, € intercepto de la curva de eficiencia instantanea resultd baja para ser tipo
concentrador, por lo que se debe seguir trabajando en mejoras, y se plantean las siguientes
recomendaciones:

Redisefiar el CPC para tener una menor longitud en el enrgjado, esto evitaria que los
tubos se cuelguen y se puedarealizar un mejor centrado al reflector.

Redlizar agunas adecuaciones a proceso de fabricacion del colector CPC
(ensamblado), con lafinalidad de mejorar la alineacion de los tubos receptores a las
superficies reflectoras, o cua podria aumentar la eficiencia del colector CPC
desarrollado.

Simular y evaluar experimentalmente una doble cubierta transparente en e CPC,
buscando disminuir las pérdidas térmicas que presentan actual mente.

Evaluar otros materiales que pudieran utilizarse para disminuir costos y aumentar el
rendimiento térmico del colector. Dentro de los materiales que tienen un impacto en
el comportamiento térmico, basicamente se encuentra la cubierta, € material
reflectivo y la pelicula selectiva del tubo receptor parala absorcion de calor.
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ANEXO A-ESTIMACION DE INCERTIDUMBRES

Se expone la metodologia de la Norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la expresion

de incertidumbre en las mediciones (52).

La incertidumbre de una medicion es definida como la duda que se tiene del valor medido,
esto es debido a los errores involucrados, puede expresarse como una variabilidad o un

intervalo.

Expresion para el calculo de laincertidumbre

Expresion para estimar laincertidumbre

- 2
u= Sp t U

Donde:

Incertidumbre

SR es la desviacion
estandar de la
reproducibilidad de

|os resultados.
24 w2+ el

Incertidumbre
expandida

U=k u

k=2

u; eslaincertidumbre por los diversos factores que pueden afectar la medicion.

Procedimiento:

Paso 1: Definicidn del proceso de medicion

Identificar los equipos de medicion

Identificar larepetibilidad y reproducibilidad

Identificar las variables independientes.

Paso 2: Definicién de las variables a eatorias.

Paso 3: Establecer larelacion matematica. En nuestro caso es la expresion paralos ges X y

Y.

X= (Ti - Tumb)/G
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Y = m Cy(Tout = Tin)/(AG)

Paso 4: Establecer |a expresion para estimacion de laincertidumbre combinada

n n-1 n
ey = Pu,
() . dxi Xi . .

i=1 i=1 j=1+1

Donde

Ug(yy Incertidumbre combinada

4 9 coeficiente de sensibilidad
dx;dx;

r(x;, x;) Coeficientes de correlacion entre variables independientes

U x; U x; Incertidumbres individuales delas variables

L

En caso de no existir correlacion entre las variables independientes, la ecuacion se simplifica
a

T ay 2
RO

Paso 5: Célculo de los coeficientes de sensibilidad

El coeficiente de sensibilidad representael comportamiento del mensurado con cadavariable
involucrada. Los coeficientes de sensibilidad se obtienen con las derivadas parciales del
mensurado y con relacion a cada variable

X = (Tin - Tumb)/G Y=m Cp(Tout - Tin)/(AG)
axX _ 1 ay _ Cp (Tout = Tin)
T G om A G
ox 1 oy G m
Temp G Mt A G
0X  Tin— Tamp ay Cp m
aT; G? T, A G
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ay G m(Tout = Tin)

T, A G2

Paso 6: Estimacion de laincertidumbre asociada a cada variable: Depende de lainformacion
gue se tenga. Estas pueden ser de dos tipos.

Tipo A: Generamente se determina mediante experimentos de observaciones
repetidas.

Si el resultado de lamedicion se obtiene como € promedio de varias observaciones, se puede
estimar

_ S
Uxy) = ﬁ
Uy, Incertidumbre
s Desviacion normal

n NUmero de repeticiones

Tipo B: se basaen criterios del que realizalamedicion

— Uxi
U =

Uy, Incertidumbre expresada en lainformacion

k Coeficiente de expansion indicado

Paso 7 Estimacion de incertidumbre combinada

Se calcula la incertidumbre combinada descrita en el paso 4. Esto se logra a obtener
previamente |os coeficientes de sensibilidad e incertidumbre individual .

Paso 8 Estimacion de laincertidumbre expandida

Depende ddl nivel de confianza que se quieratener en la estimacién. Generalmente se utiliza
una confiabilidad del 95%.

Uy =k ucy)
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Para presentar | os resultados, se puede hacer mediante unatabla que concentre lainformacion
paratener e llamado presupuesto de incertidumbre:

No

Fuente

de
incertidumbre

Fuente de
Informacién

Tipoy
distribucion

Incertidumbre
origina

Unidades

Incertidumbre
estandar

Coeficiente
de
sensibilidad

Contribucién
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ANEXO B-GEOMETRIA SOLAR

La orientacién e inclinacién adecuada de los colectores solares son algunos de los
requerimientos bésicos para € aprovechamiento de la energia solar, por lo que resulta
importante conocer latrayectoriadel sol y laintensidad de la energia solar disponible en un
determinado espacio delaTierra

En laliteratura se puede encontrar una descripcion detallada de métodos y ecuaciones para
calcular laposicion del sol en cualquier momento del afio, en este apartado solo mencionaré
algunos puntos importantes que fueron utilizados para calcular la hora solar y lainclinacion
de la superficie de acuerdo a dia de prueba.

La ecuacién del tiempo surge debido a que €l tiempo requerido por la Tierra para compl etar
una revolucion arededor de su propio e con respecto a sol, no es uniforme en todo € afio
(37). El tiempo solar se obtiene al aplicar dos correcciones. La primerarectificaladiferencia
entre e meridiano del observador y e meridiano en el cual e tiempo estandar local esta
basado. En agunos paises también debe considerarse avanzar |os rel ojes una hora, debido al
horario de verano.

La segunda correccion es sobre las variaciones de velocidad en larotacion de laTierraalo
largo del afio. La diferencia en minutos entre la hora solar y €l tiempo estandar se puede
obtener con las siguientes expresiones:

Tiempo solar — Tiempo estandar = 4 Ly — Ljy. + E (B.1)
Donde

L¢: longitud geogréfica del meridiano de referencia

Lo longitud geogréfica del meridiano local.

E eslaecuacion del tiempo, la cual serefiere alavariacion del dia solar debido al retraso o
adelanto del paso del sol por e meridiano del lugar y se obtiene por la siguiente expresion
(57):

E = 229.2(0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077senB — 0.014615 cos2B -
0.04089sen2B)
(B.2)
360

B=(n- 1)% (B.3)

Donde n es el diadel afio (nimero de dia juliano) (30).

Otro factor importante es conocer la orientacion de la apertura de un sistema solar con
respecto alaposicion del sol alolargo del dia, esto se describe en términos de varios angul os:
93



Angulo de incidencia (8), es el angulo entre la radiacion directa del sol sobre una superficie
y lanormal aesa superficie. Se obtiene con la siguiente expresion:

cos @ = seno & seno ¢ COS f — seno & COS ¢ seno f COSy + COS § COS ¢p COS [ COS w
+ C0S § seno ¢ seno fCOSy cos w + COS§ seno ff seno y seno @

(B.4)

Donde, ¢ eslalatitud del lugar (18.85° para Temixco, Morelos) y S eslainclinacion de la
superficie

Otros angulos involucrados en la ecuacion anterior, son la declinacion (), e dngulo horario
(w) y & éngulo acimuta de superficie (y).

Declinacion (d), es € angulo entre la 6rbita solar y el plano ecuatorial dela Tierra, varia de
-23.45 a 23.45°. La declinacion solar se puede encontrar mediante la aplicacion de
expresionesreportadas por diversos autores. En este trabagjo se utilizo laecuaci On aproximada
de Cooper (58).

5= 2345 seno 3602" (B.5)

Angulo horario (w), es e desplazamiento angular del sol sobre el plano de la trayectoria
solar. EI mediodia solar corresponde a cero y cada hora esigua a 15° de longitud, con las
mafianas negativas y las tardes positivas (30).

w = 15(H - 12) (8.6)
H en horasy w en grados.

Angulo acimutal de superficie (y), mide e desplazamiento del sol respecto a sur geogréfico
en un plano horizontal de lanormal ala superficie. Al medio dia solar este angulo es cero,
este negativo y oeste positivo. - 180 ° < y < 180°.

Otros angulos adicionales que describen la posicién del sol estan descritos en la Figura 52
para una mejor explicacion.
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Vertical del lugar

S0L
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trayectoria dal sol !

Figura 52. Trayectoria diaria aparente del sol (59).

Angulo cenital solar (8,), es el dngulo que formael rayo del sol y lavertical del lugar. Este
angulo varia continuamente alo largo del diay es funcion del diadel afio y de lalatitud del
lugar. Se puede calcular utilizando larelacion:

Co0s @, = seno § seno ¢ + cos & cos ¢ COS w (B.7)

Altitud Solar (as) midelaalturadel sol respecto aun plano horizontal . EI maximo se presenta
a medio dia solar.

sen as = C0S 6, (B.8)

Angulo acimutal solar (ys) mide e desplazamiento de la proyeccion de la radiacion directa
del sol sobre e horizonte respecto al sur. El deslazamiento de este a sur es negativo y de
oeste a sur son positivos.

Una manera visual de conocer la posicion del sol, se presenta graficando el angulo acimutal
solar frente a la altura solar que son funcion de la latitud, el &ngulo horario y la declinacion.
Estos mapas nos sirven para evitar sombras en la superficie de interés.
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