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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue disefiar un concentrador parabdlico desmontable de energia
solar de bajo costo, para la generacion directa de vapor (GDV). Los materiales que se
utilizaron fueron accesibles y él disefio se baso en los principios de una pardbola para
poder concentrar la irradiacién solar en el foco y calentar agua. La construcciéon del
concentrador se realizé con una base de madera cortada por laser y para la parte ptica,
utilizamos espejos de aluminio de una marca comercial que son resistentes a la
intemperie. La diferencia a otros concentradores parabdlicos fue el arreglo en el equipo,
se hizo una recirculacién para poder aprovechar mejor la transferencia de calor y tener

menores perdidas de energia con el ambiente.

Las pruebas experimentales se realizaron en horas y dias calurosos, donde pudimos
captar una mejor irradiacion solar, con la ayuda de un sensor proporcionado por el
programa de estaciones meteorolégicas del bachillerato universitario (PEMBU),
realizamos pruebas experimentales conociendo los valores de irradiacion en cada etapa
de nuestras experimentaciones. Los experimentos llevados a cabo fueron con 1, 2y 3
espejos, para poder analizar la eficiencia del equipo con las 3 relaciones de
concentracion con las que trabajamos, dependiendo con cuantos espejos obteniamos la
generacién directa de vapor. Las réplicas fueron con diferentes caudales de entrada y

temperaturas para analizar la mejor combinacion para la generacién directa de vapor.



INTRODUCCION

La Ingenieria Quimica se encarga de la concepcion, disefio, optimacion puesta a punto,
operacién, control y gestién rentable, segura y sostenible de procesos fisicoquimicos de
adecuacion, separacion, transferencia y transformacion de la materia y energia, desde
una escala de laboratorio a la escala industrial (Bueno de las Heras, 2015).

Hoy en dia la busqueda de energias renovables y limpias, generan un punto de atencion
para el cuidado del medio ambiente; aprovechar una fuente de energia natural es de
gran importancia, ya que la demanda va en aumento. Las emisiones de gases en la
atmosfera siguen siendo el tema principal en la comunidad internacional, porque es uno
de los principales focos de contaminacion a nivel mundial considerando que la mayor
parte de energia térmica en el mundo esta basada en uso de hidrocarburos provenientes
del petréleo y gas natural, cuyas reservas permiten satisfacer la demanda para algunos
anos.

En la actualidad se han llegado a generar acuerdos internacionales donde el desarrollo
de la tecnologia para aprovechar la radiacién solar se reconoce como una solucion
apropiada para la generacion de energia térmica y eléctrica. Considerando a la radiacién
solar como la fuente primordial de las tecnologias renovables la energia fotovoltaica y
solar podria generar el 27% de la electricidad global, demandada para 2050 (Pérez y
Prieto, 2015).

La radiacién solar es el recurso energético mas abundante disponible en el planeta y la
energia que llega a la superficie de la tierra cada hora es de 430 quintillones de julios, la
demanda global anual de energia estimada por el ser humano es de 410 quintillones se
julios. Sin embargo, la radiacion solar es un recurso de densidad relativamente baja, y
su recoleccion con alta eficiencia no es una tarea sencilla, se debe principalmente al
costo de inversion para desarrollar estas tecnologias, ademas los sistemas no han
tenido gran aceptacion debido a la intermitencia y requerimientos para el disefio de

almacenamiento de energia.
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Sin embargo, para el aprovechamiento de la energia solar se tiene como primera
limitante su baja densidad de potencia comparada con los combustibles fosiles, por lo
gue se busca sistemas con elevada eficiencia de conversién. Otra limitante es su
intermitencia, ya sea por el ciclo dia-noche o bien por condiciones atmosféricas adversas

como lluvia o nublados (Escoda, 2018).
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Clasificacion de las energias renovables y tecnologia solar en México

Desde la perspectiva humana, la energia es entonces, ubicua y permanente. Ubicua,
porque el ser humano en tanto ente bioldgico y social depende de ella, ya sea como la
radiacion solar indispensable para las funciones bioldgicas o como la fuerza motriz del
agua o del viento requerida para impulsar los antiguos molinos, o los modernos equipos

de generacion eléctrica, los tipos de energias renovables son:

Energia edlica: Producida por el viento.

Energia geotérmica: Producida por el calor de la tierra.

Energia hidraulica: Producida por las corrientes de agua dulce.

Energia mareomotriz: Producida por los mares y océanos.

Energia solar: Producida por el sol.

Las energias suelen clasificarse en convencionales y no convencionales, segun sea el
grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la penetracion en los

mercados energéticos (Almanza, 2008).

Convencionales:

e Hidraulica.
e Geotérmica.

e Petréleo, gas natural y carbén.

No convencionales:

e Eodlica

12



e Solar
e Oceanica

e Biomasa

Las energias renovables, no convencionales al ser autdctonas y dependientes de su
forma de aprovechamiento, tienen como funcién generar menores impactos ambientales
en comparacion con las energias renovables convencionales. Ademas de la magnitud de

dicha contribucion y la viabilidad econémica (Estrada et. al, 2005):

e Potencial explotable de los recursos renovables.
e Localizacion geografica.

¢ Mercados energéticos.

Si bien los tipos de energias renovables méas desarrollados en México son la hidraulica y
geotérmica, la energia solar comienza a tener mayor interés en su desarrollo, ya que la
radiacion electromagnética proveniente del sol es la principal fuente de energia y de
mayor abundancia que tiene la tierra, ademas es totalmente limpia, pero su dispersion y
discontinuidad dificultan notablemente su aprovechamiento en el @mbito industrial

Transitar a estas tecnologias, nos permite, prevenir y mitigar los efectos del cambio
climatico, ademas el pais forma parte del cinturén solar, que refiere a los 60 paises que
reciben mayor cantidad de radiacion solar en el planeta, por lo que el potencial para
transitar a fuentes de energia naturales es muy grande y de gran provecho para el pais

(Almanza, 2008).
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Figura 1. Tecnologias contempladas con energia solar.

Nota: Tecnologias desarrolladas para transformar la energia solar, en energias limpias y

amigables con el medio ambiente, dependen de ciertos factores (Almanza, 2008):

e Disponibilidad de la radiacion solar.

e Caracterizar los aspectos de la radiacion solar en la region adecuada.
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¢ Datos confiables de radiacién directa normal y radiacién global (dimension de
sistemas de energia solar).

e Tener en cuenta parametros meteorolégicos como: temperatura ambiente,
temperatura de bulbo himedo y velocidad del viento, los cuales pueden afectar

el comportamiento de los equipos.

México no cuenta con un plan de objetivos especificos de energia solar en el programa
de desarrollo eléctrico nacional, a pesar de firmar compromisos internacionales para la
generacion limpia de electricidad en 2016. Desde 2013, México continua con el aumento
en la proporcion de combustibles fosiles en su matriz eléctrica (Agencia Internacional de

Energia [IRENA], 2016 p.10).

El panorama energético de México tiene gran importancia para generar conciencia en el
uso de energias renovables y poder generar menor contaminacion. El crecimiento en el
consumo de energia primaria (petréleo, gas natural y carbén) ha generado una gran
inquietud, ya que hay varios sectores en las actividades humanas que tienen un consumo
excesivo, como el transporte y la generacion de electricidad.

México es el noveno gran emisor de diéxido de carbono en el mundo, con una
participacion de 1.5 % de las emisiones de gases de invernadero. Actualmente, américa
del norte produce mas del 25 % de este gas arrojado a la atmésfera en todo el mundo
por quemar combustibles fosiles y por otras actividades (Estrada, 2005).

El Programa de ciencia del cambio climético en estados unidos realizo un estudio, en el
cual américa del norte arroj6 al aire mil 856 millones de toneladas métricas de carbono
en 2003, de los cuales el 85 % corresponde a Estados unidos, 9 % a Canaday 6 % a

México (King et. al, 2007).
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La manera de medir el potencial de energia solar que tiene un territorio es a través de la
radiacion solar. Segun la agencia internacional de energia renovable (IRENA), México se
encuentra entre los 15 y 35 grados de latitud, region considerada la mas favorecida en
recursos solares. En la figura 2, se observa que el norte del pais es la zona con mayor
potencial. Sin embargo, los puntos de demanda més altos son el centro del pais, también
las zonas aridas de Puebla, Oaxaca y buena parte de Morelos son excelentes para su
explotacion a lo largo del afio, lo que implica un reto de infraestructura de transmision de
electricidad para comision federal de electricidad (IRENA, 2016, p.12)

La planta solar mas importantes en el territorio, es la planta villa nueva, ubicada en la
region de la comarca lagunera, al sur de Coahuila, en donde se encuentran instalados
2.300.000 paneles solares en una gran zona desértica, eso lo convierte en la actualidad
en el proyecto fotovoltaico mas grande de américa. También destaca la instalacién de la
planta villa ahumada en chihuahua que cuenta con una capacidad de 150 MW
(ASOLMEX, 2021, p.5).

La energia solar produce también otros beneficios, como la posibilidad de mayor control
local sobre los recursos energéticos y, con ello, alcanzar mayores niveles de seguridad,
sobre todo si se considera la alta vulnerabilidad a eventuales operaciones de

sabotaje en las plantas nucleares o en la infraestructura de petréleo y gas, lo cual ya esta
sucediendo en México (Estrada, 2005).

Dentro de la generacion eléctrica nacional no hay una diversificacion mayor en la canasta
energética, ya las tecnologias de fuentes renovables apenas comienzan a ser una opcion
para el desarrollo energético del pais. Es por esta razon que el impulso de la energia
solar es importante en el pais que ayudaria a reducir la dependia a fuentes fosiles

(ASOLMEX, 2021, p.5).
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Figura 2. Mapa de la radiacion solar en México (IRENA, 2016, p.12).

1.1.1 Irradiacion solar
. w . .z L4
El sol es capaz de hacer llegar a la tierra 1367 —5en forma de radiacion electromagnética
. . M
(este valor se le conoce como constante solar). En el pais valor oscila desde 21.3m—£ a

M , . . .
14.9 m—é Para nuestro pais, la energia solar representa una fuente importante de energia

a considerar para el presente y futuro.

La figura 3, no muestra las zonas de la republica mexicana mas altas de irradiacién en el
territorio, de manera que su completo desarrollo tecnoldgico seria de forma eficiente a lo
largo del afio. En la tabla 1, podemos visualizar la cantidad de irradiacion que llega a

cada zona del pais (Almanza, R. 2008).
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Figura 3. Promedio anual de la irradiacion global (Almanza, 2006).

Tabla 1. Incidencia de energia solar en las regiones del pais.

Color Irradicacion (M] m™2 dia™1)
Rojo >21.3
Naranja 21.3-19.2
Verde 19.2 - 17
Amarillo 17-14.9
Azul <14.9

(Almanza, 2006).
El noroeste de la republica mexicana es la zona donde hay mayor irradiancia, algo muy
prometedor para generar tecnologias solares, con la capacidad de aprovechar al maximo

su funcionamiento y generar altas eficiencias en concentrar la energia.
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Las regiones de mayor irradiacion en la republica mexicana son sonora, chihuahua y el
oriente de baja california. Las regiones mencionadas son las mas propicias para ubicar

instalaciones que requieran de una alta incidencia de energia solar.

Existen otras dos regiones bastante definidas con mas de 19.2 % en el afio: una abarca
Durango, Zacatecas, Aguascalientes, y otra, la mayor parte de Puebla, Guerrero y
Oaxaca. Asimismo, se aprecia que mas de la mitad del pais recibe 17 % diarios en el

afio, lo cual significa que en México el uso de la energia solar representa una fuente
importante de energéticos para el presente y para el futuro.

El provenir de la evaluacién de irradiancia e irradiacién, se centra en el uso de satélites
para obtener imagenes en tiempo real, principalmente se utiliza para la evaluacion de los
dispositivos y poder comparar eficiencias, para las diferentes aplicaciones de la energia

solar (Estrada y Almanza, 2005).

1.1.2 Irradiacién directa y difusa diaria mensual en una superficie horizontal

Los valores de irradiacion mensual son mayores en los meses de junio a octubre, es

posible apreciar una cierta tendencia latitudinal en la densidad de flujo de la radiacion

. M ., , .
solar directa, con valores de 10 m—é en la regién centro-sur del pais, que se incrementan

hacia el norte con valores de hasta 28 % (Estrada y Almanza, 2005).

A partir de octubre esta tendencia parece revertirse y se puede apreciar una variacion de

oeste a este durante noviembre a mayo, con mayores irradiaciones en la region central

. M . .

del pais, con valores de hasta 22 m—ﬁ en algunas zonas, mientras que en ambas regiones
, M]J . L. .

costeras los valores nho son més altos de 14 —3 Y siempre con minimos en la costa oriental

de hasta 6 M—ﬁ
m
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Practicamente durante todo el afio, se puede apreciar poca variacion en los valores de

., . ., , ;. M - M
radiacion difusa en la region sursureste del pais, con minimo de 6 m—é y maximo de 8 m—i

. ., . ;- M
En cambio, en la region noroeste del pais aparecen valores minimos de hasta 3 m—i y

éstos se van incrementando hacia el noreste-este, donde aparecen maximos de hasta 9

MJ
m2

en la parte norte del estado de Tamaulipas (Estrada y Almanza, 2005).

1.2 Calidad del agua para la generacion de vapor

El agua de una calidad dada para una serie de condiciones puede ser totalmente
inadecuada para otros fines. La purificacién de agua que resulta satisfactoria para usos
municipales es frecuentemente inadecuada para muchos procesos industriales
(Ayanegui, 1992).

Todas las industrias que dependen de suministros publicos de agua deben, esperar que
el agua cruda que es suministrada tenga los intervalos de especificaciones propios. El
tratamiento completo de purificacion para diferentes usos en especifico corresponde a la
iniciativa privada.

El tratamiento de agua para la generacion de vapor tiene como objetivo proteger a los
equipos contra la corrosion e incrustaciones, el descuido en el tratamiento de agua para
los equipos origina altos costos de mantenimiento, asi como el desgaste prematuro de
los equipos. Por tal motivo en el uso de agua para generar vapor se necesita eliminar la

dureza y tener las siguientes caracteristicas (Powell, 1976):

e Cero durezas.
e PHenunrangode 10.5-11.5.
e Libre de oxigeno disuelto con un valor de sulfito residual menor a 50 ppm.

Solidos totales disueltos.
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e Libre de solidos suspendidos.

1.2.1 Tipos, propiedades fisicas y dureza

A lo largo de la historia, la calidad del agua ha sido un factor determinante del bienestar
humano. Las enfermedades propagadas por agua contaminada con materia fecal
diezmaron a la poblacion de ciudades enteras, incluso en la actualidad, el agua insalubre
contaminada por fuentes naturales o humanas, siguen causando grandes problemas a la
poblacién que se ven obligadas a usarla para sus actividades cotidianas. Las aguas
pueden clasificarse como “duras” o “blandas”, acidas o alcalinas, para describir sus
caracteristicas predominantes reflejadas por los compuestos que contienen (Powell et.
al, 1992).

El agua tiene varias propiedades importantes que son cruciales en su papel como
disolvente, como medio de vida en el comportamiento ambiental y en usos industriales

basadas en las siguientes caracteristicas de su molécula (Mahan, 2007):

e La asimetria de su molécula.
e Su naturaleza polar.

e La capacidad de formar enlaces o puentes de hidrégeno.

El agua es un disolvente excelente para viarias sustancias, incluyendo las sales, acidos,
bases y sustancias que tienen atomos de hidrégeno, oxigeno y nitrégeno capaces de
formar enlaces de hidrogeno (Mahan, 2007).

Posiblemente la propiedad fisica mas importante del agua es su comportamiento con el
calor. El agua liquida tiene una capacidad calorifica de 4.184 Joules por gramo de un
grado centigrado, lo que significa que se requieren 4.184 Joules de energia calorifica

para elevar la temperatura de 1 un gramo de agua liquida a un 1 grado centigrado.
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Gracias a esta gran capacidad calorifica estabiliza las temperaturas de las regiones
cercanas a los reservorios de agua (Mahan, 2007).

Su elevada capacidad calorifica del agua se debe al hecho de que las moléculas de agua
estan fuertemente ligadas por enlaces o puentes de hidrogeno. Se necesita una gran
cantidad de energia, para romper estos enlaces y permitir a las moléculas de agua
moverse mas rapidamente a temperaturas mas altas.

El calor de fusion del agua también es alto, de 334 Joules por gramo. Significa que se
requiere una cantidad muy grande de calor para separar las moléculas de agua,
mantenidas es posiciones fijas por los enlaces de hidrogeno en el hielo, para convertir el
agua a estado liquido. Cuando el hielo se funde, mientras estén presentes tanto el hielo
sélido como el agua liquida, la temperatura permanece constante a la temperatura de
fusién (Mahan, 2007).

Sin embargo, el calor latente contenido del agua se libera cuando el vapor se condensa,
gue es lo que sucede durante la lluvia, esta descarga de calor calienta la masa de aire,
haciéndolas elevarse y es la fuerza impulsora tras las tormentas y los huracanes. El calor
latente en forma de vapor de agua que se evapora de los océanos cerca del ecuador es
conducido lejos de este incorporado en masas de aire y liberado cuando el vapor de agua
se condensa para formar la lluvia.

La dureza del agua obedece principalmente a las sales de calcio y magnesio disueltas
en ella, la dureza del agua se define como la concentracién de todos los cationes
metalicos no alcalinos presentes, iones de calcio, estroncio, bario y magnesio en forma
de carbonatos y bicarbonatos, y se expresa en equivalentes de carbonato de calcio y

constituye un pardmetro muy significativo en la calidad del agua (Ayanegui, 1992).
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Esta cantidad de sales afecta la capacidad de formacion de espuma de detergentes en
contacto con agua y presenta una serie de problemas de incrustacion en equipo industrial
y doméstico, ademas de resultar nociva para consumo humano (Ayanegui, 1992).

De acuerdo con la concentracion de carbonatos contenidos en el agua, esta se puede

clasificar en niveles de dureza.

Tabla 2. indices de dureza.

Denominacién CaCO0; %
Muy suaves 0-15
Suaves 16-75
Medias 76-150
Duras 150-300
Muy duras Mayor a 300

(Ayanegui, 1992).

1.2.2 Principales fuentes de abastecimiento para equipos generadores de vapor
Las fuentes de abastecimiento para los equipos generadores de vapor son:

e Agua municipal.

e Agua subterranea.
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El agua subterranea es el recurso hidrico mas importante del mundo, ya que es la
principal fuente de abastecimiento. Se pude decir que esta agua requiere menos
tratamiento para su uso puesto que no acarrea sedimentos suspendidos y es mejor

calidad, a comparacion del agua superficial (CONAGUA, 2015).

Los principales métodos de tratamiento son carbdn activo, coagulacién-precipitacion,

osmosis inversa, ozonificacion y tratamiento bilégico aerébico.

e Tratamiento de agua con 0zono

Tiene una gran ventaja, el 0zono cuenta con un gran poder oxidante debido a esto el
resultado de desinfeccion es superior al que se emplea con cloro y asi se eliminan

microorganismos, bacterias y virus resistentes al cloro.

e Tratamiento de agua con carbén activado

Elimina los contaminantes que generan los olores, también remueven sustancias

organicas e inorganicas del agua, incluyendo metales pesados.

El agua municipal se divide en &reas dos principales:

e Agua potable.

e Aguas residuales.

Los tratamientos de agua municipales requieren de varios pasos, segun sea el proceso

final agua potable o residual.

Tratamiento de agua municipal potable:
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e Tratamiento primario de agua de origen con mallas, membranas de ultrafiltracién.

e Después de los tratamientos primarios, es posible un tratamiento adicional
mediante osmosis inversa o reversion de electrodidlisis.

e El paso final es la desinfeccion, el cual se vale de tecnologias de ozono u

ultravioleta para proteger a las comunidades de los contaminantes.

Tratamiento de agua municipal residual:

¢ Eliminacién de solidos con filtros y removedores de arenilla.

e Eliminacién de compuestos organicos y nutrientes.

e Para producir efluentes de alta calidad, valiéndose de membranas de ultrafiltracion
de alta eficiencia.

e La desinfeccidn/oxidacion elimina los patégenos en el agua mediante el uso de

desinfeccioén ultravioleta o con ozono.

Los métodos de filtracion para tratar el agua municipal de manera efectiva pueden variar,
desde la filtracién de particulas hasta la filtracion de membrana y el tratamiento bil6gico.
El tratamiento de agua municipal puede incorporar, tanto equipos como productos
quimicos. Todo depende del uso y la fuente para seleccionar el adecuado tipo y grado de

tratamiento (CONAGUA, 2015).

Uso domeéstico: debe desinfectarse completamente para eliminar los microrganismos
patdgenos y particulas indeseables como heces fecales entre otras, que causan
enfermedades, pero puede llegar contener porcentajes altos de magnesio y calcio

(Ayanegui, 1992).
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Uso industrial: puede contener bacterias, pero debe ser muy blanda para prevenir la
formacion de incrustaciones. El agua residual que se descarga en un rio puede requerir
un tratamiento menos riguroso que el agua que va a ser utilizada en una regién arida
(Ayanegui, 1992).

1.2.3 Acondicionamiento agua para uso en equipos generadores de vapor

El agua se usa ampliamente en varias aplicaciones de los procesos en la industria. Sus
principales aplicaciones industriales estan en el agua de alimentacion de las calderas. La
mayoria de los equipos para generar vapor. El tipo y grado de tratamiento del agua en
estas aplicaciones dependen del uso final.

Ejemplo: el agua de enfriamiento puede requerir solo un tratamiento minimo; la
eliminacion de sustancias corrosivas y solutos formadores de incrustaciones es esencial
para el agua de alimentacion de las calderas y el agua que se emplea en el procesado o
procesamiento de alimentos debe estar libre de patdégenos y sustancias toxicas (Powell
et. al,1992).

El correcto tratamiento del agua a un costo minimo para uso industrial es un area de
gran importancia para la industria, ya que los principales efectos negativos de un

inadecuado tratamiento son:

e Disminucién de la productividad de los equipos.

e Fallos en su funcionamiento.

e Incremento de los costos energéticos (debido al ineficaz aprovechamiento del calor o
enfriamiento).

e Formacioén de incrustaciones.

e Contaminacion del producto.

26



Para el disefio y buena operacion de las instalaciones para el tratamiento de agua deben

tener en cuenta numerosos factores:

e Cercania del punto de suministro de agua.

e Cantidad y calidad de las fuentes de agua disponibles.

e El uso secuencial del agua (los usos sucesivos para aplicaciones que requieren.
progresivamente mas baja calidad del agua).

¢ El reciclaje adecuado del agua.

e Las normas de descarga.

Tales sustancias incluyen los sélidos suspendidos o disueltos, la dureza y los gases
disueltos. Después de este tratamiento basico, el agua puede dividirse en corrientes.
Diferentes, algunas para usarse sin tratamiento posterior y el resto para ser tratada para

aplicaciones especificas (Powell, 1976).

El tratamiento interno, se disefia para modificar las propiedades del agua para

aplicaciones especificas:

e Lareaccion del oxigeno disuelto con hidracina o sulfito de sodio y calcio.

e La adicién de agentes quelantes para reaccionar con el Ca?* disuelto y prevenir la
formacion de depdsitos de calcio.

e La adicién de agentes precipitantes, como sales de hierro, cloruro o sulfato férricos
usados para la eliminacion de calcio.

o El tratamiento con dispersantes para inhibir las incrustaciones.

e adicion de inhibidores para prevenir la corrosion.

e El ajuste de PH.
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Un aspecto importante del tratamiento de agua para procesos industriales es el uso de

anti- incrustantes y dispersantes. Los primeros previenen, la formacion de incrustaciones

a partir de materiales como CaCOs y los dispersantes impiden la adhesion a las

superficies de las particulas que causan las incrustaciones, manteniéndolas dispersas en

el agua (Powell et. al,1992).

Tabla 3 Impurezas comunes en el agua para generacién de vapor.

Constituyente Formula Fuente principal Efecto principal Tratamientos tipicos
gquimica del contaminate de los pararemoverlo del
contaminate agua
Sélidos en Drenaje superficial Arrastres,
suspension y residuos espumas, lodos o
industriales incrustaciones
Sedimentacion libre,
coagulacion,
Silice Si0, filtracion,
evaporacion.
Depdsitos Incrustacion. Intercambio iénico.
minerales.
Carbonato de CaCo04 Depdésitos Incrustacion. Ablandamiento con
calcio minerales. productos quimicos,

materiales de
intercambio i6nico,

evaporadores.
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Continuacion. Tabla 3 impurezas comunes en el agua para generaciéon de vapor.

Bicarbonato de Ca(HCO3), iGnico, evaporadores.
calcio Ca(HCO3),
Sulfato de calcio CaSo0,
Cloruro de calcio CaCl, Ablandamiento con
Depositos minerales. Incrustacion, productos quimicos,
Carbonato de MgCO3 corrosion i s
magnesio intercambio i6nico,
Bicarbonato de Mg(HCO3), evaporadores.
magnesio
Cloruro de MgCl,
magnesio
Acidos libres HCIl, H,S0, Drenajes de mina, Corrosion Neutralizacion,
residuos seguida en ocasiones
industriales. de ablandamiento o
evaporacion.
Cloruro de sodio NacCl Aguas negras, Inerte, pero
residuos puede generar
industriales, corrosion bajo
depdsitos ciertas
minerales. condiciones Evaporacion y
Carbonato de NaCO, Arrastres, desmineralizacion
sodio Depdsitos espuma, con materiales de
minerales, fragilizacion intercambio i6nico.
Bicarbonato de NaHCO4 descomposicion de Arrastres,
sodio materia organica. espuma,
fragilizacion
Oxigeno 0, Absorcion de la Corrosion.

atmosfera.

(Powell, 1976).
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1.3 Vapor de baja presion y tecnologias principales para su generacion

El vapor es el fluido de mayor importancia en la industria, ya que es la fuente de calor
mas usada a nivel industrial. La produccion de vapor limpio y seco ha ocupado la atencion
de los ingenieros para las diferentes etapas de un proceso. Las mejoras en el disefio de
calderas hasta el momento satisfacen la demanda econdmica en generacion de vapor,
pero en muchos casos son un obstaculo para la calidad del vapor (Ayanegui, 1992).

Si calentamos el agua a una temperatura mayor, que la temperatura de ebullicion, se
convierte en vapor. Sin embargo, no todo el vapor es el mismo, sus propiedades son
dependientes de la presion y temperatura, a la cual estd sometido como se observa en

la figura 4 (Mahan, 2007).

Wapor Sobrecalentado [gas) | Agua

ternperatura
=
=
=
=
=
[
=
o
)
=

Curva de \apor
Saturado

Aoua No-saturada

Funto triple

Hiela [sdlida)

presidn

Punto triple @ 0°C, 0,61 KPa abs [32°F, 0.09 psia)
Punto critico @ 374°C, 22.1 MPa abs [TOB°F, 3208 psia)

Figura 4. Presion-temperatura del agua y vapor (Ayanegui, 1992).
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e Vapor saturado:

e Se presenta a presiones y temperaturas donde el gas (vapor) y el liquido
(agua), pueden coexistir juntos. Significa que el rango de vaporizacion del agua
es igual al rango de condensacion. El vapor saturado cuenta con varias
propiedades que lo hacen una gran fuente de calor, a temperaturas de cien
grados centigrados y més elevadas.

e Vapor humedo:

¢ Al momento que en el agua se aproxima a un estado de saturacién y comienza
a evaporarse, se mantiene una porcion de agua en forma de gotas. Es la forma
de vapor mas comun, ya que cuando se genera el vapor contiene humedad
proveniente de las particulas de agua no vaporizadas, incluso los mejores
equipos de generacién de vapor contienen un 3% a 5% de humedad.

e Vapor sobrecalentado:

e Se crea por el sobrecalentamiento del vapor saturado o hiumedo. Alcanza un
punto mayor de saturacion, significa que contiene una mayor temperatura, pero
menor densidad que el vapor saturado a una misma presion. El vapor
sobrecalentado se utiliza principalmente en la industria para el movimiento e

impulso de equipos (Mahan et. al, 2011).

1.3.1 Ventajas y desventajas

Ventajas del uso de vapor:

e Es estéril, limpio, no toxico y no ensucia si hay fugas.
e Tiene excelentes propiedades para transferir calor.
e Transmite calor a una temperatura constante que es controlada por su presion.

e Es trasportado por la presion generada y es facilmente controlable.
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Sin embargo, la generacion de vapor presenta algunas desventajas:

e El agua no debe contener impurezas.

e Se tiene un proceso de oxidacion debido al oxigeno presente en el agua.

e Latuberia en donde se genera o trasporta debe tener un aislante para evitar la
pérdida de calor.

e El armado de la tuberia tiene que ser muy minucioso, ya que no hacerlo de la

manera correcta puede generar fugas en el sistema.

En los procesos a nivel industrial el vapor es importante, no solo es por su facilidad para

transferir calor, ya que también se utiliza en otras aplicaciones como: el impulso y

movimiento (Sanchez y Gonzales, 2011).

Se presenta principalmente en 3 tipos:

e Vapor de baja presion: 2,960 atm y 135°C de condensacion.

e Vapor de media presion: 19,7385 atm y 212°C de condensacion.

e Vapor de alta presion: 39,476 atm y 250°C de condensacion.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del vapor sobrecalentado a baja presion.

Propiedad

Ventajas

Desventaja

Transferencia

calor limitada

de

Mantener secos a los equipos
impulsados por vapor y no
afectar su rendimiento por la

generacion de condesado.

Reduce la productividad
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Continuacion. Tabla 4 Ventajas y desventajas del vapor sobrecalentado a baja presion.

Mejorar la eficienciatérmicay

capacidad laboral.

Se requiere una superficie

mayor paralatransferenciade

calor
Lograr cambios significativos en El vapor sobrecalentado
Temperatura el volumen especifico del requiere mantener una
verEElE AR A UhE estado  sobrecalentado a velocidad elevada, de Io
menores presiones. contrario la temperatura

presion constante

disminuird ya que se perdera el

calor del sistema

Calor sensible

utilizado para la

Para suministro, asi como
descarga de vapor, mientras
este sobrecalentado y no

genere condesando, minimiza

Las caidas de temperatura
pueden tener
un impacto negativo en la

calidad del producto

transferencia de

el riego a dafios por erosion.
calor
La temperatura Se podrian requerir materiales
podria ser mas fuertes para la construccion
extremadamente de equipos, requiriendo un

mayor costo inicial.

elevada

(Sanchez y Gonzales, 2011).
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1.3.2 Principales aplicaciones

Vapor de baja presion (fuente de calor), el principal objetivo del vapor a baja presion es
el calentamiento, fungiendo tanto como fuente directa e indirecta de calor para las
diferentes etapas del proceso u obtencién del producto final (Mahan et. al, 2011).
Calentamiento directo:

Se refiere al proceso en el cual el vapor esté en contacto directo con la materia a calentar.

Aplicaciones:

e Cocinar
e Esterilizacion

¢ Vulcanizacion
Calentamiento indirecto:

Proceso donde el vapor no entra en contacto directo con la materia como se observa en
la figura 5. Es el que mas se utiliza, ya que provee un calentamiento rapido y parejo.
Generalmente utiliza un intercambiador de calor para llevar a cabo su finalidad (Mahan

et. al, 2011).

Vapor es suministrado al
interior de la olla
enchaquetada

il =

=> <=

Caleg}tamien to del producto
< v

Las gotas de agua no son
una preocupacion ya que
el producto esta siendo
calentado de manera
indirecta mediante un
intercambiador de calor

Una ves transferido su
calor latente al producto,
el vapor se trasforma en
condensado y es
descargado

Figura 5. Calentamiento indirecto.

34



Nota: La figura 5, se observa que la ventaja que ofrece, las gotas de agua formadas
durante el calentamiento no afectaran al producto, por la tanto es el método mas usado
a nivel industrial (Mahan et. al, 2011).

Aplicaciones en la industria:

e Preparacion de alimentos y bebidas.
¢ Neumadticos.
e Papely carton.

e Medicina.

1.3.3 Fen6bmenos presentes en la generacion

“WYomito” es el termino usualmente reservado para la proyeccion de liquido en la
generacion de vapor debido a la ebullicion extremadamente rapida del agua en la
superficie de calentamiento. Cuando existe este vomito, dentro de un tubo puede llenarse
a tal grado con burbujas de vapor, ya que la densidad de la mezcla disminuye y eso
ocasiona una expansion dentro del tubo, expulsando agua dentro del espacio del vapor
hacia la salida. El fenédmeno de “espuma” ocurre cuando las burbujas de vapor suben de
la superficie de calentamiento, formando una capa de espuma sobre la parte superior del
agua.

La rotura de burbujas, aun en ausencia de mucha espuma, daré por resultado un engloba
miento relativamente pequefio y uniforme, hasta cierto grado, de humedad en el vapor.
Al considerar el fenbmeno de vomito, es menos probable que ocurra y la espuma a altas
presiones que a bajas, porque, aparentemente, las burbujas se producen cerca de la

superficie del agua (Ayanegui, 1992).
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1.3.4 Importancia de la calidad de vapor para equipos generadores

El porcentaje en peso de las gotas de agua en el vapor humedo se denomina "porcentaje
de humedad". El porcentaje de calidad de vapor humedo se obtiene restando el
porcentaje de humedad de 100 %. El calor suministrado una vez que la calidad del vapor
llega al 100 % se denomina calor sensible y al vapor se le denomina vapor saturado.
Cabe destacar que la presiébn de vapor saturado posee una relacion directamente
proporcional con la cantidad de calor sensible necesario y una relacion inversamente
proporcional con la cantidad de calor latente, es decir, cuando la presiéon de vapor
saturado aumenta, entonces la proporcion de calor sensible aumenta, mientras que la

proporcion de calor latente decrece (Martinez, 2013).

Cuantificar la calidad de vapor, debe ser una accién recurrente, ya que de ello depende
poder mantener la vida Gtil de los equipos y proporcionar productos finales de calidad.
En términos generales se define la calidad del vapor como una medida de la cantidad

de vapor saturado que coexiste con su condensado en un sistema dado.

Del mismo modo, el condensado de alta velocidad puede causar otros problemas
relacionados con la erosién y la corrosion. Entonces una forma de lograr la optimizacion
y control de costes de energia en sistemas de vapor industrial es cuantificar la calidad

del vapor industrial.

Beneficios de cuantificar la calidad de vapor:

¢ Aumento de la eficiencia de transferencia de calor.
e Proviene las fallas prematuras en las valvulas.
e Proviene fallas en los componentes internos de las turbinas.

¢ Reduce el golpe de ariete.
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El problema con la baja calidad del vapor es el efecto sobre la transferencia de calor en
equipos y procesos. En algunos casos la baja calidad del vapor reduce las eficiencias
en la transferencia de calor a no mas de 65%. Ademas de generar problemas en
vélvulas de control de vapor, causando menos erosion en las partes internas,

generando fallas prematuras.

Es el conjunto de sistemas formado por una caldera y sus equipos complementarios,
destinados para transformar agua liquida a estado gaseoso a temperaturas y presiones
diferentes al estandar (Martinez et. al, 2013).

Objetivos:

Generar agua caliente por calefaccion y uso general.

Generar vapor para satisfacer necesidades puntales en la industria.

Accionar turbinas de equipos mecanicos.

Suministrar calor para procesos industriales.

1.3.5 Evaporador

Conocidos como equipos de destilacion o evaporadores, la tendencia hacia mayores
capacidades unitarias y calderas mas grandes ha conducido en la adopcién de
evaporadores para preparar un repuesto de alta calidad para sustituir calderas. Existen
muchos tipos de evaporadores y su seleccion depende de varios factores, estos son

(Powell, 1976).

Facilidad de operacion.

Control de la formacion de incrustaciones.

Accesibilidad para limpieza.

Pureza del vapor.
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Durante muchos afios solo hubo cambios menores en el disefio de evaporadores y la

calidad del vapor obtenido no era siempre satisfactorio.

Sin embargo, conforme aumento el himero de instalaciones de presion, las dificultades
de operacion demandaron una mejoria en el disefio de los evaporadores para disminuir el
arrastre producido con el objetivo de asegurar un condesado de alta calidad (Powell,

1976).

Principio de operacién

Camara de destilacién o evaporador, donde el agua es calentada y convertida en vapor,
condensador en el cual el vapor es convertido en liquido. La fuente de calor empleada
para vaporizar el agua en las plantas generadoras de vapor es vapor de alta o baja
presion el que a su paso por los serpentines de calentamiento se condensa cediendo su
calor latente al agua cruda que va a ser evaporada. Asi, en un evaporador existen fuentes
de agua destilada. Como el condensado del vapor que se ha empleado en calentar el
agua, la cual reemplazara al vapor usado por el evaporador y no es considerado como

repuesto (Powell, 1976).

1.3.6 Tipos de evaporadores a baja presion

Evaporador de tubos sumergidos

Consiste en un casco de hierro 0 acero que sirve como recipiente. El agua se calienta
con vapor vivo (presion baja), que pasa a través de serpentines sumergidos.

El equipo puede ser disefiado para operar ya sea, como una unidad de tubos sumergidos

0 como una de tipo pelicula como se muestra en la figura 6, (Powell, 1976).
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Figura 6. Evaporador de tubos (Powell, 1976).

Evaporador de pelicula

Son aquellos en los que el agua cruda se hace pasar por en forma de pelicula sobre una
serie de serpentines calentados con vapor vivo como se observa en la figura 7. Los
serpentines se encuentran dentro de un casco de hierro colado o acero. El agua se
evapora rapidamente “flash” al pasar en forma de pelicula sobre la superficie de los
serpentines calentados con vapor, y subsecuentemente se convierte a la fase liquida en
un condensador adecuado (Powell, 1976).

Evaporador instantdneo

Opera principalmente a baja presion, utilizando vapor de escape como fuente de calor.
El evaporador consiste en un calentador tubular en el cual el agua de repuesto se calienta
a una temperatura suficientemente alta, para que este se convierta en vapor rdpidamente

a su entrada a la camara de evaporacion.
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Se debe de tener en cuenta la formacion de lodos, ya que a trabajar a la baja presion se
forma mayor cantidad de éstos que a alta presién, principalmente cuando se emplea agua

cruda sin tratar (Powell, 1976).

- Wapor de agua (se
condensa fuera del

Retorno hacia f haz de tubos)
- abajo del
liquida
por la carona j i Pantalla de choque
i para facllitar la
[ separacién del vapor
] i y del liquido
Sulimerc i Retorno
tacian i del liquido
Conden- £ Orfficio
sadg de purga
Liquidao I

hirviente
dentro de los
tubos

Producto concentrado

Figura 7. Evaporador de pelicula (Powell, 1976).

1.3.7 Caldera de vapor

Técnicamente, puede definirse una caldera de vapor de acuerdo con la terminologia
actual, como un equipo a presién en donde en calor procedente de cualquier fuente de
energia se transforma en utilizable, en forma de calorias, a través de un medio de,
transporte vapor de agua. Teniendo en cuenta que la variacion de la presion del vapor es
el proceso que presenta un mayor significado en el funcionamiento de las calderas, ya
gue el control de la combustion se realiza mediante el control de la presion del vapor

(Martinez, 2013).
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Existen dos tipos generales de calderas:

e Pirotubulares (tubos de fuego).

e Acuotubulares (tubos de agua).

Funcionamiento

La caldera de vapor recibe el agua de alimentacién, que esta constituida en una porcion
variable por agua nueva, mas o menos tratada llamada agua de aportacion, y de agua
de retorno que vuelve a partir de los condensados del vapor. En el interior del equipo el
agua de alimentacion se convierte en vapor, el cual esta constituido en su mayoria por
moléculas de agua pura. El agua se mantiene liquida en el interior de la caldera se carga
de todas las sustancias y elementos que contenian el agua vaporizada, salvo las que son

arrastradas en el vapor (Martinez et. al, 2013).

AGUA Sistema Agua / Vapor
e
COMBUSTIBLE
> Superficie de
Meacadc tra?msferencia
aire/combustible
de calor
AIRE
—

Figura 8. Funcionamiento de una caldera (Martinez, J. 2013).

En la figura 8 se muestra un diagrama basico de una caldera, la misma que esta

conformada por dos sistemas separados.
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Sistema agua-vapor, el cual es también llamado la zona de agua de la caldera. En este
sistema el agua se introduce y es calentada, por el cambio de temperatura, que es
transferido a través de una barrera metalica, y que ayuda a convertirla en vapor, para
finalmente salir del sistema (Dukelow, 1991).

El proceso de adicion de calor para convertir agua en vapor tiene una constante de tiempo
gue depende de las caracteristicas especificas de la instalacion. Los factores que afectan
esta constante de tiempo incluyen la acumulacién de calor del sistema, los coeficientes
de transferencia de calor en las diferentes partes del sistema, las masas del metal y de
refractario y su configuracion, ademas de otros factores adicionales (Cherres, 2011,

Martinez et al., 2013).

1.3.8 Tipos de calderas de vapor

Alta presion: Las calderas de alta presion, por definicion, son calderas de vapor que
operan a presiones mayores que 19.738 atm.

La temperatura de saturacion del agua en estas calderas se incrementa cuando la
presion aumenta. El vapor a alta presion tiene un atributo particular que es contener una
cantidad mayor de energia disponible, que es aquella que puede ser convertida en
trabajo.

Baja presion: Una caldera de baja presion es aquella que opera a presiones por debajo
de las 19.738 atm. Casi todas las calderas de baja presion son utilizadas para
acondicionamiento de espacios (Cherres y Martinez, 2013).

Los principales problemas que aparecen con el uso de las calderas a vapor de baja

presion:

e [ncrustaciones

e Corrosion

42



e Arrastres

e Depositos

Calderas de tubos de humo o pirotubulares de vapor

Las calderas pirotubulares constituyen la mayor parte de calderas industriales de
pequefio o mediano tamafio. En éstas, los gases de combustion fluyen por las paredes
de los tubos por conveccidn hacia el agua que los circunda.

La transferencia de calor se genera a traves de las paredes de los tubos hacia el agua
para generar el vapor.

Es un cilindro compacto de agua, atravesado longitudinalmente por un haz de tubos por
los que circulan la llama y/o humos. Los humos pasan por el interior de los tubos de
acero, lo cuales estaran rodeados de agua. Gracias a la capacidad de volumen de agua
de estos equipos, actian como un almacén de energia proporcionando una respuesta

adecuada para cualquier demanda y mayor pureza de vapor (Martinez, 2013).

Figura 9. Caldera pirotubular de vapor.

Nota: El haz tubular esta dispuesto de la parte delantera a la trasera de la caldera

(Martinez, J. 2013).
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Figura 10. Caldera pirotubular horizontal.

Nota: El haz tubular esta dispuesto de la parte inferior a la parte superior de la caldera

(Martinez, J. 2013).

il

R R b siias
¥
de

s
?
b
d
L

K

T

Figura 11. Caldera vertical de vapor.

Nota: La carcasa de la caldera esta situada verticalmente en lugar de horizontalmente

(Garcia, 2013).
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Las aplicaciones principales de las calderas pirotubulares son, cuando la presion de
trabajo no rebasa las 20 atm. Por su disefio tienen un gran volumen de agua y gracias a
eso, se pueden adaptar mejor a las variaciones de la instalacion que las calderas
acuotubulares. El vapor producido por las mismas suele tener un titulo de vapor cercano
a 1, es decir que el contenido de agua por unidad de masa es menor al 3%, no siendo
necesario instalar equipos complementarios (Martinez, 2013).

Calderas de tubo de agua o Acuotubulares

El agua esta en gran parte contenida en haces de tubos de acero, rodeados por la llama
y los gases calientes de la combustién rodean a tales haces de tubos, propiciando el
calentamiento del agua, teniendo en cuenta el elevado niumero de tubos.

Que pueden instalarse, su instalacién en régimen permanente es muy rapida, teniendo
la opcion de producir vapor a altas presiones como se observa en figura 12 (Cherres y

Martinez, 2013).

Figura 12. Caldera acuotubular de vapor (Garcia, 2013).
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Calderas de vaporizacion instantanea

Son muy compactas y de poco volumen de agua, se utilizan en aplicaciones industriales
o alimentarias, donde es necesario disponer de vapor a baja y mediana presiéon (Martinez,
2013).

1.4 Tecnologias de concentracién solar para la generacion de vapor

La necesidad de fuentes de energia renovables limpias y accesibles es de suma
importancia para satisfacer las crecientes demandas energéticas a nivel mundial. El
obtener suficiente energia limpia para el futuro es un gran reto; el sol representa la mayor
fuente de energia natural, proporciona a la tierra con mas energia en 1 h que la que se
consume en el planeta 85 billones de kw/h anualmente, es decir la radiacion solar podria

satisfacer 4000 veces la energia consumida por el planeta anualmente.

A pesar de esto la capacidad de aprovechamiento en las tecnologias solares para
satisfacer las actividades humanas, como la generacion de electricidad o vapor,
actualmente proporciona una fraccion minima del porcentaje de consumo de energia en
el mundo (David et. al, 2011).
Una gran cantidad de recursos para la investigacion se ha investigado para la captacion
y almacenamiento de energia solar. Hay dos categorias principales de dispositivos
utilizados para este propdésito:
e Fotovoltaica: implica el uso de celdas solares para generar electricidad
directamente a través del efecto fotoeléctrico
e Fototérmica: Emplea diferentes métodos de captacion solar para usos en procesos
térmicos, productores de energia.
Para la generacion directa de vapor se requiere conocer las diferentes tecnologias de
energia solar. La funcién principal de un generador de vapor es producir vapor a

diferentes presiones (David y Ruxandra, 2015),
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1.4.1 Energia solar concentrada (colector solar)

La energia solar concentrada se ha investigado por varias décadas, y se basa en un
esquema general simple: usar espejos, la luz del sol puede ser redirigida, enfocada y
recolectada como calor, que a su vez se puede utilizar para diferentes funciones como:
El alimentar una turbina o motor térmico para generar electricidad, pero también para
diferentes procesos industriales (Pieter et. al, 2011).

Un colector solar es un tipo especial de intercambiador de calor que transforma la
radiacion solar en energia térmica. La funcion basica de un colector solar es absorber la
radiacion solar incidente y con convertirla en calor, que luego se transporta por un fluido
de transferencia de calor que fluye a través del colector (agua, aceites térmicos, etc.)

El flujo de radiacion incidente en méxico es, en el mejor de los casos, aproximadamente
1100 % (sin concentracidn 6ptica), y es variable. El rango de longitud de onda es de 0.3

a 3 um, que es considerablemente mas corto que el de la radiacion emitida por la mayoria
de las superficies que absorben energia. Asi, el andlisis de la energia solar a traves de
colectores presenta problemas Unicos de flujos de energia baja y variable (Duffie y
Beckman, 2013).

Hay dos categorias generales de colectores solares. El primero incluye colectores
estacionarios, no concentradores, se utiliza la misma area tanto para la intercepcién como
para la absorciéon de la radiacién. La segunda categoria consiste en colectores solares
de concentracidn con seguimiento solar, que utilizan elementos Opticos para enfocar
grandes cantidades de radiacién en una pequefia area de recepcion y seguir el sol a lo
largo de su recorrido aparente en el cielo, para mantener el maximo de flujo solar en su
foco. Las relaciones de concentracion de luz se pueden expresar en soles, (1000 vatios
por metro cuadrado) siendo una medida del flujo de luz incidente promedio por unidad de

area en la superficie de la tierra (David et. al, 2011).
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1.4.2 Relacién de concentracion geométrica y colectores estacionarios

La relacion de concentracion geométrica se refiere a la relacion que existe entre el area
de abertura del colector y el &rea de recepcion, para los colectores de concentracion
solar, se puede tener una razén de concentracibn geométrica de hasta 216 y
temperaturas de hasta 400°C.

Su calculo se basa en el principio de una parabola, el modelo mas utilizado para el calculo
de Razon de concentracion geométrica es el elaborado por (Zaharia, 1980).

Un parametro de disefio importante es considerar un angulo de borde (¢) de 90°. Se ha
demostrado que con el angulo de 90°, se minimiza la distancia media entre el foco y el
reflector y entonces la desviacion de la radiacion directa, de tal forma que los errores de
inclinacién y seguimiento son menos pronunciados.

Pueden disefiarse para aplicaciones que requieren entrega de energia a Temperaturas
moderadas, hasta quizas 100 °C por encima de la temperatura ambiente. Usan radiacion

directa y difusa (Duffie y Beckman, 2013).

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los colectores estacionarios.

Ventajas Desventajas
Poco mantenimiento Generacion de energia a menor
temperatura
Son mecanicamente mas simples Mayores pérdidas de calor
Célculos de disefio, ecuaciones para Menor intervalo en el rango de
el rendimiento son relativamente concentracion
simples

(Duffie y Beckman, 2013).
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La importancia de los colectores de placa plana en los procesos térmicos es tal que su
rendimiento se trata con gran detalle. Las partes importantes de un colector sin
concentracion, es la superficie de absorcion de energia solar con medios para transferirla.
energia absorbida a un fluido. Superficie absorbente que reduce la conveccién y las
pérdidas de radiacion a la atmdésfera, aislamiento para reducir las pérdidas de conduccién
(Duffie y Beckman, 2013).
Aplicaciones:

e Calentamiento de agua.

e Calefaccion de edificios.

e Aire acondicionado.

e Procesos industriales de calor.

e Produccién quimica.

e Desalinizacién de agua salada.

e Desinfestacidn de plagas en suelos de invernadero.

1.4.3 Colectores con concentracion

Para muchas aplicaciones es deseable entregar energia a temperaturas mas altas que
las posibles con colectores estacionarios. Las temperaturas de entrega de energia
pueden ser aumentadas, al disminuir el area desde donde se producen las pérdidas de
calor.

Esto se hace interponiendo un dispositivo Optico entre la fuente de radiacion y la
superficie de absorcion de energia. El absorbedor tendrd pérdidas de calor méas
pequefias en comparacién con un colector estacionario. Se han establecido muchos
disefios para concentrar la energia. Los concentradores pueden ser reflectores o

refractores, pueden ser cilindricos o superficies de revolucion, y pueden ser continuos.
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O segmentados. Los receptores pueden ser convexos, planos o cdncavos y pueden estar
cubiertos o descubiertos, se usan varios modos de seguimiento. El area de apertura del
colector y area de absorcion, son los factores por los cuales el flujo de radiacion en la
superficie de absorcion puede variar en varios 6rdenes de magnitud y operar en el
extremo superior de la escala de la relacion de concentracion.

Los concentradores pueden tener relaciones de concentracién desde valores bajos
menores a la unidad hasta niveles altos valores del orden de 105.

Las proporciones crecientes significan temperaturas crecientes a las cuales se puede
suministrar energia y aumentan los requisitos de precision en calidad Optica y

posicionamiento del sistema éptico (Duffie y Beckman, 2013).

Tabla 6. Ventajas y desventajas de un colector con concentracion.

Ventajas Desventajas
Menores perdidas de calor Requieres seguimiento del sol
Generacion de energia a Mecanicamente mas complejos

temperaturas mas altas

Mayor flujo de radiacién en Mayor costo de mano de obra

la superficie de absorcion de energia

Mayor concentracion de energia Mayor costo de construccion

Mayor eficiencia

(Duffie y Beckman, 2013).
Ademas del objetivo principal de la produccion de electricidad. Las tecnologias de energia
solar concentrada ofrecen una gran variedad de aplicaciones para las que se puede

aprovechar la energia solar térmica (David y Ruxandraz, 2011).
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Aplicaciones:
e Procesos industriales de calor.
e Produccién quimica.
e Desalinizaciéon de agua salada.
e Des infestacion de suelos de invernadero.
e Generacion directa de vapor.
Configuraciones del colector de concentracion
Muchos tipos de concentradores son posibles para aumentar el flujo de radiacion en los
receptores. Pueden ser reflectores o refractores. Pueden ser cilindricos para enfocarse
en una "linea" o circular para enfocar en un punto. En la figura 13 observamos los
diferentes tipos de configuracion.
(a) Absorbentes tubulares con reflector trasero.
(b) Absorbentes tubulares con reflectores de cuspide especulares.
(c) Receptor plano con plano.
(d) Concentrador parabdlico.
(e) Reflector de Fresnel.

(f) Arsenal de heliostatos con central.
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Figura 13. Configuraciones de concentracion.
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En general, los concentradores con receptores mucho mas pequefios que la apertura son
efectivos. Sélo en radiacion directa. Es evidente también que el angulo de incidencia de la
radiaciéon directa y del concentrador es importante y el seguimiento del sol dependiendo

del tipo de concentrador (Duffie y Beckman, 2013).

1.4.4 Colector solar con seguimiento en uno y dos ejes

El colector se puede colocar en una orientacion de dos formas: en el eje X, que se refiere
a una colocacioén de este-oeste, de tal modo que requiere un menor ajuste durante el dia
y la abertura siempre se coloca frente al sol a medio dia. Pero su rendimiento se ve
reducido en el transcurso de la mafiana a tarde debido a los angulos de incidencia
pronunciados. (Salgado, O. A. 2007, Colector de canal parabdlico para calor de proceso,

Titulo de Maestria, UNAM).

El seguimiento en 2 ejes sigue la trayectoria solar de norte a sur, pero tiene su mayor
pérdida de eficiencia al medio dia solar. En el periodo de un afio, un campo de colectores

orientado de norte-sur colecta mas energia que un campo orientado este-oeste.

Sin embargo, el sistema norte-sur colecta mucha energia en el verano y muy poca en el
invierno contrario a lo que sucede con un sistema de este-oeste. Ademas, la orientacion
norte-sur requiere de sistemas de seguimiento continuo lo que resulta en sistemas mas
complicados que los empleados en los sistemas orientados este-oeste (Salgado, O. A.

2007, Colector de canal parabdlico para calor de proceso, Titulo de Maestria, UNAM).

1.4.5 Principales tecnologias de concentracion solar para la generaciéon de vapor

e Colectores de plato solar
e Torre solar

e Colector de canal parabdlico
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e Colector Fresnel

Concentracion Lineal

Concentrador ia)
== Parabolico

Figura 14. Concentracion lineal y puntual (Giglioa, 2017).

En la figura 14, se observa las principales tecnologias para la generacion directa de
vapor, las mas comun es el concentrador parabdlico, porque las otras tecnologias son

relativamente nuevas y tiene mucho campo para el desarrollo de la concentracion solar.

Los sistemas de cilindros parabdlicos dominan el mercado global y son actualmente la
tecnologia mas probada, siendo instalada alrededor del 81% de las plantas en
funcionamiento y alrededor del 48% que estan bajo construccion. Respecto a los
sistemas de torre solar, existen alrededor del 14% del total de plantas que operan en todo
el mundo, mientras que este porcentaje aumenta. Hasta un 28% para las plantas que

actualmente estan en construccion (Pérez y Prieto, 2015)
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Tabla 7 Descripcion y especificacion de la tecnologia de canal parabdlico.

Tipo de Eficiencia Rango de Costo Relacion de Madurez Rastreo
Colector termodinamica temperatura relativo concentracion tecnologica

de

operacién

°C
Colector Baja 50-400 Bajo 15-45 Muy maduro Un eje
de canal

parabdlico

Nota: Lamina parabdlica de material reflectante (aluminio, acrilico), receptor lineal (tubo

de material con fluido de transferencia (David y Ruxandra, 2011).

Tabla 8 Descripcion y especificacion de la tecnologia de colector fresnel.

Tipo de Eficiencia Rango de Costo Relacion de Madurez Rastreo
Colector Termodinamica temperatura relativo concentracion tecnolégica
de operacién
°C
Colector Baja 50-300 Muy 10-40 Madura Un eje
fresnel bajo

Nota: Conjunto lineal de espejos centrado en la torre 0 en una tuberia de montaje alto

como receptor (David y Ruxandra, 2011).

Tabla 9. Descripcion y especificacion de la tecnologia de torre solar.

Tipo de Eficiencia Rango de Costo Relacion de Madurez Rastreo
Colector termodinamica temperatura relativo concentracion tecnoldgica
de operacion
°C
Torre Alta 300-2000 Alta 150-1500 Reciente 2 ejes
Solar

Nota: Gran campo de heliostatos con torre alta en su centro receptor puede usarse para

almacenamiento térmico continuo (David y Ruxandra, 2011).
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Tabla 10. Descripcion y especificacion de la tecnologia de colectores de plato parabdlico.

Tipo de Eficiencia Rango de Costo Relacion de Madurez Rastreo
Colector Termodinamic temperatura relativo concentracion tecnolégica
a de
operacion
°C
Colectores Alta 150-1500 Muy 100-1000 Reciente 2 ejes
de plato alto
parabdlico

Nota: Gran plato parabdlico reflectante con receptor en el punto focal, el calor produce

electricidad directamente de la energia térmica reflejada (David y Ruxandra, 2011).

Porcentajes de tecnologias de concentracion solar con
0 sin almacenamiento
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%

Plantas en operacién con almacenamiento - Plantas en operacién sin almacenamiento

B Colector de canal parabolico H Colectro frenel M Torre solar Colector de plato solar

Figura 15. Energias de concentracion solar con o sin almacenamiento de energia térmica
(Giglioa et. al, 2017).

Concentracion puntual

Los sistemas de concentracion puntual tienen mayor relacion de concentracion, por lo

tanto, son capaces de alcanzar temperaturas mas altas, por encima de la temperatura

ambiente.
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Los reflectores generalmente deben ser orientados de modo que el eje y el sol estén
alineados y, por lo tanto, deben poder moverse alrededor de dos ejes (Duffie et. al, 2017).
Estos ejes pueden ser horizontales y verticales o un eje de rotacién puede estar inclinado
para que sea paralelo al eje de rotacion de la Tierra (es decir, un eje polar) y el otro
perpendicular a eso. Los sistemas de orientacion pueden proporcionar ajustes continuos
0 casi continuos, con Movimiento del colector para compensar la posicion cambiante del

sol (Duffie y Beckman, 2013).

Colectores de plato parabdlicos solar

Los sistemas parabdlicos de platos consisten en un concentrador de foco de punto
parabdlico en forma de un plato que refleja la radiacion solar sobre un receptor montado
en el punto focal, pueden alcanzar indices de concentracion de luz muy altos. (David et.

al, 2015)

Radiacion solar

E:; Receptar

n /
T

2 gjes
" 5
sogumiente mocanico

Parabola

Figura 16. Colector de plato parabdlico (David y Ruxandra, 2011).

Estos concentradores se montan en una estructura con un sistema de seguimiento de

dos ejes para seguir al sol.
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El calor recolectado normalmente se usa directamente por un calor montado en el

receptor que se mueve con la estructura del plato (Pérez y Prieto, 2015).

Recoleccion de luz

Un receptor estd montado y captando la radiacion solar en forma de calor. Conecta los
receptores de varios platos, conduciendo la energia térmica hacia un sistema central de
generacién de energia. Este disefio es menos conveniente ya que requiere tuberias

bombeo, y en consecuencia sufre de transporte por perdidas de calor (David et. al, 2011).

Torre central

La torre de energia solar convierte la luz solar en electricidad utilizando muchos espejos
de seguimiento solar grandes, también llamados heliostatos, al centrar la luz en un
receptor ubicado en la parte superior de una torre. El fluido de trabajo que fluye en el
receptor, comunmente sales fundidas o agua / vapor, se calienta con la luz solar y luego
se usa en un generador de vapor convencional y una turbina para producir electricidad

(Perez, D., Prieto, C. 2015).

Radiacién solar
Receptor

Rayos solar \

fT\/

Torre Heliostatos

Figura 17. Torre solar (David y Ruxandra, 2011).
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Los segmentos de espejo en los heliostatos pueden aumentar el flujo solar, aunque esto
eleva los costos de fabricacion. Cada heliostato esta orientado individualmente para
reflejar la luz incidente directamente en la unidad central receptora. Montando el receptor
en una torre alta, disminuye la distancia que deben colocarse los espejos uno del otro.
para evitar el sombreado. Las torres solares suelen tener una altura de aproximadamente
75-150 m. altura.

Un fluido que circula en un sistema de circuito cerrado pasa a través del receptor central,
gue absorbe la energia térmica para la produccion de energia y el almacenamiento. Una
ventaja es la gran cantidad de Radiacion enfocada en un solo receptor (200—1000 KW /
m2), la cual minimiza las pérdidas de calor y simplifica el transporte y almacenamiento de
energia (Ruxandra y Pieter, 2011).

Esta es la tecnologia de concentracion puntual mas viable comercialmente, generalmente
se utiliza para generar vapor en la produccion de energia eléctrica o turbinas de gas. Hay
algunas torres solares conectadas a la red en funcionamiento alrededor del mundo. A partir
de una economia de escala se requiere compensar los altos costos asociados a esta
tecnologia (Giglioa et. al, 2017).

Concentracion lineal

Los sistemas 6pticos lineales, enfocaran la radiacion directa al receptor si el sol esta en el
plano central del concentrador (el plano que incluye el eje focal y el vértice linea del
reflector). Estos colectores se pueden girar alrededor de un solo eje de rotaciéon, que puede
ser norte-sur, este-oeste, o inclinado y paralelo al eje de la tierra (en cuyo caso la velocidad
de rotacién es de 15°/ h.

Existen diferencias significativas en la cantidad de haz incidente la radiacion, su
dependencia del tiempo y la calidad de imagen obtenida con estos tres modos de

orientacion.
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Para algunos colectores lineales de baja concentracion es posible ajustar su posicion de
forma intermitente, con cambios semanales, mensuales o estacionales posibles para
algunos disefios (Duffie y Beckman, 2013).

Colector de canal parabdlico

La tecnologia de cilindros parabdlicos es la tecnologia de concentracién mas madura para
el disefio de energia solar. Actualmente es utilizado por multiples operaciones. La
tecnologia de canalizacién parabdlica también se puede integrar con plantas de carbén o

ciclos combinados (Pérez y Prieto, 2015).

1- Receptor

g“ Tubo absorbedor
4-  Instalacion mecanica

Sistema de tuberias

Figura 18. Colector de canal parabdlico (David y Ruxandra, 2011).

Efectivamente producen calor a temperaturas que van desde 50 hasta 400 °C. Estas
temperaturas son generalmente lo suficientemente altas para la mayoria de los procesos

y aplicaciones a nivel industrial.
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La gran mayoria de los cuales operan por debajo de 300°C, al igual para la investigacion
y desarrollo constante en la tecnologia, y asi poder generar méas posibilidades de reducir
su costo de operacion y mantenimiento (David et. al, 2017).

Efectivamente producen calor a temperaturas que van desde 50 hasta 400 °C. Estas
temperaturas son generalmente lo suficientemente altas para la mayoria de los procesos.
Y aplicaciones a nivel industrial, la gran mayoria de los cuales operan por debajo de
300°C, al igual para la investigacién y desarrollo constante en la tecnologia, y asi poder
generar mas posibilidades de reducir su costo de operaciéon y mantenimiento (David et.

al, 2017).

“H\L‘_

——=
-

Figura 19. Sistema de concentracion parabdlica (Ruxandra y Pieter, 2011).
En la figura 19, el disefio del colector parabdlico cuenta con estructuras ligeras y

relativamente de alta eficiencia y las pistas de parabola.
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Que enfocan el movimiento del sol, generalmente de este a oeste, con el eje del
coleccionista alineado de norte a sur. Usualmente opera con receptores evacuados, que
consiste en un tubo absorbente de metal, y un tubo concéntrico de vidrio externo al tubo
metdlico (Giglioa et. al, 2017).

Un sistema de canal parabodlico esta compuesto por una hoja de material reflectante,
generalmente acrilico plateado, que se dobla en una forma parabdlica. Muchas de estas
hojas se juntan en serie para formar canales largos.

Estos mddulos son compatibles desde el suelo mediante simples pedestales en ambos
extremos. Los médulos con forma tienen un enfoque lineal (linea focal) a lo largo del cual

el receptor estd montado (David, B., Ruxandra, V., Pieter, S. 2011).

Radiacion solar
Detalles del receptor

Receptor

Parabola
Cubierta de vidrio
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'*\\ )'\ Mecanico

Tubo receptor

Figura 20. Receptor de un colector de canal parabdlico (David y Ruxandra, 2011).
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El receptor es generalmente un tubo de metal negro, encerrado en un tubo de vidrio para
limitar la pérdida de calor por conveccion. La superficie del tubo a menudo se cubre con
un recubrimiento selectivo que presenta alta absorbancia solar y baja emision térmica.
El tubo de vidrio en si esta generalmente recubierto con un revestimiento anti reflejante
para mejorar la transmision de calor. Se puede aplicar un vacio en el espacio, entre el
vidrio y las tuberias de metal para minimizar ain mas el calor perdido y asi aumentar la
eficiencia del sistema (David y Ruxandra, 2011).

Colector Fresnel

Estos dispositivos reflectores son un conjunto de concentradores que estan montados
sobre una base de tubos y se mueven de acuerdo con la posicion del sol. Los dos
comparten principios comunes de operacion.

En ocasiones, se agrega un pequefio espejo parabdlico sobre el receptor para enfocar
aln mas la luz del sol (Pérez y Prieto, 2015).

Los reflectores lineales de Fresnel incorporan arreglos largos de espejos planos que
concentran la luz en un receptor lineal. El receptor es montado en una torre
(generalmente de 10 a 15 m de altura), suspendido arriba y a lo largo de matrices de
reflectores. Los espejos se pueden montar en un dispositivo de seguimiento de dos ejes.
La naturaleza plana y elastica de los espejos utilizados hace que el disefio sea
significativamente mas barato que el de canal parabdlico. Ademas, las unidades del
receptor central ahorran costos en el material del receptor, que generalmente son mas

altos que los costos del reflector (David y Ruxandra, 2011).
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Figura 21 colector fresnel (David y Pieter, 2011).

1.5 Proceso de la generacion directa de vapor (DSG)

Hay tres zonas en el campo solar relacionadas con el proceso DSG. Son la seccién de

precalentamiento, la seccion de ebullicion y la seccion de sobrecalentamiento (Giglioa et.

al, 2017).

e Precalentamiento: Es la seccion de entrada de la energia solar, recibiendo agua de
alimentacion subenfriada. Es responsable de precalentar el agua hasta la
temperatura de saturacion.

e Ebullicién: El agua saturada entonces entra en la seccion de ebullicion, que es
responsable de producir vapor saturado o mezcla de agua saturada / vapor,
dependiendo de la planta y el modo operacional.

e Sobrecalentamiento: La seccion de sobrecalentamiento es la Ultima parte del
proceso, y es responsable de sobrecalentar el vapor hasta que estén adecuado para

su aplicacién especifica.
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1.5.1 Ventajas y desventajas de la generacién directa de vapor

En el caso de la concentracion de energia solar, la generacién directa de vapora a una
temperatura constante, cuyo valor depende de la presibn y temperatura de
funcionamiento, caracteriza el proceso de evaporacion. Los Fluidos de trabajo como
sales fundidas o aceite térmico son los mas usados en la actualidad, pero esta claro que
el agua se caracteriza por un menor riesgo ambiental. Por lo que, a pesar de estas
evidentes ventajas, la implementacion de la generacion directa de vapor (DSG).

Se encuentra en las dificultades relacionadas con el control de flujo y la fabricacién de
equipos que se utilizaran en presencia de un flujo de dos fases (Giglioa et. al, 2017).

El campo solar tiene la tasa de costo mas alta en tanto energia como términos de costo
de capital. Para 2050 un cambio de paradigma en términos de produccién, distribucion y
uso de la energia debe estar alineado con un consumo total de energia que viene en gran
parte de tecnologias renovables.

Sin embargo, hay un fuerte desajuste entre el suministro de energia renovable y la
demanda del usuario. Los sistemas de almacenamiento de energia estan diseflados para
acumular energia, pero cuando la produccién supera la demanda y la pone a disposicion
del usuario. Pueden ayudar a igualar el suministro y la demanda de energia, explotar la
produccién en variable de fuentes de energia renovable (Perez y Prieto, 2015).

La generacion directa de vapor se ha convertido en el interés principal de investigacion
para colectores de canal parabdlico en los Ultimos afios, los estudios sobre los colectores
Fresnel en esta area son crecientes. Este proceso se puede usar para producir vapor,
para procesos industriales y vapor para alimentar una turbina en una planta de energia

eléctrica (Giglioa et. al, 2017).
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Figura 22. Principales tareas y resultados de los principales proyectos de generacién

directa de vapor (Giglioa et. al, 2017).

65



1.5.2 Modos de operacidn

Hay tres modos operativos principales para DSG; el abrevadero, inyeccion y recirculacion

(Giglioa et. al, 2017).

Abrevadero: Es generalmente relacionado con la condicion operativa nominal. En
esto el campo solar se alimenta con agua subenfriada y el precalentamiento, la
ebullicion y el sobrecalentamiento se produce en un pasaje directo. Aunque el
concepto es simple, durante el funcionamiento real, este modo demostré ser
complejo y costoso, y no ha funcionado bien durante los experimentos.

Inyeccion: Consiste en inyectar agua de alimentacién en varios puntos a lo largo
del campo solar, con el fin de controlar la salida de vapor.

Este modo complejo y costoso presentd resultados insatisfactorios debido a las
dificultades para mantener el control.

Recirculacién: Consiste en separar el campo solar en dos partes, una para el
precalentamiento y la ebullicién, y la otra para el sobrecalentamiento del vapor. Las
dos partes estan unidas por un separador de agua, que esta conectado a la salida
del precalentamiento y seccion de ebullicién, y a la entrada de la seccién de

sobrecalentamiento.

El vapor puro es extraido separandolo del agua en estado bifasico (alta presién, pero

temperatura media): esta aparente restriccion revela en realidad ser una oportunidad, ya

gue deja la opcion de dividir el campo en un evaporador y un bloque sobrecalentado

(Chiarappa, 2015)

Hay inyecciones de agua de alimentacion en la seccion de sobrecalentamiento para

controlar esta condicion de salida de vapor sobrecalentado.
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Este ultimo modo operacional es altamente controlable; sin embargo, presenta mayores

cargas parasitarias debido a la mayor recirculacion del agua (Giglioa et. al, 2017).

Tabla 11. Condiciones de sal fundida y agua / vapor para la generacién de vapor.

Fluido Temperatura (°C) Presién absoluta bar
Sal caliente 565 12
Sal fria 288 2.3
Vapor sobre calentado 550 130
Vapor saturado o 548 27
calentado

(Chiarappa, T. 2015).
La pobre capacidad térmica del agua impulsa, sin embargo, el disefio de la tecnologia a
trabajar con presiones altas, del orden Pmax = (100) bar. Estas caracteristicas afectan
directamente a toda la tuberia y, obviamente, al elemento colector de calor (Chiarappa,

T. 2015).

Otra variable importante es el control de temperatura de la salida, se realiza a través del
control de area enfocada, vapor flujo masico y control de enfriamiento. Se ha demostrado
gue se logra una buena estabilidad de la temperatura incluso en dias con transitorios de
irradiancia relativamente altos (Giglioa et al., 2017).

El estrés térmico en concentradores solares lineales es un tema importante. de estudio,
por la forma en que la radiacion concentrada llega al receptor.

Practicamente solo la mitad del receptor recibe radiacion concentrada, el efecto del

estrés térmico es ain mas importante por dos razones.
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Las presiones de proceso mas altas conducen a las paredes del tubo, que aumenta el
gradiente de temperatura en el tubo. Otro factor agravante esta relacionado con la

aparicion de flujo multifase (Giglioa et. al,2017).

1.5.3 Importancia de la eficiencia 6ptica para la DSG

La eficiencia Optica del colector es claramente un factor crucial para decidir qué
tecnologia usar. Aspectos como la reflectividad del espejo, la precisiéon del rastreador, la
limpieza de los componentes y durabilidad de las propiedades Opticas son de gran
importancia para obtener la eficiencia necesaria para la generacién de vapor (Giglioa et.

al, 2017).
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Figura 23 comparacion de un disefio de planta solar para tecnologia de petréleo

(izquierda) y DSG (derecha) (Chiarappa, 2015).
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Los receptores solares, y los colectores de calor de temperatura media y alta, se han
fabricado para optimizar los rendimientos de cada linea. Sin embargo, en necesario
comprender los fendmenos de flujo a dos fases dentro de los receptores solares. Para
que la DSG se convierta en una tecnologia factible, todavia hay algunos aspectos
generales para ser optimizado, si bien parece obvio preservar la alta eficiencia
termodinamica operando en condiciones muy altas (P, T), seria fructifero desarrollar un
nuevo disefio de planta para reducir la operacion y el mantenimiento, pero mas que otros,
revela la necesidad de disefiar y desarrollar un sistema eficiente y rentable (Chiarappa,
2015).

Tabla 12. Ventajas y desventajas de la generacion directa de vapor.

Ventajas Desventajas

En el proceso DSG, el fluido de trabajo
es agua, y el precalentamiento, la
ebullicién y el sobrecalentamiento

ocurre dentro de los tubos del
absorbedor. Esto elimina la necesidad
de intercambiadores de calor entre el
fluido de trabajo de la energia solar de
campo y el fluido del ciclo de Rankine, y
permite operar a Temperaturas mas
altas, aumentando la eficiencia global

del sistema.

Inestabilidades relacionadas con el flujo de
dos fases y la reduccion del enfriamiento de
la pared interna, segun el patrén de flujo de

dos fases.
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Continuacion. Tabla 12 Ventajas y desventajas de la generacion directa de vapor.

Las ventajas reportadas pueden
disminuir los costos de produccion de
energia en alrededor del 15% en
comparacién con Plantas de aceite

térmico.

Las estrategias de control para DSG son

también mas complejo, debido a las
temperaturas mas altas y la tarea de
mantener constante la produccién de

vapor.

El comportamiento del flujo bifasico dentro

Ademas de mayor temperatura final en el
campo solar. La salida y la simplificacion
de la distribucién de la planta, el uso de
agua durante

el cambio de fase permite una reduccioén
sustancial de la temperatura media en el

cual el calor se transfiere al fluido.

de la
Los tubos absorbentes de un colector de
canal parabdlico obligan a la
implementacion de un sistema de control
mas costosos y al uso de sistemas de

control répidos.

Otro problema relacionado con el DSG es el

También a muy altas temperaturas de
vapor, la principal parte del calor
requerido se transfiere durante la

transicion de fase a una Temperatura
mas baja, en comparacién con la
maxima, lo que permite una reduccion de
las pérdidas térmicas en comparacién

con el uso de un calor sensible.

alto valor del vapor. La presion dentro de los
tubos receptores que debe coincidir con la
entrada de los equipos genera caidas en la
presién. De hecho, el manejo de los méviles
y componentes flexibles que forman el tubo
receptor del colector para valores de alta
presion fue uno de los principales problemas

a enfrentar.
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Continuacion. Tabla 12 ventajas y desventajas de la generacion directa de vapor.

Reducir la complejidad para la
concentracion de plantas de energia

solar.

Desarrollar sistemas para el control del
flujo y el disefio de equipos, para
manejar el flujo de dos fases en los tubos

de absorcién.

Los sistemas de concentracion pueden
lograr un amplio rango de relaciones de
concentracién, desde la unidad hasta

mas de 10,000 sol.

Los materiales reflectantes utilizados en las
tecnologias deben cumplir ciertos requisitos

de reflectividad y por vida para ser rentable.

Elimina la necesidad de fluidos de

transferencia de calor intermedios.

Dentro del campo solar, el disefio de la
planta requiere altas presiones, por lo tanto,
una tuberia mas gruesa y por lo tanto un
aumento apreciable de los costos: este
problema econdémico representa uno de los
inconvenientes que afectan a la tecnologia

DSG.

Los costos de inversiéon se reducen
debido ala

eliminacién de equipos intermedios.

La eficiencia en el ciclo termodinamico para
la produccién de vapor; estaran sujetos a

altas pérdidas térmicas.
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Continuacion. Tabla 12 ventajas y desventajas de la generacion directa de vapor.

El agua permite alcanzar una temperatura
muy alta T max = 550 ° C, sin embargo, a
una presion bastante alta debido a su

baja capacidad térmica.

DSG permite potencialmente alimentar
directamente la turbina, evitando asi la
insercién de un intercambiador de calor
y, en consecuencia, aumenta la eficiencia
de la planta y reducir costos de

operacion.

La temperatura de operacién puede superar
los 400 °C en comparacion con las plantas

de aceite térmico.

El agua es menos corrosiva, lo que reduce
los costos de mantenimiento en
comparacion con los demas fluidos de

trabajo.

(Duffie y Beckman, 2013).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Objetivo general:
Desarrollar un generador de vapor solar de alta eficiencia térmica para obtener vapor de
baja presién y establecer las condiciones Optimas de operacion, disefiando un
concentrador parabdlico con un arreglo de recirculacion para evitar menores perdidas

térmicas al ambiente y aumentar la transferencia de calor.

Objetivos particulares

e Construir un generador de vapor solar con materiales accesibles y de bajo costo.

¢ Disefio del concentrador desmontable para facilitar mantenimiento y mantener la
eficiencia Optica disefiada.

o Determinar la eficiencia térmica de un tubo absorbedor comercial de cobre.

o Analizar el desempefio de alimentar el agua a evaporar al centro del absorbedor
comercial, mediante un arreglo de doble tubo concéntrico.

e Evaluar las relaciones de concentracion con 1, 2 y 3 espejos para determinar la

relacién de concentracion con mayor eficiencia.

2.1 Planteamiento materiales y método

Las pruebas experimentales se realizaron con 3 relaciones de concentracion diferentes,
una por cada perfil con el que se evaluaron los tiempos de residencia en cada corrida,
buscando las condiciones de temperatura y presion ideales para obtener un tiempo de
residencia hidraulico constante.

Variables de control:
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o Tiempo de residencia hidraulico.
e Irradiacion solar.

e Temperatura de entrada del agua.

Variables de respuesta:

e Masa evaporada.

e Eficiencia térmica.

Experimentacion

Primera parte: Analizar la influencia de la temperatura inicial en la generacion directa de
vapor con diferentes tiempos de residencia y diferentes temperaturas de entrada

calculando los nimeros de Reynolds para cada corrida.

Segunda parte: Conociendo la influencia de la temperatura inicial para cada numero de
Reynolds, se realizaran corridas con diferentes volimenes de entrada, para analizar que

combinacion nos genera una mayor eficiencia.

2.1.1 Disefio y construccién

La construccién y disefio del concentrador parabdlico de energia solar, se realiz6 con
materiales de menor costo posible, pero de alta eficiencia. El calor es removido por un
fluido de trabajo, en este caso agua, que fluye a través del receptor.

Para reflejar la irradiacion solar al receptor ocupamos una lamina de aluminio comercial
llamada MIRO-SUN, para refractar la luz hacia el area mas pequefia que es el tubo
absorbedor, ya que la radiacién solar se concentra generando una mayor densidad de

flujo radiactivo por unidad de area.
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Los perfiles del colector solar se disefiaron en AUTO CAD, el cual los recubrimos con
lamina de aluminio para generar una mayor estabilidad en el equipo.

La linea focal que se forma mediante el doblado de la lamina en la cual colocamos un
tubo que cuenta con una superficie absorbente con cubierta selectiva, cuenta con una
alta absorbancia para la radiacion solar y una baja emitancia para evitar pérdidas
térmicas al ambiente. Este tubo esta confinado por un tubo de vidrio como envolvente lo
gue nos ayuda a disminuir las pérdidas de calor, en el interior se coloco un tubo de acero
inoxidable para disefiar un arreglo concéntrico y tener una recirculacion del fluido de
trabajo para hacer mas eficiente la transferencia de calor.

En las figuras 22 y 23 observamos el disefio del concentrador parabdlico completamente
armado, donde vemos el arreglo concéntrico con la finalidad de aumentar la transferencia

de calor.

Figura 24. Concentrador parabdlico.
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Figura 25. Recirculacion del concentrador parabdlico.

Como se observa en la figura 25, la estructura de soporte y los perfiles del equipo
son de madera, cortadas con laser, para optimizar el funcionamiento del equipo al
tener una mejor eficiencia de reflexion solar.

Para la parte mecanica del equipo seleccionamos acero inoxidable 304, para cuidar
la durabilidad del equipo, ademas es facil de limpiar. La construccion se secciono
en 3 bloques para tener mayor facilidad al desmontar para su mantenimiento.
Para reducir pérdidas de calor, se disefié un arreglo de doble tubo concéntrico en
el cual una tuberia de 1.25 pulgadas (nominales) contiene a la de alimentacion
(0.75 pulgadas, nominales).

Se instalo un medidor de presion y temperatura marca Fluke a la salida del equipo,
con los que se tomaron las temperaturas de salida para realizar los balances de

energia.
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e Durante la experimentacion utilizamos un radidmetro marca Kipp&Zonnen para
poder medir la radiacion a lo largo del equipo y realizar los calculos de transferencia

de calor.

Figura 26. Perfiles del concentrador parabdlico.

2.1.2 Disefio Mecéanico

Con el disefio mecanico del colector de canal parabdlico, generamos menos perdidas
térmicas en la concentracion de energia, ademas la recirculacion nos ayuda a elevar la
eficiencia en la transferencia de energia y reducir los tiempos de calentamiento.

Para la construccion mecéanica se indentifca la presion maxima de operacion de cada

instrumento ya sea de medicion o tuberia.
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Es importante mencionar que, al trabajar con un fluido bifasico, no se debe exceder la

presion de operacion de un componente, ya que se podria tener una ruptura en el sistema

o tener problemas en su funcionamiento y control.

Para poder desmontar, limpiar y dar mantenimiento a nuestro colector de canal

parabdlico, se debe seccionar la parte mecanica por bloques para buscar una mayor

maleabilidad del equipo.

Como se menciond, la seleccion del material para la parte mecanica fue el Acero tipo 304

debido a su resistencia a la corrosion, conformado en frio y soldabilidad, sus aplicaciones

son amplias y es uno de los materiales mas comunes, ya sea para la construccion de

estructuras, para la industria de alimentos e industria quimica en la tabla 13.

Tabla 13. Acero inoxidable 304 especificacion a diferentes temperaturas.

Temperatura Acero Presion Diametro Diametro Diametro
°C inoxidable maxima nominal nominal nominal
tipo de (pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
operacion
-29a+ 38 304 10,840 0.5 0.75 1.25
93 304 9,590 0.5 0.75 1.25
149 304 8,640 0.5 0.75 1.25
204 304 7,860 0.5 0.7 1.25
260 304 7,180 0.5 0.75 1.25
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Tabla 14. Especificacion del bloque 1.

Material (Acero Medida nominal Cantidad
inoxidable) (pulgadas in)
Oliva 0.75 1
Vélvula check 0.75 1
Cuerda 0.75 2
Valvula globo 0.75 1
Tuerca union 0.75 1

En la tabla 14 identificamos los componentes mecdanicos de entrada del bloque 1, es el
mas pequefio porque principalmente es la entrada de agua al concentrador, se compone
de la oliva donde se conecté el embudo para las pruebas y las valvulas que su funcion

principal es que el fluido vaya en una sola direccién y no retorne por donde entra.

Tabla 15. Especificaciones del bloque 2.

Material (Acero Medida nominal
inoxidable) (pulgadas in) Cantidad
Union T 1.25 1
Niple 1.25-0.75 2
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Continuacion. Tabla 15 Especificaciones del bloque 2.

Cuerda 1.25 1
Tuerca union 1.25 1
Niple 0.75 4
Tuerca union 0.75 2
Union T 0.75 2
Valvula 0.75 1
compuerta
Reduccion 0.75-0.5 1
Reduccion 0.5-0.25 1
Termometro 0.25 1

En el bloque 2 se instalaron las tuercas unién para poder hacer nuestro arreglo
concéntrico, como se menciona anteriormente colocamos un tubo de acero en el interior
de un tubo comercial con una envolvente de en vidrio. Toda la linea de instrumentacion
es del didmetro del tubo de acero al igual que el indicador de temperatura para eso se

hizo una reduccion de con un niple de 1.25 a 075 pulgadas.
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Tabla 16. Especificaciones del 3 bloque.

Material (Acero Medida nominal

inoxidable) (pulgadas in) Cantidad

1'25 | 0.75

Codo 90 °

Tapon 0.5 1
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Para el bloque 3 se secciono la parte de la recirculacion a la salida del tubo comercial se
instalé una recirculaciéon para poder aprovechar el agua caliente que pasa por la seccién
transversal del concentrador para después volver a pasar por el tubo de acero 304 y salir,

en la figura 26 podemos el disefio mecanico de la recirculacion.

Figura 27. Arreglo doble tubo parabdlico.
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Figura 28. Diagrama instrumentacion y tuberias.
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Pasos para desmontar el sistema
En la figura 28 podemos ver el DTI del concentrador, para desmontar el equipo solo
necesitamos quitar las tuercas union de entrada que seccionan el bloque 1y 2, para el

bloque 3 que es la recirculacion de igual manera retiramos la tuerca union de la salida.

Desmontar la tuerca union de 12.5 in de la entrada del tubo comercial para poder
desmontar el bloque 1y 2.

Desmontar la reduccién de 1.25 a 0.75 pulgadas del bloque 2.

Desmontar la tuerca unién de 0.75 pulgadas para separar el blogue 2 y blogue 1 que son
del mismo diametro.

Desmontar la tuerca uniéon de 1.25 pulgadas del bloque 3 que esta directamente
conectada a la salida del tubo absorbedor.

Desmontar la reduccion de 1.25 a 0.75 pulgadas del bloque 3 para retirar la recirculacion.

2.1.3 Espejos Miro - SUN

Su principal funcién es reflejar de manera eficiente la radiacion solar directa captada
para que se produzca su concentracion en el foco. El material de la lamina debe contar
con ciertas caracteristicas esenciales para un mejor rendimiento, como una alta
reflectancia, que se define como: p (porcentaje de radiacion incidente que es reflejada),
y con aptitudes para resistir la intemperie.

En la figura 15 podemos ver la comparacion a de los materiales que se usaron para los
primeros concentradores hasta los mas actuales, como podemos ver el aluminio tiene

altos porcentajes de reflectancia y es el mas barato en comparacion con los demas.
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Tabla 17. Reflectancia de los materiales mas usados para concentradores de energia.

Reflectancia

Reflectancia

Reflectancia

Material Reflectancia
P (%) P (%) P (%) (Fend P (%) (Ibafiez
(Cachorro,1997) (Morales,1997) et al., 2000) et al., 2005)
Plata 94 92-94 _ 96
Aluminio 82-92 85 88-91 85-91
Cobre 75 _ _ -
Vidrio 92 _ 94

La reflectancia se calcula sobre superficies no expuestas a las inclemencias del tiempo

ni a la suciedad, la continua limpieza también va dafiando los materiales reflectantes, en

la mayoria de los casos, la corrosion era el factor mas limitante para asegurar una larga

vida util al material en condiciones de exposicion al exterior.

Tabla 18. Propiedades de distintos materiales para superficies reflectoras.

Material Reflectancia Precio (euro/m2) Durabilidad
P (%) afios
Plata 92 17-52 Menos de 2
(SolarBrite-95)
Aluminio (Miro 89-90 <23 Mas de 4
SUN)
93-96 17-47 Mas de 2

Vidrio plateado

delgado

(Fend et al., 2003).




En la tabla 16 se hace una comparacion con la lamina que se instal6 en el concentrador
MIRO SUN, podemos ver que en comparacion con otros materiales que se usan en la
actualidad tenemos un porcentaje alto de reflectancia, no el mas alto, pero se compara
con su precio al ser el mas barato.

La lamina que utilizamos lleva un proceso llamado anodizacion la oxidacion eléctrica de
las superficies metalicas se denomina anodizacion. Esto implica un proceso
electroquimico para transformar sistematicamente la superficie de aluminio en 6xido de

aluminio (Al,05) en su estado de vidrio.

Sus principales caracteristicas son:

Una alta dureza como la ceramica, altamente transparente y se utilizan donde se
requieren superficies estables y resistentes a largo plazo con el fin de obtener un
porcentaje alto de reflectancia y la empresa que la fabrica se llama: ALANOD.

Este material nos proporciona aproximadamente el 95% del reflejo de luz total, gracias a
una capa de nanocompuestos resistente a la intemperie; se desarroll6 especificamente
para uso en exteriores, ofrece un 90% de reflexion solar y un 95% de reflexién total de la
luz y es ideal para su uso en colectores de tubos (CPC), plantas de energia parabdlica
(CSP), canales micro parabdlicos (CST), concentradores fotovoltaicos (CPV), cocinas

solares y heliostatos.
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Figura 29. Lamina miro-sun.

2.1.4 Tubo evacuado (absorbedor)

Se define como el elemento absorbente o receptor que esta constituido por un elemento
metalico (acero inoxidable), y se sitla en el foco de concentracién de la radiacién solar.
Por su interior circula el fluido portador del calor que aumentara su temperatura como
consecuencia de la radiacién concentrada en el absorbedor.

Geométricamente, el receptor puede ser una barra plana, un tubo de forma eliptica o un
tubo cilindrico. Este Ultimo es el mas usado para aplicaciones térmicas y normalmente
esta protegido por otro tubo concéntrico de vidrio (Pyrex).

La forma geométrica del receptor influye en la razén de concentracion del colector,
también influye en la eficiencia el diametro del tubo, aumentando la primera al disminuir
el segundo.

Las caracteristicas de absorbancia y emitancia del absorbedor son similares a las
exigidas en la placa captadora de un panel solar plano: se desea una alta absorbancia y

una baja emitancia.
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El tubo comercial que utilizamos es de la empresa Inventive power, los porcentajes de
absorbancia y emitancia son mayores al 90%, por lo que son buenos parametros para un
equipo concentrador de energia, de igual manera nos ayuda que en el interior esta el
tubo de acero inoxidable 304, para aprovechar la energia concentrada en la generacion

de vapor y reducir las pérdidas térmicas al ambiente.

Tabla 19. Caracteristicas del tubo comercial absorbedor.

Longitud 2,000 mm
Diametro del tubo absorbedor 30 mm
Diametro de cristal 102 mm
Absortividad >=0.94
Emisividad <= 0.6 (80 °C); <= 0.12 (80°C)
Transmitancia >=0.95
Temperatura de operacion 300 °C
Presion maxima de operacion 1.5 MPA
Peso 6 kg

2.2 Disefio Optico del colector de canal parabdlico

Para el disefio Optico del concentrador cilindrico parabodlico que pertenece a la familia de
los concentradores de foco lineal y su funcionamiento se basa aprovechando las
propiedades de reflexién de una parabola. Concentra la radiacion solar que incide sobre
su apertura hacia el foco de la parabola, donde se sitla un absorbente (tubo cilindrico),

por cuyo interior circula el fluido de trabajo.
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Tabla 20. Caracteristicas de los concentradores solares segun el flujo energético que
pueden producir.

Tipo de concentrador solar Irradiacion (W/m)
Estatico parabdlico compuesto 1,000-2,000
Cuasi estatico parabdlico compuesto 2,000-10,000
Cuasi estatico cilindrico parabdlico 2,000-10,000
Cilindrico parabolico de seguimiento 10,000-100,000
en un gje

(Ib&fiez et. al, 2005).
Para el disefio de la parte 6ptica necesitamos conocer las medidas de la lamina con la
gue se construyo los 3 perfiles para las pruebas experimentales. El tipo de concentrador
disefiado es de seguimiento en un eje, pero principalmente de caracteristica cuasi

estatico.

Tabla 21. Medidas de lamina miro sun.

Medidas lamina Centimetros
Ancho (W) 179 cm
Largo (L) 200 cm

Para poder disefar la parte Optica es importante conocer el principio geométrico de una
parabola, “conjunto de los puntos de un plano que equidistan de un punto y de una recta

fijos dados en el plano” (Thomas, Finney, 1984).

89




Foco

Y
x

Vértice

Directriz y= -p

Figura 30. Principios geométricos de la parabola.

Como se observa en la figura 30 el punto fijo se llama foco de la parabola y la recta
directriz. El eje de simetria de la curva se denomina eje de la parabola. El punto medio
del eje entre el foco y la directriz esta sobre la pardbola y se llama vértice.

En la figura 30 se puede observar una parabola abierta hacia arriba en donde el origen
coincide con el vértice, es la posicién en donde colocaremos nuestro colector cilindrico

parabdlico.

2.2.1 Relacion de concentracion

Los rayos que inciden paralelos al eje de la parabola se reflejan en el foco de esta. Esta
es la propiedad que se aprovecha para concentrar los rayos solares en el foco de la
parabola. Esta relacion es también denominada (razén de concentracién). Cuanto mayor
es la razén de concentracion mas precisa ha de ser la éptica del concentrador, pero la
concentracion geométrica depende de la forma del receptor y las dimensiones de la
superficie reflectora.

La relacion de concentracion se define con la siguiente ecuacion:
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A
RC = Apertura

A Recolecion en el tubo

Donde el area de apertura se expresa de la multiplicacion entre la longitud por la amplitud

de la lamina.

A Apertura — W)(L)

W = amplitud de lamina.
L= longitud de malina.
El area de recoleccion del tubo esta expresada por la multiplicacion del diametro y la
longitud del tubo absorbedor. En la tabla 17 tenemos las especificaciones del tubo
absorbedor.

A Recolecion en el tubo = 2(M)(r)(L)

L = longitud del tubo absorbedor.

r = radio del tubo absorbedor.

Para el calculo de las relaciones de concentracion variamos la amplitud de la lamina de
acuerdo con los perfiles con los que se realizaron las pruebas experimentales.

En el apéndice A, estan los calculos para las relaciones de concentracion. En general no
resulta facil lograr que la concentracion alcance el maximo teérico por las siguientes

causas:

e Laradiacion incidente no se refleja en su totalidad.

e Errores Opticos debido a irregularidades en la fabricacién de la superficie reflectora.

91



o Defecto de forma como consecuencia de la rigidez del elemento que determina la
estructura del concentrador.
e Como consecuencia de estos factores los concentradores cilindricos parabdlicos

no alcanzan la concentracion geométrica maxima y eso influye en el rendimiento

del colector.
Tabla 22 relaciones de concentracion.
Perfiles para experimentacién Relacion de concentracion (RC).
1 5
2 14
3 18

2.2.2 Eficiencia éptica

Ademas de la concentracion geométrica, para definir las propiedades del concentrador
se utiliza el concepto de concentracién éptica (CO), también llamada eficacia 6ptica que
se define como:

_ EDisponible en el plano de apertura

Co =

Eabsorbida en el receptor

La eficacia Optica del concentrador, CO, depende del producto transmitancia-
absortancia del receptor (1a), de la reflectancia de la superficie reflectora, p, y del factor
de interceptacion, y proporcion de rayos disponibles en la apertura cuyas trayectorias son
interceptadas por el absorbente. En general, como ya se ha comentado, la eficacia éptica
es funcion del angulo de incidencia de la radiacién sobre el plano del concentrador y de

los errores de seguimiento y configuracion tanto de la parabola como del absorbent
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CAPITULO 3. ANALISIS Y RESULTADOS

. En las tablas 23, 24 y 25, se muestran los resultados de los céalculos para el nimero
adimensional con sus relaciones de concentracion refiriendo al nimero de perfiles con
los que se hizo la experimentacion.

Como se observa en los resultados iniciar las pruebas con una temperatura mayor a los
298 K, nos genera nimeros de Reynolds més elevados por lo que la temperatura inicial
influye en la generacion directa de vapor, sin importar el tiempo de las pruebas
experimentales observamos que los nimeros adimensionales mas altos se dieron con
menos tiempo en las réplicas experimentales.

Con relacion a los perfiles en la experimentacién era de esperar que el numero
adimensional més grande sea con la relacion de concentracion de 18, ya que con los 3
perfiles el equipo calentdé de manera mas rapida y como vemos en la tabla 23, fue la
prueba con menor tiempo de residencia. El objetivo de las pruebas era ver si la
temperatura inicial tiene influencia en la generacién directa de vapor por lo que podemos
confirmar que, si influye. Ademas de considerar factores de gran importancia como una
eficiente captacion a las horas cercanas al medio dia solar, que son las horas del dia
donde tenemos mayor irradiacion.

Es importante mencionar que para equipos de un eje es un poco deficiente la captacion
a lo largo del dia, al no tener seguimiento solar no podemos tener buena generacion de

vapor por largos lapsos de tiempo.
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Tabla 23. Resultados nimero adimensional con 1 perfil.

RC=5 Parametro Replica 1 Replica 2 Replical Unidades

Nombre 12/08/2019 13/08/2019 2/08/2019

Hora Final de Prueba 13:00:00 p. 13:50:00 p. 14:07:00 p.

m. m. m.

o o o

Temperatura Ambiente 298.15 301.15 301.15
Temperatura de Salida 365.15 365.15 365.15

Densidad del agua Pagua 997.8 997.5 996.2 kg

Viscosidad dinamica M agua 0.00089 0.0008324 0.0008324 kg

m*seg
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Continuacion. Tabla 23 resultados numero adimensional con 1 perfil.

Radiacién Ra 937 1028.2 938 w

Flujo masico de Ment 0.000290058 0.000350788 0.000134902
entrada

Tabla 24. Resultados numero adimensional con 2 perfil.

RC =14 Parametro 28/08/2019 30/08/2019 23/08/2019 Unidades

Nombre

Hora Final de Prueba 14:17:00 p. 14:15:00 p. 13:57:00 p.

m. m. m.

o o o

Temperatura Tamb 295.15 296.15 303.15 °K

Ambiente
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Continuacion. Tabla 24 resultados nimero adimensional con 2 perfil.

Temperatura de Tene 295.15 296.15 303.15 °K

Entrada

Volumen de entrada 0.003898 0.004 0.000604

Tiempo de 9000 1620 Seg
Residencia

- -

Flujo masico de 0.000540198 0.000443333 0.000371199

entrada
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Tabla 25. Resultados nimero adimensional con 3 perfil.

RC =18

Nombre

Hora Final

de Prueba

Area de

colector

Temperatura

Ambiente

Temperatura

de Salida

Parametro 15/02/2020

11:55:00 a.

m.

0.0009971

08/02/2020

12:38:00 p. m.

0.00009971
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08/02/2020 Unidades

14:07:00 p.

m.

0.00009971

306.15




Continuacion. Tabla 25. Resultados numero adimensional con 3 perfil.

Densidad Pagua 997.5 996.2 994.7 kg
m3
del agua
Tiempo de Tores 3900 3360 2520 Seg
Residencia
Viscosidad H agua .0.0009321 0.0008324 0.000748 kg
AP m*seg
dindmica
RC =18 Parametro 15/02/2020 08/02/2020 08/02/2020 Unidades
Nombre
Radiacion Ra 633.3 212.7 694 w
m?
Velocidad Vo 0.000509169 0.003581816 0.006089087 m
seg
de entrada
Flujo Ment 0.000506423 0.000355786 0.000603925 k_g
seg
masico de
entrada
Numero de R, 10.35299166 81.44629242 153.8495729 N/A
Reynolds

Para la energia disponible en el plano de apertura calculamos la radiacion solar con un
sensor infrarrojo proporcionado por el programa de estaciones meteoroldgicas del
bachillerato universitario (PEMBU), donde medimos los valores de radiacion solar a lo

largo de las pruebas experimentales.
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Para después con ayuda del software ORIGIN PRO-8, integramos con respecto al
tiempo de las réplicas experimentales para obtener la energia disponible en el plano de

apertura

t
EDisponible en el plano de apertura — f rad dt
0

En la tabla 26, tenemos una corrida experimental para calcular la energia disponible,
como se observar medimos la radiacion solar a lo largo de la prueba donde cada intervalo
de 2 minutos tomdbamos el cambio de temperatura, tardamos en calentar porque la
prueba se hizo con un perfil, por lo gue nuestra relacion de concentracién era baja, pero
a lo largo de la prueba mantuvimos una buena generacion directa de vapor por un lapso
de 40 minutos, lo que es importante notar es que la temperatura inicial era alta para un

dia soleado.

En la figura 29, podemos ver la relacion de la irradiacion con respecto al tiempo, la
pendiente positiva nos dice que la energia disponible aumenta con rapidez en el
transcurso de la prueba, se debe a la hora en que se realiz6 la prueba, ya que fue cercana
al medio dia de solar que es de las 12 pm a 3 pm, donde hay mayor concentracion de

energia a lo largo del dia.
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Tabla 26. Cinética térmica prueba experimental.

Tiempo
de
prueba

RC=5

11:58

Temperatu

ra

58

Tiemp

(seg)

Irradiacio

n

274

Irradiacio

n Integral

J

m2seg

219360

Condicié
n de
insolacio

n

4230 221 26024 Despeja
0 do

4260 241 95424 Despeja
0 do

4272 249 124920 Despeja
0 do

4308

Despeja

do

Fase

Calentamie

nto

Calentamie

nto

Calentamie

nto

Dilatacion
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Continuacion. Tabla 26 Cinética térmica prueba experimental.

12:00 64 4320 283 252824 Despeja Dilatacion

0 do

303359 Despeja

do

353084 Despeja

do

450104 Despeja

do

543884 Despeja

do
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Continuacion. Tabla 26 Cinética térmica prueba experimental

12:22

92

4452 250 604604

663884

721724

782732

851516

102

Despeja

do

Despeja
do
Despeja
do

Despeja
do
Despeja
do

GDV




Irradiacion vs Tiempo
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Figura 31. Grafica de irradiacion vs tiempo a lo largo de la prueba.

La energia absorbida en el receptor se calculé con el siguiente balance de energia.

Eabsorbida en el receptor — me * Cp * (Tf - Ti) + mv * (Aliq sat — Avap sat)

Donde:

mj,q = flujo masico de entrada.

o
I

p = capacidad calorifica especifica.
T, = temperatura de entrada.
Ty = temperatura de salida.
m,, = flujo masico de salida.

Ajig sat = entalpia de liquido saturado.
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Avap sat = entalpia de vapor saturado.

Conociendo la energia util realizamos el calculo de la eficiencia.

Co = EDisponible
0 =—"—
Eytir

En las figuras 27, 28 y 29, se observa que las mejores eficiencias fueron con 2 perfiles
en la tabla 26, la eficiencia mas alta fue de 19.24 %, con un tiempo de experimentacion
de 2 horas en comparacién con las pruebas de 3 perfiles las eficiencias no pasaron del
13 %, pero las pruebas no fueron tan prolongadas en tiempo, se debe a que el equipo
con los 3 perfiles teniamos menores tiempo de residencia experimentales, pero mas
perdida de energia al ambiente. Como se menciond el disefio y los materiales de
construccion son factores muy importantes para tener altas eficiencias en los
concentradores solares, el factor principal que se observa con 3 perfiles, fue el mismo
peso de los espejos empez6 a deformar el vértice y el foco de la parabola, la misma
estructura del equipo, eso nos generaba un menor aprovechamiento de la energia
disponible. Con 2 espejos el equipo no sufria deformaciones durante las pruebas, se
aprovechaba mejor la irradiacién solar y la generacion directa de vapor era constante.

Los equipos parabdlicos de concentracion solar realmente no alcanzan eficiencias
mayores al 25 %, ya que al ser de un eje son un poco limitante para la concentracion de
solar, no tienen un seguimiento solar en 2 ejes que los haga ser mas eficientes, como se
nota en la tabla 7, el intervalo para la relacion de concentracién va de 15-45, nuestra

relacion fue de 18. Se esperaba que las eficiencias fueran bajas.

104



Pero lo que mas nos afecto fue el material con los que se construy6 los perfiles, ya que

la madera la pasar las pruebas se empezé a picar y perder su resistencia estructural.

El arreglo de doble tubo para la generacion directa de vapor fue de ayuda porque el agua
realmente calentaba rapido en las pruebas con 1, 2 y 3 perfiles. Las figuras 32 y 33 son
las graficas de eficiencia con respecto al tiempo, nos dicen que en el transcurso de la
experimentacion la eficiencia se manteniente constante, ya que es el punto maximo de
la transferencia de energia, se observa que en las figuras 34 y 35, se alcanza el pico en

menor tiempo que con 1y 2 perfiles.

En los resultados de ambas partes experimentales, nos dice que la mejor combinacion
para tener un tiempo de residencia hidraulico constante, es mayor volumen de entrada y

temperaturas de entrada mas altas a 25°C.

En comparacion con otros trabajos similares. Salgado, O. A. (2007), Colector de canal

parabdlico para calor de proceso, Titulo de Maestria, UNAM, Ciudad de México, México.

Las eficiencias que se observan en las réplicas experimentales con 2 y 3 perfiles son
similares, no cercanas al 25% como en el trabajo de maestria, pero se debe a que el
material para la construccién y el seguimiento solar son factores importantes para obtener
eficiencias mas elevadas, ya que como se menciona al momento de hacer las pruebas
con 3 perfiles la parabola se deformaba y por esta razén la relacion de concentracion
disminuyo lo que explica por que con 2 espejos tenemos los valores mas altos de

eficiencias en las pruebas experimentales.

En el trabajo. Venegas, E. (2013), Disefio, Construccién y evaluacién de un arreglo de
concentradores de canal parabdlico para calor de proceso, UNAM, Ciudad de México,
México. El proceso de disefio fue mas selectivo para los materiales y calculos para la
deformacién que podria tener la estructura por el viento. Sus eficiencias 6pticas fueron

mejores en comparacion con las obtenidas experimentalmente. El desarrollo con
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materiales de alta resistencia y un sistema de seguimiento solar efectivo nos generan
mayor eficiencia éptica, ademas de considerar factores externos que los equipos sufren

estando a la intemperie con las cargas del viento que afectan la estructura del equipo.

Los pardmetros de disefio para los concentradores parabdlicos de energia solar son
sumamente importantes porque nos generan una garantia de poder obtener altas
eficiencias épticas y térmicas, ademas de considerar la efectiva captacion de irradiacion

solar para la generacion del vapor.

Tabla 27. Resultados de eficiencias con 1 perfil.

RC=5
Fecha:
replica

Nombre

Parametro 12/08/2019 12/08/2019 08/02/2020 08/02/2020 08/02/2020

Unidades

Hora de
inicio de

Prueba

12:07:00 01:02:00 11:43:00 12:43:00 13:27:00

p. m. p. m. a. m. p. m. p.m.

Hora
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Continuacion. Tabla 27. Resultados de eficiencias con 1 perfil.

Hora de
Final de

Prueba

Area

Disponible

Flujo
masico de

vapor

Energia

Disponible

Eficiencia

iy,

12:59:00

p.m.

0.0001538

24351.58

4.45

01:39:00

p.m.

0.0001981

4991.78

4.45

12:40:00

p.m.

0.0002345

6073.04

9.6

13:23:00

p.m.

0.0002916

2684.8

3.86

14:07:00

p.m.

0.0004166

8634.03

3.24

Hora

kg
seg

N/a

107




Figura 32 grafica de eficiencia 3.86% con 1 perfil.

Eficiencia vs Tiempo
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Figura 33 grafica de eficiencia 9.6% con 1 perfil.
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Tabla 28. Resultados de eficiencias con 2 perfiles.

RC=14 Parametro 21/08/2019 21/08/2019 28/08/2019 30/08/2019 07/09/2019 Unidades
Fecha:

replica

Nombre

Hora de

Final de p. m. p.m. p.m. p.m. p.m.

Prueba

Area 0.0172

Disponible

Flujo masico 1 0.0005142 0.0001194 0.0003222 0.0002956 0.0003267

de vapor
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Continuacion. Tabla 28. Resultados de eficiencias con 2 perfiles

Energia Ey4 12447.36 5737.38 16695.74 14139.69 8561.57 J

Disponible

Eficiencia Co 8.66 17.36 19.24 17.41 14.14 N/a
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Figura 34 grafica de eficiencia 8.66% con 2 perfiles.
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Figura 35 grafica de eficiencia 19.24 % con 2 perfiles.
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Tabla 29. Resultados de eficiencias con 3 perfiles.

RC=18
Fecha:

replica

Nombre

Hora de
Final de

Prueba

Area

Disponible

Flujo
masico de

vapor

Parametro

08/02/2020

12:38:00

p.m.

0.0172

0.0002424

08/02/2020

14:07:00

p.m.

0.0172

0.0002208

15/02/2020

12:30:00

p.m.

0.0172

0.0000833
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15/02/2020

12:58:00

p.m

0.0172

0.0000937

07/09/2019

14:30:00

p.m

0.0172

0.0001374

Unidades

Hora




Continuacion. Tabla 29. Resultados de eficiencias con 3 perfiles.

Energia Eq4 6073.04 8644.03 3310.1 2596.61 4968.46 ]
seg

Disponible

Energia Eytir 629.43 681.6 301.77 348.6 444.76 I
seg

atil

Eficiencia Co 9.64 12.68 10.99 7.44 11.17 N/a

co

Figura 36 grafica de eficiencia 11.7 % con 3 perfiles.
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CONCLUSIONES

La configuracién de doble tubo del colector de canal parabdlico ayudo a tener eficiencias
térmicas aceptables en comparacion con sistemas similares. Para este tipo de
concentradores parabdlicos es muy dificil obtener eficiencias mayores al 25 %.

Con la recirculacion de agua en el receptor, la cual fue precalentada en la region tubular
y evaporada en la regién anular, se logré evaporar agua para GDV.

Al utilizar un equipo colector desmontable y de bajo costo, la generacion directa de vapor
se realiza de manera simple para aplicaciones de baja demanda.

A niveles bajos de irradiacion solar, la variaciébn de la eficiencia con respecto a la
insolacion fue mas significativa para alta temperatura de entrada

Se observaron las mejores eficiencias con 2 espejos, ya que al realizar las pruebas con
3 espejos el peso de los mismos fue mayor, lo cual provocé que se desplazaran de su
posicién y se deformaran ligeramente por la accién de la gravedad (el peso de los espejos
fu tal que se dio una deformacion significativa en la parabola.

Considerando del gran potencial de la energia solar en México para negocios locales
donde se requiera vapor de agua para la operacion, el sistema elaborado y estudiado en
el presente trabajo es una buena opcién en cuanto a simplicidad de uso, eficiencia y
costo, con eficiencias térmicas aceptables.

Evaluar materiales de construccion mas rigidos y econémicos sera importante, para otros
desarrollos ya que ayudaria a reducir ineficiencias Oopticas por la parte del

colector/concentrador.
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APENDICE A

Relacién de concentracion

Tabla 30. Medidas de perfiles.

Perfiles Distancia lineal entre los extremos de

las laminas (cm)

1 47
2 139
3 179

Relacién de concentracion con 1 perfil.

RC = AApertura _ (W)(L) _ (47 cm) _5

A Recolecion en el tubo B 2(m)(r)(L) B 2(m)(1.5cm) B

W = Amplitud lamina

L = longuitud lamina

AApertura = (W)(L) =47 cm
r = radio del absorbedor cilindrico = 1.5 cm

2(m)(r)(L) = perimetro de la circunferencia del abosrobedor cilindrico = 9.971cm

Relacion de concentracion con 2 perfiles.

A Apertura _ W)(L) _ (139 cm) _
A Recolecionen el tubo  2(M)(r)(L) 2(m)(1.587cm)

RC =
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W = Amplitud lamina

L = longuitud lamina

AApertura = (W)(L) =139 cm

r = radio del absorbedor cilindrico = 1.5 cm

2(m)(r)(L) = perimetro de la circunferencia del abosrobedor cilindrico = 9.971cm

Relacién de concentracion con 3 perfiles.

RC = AApertura _ (W)(L) _ (139cm) —18

A Recolecion en el tubo B 2(m)(r)(L) - 2(m)(1.5cm) -

W = Amplitud lamina

L = longuitud lamina

AApertura = (W)(L) =179 cm

r = radio del absorbedor cilindrico = 1.5 cm

2(m)(r)(L) = perimetro de la circunferencia del abosrobedor cilindrico = 9.971cm
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Datos del Colector

Tabla 31. Replica experimental Re con 3 perfiles.

Nombre 23/08/2019 Unidades

Hora de Inicio de Prueba 13:30:00 p. m.

Hora Final de Prueba 13:57:00 p. m.
Area de receptor 0.0179 2
Area de colector 0.00009971 2
Diametro Equivalente 0.019 m
Temperatura Ambiente 303.15 °K
Temperatura de Entrada 303.15 °K
Temperatura de Salida 365.15 °K
Volumen de entrada 0.000604 m3
Densidad del agua 995.6 kg
m3
Tiempo de Residencia 1620 seg
Viscosidad dindmica 0.0007972 kg

m * seg

Radiacion 594.8 w
mZ
Velocidad de entrada 0.003739239 m
seg
Flujo masico de entrada 0.000371199 kg
seg
Numero de Reynolds 88.72671584 N/A




Célculo de numero de Reynolds
Para el calculo del niumero de Reynolds, se calcula el didmetro equivalente, para la

seccién transversal.

At = Area transversal
P = Perimetro Mojado
Dext = 38 mm = 0.038m

Dint = 0.75in = 0.019m
T
Ac = Z(Dezxt - Diznt
P =1 (Dext — Dint)

T
4 (Dezxt - Diznt

Dequi = m = Vext — Dint = 0.038m —0.019m = 0.019m

Datos obtenidos de la tabla 28 replica experimental con 3 perfiles.

Velocidad de Entrada
Se calcula la velocidad de entrada
Vene = Volumen de entrada = 0.000604 m3

Acotector = Area del Colector = 0.00009971 m?

Texp = Tiempo de Experimentacion = 1620 seg
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3
m
0.000604 m3 m3 0.00000037283 —

seg
= 0.00000037283 — =
seg 0.00009971 m?

Velocidad . = 1620 seg

m
= 0.003739 —
seg

Los datos de viscosidad dinamica y densidad a la temperatura de entrada se obtuvieron
de tablas disponibles en la literatura técnica (Spencer, 1948).

Tabla 32. Propiedades del agua.

Temperatura Viscosidad Viscosidad Densidad
Dinamica Cinemética

°C (centiPoise) (centistoke) gramos/cm?
19 10,266 10,282 0,9984
20 10,016 10,034 0,9982
21 0,9775 0,9795 0,998
22 0,9544 0,9565 0,9978
23 0,9321 0,9344 0,9975
24 0,9107 0,9131 0,9973
25 0,89 0,8926 0,997
26 0,8701 0,8729 0,9968
27 0,8509 0,8539 0,9965
28 0,8324 0,8355 0,9962
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Continuacion. Tabla 32 propiedades del agua.

29 0,8145 0,8178 0,9959

30 0,7972 0,8007 0,9956

31 0,7805 0,7842 0,9953

32 0,7644 0,7682 0,995

33 0,7488 0,7528 0,9947

34 0,7337 0,7379 0,9944

35 0,7191 0,7234 0,994

36 0,705 0,7095 0,9937
Densidad del agua a 30°C

p = 09956 C‘fn—r3 =995.6 %
Viscosidad Dindmica a 30°C
o kg
u = 0,7972 centipoise = 0.0007972 m*seg
Numero de Reynolds
R, = Deaut* Pagua* Vens
u
0.019 m * 995.6 :T% * 0.003739 %
R, = = 88.721

0.0007972 —~9__
m* seg
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Célculo de Eficiencia

Para obtener el calculo de eficiencia, se deben conocer los datos de la energia disponible
gue obtenemos del programa DEMO ORIGIN PRO.

Se realiza una integracion de la radiacion solar del dia contra el tiempo de

experimentacion para conocer la energia disponible.

Tabla 33 eficiencia con 3 perfiles.

Nombre 15/02/2020 Unidades

Hora de inicio de 13:33:00 Hora

Prueba p.m.

Hora de Final de 14:30:00 Hora

Prueba p-m.

Tiempo de Prueba 3420 seg

Area Disponible 0.0172 m?

Flujo masico de 0.0004298 kg
seg

entrada

Flujo masico de vapor 0.0001374 kg
seg

Flujo masico de agua 0.0002923 kg
seg

caliente

Energia Disponible 4968.46 I
seg

Energia Util 444.76 .
seg

Eficiencia 11.17 n/a




Datos de Experimentacion

Vene = Volumen de entrada = 1470 mililitros

Vear = Volumen de agua caliente = 1000 mililitros

Voa = Volumen de agua evaporada = 470 mililitros

Texp = Tiempo de Experimentacion = 3420 seg

Caudal de entrada

Factor de conversion:

mililitros — 1X10-6 metros cubicos.

3

1470 mililitros mililitros m
Q = Caudal de entrada = ———— = 0.429824 ——— = 0.00000042982 —
3420 seg seg seg
Caudal de agua caliente
_ Caudal d liente = 1000 mililitros 0.292397 mililitros
Qcq = Caudal de agua caliente = 3420seg V- seg
m3
= 0.0000002924 —
seg
Caudal de agua evaporada
_ Caudal d da = 470 mililitros — 0137423 mililitros
Qepq = Caudal de agua evaporada = 3420seg seg

m3
= 0.00000013743 —
seg
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Flujo masico de entrada

Densidad del agua a 28°C

— 9962 &
p=9962

m3 kg kg
*996.2 — = 0.000429825 —
m seg

m, = Q * p =0.00000042982
seg

Flujo masico de agua evaporada

. m? kg kg
My = Qeva * p = 0.000000137423 — 9962 — = 0000137423 seg

seg

Se obtiene el Cp a 92° C de tablas de vapor de agua.

]
= 4450 ——
Cp >0 kg * k

Landa de vapor saturado de tablas de vapor de agua a 92°C.

J
Avap sat = 385,400 k7

Landa de liquido saturado de tablas de vapor de agua a 92°C.

J
Mig sat = 2,663,400 7
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Energia Util

T; = Temperatura inicial = 301.15 K

Tr = Temperatura Final = 365.15 K

Eytig = me * Cp * (Tf - Ti) + iy, * (Aliq sat — (Avap sat)

k k
9. 4450 / * (365.15K — 301.15K) + 0.000137423 é

E,y = 0.00042982
i = 0.0004298 sseg Tark

* (2,663,400 J_ 385,400 L) = 435.4637 J
kg kg seg

Area Disponible de Colector
Agis = 0.0172m?

Para la energia disponible se multiplica el valor de radiacion del resultado de la integral

J

seg

con el tiempo de experimentacion por el Area del colector para obtener

Valor de radiacién

J

Epis, = 288864 Gg * 0.0172 m? = 4968.4608 —
Disp g * m seg
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Eficiencia

C. = EDisponible
) = —Pone
Eyei
4968.4608 é
Cp = ———%9 — 11,40 %

435.4637 L
seg
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