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RESUMEN

Los altos niveles de contaminacion mundial producida en su mayoria por la quema de
combustibles fésiles, han motivado al desarrollo de energias alternativas por lo tanto se realiz6
el disefio y la construccion de un calentador solar cilindrico parabdlico con fines investigativos
para la Escuela de Ingenieria Mecénica. El presente trabajo pretende ser un punto de partida
para futuras investigaciones dentro del area. Para el disefio y construccién se analizaron
investigaciones de autores, y mencionan que hay tres elementos principales que son: El tubo
absorbedor, el reflector solar y el sistema de seguimiento. Se utilizé el método de anélisis de
alternativas para escoger los materiales mas adecuados para cada uno de los elementos. El
primero estd formado por dos tubos concéntricos, el interno absorbe el calor y el externo
permite el paso de luz y evita las pérdidas por conveccion. Este tubo se ubico en el punto focal
de la parabola donde recibe los rayos solares provenientes del reflector, el cual debe tener un
alto indice de reflectividad. El sistema de seguimiento debe mantener perpendicular el
calentador con respecto al Sol. El calentador solar calienta hasta los 70°C aproximadamente en
7 minutos cuando se tiene de mayor indice de radiacion, siendo la capacidad aproximada de 40
litros de agua caliente al dia. Se realiz6 la modelacién matematica del sistema de calentamiento
en la cual se obtuvo un gradiente de temperatura en el sentido longitudinal, sin considerar la
distribucion térmica en el area efectiva del sistema por facilidades de calculo. Finalmente se
analizé el calentamiento de agua a distintas velocidades, se obtuvo a que a una menor velocidad
hay un mayor aumento en la temperatura. Se recomienda limpiar el reflector para no perder
eficiencia en el calentador y realizar la modelacion en sentido radial, y analizar nuevos

materiales con mejores propiedades.

PALABRAS CLAVES: <ENERGIAS ALTERNATIVAS>, <CALENTADOR SOLAR>,
<CILINDRICO PARABOLICO>, <TUBO ABSORBEDOR>, <REFLECTOR SOLAR>,
<SISTEMA DE SEGUIMIENTO>, <MODELACION MATEMATICA>.



SUMMARY

The high levels of world contamination produced mostly by the burning of fossil fuels, have
motivated the development of energies; therefore the design and construction of a solar
cylindrical parabolic heater were carried out with investigation purposes for the Mechanical
Engineering School. The present work is intended to be a starting point for the future
investigations within the area. For the design and construction, investigations by authors were
analyzed mentioning that there are three main elements which are: the absorbing pipe, the solar
reflector and the follow-up system. The method of analysis of alternatives was used to choose
the most adequate materials for each element. The first one is formed by two concentric pipes,
the internal absorbs heat and the external one allows the light pass and avoids the convection
losses. This pipe was placed in the focal point of the parable where it receives the solar rays
from the reflector, which must have a high reflectivity index. The follow-up system must
maintain perpendicular the heater as to the sun. The solar heater heats up to approximately 70
°C, in seven minutes when there is the higher radiation index, the approximate capacity being
40 liters of hot water a day. The heating system mathematical modelling was carried out in
which a temperature gradient was obtained in the longitudinal sense, without considering the
thermal distribution in the effective area of the system because of calculus facilities. Finally, the
water heating was analyzed at different speeds. It was obtained that at a lower speed there is an
increase in the temperature. It is recommended to clean the reflector so as to not to lose the
efficiency in the heater, and carry out the modelling in the radial sense, and analyze new

materials with better properties.

KEY WORDS: <ALTERNATING ENERGIES>, <SOLAR HEATER>, <CYLINDRIC
PARABOLIC>, <ABSORBING PIPE>, <SOLAR REFLECTOR>, <FOLLOW-UP
SYSTEM>, <MATHEMATICAL MODELLING>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

A lo largo de los afios ha habido un incremento considerable de contaminacion debido a la
industrializacién de procesos y actividades humanas, en su mayoria por la gquema de
combustibles fésiles, por lo que ha llevado a realizar investigaciones en el area de las energias
alternativas. Dentro de las energias alternativas mas utilizadas esta la energia solar, edlica,
hidraulica, todas éstas provenientes de recursos renovables como: el sol, el viento y el agua
respectivamente. La principal fuente de energia calérica y con la que se dispone durante todo el
afio es el Sol, usado en varios paises para generacién eléctrica y calentamiento de agua. Los
paises que mas energia solar utilizan son Alemania, China, Italia, Japon, Estados Unidos,
Espafia. Todos estos paises tienen como objetivo que para el afio 2030, el 90% de la energia sea
proveniente de recursos naturales, para reducir el impacto ambiental. (New Energy, 2015)
Dentro de los calentadores solares se han desarrollado diferentes tecnologias que evitan al
maximo las fugas de calor, esto se produce debido al acoplamiento de paneles que envuelven al
tanque almacenador de liquido, de esta manera se evita la pérdida de calor por conveccion, de
modo que el calentador funciona como un termo-tanque. (Hernandez Echeverria, 2012 pag. 6).
Investigadores disefian calentadores solares mas eficientes y econémicos, con lo cual se desea
mejorar el aprovechamiento al calentar el agua, la primera fue cambiar los tubos circulares por
tubos elipticos, asi se logré incrementar en 46% el area de captacion de energia, (Arias, 2012).
En Ecuador, se ha venido realizando nuevos proyectos para el aprovechamiento de la energia
solar para la obtencion de energia eléctrica, segin un balance de energia realizado por la
Agencia de Regulacién y Control de Electricidad en abril del 2017, la energia solar representa
0,32% de la energia total producida, generando 26,48 MW. (Agencia de regulacion y control de
electricidad, 2017)

En la ciudad de Riobamba las dos principales fuentes para calentar agua son: calefones con
bombonas de propano y butano, y las duchas eléctricas. Los calefones emiten gases
contaminantes a la atmdsfera producto de la combustion, en cambio una ducha eléctrica posee
una baja eficiencia. Parte de aqui la necesidad de desarrollar calentadores solares eficientes,
seguros, y sobre todo de bajo impacto ambiental. Como se mencion0, en la ciudad se ven
calentadores solares planos con tubos al vacio, estos llegan a calentar el agua hasta los 70°C a
una velocidad promedio de 4°C/minuto, la eficiencia de estos calentadores es de alrededor del
50%. (Echeverria Lopez, 2011)



Figura 1-1.- Calentador solar cilindrico parabdlico

Radiacién Solar Agua caliente

Fuente: (Energia Solar, 2015)

La ciudad de Riobamba tiene un porcentaje promedio de radiacion de 4,48 [KWh/m?], (NASA,
2016) debido a su ubicacién geografica junto al volcan Chimborazo el cual es el punto méas
cercano al Sol. Esto hace que el uso de calentadores solares sea de mucha aplicacion aqui en la
ciudad obteniendo buenos resultados.

1.2. Formulacion del problema

La energia solar cada vez es un tema de mayor interés dentro del drea de ingenieria debido a que
se busca reducir la emisién de gases contaminantes producto de la quema de combustibles
fosiles que estan causando graves dafios ambientales especialmente con el efecto invernadero y
la destruccion de la capa de ozono.

Los calentadores solares son una solucién a la lucha contra la contaminacién que emiten los
calentadores tradicionales (GLP, diésel). Su Unica fuente de energia es la solar que es una fuente
inagotable, y gratuita. Dependiendo de la ubicacién geografica emite mayor nivel de radiacién
lo cual eleva la eficiencia en los calentadores.

En la Escuela de Ingenieria Mecanica no se cuenta con un banco de pruebas para realizar este
tipo de estudios, la idea del presente trabajo de titulacion es dotar de un calentador solar

cilindrico parabdlico para que a futuro se sigan realizando estudios con base a la energia solar.

1.3. Justificacion

El calentador solar cilindrico parabdlico funciona netamente con energia solar la cual es una
fuente inagotable y gratuita, por medio de este proyecto se demostrara que se puede dejar de
lado los sistemas de calentamiento de agua tradicionales como las duchas eléctricas o calefones.
En el presente trabajo de titulacion se justifica en base a la Constitucion del Ecuador, Seccion |1
articulo 15, que menciona: “El estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de

tecnologias ambientalmente limpias, y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
2



impacto”, de acuerdo a lo mencionado el trabajo de titulacion contribuira para posteriores
investigaciones y desarrollo de dispositivos con base en energia solar. Ademas en la ciudad de
Riobamba no se han realizado investigaciones acerca de los calentadores solares cilindricos.

1.4. Alcance

El presente trabajo de titulacion se enfoca principalmente en la captacion y generacion de calor
hacia un fluido, en este caso agua. Se cuantifica el volumen de agua aproximado que puede
llegar a calentarse a la temperatura de 70 grados centigrados por dia, para ello se realiza el
disefio estructural, térmico y &ptico, ademas del disefio y automatizacion del sistema de
seguimiento solar.

Para la modelacion matematica esta limitada a un sistema de andlisis en estado estable, al
considerar la complejidad del andlisis en estado transitorio, dejando abierto el camino para

futuros proyectos o trabajos de titulacion.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar y construir un calentador solar cilindrico parabdlico, con fines investigativos para la

Escuela de Ingenieria Mecanica.

1.5.2. Objetivos especificos

Disefiar el sistema de calentamiento que permita incrementar el volumen de agua de los
calentadores cilindricos parabdlicos por medio de un sistema de seguimiento solar, Gtil para
ensayos termodindmicos.

Realizar la modelacion matematica del sistema de calentamiento de agua.

Construir el sistema de calentamiento de agua.

Experimentar el incremento de temperatura del agua en funcion de la velocidad de ingreso.
Experimentar el tiempo de calentamiento de agua en funcion de la radiacion solar.

Realizar una comparacion, entre un colector cilindrico parabolico y un colector de tubos al

vacio.



CAPITULO II

2. MARCO REFENCIAL

2.1.  Energia Solar

La fuente de energia por excelencia en la tierra es la energia solar (Jiménez Arias , y otros,
2009). Esta es una energia renovable, inagotable y no contaminante que poco a poco ha venido
siendo objeto de investigacion para su desarrollo y aplicacion en la industria y en la vida
cotidiana de las personas.

En la figura 2-2 se visualiza que China es el pais con la mayor capacidad de desarrollo de

calentadores de agua a nivel mundial, seguido por Estados Unidos, Alemania, Turquia.

Figura 2-2.- Capacidad mundial de captadores solares para calentamiento de agua

China
70%
Estados Unidos  4,5% I
Alemania 3,3%
Turgula 2,9% I
Siguientes 9 paises Erasil 1,8%
18% Australia 1,5% .
India 1,2% u
Aasstriz 1,0% |
Grecia 0,8%
Resto del mundo Japdn 0,8% mm

12%

Fuente: (Williamson, 2015)

La energia solar es la que llega a la tierra en forma de luz, calor y rayos ultravioleta procedentes
del Sol, donde se ha generado por un proceso de fusién nuclear. Cada afio el Sol arroja sobre la
tierra cuatro mil veces mas energia que la que se consume, lo que demuestra que esta fuente
energética esta alin poco explotada en relacion a sus posibilidades.

La Tierra recibe 1,7 * 10'* [KW] de energia solar térmica, lo cual es equivalente a la potencia
eléctrica de 170 millones de reactores solares nucleares de 10000 veces el consumo energético
mundial. (Jiménez Arias , y otros, 2009 pag. 26)

Si bien la energia solar se ve como una solucion para disminuir la emision de gases
contaminantes a la atmosfera, sus altos costos han hecho que esta industria se vea afectada, en
un mundo tan competitivo donde interesa vender mas, y el costo es una variable determinante

para la decision del consumidor final.



2.2.  Aplicaciones de la energia solar

Con el uso de diferentes materiales apropiados y en diferentes sistemas se pueden obtener

diferentes aplicaciones, en el trabajo de titulacién realizado por Enrique Benavides (2006), se

mencionan las siguientes aplicaciones:

e Directa.- Es la energia que llega directamente al planeta, por ejemplo en la iluminacién de
campos.

e Térmica.- En este caso se logra el aprovechamiento por medio del calentamiento de algun
medio sea agua, aceite, sales, aire.

e Fotovoltaica.- Se consigue por medio de celdas fotoeléctricas, convierten la luz solar en
energia eléctrica.

e Potabilizacién de agua.- Mediante diferentes variantes se puede obtener agua potable a
partir de agua contaminada. Esto seria de mucha aplicacion en zonas rurales que no tienen

acceso mediante alcantarillado al agua potable. (Benavides Salcedo, 2006 pag. 55)

2.3. Radiacion solar (Definiciones y caracteristicas)

La radiacion solar es el flujo de energia que recibe el planeta del Sol, esta se encuentra en
formas de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias. La luz visible es las radiacion
comprendida entre 0,4 y 0,7 um, que pueden ser detectadas por el ojo humano. Existen
radiaciones situadas en la parte infrarroja cuya longitud de onda comprende los 760 — 780 nm
del espectro de la cual una parte es ultravioleta (100 — 360 nm). (Orbea Samaniego, y otros,
2014)

La irradiancia es la magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra por unidad de
tiempo vy area, su unidad es [W/m2]. En la tabla 1-2 muestra el valor promedio de radiacion
solar diaria en la ciudad de Riobamba segin la NASA. En el mes de noviembre se observa el

mayor indice de radiacién.

Tabla 1-2.- Radiacién solar en la ciudad de Riobamba segun la pagina de la NASA

Radiacién solar
) Humedad o
Mes Temperatura Aire . diaria-
relativa )

horizontal

°C % kWh/m2/d
enero 16,6 80,7% 4,39
Febrero 16,6 82,2% 4,46
Marzo 16,9 80,5% 4,64




2.3.1.

abril 16,6 80,1% 4,45
mayo 16,1 76,2% 4,26
junio 15,5 72,0% 4,23
julio 15,7 61,8% 4,32
agosto 16,8 54,8% 4,64
septiembre 17,8 55,2% 4,62
octubre 18,2 59,9% 4,61
noviembre 17,5 70,2% 4,70
diciembre 16,9 79,3% 4,45

16,8 71,1% 4,48

Fuente: (NASA, 2016)

Tipos de radiacién solar

Los tipos de radiacion son directa, difusa, terrestre o de albedo y total. Se ha tomado del trabajo

realizado por César Echeverria (2011).

Radiacion directa: es la que se recibe directamente desde el sol en linea recta, sin que se
desvie en su paso por la atmosfera.

Radiacion difusa: es la radiacion que llega a la superficie de la tierra con un cambio de
direccidn al pasar por la atmoésfera terrestre. Este desvio de los rayos solares, se produce
por el choque directo con ciertas moléculas y particulas contenidas en el aire, por este
motivo, los rayos solares no tienen una direccion directa. Es radiacion difusa la que se
recibe a través de las nubes, asi como la que proviene del cielo azul. De no haber radiacion
difusa, el cielo se veria negro, aun de dia, como sucede por ejemplo con la luna.

Radiacion terrestre, reflejada o de albedo: es la que proviene de objetos terrestres, por
ejemplo, la que refleja una pared blanca, un charco o un lago, etc.

Radiacion total: es la suma de todas las radiaciones, directa, difusa y albedo, en caso de
que se trabaje cerca del mar o de otras superficies reflectantes como nevados se considerara
la radiacion por albedo ademas de la radiacién directa y difusa. Un caso particular, pero de
mucho interés practico en el estudio de la energia solar, es el medir la radiacion total sobre

una superficie horizontal “viendo” hacia arriba. (Echeverria Lopez, 2011 pag. 13).



Figura 3-2.- Tipos de radiacion
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Fuente: (Echeverria Lopez, 2011 pag. 14)

En la figura 3-2, se resume los tipos de radiacién que se presentan en el ambiente. En sistemas
de calentamiento solar son de mayor interés la radiacion directa y difusa debido a la nubosidad

presente en cada regién.

2.3.2. Insolacién

La cantidad de energia solar incidente en la superficie de la tierra en un lugar determinado se

conoce como insolacion.

La cantidad de energia incidente por cada metro cuadrado de superficie en un segundo en un
lugar que esta ubicado perpendicularmente respecto a la radiacion solar, es decir con un angulo
latitudinal de incidencia de 0°, en un dia claro, es de 1000 [J/m?]. (Nahle Sabag, 2011 pég. 9)

La energia recibida por la Tierra en la capa mas externa de la atmdsfera se la denomina
Constante Solar y tiene un valor aproximado de 1368 J (Nahle Sabag, 2011). Esa cantidad de
energia que ingresa en la atmdsfera terrestre es atenuada por absorcién, reflexion y dispersion
difusa.

La atenuacion de la energia solar que entra en la atmdsfera terrestre se realiza de la siguiente

forma:

e  Aproximadamente, el 30% de la energia entrante es reflejada hacia el espacio exterior por
las nubes, el polvo suspendido y los aerosoles. Esto causa una reduccion de la Constante

Solar igual a 410.4 [J], quedando una energia entrante de solamente 957.6 [J].



e  Aproximadamente, el 14% de la energia restante 957.6 [J] es absorbida por el ozono en la
estratdsfera, el vapor de agua en la troposfera, el polvo y los aerosoles 134.064 [J]. La
cantidad restante que continGa su trayectoria hacia la superficie es de 823.536 [J].

e Aproximadamente, el 7% de la energia restante 823.536 [J] es dispersada por difusion
hacia el espacio exterior, quedando Unicamente 765.9 [J] de energia solar, la cual es la

energia incidente sobre la superficie de la Tierra. (Nahle Sabag, 2011 pag. 9)

2.3.3. Cdlculo de la insolacion en cualquier sitio del planeta

Segun el trabajo de investigacion de Nasif Nahle (2011), la insolacion en cualquier sitio del
planeta viene dada por la férmula 1:

I =58x*cos(Z) (1)

Donde:
I: Insolacion que se desea conocer en cualquier sitio del planeta [W/m?]
S: Flujo de potencia solar en la superficie terrestre [LO00W/mZ2]
Z: Valor del &ngulo Zenith que se obtiene al considerar la hora del dia, el &ngulo de incidencia
solar y la latitud [grados]
Para calcular el valor del &ngulo Zénith se usa la formula 2:

Z = cos~1(sen® send + cos® cosd cos H) (2)
Donde:
Z: Valor del angulo Zénith [grados]
@: Angulo entre la radiacion directa sobre la superficie y la normal a la superficie, es el valor de
la latitud de la localidad [grados]
8: Angulo de declinacion solar y que depende del dia del afio solar [grados]
H: Es el &ngulo por la hora del dia [grados]

El célculo de H se lo efectia mediante la siguiente expresion matematica:

H = (Hora local — 12 hr) = 15° (3)



El &ngulo de declinacion solar &, es la posicion angular del sol al medio dia con respecto al

plano del Ecuador, se calcula mediante la siguiente formula:

o

(4)

360
0 = —23.45°* cos [(

365.25) * N+ 10)]

Donde:

6 : Angulo de declinacion solar [grados]
N: Numero del dia del afio considerando un afio de 365.25 dias. (Nahle Sabag, 2011 pag. 10)

2.4, Formas de transferencia de calor en colectores solares

Los fendbmenos de transferencia de calor que se observa dentro de los colectores solares son la

conduccidn, la conveccion y la radiacion.
2.4.1. Conduccion

Modo de transferencia de calor debido a un gradiente de temperatura, desde una region de alta
temperatura hacia una de baja temperatura dentro de un cuerpo sélido, esto se conoce como
transferencia de calor por conduccion, y viene dada la ecuacion de la Ley de Fourier de la

conduccioén:

oT (5)

Donde:

q: Flujo de calor [W]
A: Area transversal del flujo de calor [m?]
k: Conductividad térmica del material [W/mK]

Z—i; Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor [K/m] (Cengel, y otros, 2011 pég.

18)

Dependiendo del valor de la conductividad térmica del material, este puede ser clasificado desde

materiales conductores hasta aislantes térmicos. En un colector solar térmico se utilizan ambos



tipos de materiales para el cumplimiento de los requerimientos del aprovechamiento solar

eficiente.

2.4.2. Conveccion

Es una de las tres formas de transmisién de calor que se produce por movimiento de un fluido,
debido a las diferencias de densidad causadas por la temperatura (conveccion libre o natural).
Esta transferencia de calor es propia de liquidos y gases, se produce entre un sélido y un liquido
0 entre un solido y un gas, y depende mucho de la rapidez del campo de velocidad a la que un
fluido se lleva el calor.

La férmula 6 es la que se utiliza para el célculo de la conveccion se basa en la Ley de

Enfriamiento de Newton:

q=hx*xAx(Ts —Te) (6)

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor que depende de la composicién del fluido, la geometria
de la superficie del sélido y del tipo de movimiento del fluido [W/m2K]

A: Area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion [m?]
Ts: Temperatura en la superficie [K]

T.: Temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie [K] (Cengel, y otros, 2011
pag. 27)

2.4.3. Radiacion

La radiacion es la emision de energia en forma de ondas electromagnéticas, es decir el calor
puede transmitirse a través de zonas donde exista un vacio perfecto, esto significa que no se
requiere un medio de transporte, este fendmeno se lo conoce como radiacion térmica o

electromagnética.
Todo cuerpo caliente emite radiacion en cualquier direccion, y a su vez esta radiacion puede ser

absorbida, transmitida o reflejada por otro cuerpo. El sol es un claro ejemplo de cuerpo emisor

de radiacidn, en este tipo de transferencia no hay intercambio de masa.

10



q:g*o’*T4*A (7)

Donde:

€: Emisividad [0 - 1]
o: Constante de proporcionalidad de Stefan-Boltzman [5,669 = 1078 W /m?K*]
T: Es la temperatura absoluta del cuerpo [K]

A: Area de superficie [m?] (Cengel, y otros, 2011 pag. 29)

Estas tres formas de transferencia de calor se encuentran presentes en el calentador solar
cilindro parabdlico, debido a que interviene la radiacion solar, para que por medio de un tubo
receptor se dé la conduccién de calor al fluido, ademas se utiliza una cubierta de vidrio para

evitar las pérdidas de calor por conveccién.

2.5.  Captadores solares generalidades

Un colector de energia solar es un tipo de intercambiador de calor, ya que capta la radiacion
solar y la transforma en energia interna para transmitirla a un fluido (agua, aire, aceite, etc.) o a
un recipiente ya sea por conveccion o conduccion. (Kalogirou, 2004 pag. 10)

El principal componente de estos sistemas solares es el captador solar que absorbe toda la
radiacion solar, luego la convierte en calor y asi transfiere ese calor a un fluido que pasa a través
del colector solar.

Las aplicaciones que pueden llegar a tener los colectores solares son muy variadas debido a los
diferentes rangos de temperatura que pueden alcanzar dependiendo del tipo de captador solar.
Entre las aplicaciones mas comunes estan: la obtencion de vapor para la generacion de energia
eléctrica, el calentamiento de agua para uso domeéstico e industrial y para calefaccién.

En este capitulo se detalla los diferentes tipos de colectores solares que existen y las
caracteristicas que cada uno de ellos poseen, haciendo un mayor énfasis en el calentador solar
cilindro parabdlico ya que este trabajo de titulacion estudia este captador como elemento

principal.

2.5.1. Clasificacion de los colectores solares

Existen muchos tipos de colectores solares por lo que se los puede clasificar de distintas formas,
en esta seccion se detalla la siguiente clasificacion:

e  Factor de concentracién

11



e  Aprovechamiento solar

2.5.1.1. Factor de concentracion

Existen 2 tipos de captadores solares: los que no concentran imagen o estacionarios, y los que
son concentradores de imagen o con seguimiento solar. La diferencia entre este tipo de
colectores es que los no concentradores de imagen tienen la misma area de intercepcion y de
absorcion de la radiacién solar, mientras que los concentradores de imagen tienen una superficie
reflectante concava para interceptar la radiacion, de esta manera la radiacion es redirigida a un
area de recepcion mucho mas pequefia, por lo tanto el flujo de radiacién aumenta. (Kalogirou,
2004 péag. 10)

El factor de concentracion (C) es la relacion entre el area de apertura del concentrador y el area
de apertura del receptor. Se debe tener claro que el concentrador es aquel que dirige la radiacion
del sol hacia el receptor, mientras que el receptor es aquel que absorbe la radiacion y la
transforma en otro tipo de energia. (Paredes , 2012 pag. 19). Puede ser definida por:

Area de apertura (8)

Area de absorcion

Dependiendo del valor del factor de concentracion los colectores se dividen en dos clases,
aquellos que poseen concentracién igual a uno y aquellos que poseen concentracion mayor a

uno:
e Concentracion igual a 1 (C=1)

Estos tipos de colectores son aquellos en que su area de apertura es igual a su area de absorcion,
es decir dentro de este grupo entran los captadores solares que no concentran imagen, los
principales son los colectores de placa plana y los colectores de tubos al vacio. (Echeverria
Ldpez, 2011 pag. 40)

e Concentracion mayor a 1 (C>1)

Los colectores que entran dentro de este grupo son los que concentran imagen, entre ellos
tenemos: colector cilindro parabdlico, colector parabolico compuesto, colector de disco

parabolico, sistemas de torre central. (Echeverria Lopez, 2011 pég. 40)
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Ademés dentro de los captadores concentradores de imagen existe una clasificacion: los
colectores que captan la radiaciéon en un solo eje, es decir en dos dimensiones, un ejemplo de
esto es el captador cilindrico parabdlico. Y también se tiene los colectores que captan la
radiacion solar en un solo punto, es decir tres dimensiones, por lo cual pueden llegar a obtener
mayores valores de concentracion, como por ejemplo los sistemas de torre central y los

colectores de disco parabdlico.

2.5.1.2. Aprovechamiento solar

El aprovechamiento solar quiere decir, como el sistema de calentamiento aprovecha la luz solar
a lo largo del dia. Para ello es necesario un sistema de seguimiento el cual seguira al sol durante
las horas de mayor radiacion, ubicandolo perpendicular a la posicion del sol. Cominmente estos
sistemas son mas utilizados en los sistemas con concentracion mayor a 1, debido a que su area
de absorcién es mucho menor que su area de apertura. Se clasifica en colectores estacionarios y

colectores con seguimiento:

e Colectores estacionarios

Los colectores estacionarios se mantienen fijos a lo largo del dia, es caracteristico de los
colectores de tubos al vacio y de placa plana, se encuentra a un angulo capaz de cubrir la
declinacion del sol desde el solsticio de verano hasta el solsticio de invierno (Echeverria Lopez,
2011 pag. 44). Debido a que su factor de concentracion es igual a 1, por este motivo no
requieren un sistema de seguimiento, ademas trabajan a bajas temperaturas en un rango de 40 a

90 grados centigrados.

e Colectores con seguimiento solar

Caracteristicos de los colectores con concentracion como los calentadores solares cilindricos
parabdlicos, discos fresnel, debido a que el area de absorcion es menor requiere que estos
sistemas estén perpendicular al sol y asi llegar a mayores temperaturas en un rango de 90 a 400
grados centigrados.

El seguimiento solar puede ser de un eje o dos ejes:
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Figura 4-2.- Sistema de seguimiento solar a un eje

Fuente: (Solar Choice, https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers/)

Figura 5-2.- Sistema de seguimiento solar a dos ejes

()

Fuente: (Solar Choice, https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers/)

Por medio de la figura 4-2 y 5-2 se muestra el tipo de movimiento que se puede dar en los

colectores solares.

2.6. Rendimiento éptico del colector cilindrico parabdlico

En un concentrador solar cilindrico parabolico siempre van a existir pérdidas de diversa indole,
como pueden ser las térmicas, Opticas 0 geométricas. En este apartado se va analizar las
pérdidas dpticas que existen en el sistema, debido a que no toda la radiacion solar logra llegar al
tubo absorbedor debido a distintos factores como una mala ubicacion del colector, fallas en el
sistema de seguimiento, deformidad en el reflector y principalmente de caracteristicas propias

de los materiales como la reflectividad, la absortividad y la transmisividad.
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Figura 6-2.- Parametros Opticos del concentrador solar cilindrico parabdlico

Cubierta de vidrio
Transmisividad: 0,93

Radiacion solar directa Acero inoxidable

Reflectividad: 0,57

Fuente: (Autores)

La radiacion por unidad de area que finalmente tiene el colector debido a todos estos factores

puede ser descrita mediante la siguiente expresion:

R = IpaYtk (9)

Donde:

R: Radiacién efectiva [W/m?]

I: Radiacion directa [W/m?]

p: Reflectividad de la superficie concentradora [adimensional]
a: Absortividad del tubo receptor [adimensional]

Y: Factor de intercepcion [adimensional]

7: Transmisividad del tubo de vidrio [adimensional]

k: Factor de modificacién del angulo de incidencia [adimensional]
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2.6.1. Reflectividad de la superficie

La reflectividad es la cantidad de radiacion que refleja una superficie. Este valor depende en su
mayoria del material que se vaya a usar, siendo las superficies cubiertas de una capa de un fino

espejo las de mayor efectividad.

2.6.2. Factor de intercepcién

Se lo define como la fraccion de radiacion que incide en la superficie que absorbe del recibidor.
Muchas veces los rayos reflejados no llegan a tocar al tubo absorbedor debido a una mala
posicién del colector o a una mala ubicacion del tubo, ya que muchas veces el recibidor es
colocado en el foco tedrico que se calcula de la parabola, pero la ubicacion del mismo debe ser

experimental, ubicandose en el foco real donde que se recibe la mayor radiacion posible.

El valor del factor de intercepcion varia entre el 90% y 95%. (Llorente Sanchéz, 2015 pag. 36)

2.6.3. Transmisividad de la tuberia de vidrio

La cubierta de vidrio que se coloca alrededor de la tuberia de cobre cumple varias funciones,
entre las mas importantes esta reducir las pérdidas térmicas por conveccién y radiacion que se
producen en el sistema y ademas protegen al tubo absorbedor de las inclemencias

climatolégicas que se pueden producir en las diferentes épocas del afio.

El material de la cubierta es de Borosilicato un tipo particular de vidrio que tiene 6xidos de boro
y de silicio. La transmisividad se la define como el cociente entre la cantidad de radiacion que
pasa a través de la cubierta y la que incide sobre ella. Generalmente los valores para este tipo de

materiales son mayores al 92%. (Benavides Salcedo, 2006 pag. 99)

2.6.4. Absortividad del tubo absorbedor

Este parametro se define como la capacidad que tiene el tubo recibidor para absorber la
radiacion que incide sobre él. Este valor depende del tipo de material o de algun proceso al que

se someta el tubo para aumentar la absortividad. Su valor varia del 90 al 96 %. (Llorente
Sanchéz, 2015 pag. 35)
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2.6.5. Rendimiento Optico

Mediante los valores de los pardmetros descritos anteriormente es posible calcular el

rendimiento Optico que tiene el colector mediante la siguiente expresion.

n= ptya (10)

Donde:

n: Rendimiento Optico [adimensional]

p: Reflectividad de la superficie concentradora [adimensional]

Y: Factor de intercepcion [adimensional]

a: Absortividad del tubo receptor [adimensional]

A continuacién se explicard los diferentes tipos de colectores estacionarios y colectores que

concentran imagen, existentes en el mercado.

2.7. Colector de tubos al vacio

Este tipo de captadores solares alcanza temperaturas mayores que los captadores de placa plana,
esto se logra gracias a que los tubos absorbedores que se utilizan evitan pérdidas de calor por
conveccién al ambiente debido al vacio que existe entre el tubo de cobre y el de vidrio. Estos
tubos reemplazan al vidrio transparente usado en los captadores de placa plana. Su principio de
funcionamiento se basa en el efecto termosifén, en el cual, el agua se calienta dentro del tubo,
esta disminuye su densidad y tiende a subir y colocarse por encima del agua fria, y de esta
forma el agua caliente se almacena en un tanque aislado térmicamente para su posterior uso
domeéstico de ser el caso, se los aisla generalmente con poliuretano. Los tubos de vacio estan
compuestos por un doble tubo de vidrio (borosilicato), entre cuyas paredes se hace un vacio
muy elevado un valor aproximado a los 0,005 [Pa], y el vidrio interior suele llevar un
tratamiento a base de metal pulverizado color negro para aumentar la absorcion de radiacion.
Las dimensiones de los tubos son similares a las de un tubo fluorescente; en torno a los 60 [mm]
de didmetro y 1800 [mm] de largo. Una ventaja de los colectores con tubos al vacio es debido a
la forma cilindrica del tubo, ya que reciben los rayos solares perpendicularmente durante todo el
dia, a diferencia de los colectores planos que son mas eficientes cuando tienen al sol
perpendicular (Ibarra Salazar, y otros, 2012 pag. 24). Se puede observar la disposicion de este

colector y de sus elementos constitutivos en la figura 7-2:
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Figura 7-2.- Colector con tubos al vacio

1. Tubos de cristal al alto vacio

2. Exterior de Acero Inoxidable

3. Aislamiento térmico

4. Tanque de acero inoxidable

5. Cubiertas laterales de acero
inoxidable

6. Entradas para tubos al vacio
Paneles reflectores de acero
inoxidable
Estructuras de acero inoxidable

9. Soporte para tubos de acero

inoxidable

Fuente: (Ecosolar, http://gunicornio.ecosolarl.com/cgi-bin/md/M10012/s1.pl)

2.8. Concentrador solar cilindro parabélico

El Concentrador Solar Cilindrico Parabélico pertenece a la familia de los concentradores de
imagen. Este tipo de calentador solar posee tres elementos fundamentales que son: un reflector
curvo en forma de paraboloide, un tubo absorbedor y un sistema de seguimiento solar. La
funcién del reflector cilindro parabdlico es reflejar y concentrar sobre el tubo absorbedor la
radiacion solar directa que incide sobre su superficie. Se trata en definitiva de un espejo curvado
en una de sus dimensiones con forma de parabola, que concentra sobre su linea focal toda la
radiacion solar que atraviesa el plano de abertura. La superficie reflectora generalmente se
consigue a base de peliculas o planchas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte que le
da la suficiente rigidez. El tubo absorbedor es aquel que recibe todos los rayos que son
direccionados por medio del reflector para posteriormente conducir a un fluido. EI tubo debe
tener caracteristicas de conductividad, absortividad y transmisividad, en sus elementos que son
la tuberia interna, el recubrimiento, y la tuberia externa respectivamente. El sistema de
seguimiento solar permite aprovechar al maximo la radiacion solar a lo largo del dia, se debera
colocar de norte a sur, y el movimiento sera de este a oeste, ademas en este sistema debera
poseer un sistema de transmision sea por banda o por cadena. (Ibarra Salazar, y otros, 2012 pag.
25)
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Figura 8-2.- Concentrador solar cilindrico parabolico

Fuente: (http://tecno.iesvegadelturia.es/apuntes/tecind1/Tema_3/solar.html)

Los calentadores solares cilindricos parabdlicos debido a su forma parabdlica poseen una linea
focal, por esta pasa una tuberia que contiene el liquido, puede ser agua o algun tipo de aceite
térmico, tedricamente llegan a calentar hasta los 400 [°C] (Hom, y otros, 2004 pag. 6). Debido a
su forma céncava en la cual los rayos solares que chocan en el receptor se direccionan hasta la
linea focal, actualmente su uso se enfoca en la industria y la generacion de electricidad.

Los calentadores solar cilindrico parabdlicos estdn compuestos de una superficie reflectiva, un
tubo absorbedor, el fluido, y un sistema electro mecénico que permite el seguimiento solar.
Generalmente, para la superficie del colector se usa una placa metélica pulida o una placa de

aluminio con una pelicula reflejante.

Figura 9-2. Calentador solar cilindrico parabolico

Fuente: (Energia Solar Térmica, 2010)

A continuacion se detallan los componentes del sistema segun el trabajo realizado por Carmen
Paredes (2012):
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2.8.1. Reflector cilindrico parabdlico

Este tiene como funcion reflejar y dirigir sobre su linea focal la radiacion solar. Es importante
que esta superficie este limpia para lograr una mejor eficiencia, dentro de los materiales que méas
se usan son el aluminio, el acero inoxidable, los espejos, estos poseen un alto grado de
reflectividad. En la tabla 2-2 se visualiza los materiales reflectantes existentes siendo los mas
eficientes los de aluminio y los espejos de vidrio, pero también tienen un costo mayor que los

otros materiales.

Tabla 2-2.- Materiales reflectantes

MATERIAL REFLECTIVIDAD MATERIAL REFLECTIVIDAD

PVC blanco 0,871 Fibra de vidrio 0,709
pintada de blanco

Aluminio de alta 0,839 Espejo de vidrio 0,795
reflectividad 2mm

(verde)

Al de alta 0,853 Espejo de vidrio 0,754
reflectividad 3mm

(rosado)

Al de alta 0,820 Espejo de vidrio 0,712
reflectividad 4mm

(celeste)

Chapadur 0,741 Acero inoxidable 0,572

prepintado blanco

Chapa galvanizada 0,588 Mylar (Cuba) 0,833
Chapa pintada de 0,582 Papel de aluminio 0,799
blanco nueva (Cuba)

Chapa pintada de 0,656

blanco envejecida

Fuente: (Echazu, y otros pag. 2)
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2.8.2. Tubo absorbedor

“Su funcion es la de convertir la radiacion solar concentrada en un aumento de la energia
térmica del fluido de trabajo” (Llorente Sanchéz, 2015 pag. 49). Es un elemento fundamental en
el sistema, ya que la eficiencia del sistema principalmente radica en la calidad termodindmica
del absorbente. Puede constar de un solo tubo o dos tubos concéntricos. Al interior consta de un
tubo metalico de elevada absortividad y baja emisividad, lo que se traduce en un elevado
rendimiento térmico. El tubo exterior es de cristal y tiene como objetivo reducir las pérdidas por
conveccidn del tubo metalico y también lo protege de las condiciones meteoroldgicas adversas.
Para temperaturas por debajo de 300 grados centigrados, se puede usar un tubo de acero
recubierto ya sea con cobalto o cromo. Por lo general se usan dos tubos concéntricos uno de
metal y el otro de vidrio debido a las condiciones al que se expone y para lograr una mayor
eficiencia, en el medio se consigue un vacio.

El tubo receptor debido a que esta expuesto a la radiacién no se lo puede aislar, ahi es donde
interviene el vidrio y se consigue un efecto invernadero. El vidrio utilizado en estos sistemas es
de Borosilicato, ya que tiene una alta transparencia y pérdidas por reflexion bajas. (Llorente
Sanchéz, 2015 pég. 50)

Se busca utilizar un tubo de cobre cubierto por una capa de pintura de color negro para
aumentar su absortividad, y evitar la reflectividad y por ende la pérdida de calor. Ademas se
puede utilizar un tubo de vidrio para evitar las pérdidas de calor, ya que logra un efecto
invernadero sobre el tubo absorbedor y asi lograr mayores temperaturas en menor tiempo. El

tubo de vidrio protege ante factores externos como polvo, suciedad, piedras.

Figura 10-2.- Tubo absorbedor

recubrimiento

Tubo interior

Tubo exterior

Fuente: (Alibaba, https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-heat-absorbing-three-target-
glass-vacuum-solar-tube-1427502913.html)
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2.8.3. Sistema de seguimiento solar

Mediante el sistema de seguimiento solar se consigue aprovechar al méaximo las horas de
exposicion solar, y asi poder mejorar en la eficiencia del calentador. Los calentadores solares
cilindricos parabolicos pueden tener dos ejes 0 un Unico eje. Los mecanismos de accionamiento

que mueven al colector pueden ser eléctricos, hidraulicos 0 mecéanicos.

Figura 11-2.- Esquema del sistema de seguimiento solar

*—— ------ ~
P i Trayectoria del Sol

Reflector Parabélico

Radiacion solar directa

Manana

Fuente: (Paredes , 2012 pag. 14)

En la figura 11-2 se observa el sistema de seguimiento a lo largo del dia, por medio de un

sistema de transmisién que permite el seguimiento solar.

2.9.  Tecnologias solares

En la tabla 3-2 se resume los tipos de tecnologias solares con concentracion solar.
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Tabla 3-2.- Tecnologias solares con concentracién solar

Foco Lineal

Foco Puntual

El colector sigue al sol con

Los colectores siguen al sol

Tipo de foco i > - -
un sistema simple de ejes y | con dos ejes concentrando
concentra la radiacion a lo | la radiacion en un punto. Se
largo de wuna linea. El | alcanzan mayores
Tipo de receptor sistema de seguimiento es | temperaturas.
mas simple
Los receptores fijos son sistemas
estacionarios que son independientes del
- sistema de enfoque de la planta, permite Reflectores lineales Concentracién en torre
ic un mejor transporte de calor hacia el Fresnel (CSP)
bloque de potencia.
Los receptores méviles se mueven junto
con el sistema de enfoque. Tanto en el
= foco lineal como el puntal se concentra Canales parabdélicos (PTC) Discos parabélicos con
E mayor energia. motor Stirling
Fuente: (Serrano Garcia, 2012 pag. 23)
2.10. Disefio metodoldgico

En el presente capitulo se analizara el proceso de disefio que proponen varios autores con el
objetivo de elegir el mas apropiado o hacer una combinacién de varios procesos, para el disefio

del calentador solar cilindrico parabdlico.

2.10.1. Proceso de disefio segun HALL

El autor propone los siguientes pasos para realizar el disefio:

a) Reconocer una necesidad y establecerla en términos generales. Esto quiere decir definir el
problema.

b) Realizar varios esquemas para resolver el problema y seleccionar uno para analizarlo con
mayor profundidad. Los estudios de factibilidad son caracteristicos de este paso del
proceso.

c) Realizar un disefio preliminar de la maquina, estructura, sistema o proceso seleccionado.
Esto nos permite determinar las especificaciones para los componentes principales.

d) Realizar el disefio de todas las componentes y preparar todos los dibujos necesarios y las

especificaciones detalladas.
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Se explica que después de haber establecido las especificaciones de la maquina se debe hacer un
esquema o esqueleto de la maquina. Luego se realiza un analisis de fuerzas incompleto debido a
que ain no se conoce las masas de las partes mdviles. Con esta informacion se puede disefiar o
seleccionar los componentes tentativamente ya que no se conoce las fuerzas con exactitud.
Posterior a esto puede hacerse un analisis mas exacto y un disefio méas refinado. (Hall, y otros,
1971 pag. 1)

Figura 12-2.- Proceso de disefio

ESQUEMA CINEMATICO

F

Y

AMALISIS DE FUERZAS

DISENO de COMPONENTES

para
7| RESISTENCIA, RIGIDEZ, etc. ™
—— —______.-H --J_'_.-"' = " S ‘\-.\-.\\ T - o,
/,,-r Y / N P
. / \ /" FACILUDADde
| APARIENCIA \ |\ PRODUCCION |
\ / 7 , \\
N / / A g
e .____,‘-' F, Ay - _ L
- N —
/ N
- / N R *, e
,-'___d- - "-u.\_\ - "ﬂ-\_‘_‘ /.‘-' - ""-H__\
/7 ummacion N/ VIDA N/ NATURALEZ
.: de PESO y oL PROBABLE || del |
) _I'.I b 4 I.‘.‘. r'll.l
\_ Eseacio /N P . MERCADO
- — S 7

Fuente: (Hall, y otros, 1971 péag. 1)

2.10.2. Proceso de disefio segun Diaz

El autor define a este proceso como una secuencia de pasos l6gicos que sigue el disefiador a
partir de datos de entradas para encontrar una solucion ingenieril practica y eficiente que

satisfaga un problema. (Diaz, 2011 péag. 2)
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Figura 13-2.- Proceso de disefio con sus requerimientos y resultados esperados

B d
NECESIDAD SOLUCION
+ +

{ Motivacion } >|:1> PROCESO |:> < Satisfaccion / Decepeién

K 1 -~
i Creatividad ! DE DisENoO Conocimiento Nuevo
1 % " . ! B :
' Conocimiento A ¥ < 4 Recursos Remanentes
1 ! J" i [ f‘
' Recursos B
LT A IELP S N

.......

Fuente: (Diaz, 2011 pag. 2)

Los pasos a seguir para realizar un disefio 6ptimo que propone el autor son los siguientes:

e Disefio Preliminar

- Planteamiento inicial de la necesidad
- Revision de estado del arte del problema
- Recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos

- Definicion del problema

e Disefio Bésico

- Division en subsistemas
- Planteamiento de alternativas de divisién de subsistemas
- Seleccion de alternativas de solucion

- Integracién de subsistemas
e Disefio de detalle
- Seleccién de elementos comerciales
- Sintesis y analisis de piezas manufacturadas

- Integracién de elementos y subsistemas

- Planos de ensamble y de taller
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e  Prototipos y pruebas

- Prototipos: virtuales (CAD 3D, CAE, CAM) y reales
- Pruebas estéticas y dinamicas

- Retroalimentacion

e Disefio definitivo

- Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosion
- Disefio de detalles estéticos y especificacion de acabados

- Construccion de la pieza en serie

e  Comunicacién

- Bitécora de disefio

- Memorias de calculo y planos

- Manuales de instalacion, operacién y mantenimiento
- Patente y registro comercial

- Catalogos comerciales

2.10.3. Proceso de disefio segun Shigley

El autor explica en su libro que cualquier proceso de disefio empieza con la identificacion de
una necesidad y la decision de hacer algo al respecto. Luego se realiza muchas iteraciones hasta
encontrar la solucién al problema. Las fases del proceso de disefio que propone Shigley se

muestran a continuacién. (Budynas, y otros, 2008 pag. 6)
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Figura 14-2.- Fases del proceso de disefio.

= Reconocimiento =
e de la necesidad =

L

—-|  Definicion del problema |-

Sintesis

b

b

Analisis y optimizacion

L 3

Evaluacion

[teracion

b

Presentacion

Fuente: (Budynas, y otros, 2008 pag. 6)
Este enfoque de disefio reconoce multiples retroalimentaciones e iteraciones
2.10.4. Proceso de disefio segun Mott
El enfoque que propone el autor se basa bastante en el cliente. El subraya la importancia de
identificar con cuidado las necesidades y las expectativas del cliente, antes de comenzar a

disefiar un aparato mecénico. Los pasos del proceso de disefio que sefiala el autor son los

siguientes:
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Figura 15-2.- Pasos en el proceso de disefio

I
Identificar los requisitos del cliente
v
Definir las funciones del dispositivo
v Definir espacificaciones
Indicar los requisitos de diseno
¥
Definir los criterios de evaluacidn
¥
¥ A
Proponer varios conceptos de
disefio alternativos
v Crear los conceptos de
Evaluar cada alternativa propuesta disefio
v

Validar cada alternativa de acuerdo
con cada criterio de evaluacidn,

¥ t

Seleccionar el concepto de disefio Toma de decisiones
Sptimo l
' ¥
Completar el disefio detallado del Disefio detallado
concepto seleccionado. l

Fuente: (Mott, 2006 pag. 12)

La mayor parte de disefios pasan por un ciclo de actividades como se muestra en la figura 16-2.
El disefiador debe proponer mas de un concepto de disefio, y éste debe satisfacer las funciones y
requisitos del disefio, de ahi que se elige el mas 6ptimo y viable para producir. (Mott, 2006 péag.
12)

2.11. Disefio metodologico del calentador solar cilindrico parabolico

Después de hacer un analisis de todos los disefios metodoldgicos que proponen los autores
descritos se decide un disefio compuesto entre lo que plantea Shigley, Diaz y Mott, debido a
que sus propuestas de procesos de disefio son las mas apropiadas y tienen similitud con

proyectos ya realizados anteriormente, se parte de un problema, posteriormente hay que analizar
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el estado del arte para ver la factibilidad del proyecto, se escoge una metodologia de disefio, se
disefia el sistema seleccionando los materiales mas adecuados, para finalmente construir y

evaluar.

Los pasos para el proceso de disefio son los siguientes:

e Disefio Preliminar

- Reconocimiento de la necesidad o el problema a analizar.
- Revision y anlisis del estado del arte.
- Definicion del problema

Se parte con un problema o una necesidad, en nuestro caso es el desarrollo de energias

amigables con el medio ambiente, para cada vez mas dejar de lado los combustibles fosiles.

¢  Metodologia de disefio

- Proponer varios conceptos de disefio alternativos
- Evaluar cada alternativa propuesta
- Validar cada alternativa de acuerdo con cada criterio de evaluacion

- Seleccionar el concepto de disefio 6ptimo

En el disefio metodoldgico se han presentado varios conceptos y procedimientos para el disefio,

el presente trabajo se basara en el proceso de disefio segun Diaz.

e Disefio de detalle y analisis de alternativas

- Seleccion de elementos comerciales
- Sintesis y anlisis de piezas manufacturadas
- Integracion de elementos y subsistemas

- Planos de ensamble y de taller
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En este paso ya se entra a profundidad en la construccion del calentador solar, se analizan los

materiales mas dptimos para lograr el méaximo de eficiencia térmica.

e  Prototipos y pruebas

- Prototipos: virtuales (CAD 3D, CAE, CAM) y reales
- Pruebas estéticas y dinamicas

- Retroalimentacion

Una vez construido el calentador se procede a realizarle pruebas, son necesarias para poder

modificar algin material o elemento y asi lograr la méaxima eficiencia.

e Disefio definitivo

- Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosion
- Disefio de detalles estéticos y especificacion de acabados
- Evaluacion

- Presentacion

Una vez culminadas las pruebas realizar los planos, evaluar de forma analitica y experimental o

también por medio de simulaciones.
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CAPITULO 11
3. DISENO DEL CALENTADOR SOLAR CILINDRICO PARABOLICO
En el presente capitulo se disefia el Colector Solar Cilindrico Parabdlico partiendo del anlisis
de alternativas de cada elemento que compone el colector, después se realiza el modelo
matematico del calentamiento de agua y finalmente la construccion del calentador solar para su
posterior evaluacion y operacion.

3.1. Reconocimiento de la necesidad

El calentador solar cilindrico parabdlico debera cumplir especificaciones que se mencionan en
la tabla 4-3:

Tabla 4-3.- Especificaciones del calentador solar cilindrico parabélico
ELEMENTO ESPECIFICACIONES

Tubo absorbedor El Tubo deberd poseer la capacidad de absorber el calor
proveniente de la radiacion solar, analizando materiales o algun
tipo de tratamiento. Ya que este tubo no puede ir aislado, analizar

la mejor opcion para evitar las pérdidas de calor por conveccion

Colector El colector debe ser una superficie que refleje al maximo los
rayos provenientes del sol estos seran direccionados hacia el tubo
absorbedor, este se encuentra en la linea focal, se lo hara

utilizando materiales con alta eficiencia de reflectividad.

Fluido Temperatura de ingreso 15 °C

Temperatura de salida 70 °C

Sistema de | Hora de inicio 9:00 am

seguimiento Hora de finalizacion 4:00 pm

Fuente: (Autores)

3.2 Analisis de alternativas

Para empezar con este analisis se va a describir el funcionamiento del sistema del colector solar

cilindrico parabdlico.
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Figura 16-3.- Esquema del colector solar cilindrico parabolico

SENSOR DE TEMPERATUA

iles

ELETROVALVU|

COLECTOR
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TUBO RECEPTOR

N {
-
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[N
CONTROLADOR | M
N
ISTEMA DE
SEGUIMIENTO
SOLAR

-

TANQUE
ACUMULADOR

Fuente: (Autores)

La figura 16-3 muestra el esquema del disefio final del sistema de calentamiento en funcion a la
mejor alternativa seleccionada.
El agua ingresa al sistema a una temperatura de 14 — 15 °C (Temperatura del agua en la

ciudad de Riobamba).
Una vez alli el agua se calienta debido a los rayos solares concentrados en la linea focal por

medio del reflector.
Se coloca un sensor de temperatura al final del tubo absorbedor antes de la electrovalvula,

cuya funcion es detectar la temperatura del agua dentro del tubo.
Una vez que llegue a la temperatura de 70°C, un controlador abre la electrovalvula ubicada

al final del tubo para su posterior almacenamiento en el termo-tanque aislado.
El sistema de seguimiento funciona desde las 9:00 am hasta las 4:00 pm, ya que durante
este tiempo se obtiene el mayor indice de radiacion. Al finalizar el seguimiento por la

tarde, el calentador regresa a la posicién inicial para comenzar otra vez el movimiento el

dia siguiente

32



3.2.1. Reflector solar

Es el encargado de direccionar los rayos solares hacia la linea focal en donde se encuentra el
tubo absorbedor. Para la construccion del calentador solar cilindrico parabdlico conviene que el
reflector posea una alta reflectividad y baja absortividad, asi toda la irradiacion proveniente del
sol llegue hasta la linea focal, logrando mejor rendimiento ptico.

e Solucidn 1.- Acero inoxidable brillante

El acero inoxidable es una aleacion de carbono y cromo, que con un tratamiento superficial se
consigue su brillo tipo espejo, para este caso se utiliza un acero inoxidable ASTM A240/480,
esta opcion es cominmente usada en los colectores solares ya que es de facil adquisicion en el
mercado y a bajo costo. El rendimiento del acero inoxidable brillante disminuye con el tiempo,
ademas es un acero, que absorbe calor.

Reflectividad 0,57 (Echazu, y otros)

Absortividad 0,5

e Solucién 2.- Espejo

En este caso al vidrio se lo curva en caliente, posteriormente se coloca una capa de fina de plata,
protegida mediante una pelicula de cobre, y otra de pintura epoxi, para que adopte la forma
parabélica deseada, el resultado serd como cualquier espejo usado en el domicilio.

Reflectividad 0,87

Absortividad 0,2

e  Solucidn 3.- Chapa de aluminio

Su durabilidad es baja, debido a que el aluminio se deteriora rapido, disminuyendo la
reflectividad, mientras se encuentra expuesto a la intemperie, no se recomienda para
aplicaciones industriales de larga duracion.

Reflectividad 0,8

Absortividad 0,3

3.2.2. Tubo absorbedor

En el tubo absorbedor se van a concentrar los rayos que ya previamente han sido desviados por

medio del captador solar. Este tubo debe cumplir con propiedades de alta absortividad, y muy
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baja reflectividad, ademas se debe aislar el tubo para evitar pérdidas de calor por conveccion,

para ello se colocara un tubo de vidrio al exterior de alta transmisividad.

3.2.2.1. Tubo absorbedor externo

e Solucién 1.- Tubo de vidrio

El tubo de vidrio utilizado es de borosilicato con un espesor necesario para la resistir a
fendmenos naturales tales como el granizo.

Estos tubos presentan una alta transmisividad, que permite el paso de los rayos solares hacia el
tubo absorbedor, provocando en un efecto invernadero, lo cual evita que se pierda calor por

conveccion.

3.2.2.2. Tubo absorbedor interno

e Solucién 1.- Tuberia de cobre

La tuberia de cobre es una de las mejores opciones al hablar de calentamiento de agua con
energia solar, soporta altas temperaturas del agua y altas presiones. Este material presenta un
valor de conduccién térmica de 385 [W/m°K] (Holman, 1999). Para aplicaciones solares lo
recomendable es pintar la tuberia de color negro asi se logra aumentar el valor de absortividad
casi a un valor de 0,95 y se disminuye al maximo la reflectividad.

Lo recomendable es una tuberia tipo K, estas son rigidas, adecuada para usos con grandes
presiones.

Su principal desventaja es el costo.

e  Solucidn 2.- Tuberia acero galvanizado

Al igual que el gque la tuberia de cobre, soporta altas temperaturas y altas presiones, pero
presenta bajos valores de absortividad y conduccién térmica cuyos valores son de 0,34 y 50
W/m°K respectivamente. (Holman, 1999)

Su ventaja es el costo en comparacion a la tuberia de cobre.

e Solucién 3.- Tuberia de aluminio

Las tuberias de aluminio son una buena opcidn para aplicaciones solares posee un alto grado de

conductividad térmica 220 W/m°K (Holman, 1999). La desventaja es que posee un bajo valor
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de absortividad (0.10), debido a que este material es altamente reflectivo, pero al igual que los

materiales ya mencionados se le deberd aplicar pintura negra aumentar el valor de absortividad.

3.2.3. Pintura

La pintura es un procedimiento necesario para las aplicaciones solares. Por medio de la pintura
se logra aumentar el valor de absortividad y con ello aumentar la temperatura del fluido. La
pintura debe ser lo suficientemente resistente para soportar las altas temperaturas que se

producen debido a la incidencia de los rayos solares.

e Solucién 1.- Pintura electroestatica

Consiste en la aplicacion de un revestimiento en polvo a materiales metélicos, el proceso de
secado se lo hace en hornos y colgados. La pintura electroestéatica permite una mejor resistencia
a la corrosion, a la abrasion, y lo mas importante para a las condiciones climéticas extremas,

como efectos del sol, rayos UV, calor, frio y humedad.

e  Solucidn 2.- Pintura epdxica

Esta pintura presenta resina epoxica, hecha a base de solventes. Brindan gran proteccion a
diferentes ataques tales como corrosion, abrasion. Ademas es de facil adquisicion y aplicacion.
La desventaja es que aungue presenten gran resistencia para los agentes atmosféricos, su color

puede llegar a amarillarse o decolorarse debido a los efectos de los rayos ultravioletas.

3.2.4. Sistema de seguimiento solar

El sistema de seguimiento permite que a lo largo del dia se aproveche al maximo los rayos
solares que van a llegar al captador y por ende al tubo absorbedor.
El sistema de seguimiento sera de un eje, por tanto se ubica a lo largo de norte a sur y el

seguimiento se lo hara de este a oeste.

e Solucidn 1.- Motor paso a paso

Son dispositivos rotativos, electromagnéticos, que convierten pulsos digitales en rotacion
mecanica.
Los beneficios de estos motores son:

- No se requiere hacer mantenimiento muy seguido debido a que no poseen escobillas
35



- No requiere dispositivos de realimentacion
- Alta confiabilidad
- Se los puede mover un paso a la vez por cada pulso que se le aplique

- Los pasos pueden varias desde 1,8 grados hasta los 90 grados

Figura 17-3.- Motor paso a paso

Fuente: (http://www.superrobotica.com/S330300.htm)

e  Solucién 2.- Motorreductor

Consta de un motor monofasico o trifasico, reductores de engranajes, y a menudo variadores de
velocidad eléctricos o electronicos, son adecuados para el accionamiento de cualquier maquina
gue necesiten reducir su velocidad de una manera eficaz.

Las ventajas que presenta este tipo de motor son:

- Son regulares en cuanto a potencia y par transmitidos

- Eficiente en la transmision de potencia

- Transmite altos torques

- Selo puede controlar, mediante un pulso de pequefios pasos

Figura 18-3.- Motorreductor

Fuente: (http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/motorreductor-trifasico-
134833.html)
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e Solucidn 3.- Actuador lineal eléctrico

El actuador lineal permite elevar, ajustar, inclinar, empujar o halar objetos pesados o dificiles de
alcanzar. Adicionalmente los actuadores lineales brindan un movimiento silencioso, permite un
control preciso.

Las desventajas es que no son recomendables en lugares con exposicion al ambiente.

Figura 19-3.- Actuador lineal eléctrico

Fuente: (http://www.directindustry.es/prod/linearmech-srl/product-69871-737841.html)
3.2.5. Controlador
El controlador va a detectar la temperatura deseada por medio del sensor. Cuando el agua llegue

a dicha temperatura, abre la electrovalvula ubicada a la salida del colector lo que permite la

salida hacia un tanque de almacenamiento.
e Solucion 1.- PLC
El PLC es un programador disefiado para multiples entradas y salidas, rangos de temperatura

amplios, inmunidad al ruido eléctrico, resistentes a la vibracion y al impacto.

Su control es a través de pulsos y sefiales analdgicas.

Figura 20-3.- PLC

Fuente: (https://ramaucsa.wordpress.com/2011/01/31/concepto-plc-controlador-logico-

programable/)
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e  Solucién 2.- Arduino

La principal ventaja es su facil uso, se tiene disponible en software y hardware. Sirve para
desarrollar elementos autdnomos o bien conectarse a otros dispositivos o interactuar con otros

programas

Figura 21-3.- Arduino

Fuente: (http://www.electronicaestudio.com/arduino_productos.htm)

3.3.  Soluciones para la construccion del colector solar cilindrico parabdlico

Una vez analizado las posibles soluciones para cada componente del colector, se indican las
soluciones finales en la tabla 5-3, esté servira para el disefio y la construccion del colector.

Tabla 5-3.- Soluciones para cada médulo

ELEMENTO OPCIONES
CAPTADOR SOLAR Acero inoxidable Chapa de
brillante aluminio
TUBO ABSORBEDOR ¥ h 4
A 4 vy vy
I]LileE:nOGABSORBE DOR Tuberia de cobre T:::;:::;“ Tubo de aluminio
L L v
SISTEMA DE Matorreductor ”““f’mf’?‘“ Aeedor in<s!
SEGUIMIENTO SOLAR l' l l
CONTROLADOR SISTEMA )
DE SEGUIMIENTO SOLAR TR Mz Temparizador
SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3

Fuente: (Autores)
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3.4. Evaluacion y seleccion

El método de criterios ponderados, permite obtener resultados globales significativos. Se
seleccionaron soluciones para cada elemento, se realizaron tablas donde cada criterio se

compara con los demés y se asignan los siguientes valores:
1 Si el criterio de las filas es superior que al de las columnas
0,5 si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas

0 si el criterio de las filas es inferior al de las columnas

3.4.1. Criterios de evaluacion del modulo

Mediante el método de evaluacion de criterios se puede comparar y obtener la mejor solucion.
Los criterios a considerar son:

Eficiencia.- El disefio y el anlisis debe ser el mas exacto posible para obtener un alto
rendimiento del sistema.

Nivel de automatizacion.- Es un criterio muy importante para lograr un alto rendimiento, el
nivel de automatizacion debe ser lo mas precisa posible.

Confort — ergonomia.- El sistema deber ser ergondmico, con las medidas adecuadas
especialmente para cuando se deba tomar datos, o al momento de cambiar algun accesorio.
Materiales.- Los materiales deben cumplir propiedades de absortividad, reflectividad,
transmisividad, ademas deben tener durabilidad ya que el sistema va a estar expuesto a la
intemperie.

Sistema de seguimiento.- Es uno de los elementos mas importantes en el sistema, la precision

del sistema de seguimiento ayudara a mejorar la eficiencia del colector.

Tabla 6-3.- Evaluacion de criterios

7

automatizacion

CRITERIO

eficiencia

Nivel de
Ergonomia
Materiales
Sistema de
seguimiento

> +1

Ponderacién

=
[E=Y
[E=Y
=
(6}

Eficiencia - 5/15

Nivel de 0 - 0,5 0 0,5 2 2/15
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automatizacién
Ergonomia 0 0,5 - 0 15 | 1,5/15
Materiales 0 1 1 1 4 4/15
Sistema de 0 | 05 1 i 25 | 2,515
seguimiento

Fuente: (Autores)

Tabla 7-3.- Evaluacién del peso especifico de Eficiencia

EFICIENCIA T+1 PONDERACION

SOL 1 2,5 2,5/6

SOL 2 2,5 2,5/6

SOL 3 1 1/6
Fuente: (Autores)

Tabla 8-3.- Evaluacion del peso especifico del nivel de automatizacion

NIVEL DE z+1 PONDERACION

AUTOMATIZACION

SOL1 2 2/6

SOL 2 2 2/6

SOL 3 2 2/6
Fuente: (Autores)

Tabla 9-3.- Evaluacion de peso especifico del nivel de ergonomia
ERGONOMIA x+1 PONDERACION
SOL 1 2,5 2,5/6
SOL 2 2,5 2,5/6
SOL 3 1 1/6

Fuente: (Autores)

Tabla 10-3.- Evaluacion de peso especifico del nivel de materiales
MATERIALES PONDERACION
SOL 1 3/6
SOL 2 2/6
SOL 3 1/6

Fuente: (Autores)
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Tabla 11-3.- Evaluacion de peso especifico del nivel del sistema de seguimiento

SISTEMA DE SR PONDERACION
SEGUIMIENTO

SOL 1 2,5 2,56

SOL 2 2,5 2,516

SOL 3 1 1/6

Fuente: (Autores)

Por medio del método de evaluacion de criterios se concluy6 que se escogera la solucién 1. Por
medio de esta garantiza al sistema eficiencia, nivel de automatizacion correcto, confort al
momento de manipular el equipo, seleccién de materiales adecuados para cada uno de los
elementos que componen el calentador, y un sistema de seguimiento adecuado para cumplir

tener un correcto seguimiento del sol a lo largo del dia.

3.5. Célculos

3.5.1. Célculo estructural

Se disefd la estructura del calentador solar cilindrico parabdlico con tubo estructural cuadrado
de 40x2.5 mm, de acero A36, recubrimiento negro, uniones soldadas.

La estructura del colector soporta todos los elementos presentes en el calentador, en la tabla 12-

3 se detallan los elementos con su peso.

Tabla 12-3.- Pesos de los elementos del calentador

ELEMENTO PESO (kg)
Tuberia de cobre 2,4
Estructura del reflector 52
Reflector (acero inox) 12,64
Tuberia de vidrio 4
motorreductor 14
Accesorio 3
Contrapeso 20
TOTAL 61,24

Fuente: (Autores)
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El disefio se lo realiz6 en SolidWorks, mientras que el andlisis estructural se lo realizd por
elementos finitos en ANSYS.

Figura 22-3.- Geometria

500,00 1000.00 (mm)

Fuente: (Autores)

En la figura 22-3 se muestra la geometria de la estructura. En los puntos A y B es donde se
ubican las cargas. Se ubica una carga distribuida de 30 kg en cada punto, con lo cual se obtienen
los resultados siguientes:
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Figura 23-3.- Deformacion total de la estructura

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

8/7/2017 14:38

0,14541 Max
I 0,13502
0,12463

' 0,11425
0,10386
0,093476
0,08309
0,072703
0,062317
~ 0,051931
0,041545
0,031159
0,020772
0,010386

0 Min

Fuente: (Autores)

En la figura 23-3, se muestra una deformacién maxima de 0,14 mm.

Figura 24-3.- Esfuerzo equivalente (Von Misses)
lype: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
8/7/2017 14:38

8,7168 Max
I 8,0941
74715
6,8489
6,2263
5,6036

b 4981
4,3584
3,7358

B 31131

22,4905

1,8679

1,2453

0,62263
8,0631e-6 Min

Fuente: (Autores)
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El acero A36 presenta un limite de fluencia de 250 MPa, segun el analisis realizado en ANSYS
el esfuerzo equivalente es igual a 8,71 MPa, con lo que se comprueba que la estructura soportara
el peso de los elementos, obteniéndose un factor de seguridad de 15, como se muestra en la

figura 25-3:

Figura 25-3.- Factor de seguridad

A: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

8/7/2017 14:39

1 Min

I 15 Max
15 Min

0

Fuente: (autores)

3.5.2. Calculo mecéanico

Dentro del calculo mecanico corresponde la seleccidn del motorreductor a partir del calculo del

torque, la seleccidn del sistema de transmisién y el disefio del contrapeso.

3.5.2.1. Torque

El célculo del torque producido por el colector es necesario realizarlo para la correcta seleccion

del motor y que este funcione con normalidad a lo largo del dia.

Para dicho célculo se deben tener en cuenta varios factores geométricos que se muestran en la

figura 26-3:
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Figura 26-3.- Variables colector solar

| a
‘ Tubo absarbedor

colector . f:foco

A"

AN \. ¥: centroide b

\\ / ////

ey /.a"

Fuente: (Autores)

En la figura 26-3, se verifican los pardmetros geométricos que estan presentes en el colector, no

confundir el punto focal con el centroide.

Primeramente se calculan las coordenadas del foco, partiendo de la ecuacion de la parabola:

x% = 4fy (11)

En este trabajo la ecuacidn seleccionada para la parabola es la siguiente:

x2=90y (12)

De esta relacion se encuentra el valor del foco:

4f =90
_ 90
f= 4
f =225cm
Ancho del colector
a=1m

Perimetro de la parabola segin la siguiente relacion descrita en el trabajo de (Baragozza
Bastidas, y otros, 2002)

45



2 / 13
p=0,5 /a2+16f2+g_fln(w) ( )

a
p=1121m
Longitud de la parabola
l=244m
Area lateral de la parabola

Ar=1lxp (14)
Ar =1,121% 2,44 = 2,735m?

Espesor de la plancha de acero inoxidable
e = 0,6mm = 0,0006m
Volumen del recibidor
V=Ar+*e (15)
V =2,735m? % 0,0006m = 0,0016 m?
Peso especifico del acero inoxidable
V=17,9 g/lcm?
Peso de la ldmina de acero inoxidable

9
3 <
P = (1600cm * 7'9c 3) 12640 g

P =1264kg
Centroide de la parabola

46



__3b
Y=5

3
v = = (29cm) = 17,4 cm desde el origen

(17)

En la tabla 13-3 se especifican los pesos de los componentes del calentador solar, el peso total

multiplicado por el centroide se obtiene el torque del sistema.

Tabla 13-3.- Peso de elementos

ELEMENTO PESO (Kg)
Tuberia de cobre 2,4
Estructura del reflector 5,2
Plancha de acero inoxidable 12,64
Tuberia de vidrio 4
PESO TOTAL 24,24

Fuente: (Autores)

Calculo del torque producido por el colector

M=Pxy

Donde:

P: Peso total de los elementos sobre la estructura

y: Centroide

M =2424kg+0,174m = 4,21 kg *m = 364,97 lb x in

3.5.2.2. Contrapeso

(18)

Debido a que el eje de giro no coincide con el centro de gravedad del calentador solar es

necesario ubicar el contrapeso para desplazar el centro de masa y con esto reducir la potencia

del motor.

Para que haya un equilibrio estético entre el colector y el contrapeso, la sumatoria de todos los

momentos con respecto al eje de giro debe ser igual a cero.

M =0
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Figura 27-3.- Esquema colector solar, sumatoria de fuerzas

Fe

Calentador
l > solar

>

il
-~
-

N = Contrapeso
¥

Fuente: (Autores)

En la figura 27-3, se realiza el diagrama de fuerzas del sistema. La sumatoria de fuerzas debe

ser igual a cero, por eso la importancia del contrapeso.
Para el equilibrio estatico:
Pe(R) = Pex(R) = 0 (19)
Donde:
P: Peso de los elementos del sistema
P,: Peso del contrapeso

R: Centro de gravedad del colector solar

R.: Centro de gravedad del contrapeso

P, = P x sen 45 P., = P. * sen 45
P+sen45(R) —P.* sen45 (R,) =0
P(R)= P (R.) (20)

3.5.2.3. Seleccion del motor

El elemento elegido para dar movimiento al sistema de seguimiento solar es un motorreductor
debido a sus diferentes ventajas:
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e Una regulacion muy buena de la velocidad y la potencia transmitida.

e Menor espacio requerido para su instalacion.

e  Fécil mantenimiento.

e Mayor eficiencia en la transmision de potencia que brinda el motor

Ademas para la seleccion del motor se debe tener en cuenta que el mismo debe ser capaz de
producir el par generado por el colector. Por lo cual se ha elegido un motorreductor trifasico de

la marca LAFERT con las siguientes caracteristicas:

Tabla 14-3.- Seleccion del motor - trifasico

M, _4‘“_ cos ¢ __“___‘/'- MM, M/Mn MAN. J
Type kW HP min" Nm 50% 75% 100% 400V 380420V 107 kgm® kg

1500 min (4 poles)

AM 562 AA 4 006 008 1300 04 420 440 480 070 028 032 24 21 20 21 01 27
AM 562 BA 4 007 012 1330 06 430 @O0 50 0% 035 040 25 22 21 22 01 29

AM 63Z AA 4 012 016 1350 08 460 500 570 065 050 055 24 20 1.9 20 025 33
AM 63Z BA 4 018 025 1330 %3 470 500 S80 070 045 070 23 19 18 192027 41
AM 63Z CA 4* 025 033 1380 18 490 525 S80 074 085 0% 27 22 20 21 030 42

AM 71Z AA 4 025 033 1340 18 550 590 M40 04 050 100 32 19 18 20 065 57
AM 71ZBA 4 037 05 1370 246 &0 &0 &0 04 120 125 3 22 21 22 076 60
AM T1Z CA 4* 055% 075Y 1380 38 610 640 690 068 170 180 36 24 23 24 10 73

Fuente: (LAFERT catéalogo, Pag. 18)

En la tabla 14-3, se observa las caracteristicas del motor: Potencia 0,25 HP, 1630 rpm, 0,18
kW. Anexo 1.

Es importante calcular el torque que entrega el motor a la salida para ver si cumple con las
condiciones del sistema, ser un motorreductor primero debemos obtener el dato de la velocidad

que se obtiene con dicho motor, la relacién de transmision es de 40.

DATOS
P=0,25 HP
RPM, = 1630
i =40
RPM
RPMg = ——= (21)
ey, — 1630
5740
RPM; = 40,75

Una vez obtenido éste dato es posible calcular el torque a la salida del motorreductor de la
siguiente manera:
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__HPx716 (22)
~ RPMj

_ 0,24%716
~ 40,75

T =4,216kg.m = 365,57 lb.in

El par a la salida del motor es mayor al par generado por el colector, por lo cual la seleccion es

adecuada.
3.5.2.4. Seleccién de la cadena del sistema de seguimiento solar

El elemento mecénico elegido para transmitir la potencia del motor al sistema es la cadena,
debido a sus multiples caracteristicas como son:

e Facilidad de cambio y de mantenimiento

e Alto rendimiento

o Necesita de poco espacio de instalacién

e Ausencia de deslizamiento

e Pequefia magnitud de carga sobre los arboles

Figura 28-3.- Acoplamiento cadena y catalina

Fuente: (Budynas, y otros, 2008 péag. 889)

e Potencia de disefio

El primer dato indispensable es la potencia de disefio, que se calcula con la potencia que brinda

el motor.

P =0,18kW = 0,24HP
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RPM = 40,75 rpm
P, = 0,24 HP

Figura 29-3.- Transmision por cadena

Fuentes: (Mecanican, 2017)
La rueda conductora y conducida se las seleccion6 del catalogo Challenge debido a la baja
velocidad que va a tener el sistema se selecciona una rueda conductora de 13 dientes, y una

relacion de transmision de 3.

Z, =13
i=3

El nimero de dientes de la rueda conducida se calcula mediante la siguiente expresion:

Z, =13 %3
Z, = 39

Se calcula también la velocidad que tendra la rueda conducida, y que sera la velocidad que

tenga el sistema de seguimiento.

_ (24)

40,75
n, = 3

n, = 13,58 rpm

Pifiones del catdlogo Challenge — Transmision de Potencia. Anexo 2.
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Tabla 15-3.- Seleccion de Catalinas

Fuente: (CHALLENGE catalogo, Pag. 142)

Diametro de la rueda conductora.

dp, = 39,8 mm = 1,5669"
Didmetro de la rueda conducida.

D, = 118,37 mm = 4,66"
Paso diametral.

p =9,525 mm = 0,375"
Distancia entre centros.

_p42
e=rTy

1,5669
e =466+ — = 5,44345" = 13,82 cm
Longitud de la cadena.
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2xe Iy +7Zy  (Z—171)°p (26)
+
p 2 4m?e
_ 2%5,44345 N (39 +13) N (39 — 13)20,375
0,375 2 4125,44345

L=

=56,211" = 1427 mm

Velocidad de la cadena.

Es importante que la velocidad de la cadena no supere los 12 m/s. Se calcula mediante la

siguiente formula:

Zpn (27)
12

o (13 % 0,375 * 40,75)
N 12

=16,55 P*¢/, .. = 0,084 M/g,

Donde:

Z: Numero de dientes de la rueda conductora

p: Paso [plg]

n: Velocidad de la rueda conductora [RPM]

Se puede observar que la velocidad obtenida es adecuada para la aplicacion en la que se la desea

realizar.
Carga de trabajo de la cadena

| _ 33000 < HP (28)
e

Donde:

L: Carga de trabajo [Ib]
HP: Potencia de disefio [HP]

S: Velocidad de la cadena [pie/min]

_ 33000 % 0,24
16,55

L =478551b
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Torque de salida en la rueda conducida

Este torque va a ser mucho mayor al que sale del motor, debido que la cadena al transmitir la
potencia, reduce la velocidad pero aumenta el par. Se calcula mediante la siguiente relacion:

o=}

4,66
Ts = 478,55 b ( > in)

Ts = 1115,021 lb.in

Como era de esperarse el torque que va a entregar la rueda conducida es mucho mayor que el
par que genera el colector. Por lo tanto el sistema se seguimiento va a funcionar con total

normalidad y no va a tener inconvenientes en el giro del calentador solar.

3.5.3. Anadlisis térmico

3.5.3.1. Calculo del tiempo de calentamiento del fluido estancado en el tubo absorbedor hasta

la temperatura de 70°C

Para obtener el calor Gtil generado por el colector solar, es necesario calcular las pérdidas
térmicas del sistema, mediante el coeficiente de pérdida U,, el cual depende del area del
receptor, y también mediante el factor de extraccion de pérdida de calor Fg, que sirve para
explicar los gradientes de temperatura a lo largo del receptor. Para estimar estos valores es
importante recordar que el tubo absorbedor de cobre esta recubierto por un tubo de vidrio para
reducir las pérdidas mencionadas anteriormente. Cabe recordar que existen pérdidas térmicas
por conveccidn, por radiaciéon y por conduccién, debido al calor que se pierde a través de la

estructura de soporte del colector.

Si el fluido circula a través del tubo absorbedor, un solo valor de U;, no es aconsejable, debido a
los gradientes de temperatura que existen a lo largo del absorbedor. Por lo tanto se divide en
varios segmentos, cado uno con un Uy, constante. Si es que el fluido permanece en reposo no es
necesario dividir al tubo en varias partes, ya que no existe gradiente de temperaturas a lo largo

del absorbedor.
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Figura 30-3.-Flujos de transferencia de calor para el balance energético en el tubo absorbedor

Cubizra Vidrio
Cle
Tc

6 Ambisnts

7 Cielo Isotropo

Fuente: (Toro, 2015)

La pérdida de calor en el calentador va desde el tubo de cobre hacia la parte interna de la
cubierta de vidrio, luego va desde la parte interior hasta la parte exterior de la cubierta de vidrio,
y finalmente hacia el ambiente; ésta pérdida de calor debe ser igual en los tres casos y se

determinan por las siguientes expresiones:

2kl oA (Td - T (30)
Qperdido,c—iv =" < (Tc - Tiv) + —
m (2 T 1 e (D)
Dc & &y Div

Donde:

Qperdido,c—iv: Calor perdido por conveccion y radiacion desde el tubo receptor de cobre hacia
la parte interior de la cubierta de vidrio. [W]

k. s: Conductividad térmica efectiva [W/Km]

L: Longitud del tubo de cobre [m]

T,: Temperatura de la tuberia de cobre [°K]

T;,: Temperatura de la parte interna de la cubierta de vidrio [°K]

D;,,: Didmetro de la parte interna de la tuberia de vidrio [m]
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D.: Didmetro de la tuberia de cobre [m]

o: Constante de Stefan-Boltzmann [—';V 4]
m4K
A,: Area de la tuberia de cobre [m?]
&,: Emisividad de la cubierta de vidrio [adimensional]

&.: Emisividad de la tuberia de vidrio [adimensional]
El &rea de la tuberia de cobre se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ac = Acopre = (mDcL) (31)
La conductividad térmica efectiva se calcula mediante la siguiente expresion:

(32)

1
4 1
kop = 0,386ka( ) (F.yRa)i

0,861 + Pr
Donde:

k,: Conductividad térmica del aire [W/mK]

Pr: NUmero de Prandtl [adimensional]

F,;;: Factor geométrico para dos tubos concéntricos [adimensional]

Ra: Numero de Rayleigh [adimensional]

Si el tubo de vidrio se encuentra al vacio, la conveccion entre el tubo de cobre y la parte interna
de la cubierta de vidrio se puede suprimir, y de esta manera k¢ valdria cero, caso contrario se
calcula este valor ya que tiene un efecto significante en las pérdidas totales de calor.

Se calcula la temperatura promedio entre la tuberia de vidrio y la de cobre, y evaluar las

propiedades del aire entre el tubo de cobre y la cubierta de vidrio.

Ty + T, (33)
2

Tprom =

En este punto es necesario calcular el nimero de Rayleigh debido a la conveccion natural que se

va a producir.

_ 9B (T, — TIU)L% p (34)
=—————7Pr

Ra
V2

Donde:
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Ra: NUmero de Rayleigh. [Adimensional]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

B: Coeficiente de expansion volumétrica [1/K]

L.: Longitud caracteristica para dos tubos concéntricos [m]

v: Viscosidad cinematica. [m#/s]

La longitud caracteristica, que en este caso viene hacer la distancia entre los dos cilindros, es
decir:

_Dw—De (35)

Donde:
L. = Longitud caracteristica. [m]

Para el célculo de la conductividad térmica efectiva se obtiene el factor geométrico para los dos

cilindros concéntricos mediante la siguiente expresion:

[ (5] )

I3 (DC_3/5 + D‘3/5)5

iv

Fey =

La pérdida de calor desde la parte interna hacia la parte externa de la cubierta de vidrio viene

dada por la siguiente expresion:

21k L(Tyyy — Tey) (37)
Qperdido,iv—ev = D
In ( ev)

Div

Donde:

Qperdido,iv—ev: Calor perdido por conveccion y radiacion desde la parte interna del tubo de
vidrio hacia la parte externa de la cubierta de vidrio. [W]

k: Conductividad térmica de la cubierta de vidrio [W/Km]

T,,: Temperatura de la parte exterior de la cubierta de vidrio [°K]

D,,: Diametro de la parte exterior de la cubierta de vidrio [m]
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Las pérdidas de calor por conveccion y radiacion desde la cubierta de vidrio hacia el ambiente

vienen dado por la siguiente ecuacion:
Qperdido,ev—amb = thv(Tev - Tamb) + S‘IJO-AU (Te% - T;rielo) ( 38 )
Donde:

h,,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion debido al viento. [W/m2K]
A,: Area de la cubierta de vidrio [m?]
T.mp: Temperatura del ambiente [K]

Teie10: Temperatura del cielo [K]

Para el célculo de del coeficiente de transferencia de calor es necesario hallar el nimero de
Reynolds y de Nusselt evaluando las propiedades del aire a la temperatura promedio entre la

temperatura ambiente y la temperatura de la cubierta de vidrio.

Tev + Tamb (39)
2

Tprom =

Donde:

Tprom: Temperatura promedio entre la temperatura del vidrio y la temperatura ambiente [K]
Tev: Temperatura de la cubierta de vidrio [K]

Tamb: Temperatura ambiente [K]
El nimero de Reynolds se obtiene con la expresion:

pVD,, (40)
U

Re =

Donde:
p: Densidad del aire [kg/m?]

V: Velocidad del aire [m/s]

u: Viscosidad dinamica del aire [Pa-s]
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El nimero de Nusselt depende del valor del nimero de Reynolds y se obtiene mediante las
siguientes expresiones:
Para un Reynolds entre (0,1 — 1000)

Nu = 0,4 + 0,54(Re)*5? = % (“41)
a

Para un Reynolds entre (1000 — 50000)

h, * D 42
Nu = 0,3(Re)*® = —= T ev (42)

A partir de la expresion 42 se encuentra el coeficiente de conveccion debido al viento.

El procedimiento para encontrar las pérdidas de calor en el colector se realiza asumiéndose un
dato de temperatura de la parte exterior de la cubierta de vidrio ya que es un dato desconocido,
esta estimacion debe ser cercana a la temperatura ambiente. La temperatura del tubo de cobre es
un dato conocido que fue medido mediante un pirébmetro. Con el dato de temperatura de la
cubierta de vidrio se resuelve la ecuacion de las pérdidas de calor por conveccion y radiacion
desde la cubierta de vidrio hacia el ambiente, luego de esto se calcula las pérdidas de calor
desde el tubo absorbedor de cobre hacia la parte interior de la cubierta de vidrio. Si ambos
valores resultan iguales quiere decir que el dato asumido es correcto, de lo contrario se vuelve a
asumir otro valor, con lo cual el proceso se vuelve iterativo. Una vez encontrados estos valores,
se reemplaza el valor del calor perdido en la ecuacion de la pérdida de calor desde la parte
interna hacia la parte externa de la cubierta de vidrio, encontrando aqui la temperatura de la
parte interna de la cubierta de vidrio.

Con la obtencion de estos valores se calcula el coeficiente de pérdida U, para un tubo sin

gradiente de temperatura, o para un tubo de longitud pequefia mediante la siguiente expresion:

U, = (Qperdido) (43)
b AC(TC - Tamb)

Cabe recordar que se usa esta ecuacion ya que el agua se va a mantener en reposo dentro del
tubo, por lo tanto no hay flujo de fluido.

Para poder obtener el valor del calor Util generado por el colector es necesario calcular el factor
de eficiencia del colector, este factor representa la relacion entre ganancia de energia util real y

la ganancia de energia util si el absorbedor estuviera a la temperatura de fluido local.
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El factor de eficiencia del colector es una constante para cualquier disefio de un colector y un

rango de flujo de fluido. Y se obtiene mediante la siguiente expresion:

1
o /UL (44)
1 D D D
7+ e+ (3 (59))

Donde:

D,.: Didmetro externo de la tuberia de cobre [m]
D;.: Didmetro interno de la tuberia de cobre [m]

hg: Coeficiente de transferencia de Calor dentro del tubo [W/mZK]

Se realiza un célculo del coeficiente de conveccidn interna dentro del tubo para el fluido de
trabajo, debido a que el agua se encuentra en reposo se produce conveccion natural.

Para este célculo es necesario el nimero de Grashof y Nusselt, y a su vez las propiedades del
agua como la capacidad calorifica, nimero de Prandtl, el coeficiente de expansion volumétrica y
la viscosidad cinematica, todas ellas evaluadas a la temperatura promedio entre la temperatura
de fluido y la temperatura ambiente. Estos datos se encuentran tabulados en funcion a la
temperatura.

El nimero de Grashof se determina mediante la siguiente expresion:

_ g B (T, — Tprom)D;;* (45)
_ =

GTd

Una vez obtenido este valor se procede a calcular Nusselt mediante la siguiente expresion:
Nup, = 0,55(Gr,Pr)t/* (46)
El coeficiente interno de transferencia de calor se obtiene al despejar la siguiente ecuacion:

hg; * Dic (47)

NuD = k

Entonces:
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_Nuk (48)

Donde:
k = Conductividad térmica del fluido [W/m °C]

Figura 31-3.- Esquema del tubo absorbedor

” 1,=2,5m/s h, coeficiente de conveccion externa
e=2,5mm

h, coeficiente de conveccién espacio anular
e=1,15mm

—T— Div=45 mm
Dec=28,8 mm h; coeficiente de conveccion interno

Dic=255 mm
Dev=50 mm

r

- L=2440 mm

Fuente: (Autores)

En los colectores solares también es importante definir un valor que compare la cantidad de
energia obtenida util real del colector con la ganancia de energia Gtil si la superficie del colector
estuviera a la temperatura de entrada del fluido. Este valor es llamado factor de remocion de

calor del colector Fy y se obtiene mediante la siguiente expresion:

(1Cy (Toy — Tey)) (49)

Ac (R = Uy (Ter = Tam) )

FR:

Donde:

Fg: Factor de remocion de calor del colector [Jm?/s.w?]
m: Caudal masico del fluido de transferencia de calor [kg/s]

C,: Calor especifico del fluido de transferencia de calor a presion constante [J/kg K]
T,s: Temperatura de salida del fluido de transferencia de calor [K]

T,s: Temperatura de entrada del fluido de transferencia de calor [K]
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R: Radiacion absorbida por unidad de area [W/m?]

También es importante definir el factor de flujo del colector como el cociente entre Fr y F’. Esto
se lo hace para el andlisis de temperaturas a diferentes velocidades del fluido. Entonces se

obtiene la siguiente expresion:

,  Fr me, AU F' (50)
F'r=—= s 1—exp| —————
F'  A.U,F mc,
El factor de flujo del colector es funcién del valor adimensional de Ari;c,; :
cULE?

La ganancia de calor atil que se produce en el colector es igual a la radiacion solar absorbida
menos las pérdidas de calor que se producen en el colector.

Qu = FrA4R — ACUL(TC - Tamb) (51)

Donde:
Ag: Area de apertura del colector solar [m?]

El area de apertura de colector es el area de incidencia de los rayos solares en la plancha

reflectante de acero inoxidable, y se calcula mediante la siguiente férmula:
Ay =(A— Dgy)L (52)
Donde:

A: Ancho de plancha reflectante de acero inoxidable [m]

L: Largo de plancha reflectante de acero inoxidable [m]

Una vez hallado el valor del calor atil generado por el colector solar se calcula el tiempo que se

demora en calentar el fluido hasta la temperatura de 70°C mediante la siguiente expresion:

M 53
Qu = T p(TSf - Tef) (53)

Despejando t se obtiene lo siguiente:
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M 54
t =Q_uCp(TSf - Tef) (54)

Donde:
t: Tiempo de calentamiento de fluido [s]
Q,,: Calor util generado por el colector solar [W]

M: Masa de fluido [kg]

C,: Calor especifico del fluido de transferencia de calor a presion constante [J/kg°K]

3.5.3.2. Célculo del incremento de temperatura del fluido cuando atraviesa el tubo absorbedor
a diferentes velocidades.

Para calcular el incremento de temperatura a diferentes velocidades de fluido se parte de la

expresion de calor:
Qy = MC,AT (55)
Despejando la variacion de temperatura:

_ e, (56)

Este incremento de temperatura va a depender de la variacion de velocidad con la que se
experimente, y por ende va a depender del flujo méasico. Esto se explica mediante las siguientes

expresiones.

Q=AxV (57)

Donde:

A: Area de la seccion transversal de la tuberia de cobre [m?]
V: Velocidad del fluido [m/s]
Q: Caudal [m?3/s]

El caudal es el dato que debe variar para poder tener diferentes velocidades en la tuberia del

recibidor.
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Ademas se conoce que el flujo masico es igual a:

m= px*Q (58)

Donde:

p: Densidad del fluido [Kg/m?]

Reemplazando la expresion de caudal dentro de la formula de flujo mésico se tiene:

m=p* A=V (59)

Por lo tanto se observa que el valor del flujo masico depende del valor de la velocidad, y éste a

su vez del caudal que ingresa en la tuberia de cobre.

Figura 32-3. Esquema colector solar

Espejo cilindrico parabdlico

Absorbedor

Fuente: (Benavides Salcedo, 2006 pag. 21)

El factor de concentracion se lo halla mediante el cociente del area de apertura del concentrador

y el area del tubo absorbedor.

64



o _Aa_(B=D)xL (60)
A, DyxmxlL

3.5.3.3.  Eficiencia térmica del calentador solar cilindrico parabdlico

La eficiencia de un concentrador solar se define como la relacion entre la energia absorbida por
el fluido portador del calor y la energia incidente que es la densidad de energia solar sobre su
superficie. (Benavides Salcedo, 2006 pag. 60)

Energia util que absorbe el fluido de trabajo  Qy; (61)
Ne = =

Energia captada 1A,

Donde:

Q¢ Calor util que absorbe el fluido de trabajo [W]
I: Radiacion solar directa incidente sobre el concentrador [W/m2]

Ag: Area de apertura del concentrador [m?]

3.5.3.4. Tanque de almacenamiento

En este apartado se va a tratar del disefio éptimo con el que se realiza el tanque para que resista
los esfuerzos a los cuales va a estar sometido, ademas de la seleccion del aislante y de las

pérdidas térmicas que se producen en el mismo.

e Disefio geométrico

Se determina las dimensiones adecuadas de un tanque de almacenamiento cilindrico, donde
permanecera el fluido caliente que se obtiene del calentador cilindrico parabdlico.

Para el disefo, es importante basarse en la norma, ASME “Reglas para la construccion de
recipientes a presion”, en donde se detalla el calculo de longitud, el diametro, la presion de
disefio, el tipo de material y el espesor que debe tener el tanque.

Para esto se tiene parametros ya definidos que ayudaran con el disefio, y son los siguientes:
Capacidad de almacenamiento: El tanque serd disefiado para almacenar 20 L, debido a que el
uso del agua serd para el aseo de una persona, esto significa proveer de agua caliente para el

lavamanos del bafio de la secretaria de la Escuela de Ingenieria Mecénica.
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Temperatura de fluido almacenado: La temperatura final del fluido es de 70°C. Para un disefio
mas Optimo del tanque, la temperatura de disefio es de 90°C, con lo cual se tiene un factor de
seguridad de 1,5.

Presion de operacion: La presion a la que esta sometida el tanque es de 14,5 psi.

Material: Se selecciond un acero 1020, el cual es aceptado por la norma ASME.

Se define también las caracteristicas mecanicas del material:

Esfuerzo altimo a la tension: 55100 [psi]

Esfuerzo de fluencia: 29700 [psi]

Modulo de elasticidad: 29700 [ksi]

Conductividad térmica: 41 [W/mK]

Se realiza un analisis de las soldaduras hechas en el tanque, basandose en la seccion UW de la
norma, en la cual se indica que la eficiencia depende de la inspeccién de la soldadura, la

méaxima eficiencia a obtener es de 1, en este caso sera de 0,7 debido a que no se dispone con una

inspeccidn que sea certificada.

e  Presion de disefio

Este valor es importante porgue con él se definen las dimensiones que debera tener el material,

y se lo puede obtener mediante las siguientes ecuaciones:

Si: P, > 300 psi entonces:

P =1,1Po (62)

Si: P, < 300 psi entonces:

P = Po + 30 psi (63)

Donde:

P,: Presion de operacion [psi]
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P: Presion de disefio [psi]

Por lo tanto la presion disefio para este caso sera:

P, = 14,5 psi
P = 14,5 psi + 30 psi

P =445 psi

Una vez encontrado este valor se calculan las dimensiones del tanque, partiendo de un factor F

gue es una relacion entre la longitud y el didmetro del tanque.

P (64)
F=—0o
ESC

Donde:

P: Presion de disefio [psi]

E: Eficiencia de la soldadura [adimensional]

S: Valor del esfuerzo méximo del material [psi]
C: Corrosién maxima permitida [in]

El valor de la corrosion maxima esta en funcion del espesor del material.

1
o1, (65)

Al ser un tanque pequefio el espesor seleccionado del material es de 2 mm, si este espesor no

cumple con las condiciones de disefio, se escogera un espesor mayor.

1
C= 3 *0,0787 in

¢ =0,0131in
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Por lo tanto:

_ 44,5psi
~(0,7) * (55100psi) * (0,0131 in)

F

F =10,088

Con el volumen del recipiente que es igual a 0,706 pie® y el factor F de valor 0,088, se ingresa
en la siguiente figura y se determina el diametro del tanque.

Figura 33-3.- Determinacion grafica del diametro del tanque de almacenamiento
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Fuente: (Mejia , y otros, 2008 pag. 14)

Segun la figura 33-3, el didmetro hallado es de 0,80 pies (linea verde), igual a 243 mm,
aproximando a un valor comercial se escoge un diametro de 250 mm. Con este valor se elige la

longitud dptima del tanque mediante la siguiente expresion:
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av (66)

"~ D>
Donde:

L: Longitud 6ptima del tanque [m]
V: Volumen del tanque [mq]

D: Didmetro del tanque [m]

_ 4x(0,02)m*
1% (0,250)%m?

L=0407m = 400 mm

Es necesario ademas comprobar que el tanque de almacenamiento soporte la presion externa, y

esto depende del espesor del tanque, el procedimiento que se va a seguir se basa en la norma

ASME seccion VIII.

a. Con el espesor seleccionado t, se calcula las siguientes expresiones:

L_400_
D250
D 250
—==—=125
t 2

b. Con estos valores, ingresar en la siguiente grafica y obtener un factor A
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LONGITUD / DIAMETRO EXTERIOR = L/Do

Figura 34-3.- Determinacion del factor A

-4 Ihig iy BpEiipap e et 14
40.0 X aa 444
3.0 = L} 1) . L) .
v itird 1 I
s : @
i 5
2.0 \ \ o
b7 - AN & 2
LY Y |
:: “\ b x 1 k -E §. g
an IL\‘ — ] } ]
- Siii SRR 128
ee N2 N VAN SUUNSH g
AN NN TR TN NNIAN N \ 1

ﬁ N X i - % ;
1.4 - - T
b O THES A% 8
: E AWAY o
‘Yo AN N g
e E if\ # - g
: -n\ A g{" g g §
- SR NRIS, £a &
28 N N
. NIEHNAN .
. ! ]
‘&
o080
o7
080
e $Be878 2 3 4so7ss 2 3 4ssres 3 3 ABS7B

0.00001 0.0007 0.001 oo o

FACTOR A

Fuente: (Mejia , y otros, 2008 pag. 22)

Con el valor del factor A (linea roja) y la temperatura de trabajo se procede a la siguiente
grafica y se obtiene el valor del factor B.
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Figura 35-3.- Determinacion del factor B
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LOS VALORES DE ESTA GRAFICA SON APUCABLES CUANDO EL RECIPIENTE ES FABRICADO
CON ACERO AL CARBON Y A RESISTENCIA A LA FLUENCW ESPECIFICADA ES DE 30,000 PSI
O MAYOR. EN ESTA CATEGORW PERTENECEN LOS SIGUIENTES MATERIALES USADOS

NAS FRECUENTEMENTE:

SA-283 C

SA-285 C TIPO 405
SA- ACEROS INOX.
SAT212 >T0D0S LOS GRADOS e “°§

SA-53-8
SA-106-8 ) b6, s-ucs-26.2 (CODIGO ASVE)

NOTA:

EN LOS CASOS EN QUE EL VALOR "A™ CAIGA A LA DERECHA DEL EXTREMO DE LA LINEA

DE _TEMPERATURA, SUPONGASE UNA INTERSECCION CON LA PROLONGACION HORIZONTAL DEL
EXTREMO SUPERIOR DE LA UINEA DE TEMPERATURA.

Fuente: (Mejia , y otros, 2008 pag. 23)

d. Con el valor del factor B, que es igual a 8000 como indica la linea roja se calcula la presion

méaxima de trabajo que puede soportar el recipiente mediante la siguiente expresion:

4B (67)

_ 4(8000)

= = 85,33 psi
3(125) >3 pst

La norma indica que la presion de trabajo debe ser mayor que la presion de disefio, caso
contrario se debe aumentar el espesor del tanque, en este caso la presion de trabajo si cumplié

con este requisito por lo tanto el espesor escogido es aceptable.
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3.5.35. Pérdidas térmicas en el tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento corresponde una parte importante del sistema, ya que ahi se
alojara el fluido que se calienta en el calentador solar, siendo el suministro de agua caliente, por
eso es importante que las pérdidas de calor en el tanque sean lo menor posible, esto se lo logra
aislando térmicamente al deposito.

Existen en el mercado varios aislantes térmicos como papel corrugado, lana de vidrio,
poliestireno, cartén, etc. En este caso se ha elegido lana de vidrio, debido a su bajo costo y a sus

buenas propiedades.

A continuacién se presenta los calculos a seguir para determinar las pérdidas de calor en el

tanque de almacenamiento bajo los siguientes parametros:

o Dep6sito vertical cilindrico

e Longitud del depdsito: 400 [mm]

o Diémetro del dep6sito: 250 [mm]

e Temperatura del fluido: 70 [°C]

e Temperatura ambiente promedio: 15 [°C]

e Espesor del aislante: 40 [mm]

e Conductividad térmica del aislante: 0,04 [W/(m K)]

e Velocidad del aire: 4 [m/s]

e Resistencia convectiva interior nula, debido a que se almacena agua con un coeficiente
de conveccion mucho mayor en comparacion con el exterior.

e Se desprecia la resistencia térmica del material del depésito ya que tiene una

conductividad muy alta.

Lo primero es calcular la resistencia térmica de la capa cilindrica.
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Figura 36-3.- Seccion transversal del depdsito cilindrico

Ts
Fuente: Autores
_ Dine (68)
Donde:
D¢+ Diametro del depdsito [mm]
250mm
Tint = = 125mm

El radio exterior es igual a la suma del radio interior mas el espesor del aislante:

Text = Tint T € (69)

Text = (125 + 40)mm = 165 mm

Una vez obtenidos el radio interior y el radio exterior se procede a calcular la resistencia térmica

de la capa cilindrica mediante la siguiente expresion:

In (;f—;cz) (70)

R._ =
c=¢ 2k

Donde:

R._.: Resistencia térmica de la capa de lana de vidrio. [mk/W]

k: Conductividad térmica de la lana de vidrio. [W/mk]
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i (32)

€=¢ " 2m(0,04)
mk
RC—C = 1,10W

Es necesario también calcular el coeficiente de conveccidon debido al aire para superficies
exteriores, y para esto se encuentra primero un pardmetro que esta en base a la velocidad del

aire y al didmetro del tanque, vD, donde:

v: Velocidad del aire [m/s]

D: Diédmetro exterior [m]

2
Si: vD <0,00855 mT entonces se tiene régimen laminar y el coeficiente de conveccion se

calcula mediante la siguiente formula:

0,0081 v (71)
hCOTlV = D + 3,14 5

2
Si: vD > 0,00855 mT entonces se tiene régimen turbulento y el coeficiente de conveccion se

calcula mediante la siguiente formula:

8,9v%? (72)

hconu - D 0,1

Se determinar en qué régimen se encuentra sometido el tanque.

vD = (4 ?) + (0,33m)

m2
vD =1,32—
s

Con el valor de este pardmetro se determina que el tangque se encuentra en régimen turbulento.

8,9 x 409
heonv = 53301

heony = 34,62 7K
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También se calcula el coeficiente de transferencia de calor por radiacion, que se encuentra por la
siguiente expresion segun la guia técnica para el disefio y célculo del aislamiento térmico de
conducciones, aparatos y equipos.

hrad = EG(TS + Tamb)(’rs2 + Tc%mb) (73)

Donde:

e: Emisividad de la superficie del tanque [adimensional]

o: Constante de Stefan-Boltzman [m‘;';(4]

Ts: Temperatura de la pared del tanque [K]

Tamp: Temperatura ambiente [K]

Ryaa = (0,9)(5,67 x 1078)(291 + 288) (2912 + 288?)

w
hrad = 4‘,95 mzK

Una vez obtenidos los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y radiacion se suma

para obtener un coeficiente total.

htotar = heonv + Praa (74)

Reotar = 34,62 + 4,95 = 39,57

m2K

Con este valor se calcula la resistencia térmica convectiva - radiante para una configuracion de

capa cilindrica mediante la siguiente expresion:

1 (75)

R rad—gi] = T
conv—rad-—cil Zﬂrexthtotal

1
W
27(0,165m) (39,57 m)

Rconv—rad—cil =
R = 0,024
conv—rad—cil ) W

Se encuentra finalmente el valor de la resistencia térmica total que es igual a la suma de la

resistencia de la capa cilindrica y la resistencia convectiva-radiante.
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(76)

Rter_total = Rconv—rad—cil + Rc—c
mK
Reer totar = 0,024 + 1,10 = 1,124 —~
Entonces la razén de pérdida de calor por metro es igual a:

Tint - Tamb ( 77 )

Qper =
Rter_total
Donde:

Tine: Temperatura en el interior del tanque de almacenamiento [K]

 333-286 _ 4181W
Cper = 1,124 7 m

En el tanque cilindrico existe intercambio de calor por la superficie superior, inferior y lateral,

por lo tanto el flujo de calor total perdido en el tanque queda determinado por la siguiente

expresion:
Q (78)
Qtotal_per = #é;t (Ssup + S5, + Sinf)
Donde:

Ssup* Area de la superficie superior del tanque cilindrico [m?]
S,.: Area de la superficie lateral del tanque cilindrico [m?]

Sinf: Avrea de la superficie inferior del tanque cilindrico [m?]

_ Qper 2 2
Qtotal_per - 2717 (T[rint + 27Trintl' + MTint
int

41,81

— 2
Qtotalyer = 772(0.125) (2m(0,1252) + 27(0,125)(0,4))

Qtotalper =2195wW
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3.5.3.6. Anélisis del tiempo de decrecimiento de la temperatura en el tanque

Se realiza un anélisis en el cual se obtenga el tiempo en el que la temperatura decrece hasta
cierto valor, ya que durante un intervalo diferencial de tiempo, dt, la temperatura del tanque
decrece una cantidad diferencial dT. El balance de energia para el tanque de almacenamiento
para el intervalo de tiempo dt se expresa como la transferencia de calor desde el tanque hacia el

ambiente es igual al decrecimiento de la energia del depésito durante dt.
UA(T — Typp)dt = —mCpdT (79)

La masa m se expresa como m = pVy dT = d(T — Tymp), ademas se establece que la

temperatura ambiente es constante, la ecuacién 79 queda expresada de la siguiente manera:

d(T B Tamb) _ UA dt (80)
T = Tamb pVCp

Si se integra esta ecuacién desde t=0 en el cual T = Ti, hasta cualquier instante t, se obtiene para
T=T(1):

T() — Tamp UA (81)
In| —— )= — *t
Ti—Tamp pVCp

De la ecuacion 81 se despeja el tiempo t y se alcanza una expresion que permite determinar el

tiempo en que la temperatura decrece hacia cierto valor.

In ( T(t) — Tamb) ( 82 )
Ti — Tomp
__ua
pVCp

t =

Donde:

T(t): Temperatura del fluido dentro del tanque en un tiempo t [°C]
Tamp: Temperatura del ambiente [°C]

Ti: Temperatura inicial del fluido dentro del tanque [°C]

U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?°C]

A: Area de transferencia de calor [m?]
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Cp: Calor especifico del agua evaluado a la temperatura filmica entre la temperatura del agua y

el ambiente [J/kg°K]

p: Densidad del del agua evaluado a la temperatura filmica entre la temperatura del agua y el

ambiente [kg/m3]

V: Volumen de agua dentro del tanque [m3]

El coeficiente global de pérdidas transferencia de calor se despeja de la siguiente ecuacion de

calor:

Qtatalper = UA(T; — Tamp) (83)
U= _ Crotatyer (84)
A(Ti - Tamb)
Reemplazando datos:
21,45
U

= 0,3141(70 — 15)

U = 1,27 [W/m?C]

De la ecuacion 82 se calcula el tiempo en el que el agua se enfria hasta diferentes temperaturas,

los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16-3.- Tiempo de enfriamiento de agua a diferentes temperaturas.

Temperatura [°C] Tiempo [segundos] Tiempo [horas]
70 0,00 0,00
65 19776,66 5,49
60 41638,75 11,57
55 66078,48 18,36
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50 93785,96 26,05
45 125771,90 34,94
40 163603,24 45,45
35 209905,05 58,31
30 269598,48 74,89
25 353731,63 98,26
20 497558,20 138,21

Fuente:(Autores)

En la tabla 16-3 se muestra el tiempo que transcurre mientras el agua se enfria a diferentes
valores de temperatura. Se observa que el agua disminuye su temperatura hasta un valor de

confort aceptable de 30°C cuando han transcurrido 74 horas, es decir aproximadamente 3 dias.

El valor hallado es aceptable, significa que el material y el espesor escogidos del aislante son

correctos.

3.6. Modelacion matematica que permite encontrar el perfil de temperaturas en

sentido longitudinal del tubo absorbedor

En el tubo absorbedor existe una ganancia térmica en sentido radial y longitudinal. El siguiente

analisis se realiza para una ganancia de calor de forma longitudinal.

Para la modelacién matematica se considera un elemento infinitesimal dx de la tuberia de cobre,
en este caso se obtendra un perfil de temperaturas en sentido longitudinal del tubo absorbedor,

por lo tanto se plantea las siguientes consideraciones:

e No se considera la distribucion térmica en el area efectiva del sistema, ya que la mayor
ganancia de calor se produce en sentido radial, de esta manera se simplifica el estudio.

o No existe un cambio de fase dentro del fluido.

e Se trata de un sistema cerrado.

e Estado estacionario.

Al analizar el proceso en estado estacionario, se reduce significativamente el anlisis de la

transferencia de calor en el tubo receptor.
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Figura 37-3.- Modelacion matemética
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Fuente: (Autores)

El calor que ingresa por conduccidn en el elemento infinitesimal dx viene dada por la siguiente

expresion:

aT (85)

Q1= _kAc a

El calor que sale por la seccion x + dx es igual a:

aT @ oT (86)
02 = —kde 5| kdeg ] ds
oT 0%T
Q, = —kA, ox — kA, 9x2 dy

Existe calor por conveccion hacia el ambiente y hacia el fluido y se determina por las siguientes

expresiones respectivamente:

Q3 = UOT[Devdx(Tc - Tamb) (87 )

Q4 = UimD;cdy (T, — T}) (88)

La ganancia de calor en el tubo absorbedor debido a la radiacion solar incidente viene expresada
por:

Qso1 = pralnD.d, (89)
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El calor acumulado dentro del elemento infinitesimal en el que se realiza el analisis esta
directamente relacionado con el aumento de temperatura y el calor especifico del material. Esta
acumulacion de calor se encuentra determinada por la siguiente expresion en funcién de la

velocidad en la variacion de temperatura:

aT 90
Qacu = chpAcde ( )

Realizando un balance de energia se determina que el calor que ingresa en el elemento

infinitesimal menos el calor que sale es igual al calor acumulado en la masa de espesor dx.

Qe — Qs = Qucu
Q1+ Qso1 — (Q2 + Q3 + Q4) = Qqcu

Reemplazando:

oT
—kA, I + ptalnD.d,
oT 0°T

- _kAcg - kAcﬁdx + UoTtDeydy (Te — Tamp) + UimDicdy (T, — T})
oT

= pcCpAcdy ot

oT oT 0%T
—kAC —x + pTC(ITL'DCdx + kAC a + kAC de — UOnDevdx(Tc - Tamb)

- UinDicdx(Tc -T) = chpAcde

En este punto se hacen ciertas consideraciones para facilitar la resolucion de la ecuacién
diferencial, llega un instante en el que se consigue un equilibrio térmico, por lo tanto el calor
que recibe del sol seria el mismo que entra al fluido, tomando en cuenta lo dicho se llega a lo

siguiente:

2

kAcﬁdx — UomtDoydy (T — Tgmp) = chpAcde
2
kAcﬁ — UontD oy, (T, — Tamp) = chpAcE
0°T _ UOTEDev(Tc B Tamb) _ pccp a_T
9x? KA, K ot

81



k

El término depende de las propiedades fisicas del material y representan la difusividad

Pclp

térmica:

Reemplazando:

(Te = Tamp) = 6
020 UgnmD,,60 10T (91)
0x? kA, ~ aot

La siguiente resolucion permite encontrar un perfil de temperaturas en el tubo absorbedor bajo
régimen estacionario y en sentido longitudinal.
En el estado estacionario no hay variacion de temperatura con respecto al tiempo, por la tanto la

expresion es la siguiente:

0%6 UOnDeCG_O
dx? kA,

A partir de esta ecuacion diferencial matematica de segundo orden, se encuentra una ecuacion
que determine un perfil de temperaturas que experimenta el fluido al encontrarse en reposo en
toda la longitud de la tuberia de cobre.

Al llegar a esta ecuacion se observa que existen parametros térmicos conocidos que son

considerados como constantes.

m? = UontD,,
kA,
5 4(10,83)m(0,05)
™ = (385)(1)(0,0288)?

m=2,6

026 5

ﬁ —m 9 = 0

Resolviendo

9 — HTX
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0" =re™

9” — 7,.297‘96

Reemplazando valores se obtiene:

Por lo tanto:

La solucidn de la ecuacion diferencial queda determinada:

0 =Cie™ + Cre™™

Se establece las condiciones de contorno

—_—
X=0
T=T,
e=8,

Cuando x=0
60 = Clem(o) + Cze_m(o)
60 - Cl + Cz
ol?}
Frie mCe™ —mCy,e™ ™
Si:
de _0
dx
x=1L
Entonces:
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0 = mCe™ —mC,e ™t

0 = m(Cie™ — C,e™™)

— (. p2mL
C, = Cie

Por lo tanto:

B0 B0
=™t ———-e¢
1+ e2mlL 1+ e2mL

Esta ecuacidn es la expresion hallada con las primeras condiciones de contorno
Se resuelva de la misma manera para las segundas condiciones de contorno y se llega a la

siguiente expresion:

(6, — Bpe ™)™ + (B,e™ — B,)e ™ (92)

emL — e—mL

0, =

Con esta expresion se encuentra el perfil de temperatura en sentido longitudinal en el tubo
cuando se encuentra calentandose en el interior en estado estacionario.

Para un analisis en sentido radial se toma un elemento infinitesimal en la seccion transversal del
tubo absorbedor. La modelacion matematica para el sentido radial se lo realiza en coordenadas
cilindricas.

Las siguientes figuras indican la ganancia de calor en sentido radial y el elemento infinitesimal

en la seccion transversal del tubo.
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Figura 38-3.- Ganancia de calor en sentido radial en el tubo absorbedor

Qradia!

Fuente: (Autores)

Figura 39-3.- Elemento infinitesimal en la Figura 40-3.- Ganancia de calor en x en el
seccion transversal del tubo absorbedor elemento infinitesimal
e
1
"
\

qx

Fuente: (Autores)
Fuente: (Autores)

Si existe flujo variable en el tubo absorbedor la modelacién matematica cambia, debido a que se
toman en cuenta variables como las pérdidas por friccion en el tubo debido a que existe flujo
masico y la velocidad a la que transita el fluido. El andlisis térmico inicial en sentido
longitudinal es similar al realizado cuando el fluido se encuentra estancado, se toma un
elemento infinitesimal dx en el cual se realiza un balance energético, con la diferencia que en
este balance se incluyen las variables mencionadas de pérdidas por friccion y de velocidad de
fluido. Con lo cual se obtendra un perfil de temperaturas que indica como el agua incrementa su

temperatura a medida que atraviesa la tuberia de cobre.
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3.7.  Programacion

La programacion del sistema se realiz6 mediante Arduino, ya que permite entradas de sefiales
digitales y anal6gicas. Digitales en el caso de los finales de carrera y sefial analdgica en el caso
de la termocupla. La programacion se detalla en el Anexo 3:

3.8. Diagrama eléctrico

El diagrama eléctrico se lo muestra en el Anexo 4.

3.9. Ubicacién del colector solar

La correcta ubicacion del calentador solar es importante para mejorar la eficiencia del mismo.
Debido a la posicién Geogréafica de Ecuador, el colector se ubicara en direccion de Norte a Sur y

el sistema de seguimiento solar se dara de Este a Oeste.

Figura 41-3.- Sistema de seguimiento solar de un solo eje

A7

E

Fuente: ( (Serrano Garcia, 2012 pag. 51)

Por medio de la aplicacion “Compass”, la cual muestra una brujula, se ubico la direccion

correcta del Norte.
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Figura 42-3.- App Compass
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Fuente: (https://play.google.com/store/apps/details?id=tntstudio.supercompass)

Figura 43-3.- Procedimiento de ubicacion del colector

Fuente: (Autores)
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3.10. Resultado final colector solar cilindrico parabdlico

Figura 44-3.- Calentador Solar Cilindrico Parabolico

Fuente: (Autores)
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
4.1.  Resultados de los pardmetros geométricos del colector solar cilindrico parabélico
Establecer las dimensiones adecuadas del calentador solar es una de las partes mas importantes
del sistema de calentamiento, ya que de éstas depende una correcta captacién de rayos solares,
ademas que influye de manera considerable en los resultados del proceso térmico que ocurre en

el colector.

Tabla 17-4.- Parametros geométricos del colector solar cilindrico parabdlico

NOMBRE Valor Unidades

Ancho del concentrador. 1 M
Longitud del concentrador. 2,44 M
Diametro del receptor. 0,0254 M
Diametro de cubierta de vidrio. 0,05 M
Area de apertura. 2,3424 m?2
Area del receptor. 0,1947 m2
Factor de concentracion. 12,03 -

Altura de la parabola. 0,29 M
Distancia focal tedrica. 0,225 M
Distancia focal experimental. 0,235 M

Fuente: (Autores)

El rango de valores de factor de concentracién para un colector cilindrico parabdlico se
encuentra de 10 hasta 40 aproximadamente, como se observa en la tabla 17-4 el valor de este
factor se encuentra dentro de este rango, eso quiere decir que el diametro del tubo receptor y las
dimensiones de ancho y largo del colector son apropiados para tener una buena concentracion
de imagen y por lo tanto una captacién alta de radiacion.

Otro valor importante es la distancia focal, existe un valor teérico y otro experimental. EI valor
tedrico parte de la ecuacion de la parabola, y es a esa distancia en donde se deberia ubicar el
tubo receptor, pero varios autores y expertos en la construccion de este tipo de colectores
recomiendan ubicar el foco de manera experimental, es decir, moviendo el tubo en el eje focal y

colocarlo en donde se observe una gran cantidad de rayos solares reflejados, con eso se asegura
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la mayor captacion de radiacion en el tubo absorbedor, debido a errores geométricos

principalmente en la durante construccion.

4.2, Resultados de la insolacion en la cuidad de Riobamba

El célculo de la insolacion se realiza con la ecuacion 1 explicada en el capitulo 2. Para esto es
necesario establecer las coordenadas del lugar donde se quiere calcular dicho valor, en este caso

es la ciudad de Riobamba, que tiene las siguientes coordenadas:

e Latitud: -1,6667
e Longitud:-78,6333

Pero para obtener datos mas exactos se usa las coordenadas de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, que es donde se encuentra el colector solar cilindrico parabdlico.

e Latitud: -1,6578
e Longitud:-78,6763

Estas coordenadas fueron halladas mediante la aplicacion Google Maps.
Las mediciones de insolacion se experimentaron durante el mes de noviembre de 2016, desde

las 9 de la mafiana hasta las 4 de la tarde, y se tomaron valores promedio. En la tabla 18-4 se

muestra los valores de insolacion promedio, por cada hora del dia

Tabla 18-4.- Radiacion directa en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

] Angulo de Angulo de ] B
Angulo o ) ) Angulo Insolacion
HORA ] declinacion Incidencia )
horario (H) Zenith (2) () [W/mz]
(®) ©)
9:00 -45° -5,32340375° | 44,75340656° | 0,786331779° | 706,4463074
9.30 -37,5° -5,32340375° | 37,31061543° | 0,656251521° | 792,2849314
10:00 -30° -5,32340375° | 29,85742555° | 0,526416182° | 864,6132654
10:30 -22,5° -5,32340375° | 22,39767596° | 0,397081075° | 922,1937515
11:00 -15° -5,32340375° | 14,93379374° | 0,268984852° | 964,0411717
11:30 -7,5° -5,32340375° | 7,467466811° | 0,145458824° | 989,4395051
12:00 0° -5,32340375° 0° 0,063976855° | 997,954179
12:30 7,5° -5,32340375° | 7,467466811° | 0,145458824° | 989,4395051
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13:00 15° -5,32340375° | 14,93379374° | 0,268984852° | 964,0411717
13:30 22 5° -5,32340375° | 22,39767596° | 0,397081075° | 922,1937515
14:00 30° -5,32340375° | 29,85742555° | 0,526416182° | 864,6132654
14:30 37,5° -5,32340375° | 37,31061543° | 0,656251521° | 792,2849314
15:00 45° -5,32340375° | 44,75340656° | 0,786331779° | 706,4463074
15:30 52,5° -5,32340375° | 52,17911197° | 0,916544021° | 608,5661161
16:00 60° -5,32340375° | 59,57469992° | 1,04682903° | 500,3191147
Fuente: (Autores)
Figura 45-4.- Insolacion de la ciudad de Riobamba
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La mayor radiacion es al medio dia como se indica en la figura 45-4, en este punto el colector
obtendra la mayor ganancia de calor Util, y desde ahi se observa que la radiacion disminuye a
medida que transcurren las horas de la tarde.

Es necesario entender que estos valores no corresponden a la radiacion efectiva que va a incidir

en el colector, ya que esta depende del rendimiento éptico del calentador solar. A continuacion

Horas del dia

e INSOLACION

Fuente: (Autores)

se muestra una tabla con valores de radiacion efectiva por unidad de &rea:
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Tabla 19-4.- Valores de radiacion efectiva por unidad de &rea en el colector

Reflectividad Transmisivi
L . Factor de L L
Radiacion de la Absortivida | _ | dad del tubo | Rendimient | Radiacion
) o intercepci o o ]
directa (1) superficie d del tubo ) de vidrio 0 optico efectiva
on
[Wim?] concentradora | receptor (o) W () (no) [%0] [W/m?]
(»)

706,44630 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

308,71703
792,28493 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

346,22851
864,61326 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

377,83599
922,19375 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

402,99866
964,04117 0,572 0,92 0,9 0,92 437

421,28599
989,43951 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

432,38506
997,9549 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

436,10597
989,43951 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

432,38506
964,04717 0,572 0,92 0,9 0,92 437

421,28599
922,17515 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

402,99866
864,61326 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

377,83599
792,28494 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

346,22851
706,44674 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

308,71703
608,56161 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

265,94339
500,31911 0,572 0,92 0,9 0,92 43,7

218,63945

Los valores de radiacion efectiva por unidad de area son los que determinaran la cantidad de

calor Gtil que se obtiene en el calentador solar, por ello es importante establecer un sistema de

Fuente: (Autores)

seguimiento para lograr captar la mayor cantidad de radiacion posible.

Pero es importante establecer el angulo de elevacién que se obtiene a diferentes horas del dia,
estos valores se los obtuvo de la pagina web Sunearthtools, en la cual se ingresa las coordenadas
del lugar, la fecha y la hora, y de esta manera brinda datos de angulos de elevacion que forma el

sol, esto ayuda a obtener un sistema de seguimiento mas Optimo. Esto se explica de mejor

manera en la tabla 20-4 y figura 46-4:
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Tabla 20-4.- Angulo de elevacion para diferentes horas del dia

FECHA Noviembre 2016
COORDENADAS -1,6578; -78,6763
LUGAR Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
HORA ELEVACION
9:00 38,79°
9.30 46,27°
10:00 53,75°
10:30 61,23°
11:00 68,69°
11:30 76,12°
12:00 83,42°
12:30 87,48°
13:00 80,97°
13:30 73,6°
14:00 66,15°
14:30 58,68°
15:00 51,2°
15:30 43,72°
16:00 36,24°

Fuente: (www.sunearthtools.com)
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Figura 46-4.- Posiciones del colector solar a diferentes horas

11:30 12:00 12:30  13.00
11:00 | | 13:30
10:30 | | , 14:00
000 N\ /) 130
.'-._ '-... I'._. .'.. ll-.- :.._, f-'. 15:00
9:30 _ \ | [ ; p
h N\ \ o/ 4 15:30

5:00 NN\ L Y YA
. . \ \ . \ | / p - _16:00

L

Fuente: (Autores)

En la grafica 46-4 se observa las diferentes posiciones que ocupa el calentador a diferentes
horas durante un dia, de esta forma se sabe que el calentador queda perpendicular al sol
aproximadamente a las 12:30 pm casi durante todo el afio, debido a la ubicacion de Ecuador el
angulo de incidencia no varia significativamente, este dato ayuda a programar el temporizador y
el variador de frecuencia, con el que se regula la velocidad del calentador, de la siguiente

manera:

e Temporizador: Este se activa cada 6 min, y de esta forma activa al motor y hace girar al

calentador aproximadamente 1,5 grados.
Frecuencia: Este valor se lo dejo en 5,10 Hz, con esto se obtiene una velocidad adecuada

del colector.
Con estos dos datos programados de esa manera se asegura que a las 12:30 pm el colector quede
de forma perpendicular al sol, con lo cual se obtiene un sistema de seguimiento aceptable.

A continuacidn en las siguientes figuras se muestra la posicion inicial y final del colector solar.
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Figura 47-4.- Posicion inicial

Fuente: (Autores)

Figura 48-4.- Posicion final

Fuente: (Autores)
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43. Resultados del analisis térmico

Las pruebas experimentales en el colector solar cilindrico parabdlico se dividieron en dos
partes:

e  Medicion del tiempo de calentamiento de un litro de agua hasta 70°C mientras permanece
estancado en el tubo receptor.
o  Experimentacién del incremento de temperatura en el fluido cuando este pasa a través del

tubo absorbedor a diferentes velocidades.

En ambos casos en el analisis térmico se itera con la temperatura del tubo de vidrio, como se

explico en el capitulo 3.

4.3.1. Resultados experimentales y tedricos del tiempo de calentamiento de agua hasta 70°C

Para realizar las pruebas experimentales se tomaron datos del tiempo que demora en calentarse
el agua dentro del tubo absorbedor hasta 70°C mientras permanece el fluido estancado. Esta
prueba se la realiz6 durante el mes de noviembre de 2016 desde las 9 de la mafiana hasta las 4

de la tarde, en intervalos de 30 minutos.

La parte tedrica se lo realizé en el programa Engineering Equation Solver (EES), debido a las
constantes iteraciones que se realizan. A continuacion se presenta la programaciéon para la

méaxima radiacién directa que se obtuvo a las 12 del mediodia.
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"DATOS"
Dec=0.0254 [m]
Dic=0.0244 [m]
Diew=0.05[m]
Div=0,0475 [m]
|= 997 [Wm ™ 2]
Tarnb= 290 [K]
Teielo=275 [k]
Tiv=298.5 [k
Tew= 298[k]
g=9.81 [m/s"Z]

L=2.44 [m]

CEB=5.6704E-08 A ((m™ 20K 4)1]
Eo=0,54

Ec=045

T=0.92

Fef= 0572

Ah=092

Fi=0.9

Tc=352.5[Kk]

Aa=2.3424 [m"2]

o

"Diagmetro extermno de tuberia de cobre"
"Diametro interno de tuberia. de cobre"
"Diametro externo tubetia de widio"
"Diametro interno tuberda de widhno"
"rradiacidn”

"Temperatura ambiente"
"Temperatura del cielo"
"Temperatura interna del widra"
"Temperatura externa del widhia"
"Grawedad"

"Langitud de la tuberia"
"Constante de Estefan Boltzman"
"Emisividad delwidrio"
"Emisividad del cobre"
"Transmisividad del wvidrio"
"Feflexividad superficie reflectara’
"Ahsorividad tuberda de cobrea”
"Factor de intercepcian”
"Temperaturatuberia de cobre”
"Area de apertura”

"CALCULD DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DEBIDO AL VIENTO"

"Fropiedades del Aire"
"Datas"

Tpram= (Tew+Tamb)/2
k=0.02514 Pdfm™K)]
wida=1.825E-05 [kg/m*s)]
dal=1,204 [kg/m"3]
Wal=2 [m/s]
Fel=idal*val*Dev)ida
Nul=0,3*Rel)"0.6

b= (MNU1*K)/Denv

"Temperatura pramedio”
"Conductividad termica del aire1"
"iscocidad dinamica del gire1"
"Densidad del aire1"

"/elacidad del aire1"
"Reynalds"

"Mugzelt"

"Coeficiente de transferencia debido al vienta"

"CALCULO DE CALOR PERDIDO DE LA CUBIERTA AL AMEIENTE"

Aw=pDenL

"Araa cubierta de vidrio"

Opl=(hv*a*{Tew-Tarmb))+ (Ec*CEE*A*((Tev" )T ciela™4)))

"CALCULO DECALOR PERDIDO DE LA TUBERIA DE COBRE A LA CUBIERTA DE VIDRIO"

Ac=pi*Dec*L

Le=(Diw-Dec)/2

"Area tuberia de cobre"

"Longitud caracteristica"



"Fropiedades del Aire entre la cubiertay la tuberia de cobre”

Tprom2={Tc+Tri)fe "Temperatura promedio entre el cabrey elwdrio"
k1=0,02735 [W{m*K)] "Conductividad termica del aire"

Fr=(, 7228 "Mimera de Prandt"

veairel=1,798E-05 [{m”2)s] "“fiscocidad cinematica del aire”

B1=1/Tpromé "Coeficiente de expasion termica”

Ra=(g*B1*(To- T Le" 3P veairel)"2) "Mumero de Rayleigh para el aire”

"Factar geométrico para dos cilindros concentricos”
Feil=({LMN({Div/Dec)) ™ AL I¥((Dec”™ -3/57)+ (D" (37507 5))
"Conductividad termica efectiva”

kef=(0, 38641 ¥ ((Pri0.861 +Pi) " (1 M) ((FcilRa) ™ (1/4))

"Fazon de Transferenica de Calor entre cilindros por conveccion”
Qconte=([2*pirkefTo- T LNDiDec)))*L

"Fazon de Transterenica de Calor entre cilindros por radiacion”
Qradbe=(CEE*AC(Tc™ 4-(Tiv" 40/ /EC)+(([(1-Eo)/Ea(Deac/Div))
"Fazon total de la pérdida de calor entre la cubiera dewidrio v latubena”

Clpg=0conte+Cradte
"CALCULO DE COEFICIENTE DE PERDIDAS"

Ul=Qp2/(Ac(Te-Tamb)

"CALCULO DE CALOR UTIL"

MNuz=4,364 "Musselt dentro de latuberia de cobre”
ka=0.623 [ im*K)] "Conductividad tarmica del fluida”
hfi=(Mu2*ka)/Dic "Coeficiente de transferencia dentra del tuba"
k=385 MK "Conductividad termica del cobre’

F=(1UNA0 A0+ (DecfihfDich+((Dec*LN(Dec/Dic))/i2*kc)))  "Factor de eficiencia del colector”
R=IT*RefFi*Ab "Radiacidn por unidad de drea en la apertura”

Qu=FAg*R-ACUMTo-Tamhb)) "Calor atil en el colector”
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"CALCULO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO"

Cp=4173 [J(Kg*K)]
h=1.44[Kg]
Tef=288 [K]
Tef=343 [K]

tirne=(M*Cp*(Tst-Tef))Cu

"Calor especifico del fluida"

"Masa de agua"

"Temperatura de entrada del fluida"
"Temperatura de salida del fluido"

"Tiempo de calentamiento de agua"

4.3.2. Resultados del andlisis térmico para calcular el tiempo de calentamiento con una

radiacion de 997 W/m2

Ag = 2347 [me]

Ac =01947 [me]

B1 =0,003072 [1/K]
Cp =4179 [JAKg*K)]
Dec = 0.0254 [m]
Dic = 0,0244 [m]

Ec =0495

F=09077

Fi =04

hfi = 111,94 [ frnek]

| =997 [im<]
K1=0,02735 [W/{rm*K)]
k=385 [WH(rm™K)]
L =244 [m]

M =144 [kq]

MuZ = 4364
Qconty = 53,39 [W]
Qp? =132.4 [W]

Qu =791,3 [W]

Fa =4410

99

Ab =092

Ay =03833 [m?]
CEB = 5.670E-08 [WHIm2 K]
dal =1.204 [kgimJ]
Dew =005 [m]

Div = 00475 [m]

Eo =089

Feil = 01365 [dirm/m®]
=981 [rmis?]

b = 2952 [vwimZK]
K= 002514 P/ (rm*K)]
k= 0623 [/ (k)]
kef = 0.04415 [wm-K]
Lc=0,01105 [m]

MNul =58.71
Pr=07228

Qpl =132.4 W]
Cradby = 74,02 [W]
R =434.4 [Wim?]
Fel = 6597



Fef=0572 T =0%2

Tamb =290 [K] Tc = 3525 [K]
Tcielo =275 [K] Tef =285 [K]

Tev =298 [K] ttirne = 418,3 [

T =2985 [K] Tprom =234 [K]

Tprom2 = 3255 [K] Tsf =343 [K]

Ul = 10,88 [WimZK] wval =2 [myfs]

voairel = 0,00001798 [im2)/s] woa = 0,00001825 [kofir*s)]

Time es el tiempo que se demora en calentarse el agua hasta la temperatura de 70°C, en este
caso para la méaxima radiacién del dia es de 418,3 segundos 0 6 minutos con 58 segundos. A
continuacion en la siguiente tabla se detallan los resultados tedricos y experimentales con las

diferentes radiaciones obtenidas durante el dia.

Tabla 21-4.- Tiempo de calentamiento de agua teérico con diferentes medidas de radiacién

.| Radiacion | Calor | Coeficiente | Tiempo Tiempo

Hora Insolacion efectiva Util | de pérdidas | tedrico | experimental
[W/m2]
[Wimz] | W] | [W/m?K] | [seq] [seq]

9:00 706 307,6 510,7 10,68 707 750,8
9:30 792 3451 591,3 10,74 605,5 644,3
10:00 864 376,5 660,7 10,72 537,4 560,2
10:30 922 401,7 715,2 10,79 4922 510,2
11:00 964 420 756,7 10,76 461,2 467,2
11:30 989 430,9 780,6 10,83 4317 434,6
12:00 997 4344 791,3 10,88 418,3 420,1
12:30 989 430,9 783,9 10,88 422,2 425,3
13:00 964 420 758,7 10,82 440,2 4447
13:30 922 401,7 718,5 10,83 473,2 478,3
14:00 864 376,5 664 10,76 516,6 530,2
14:30 792 345,1 5947 10,79 586,9 598
15:00 706 307,6 514 10,78 684,9 691,9
15:30 608 264,9 422,5 10,76 840,3 867,2
16:00 500 2179 3214 10,75 1123 1139,8

Fuente: (Autores)
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Figura 49-4.- Tiempo de calentamiento de agua hasta 70°C a diferentes horas del dia

Tiempo de Calentamiento de agua hasta 70°C
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Hora del dia [horas]

Tiempo de Calentamiento tedrico Tiempo de Calentamiento experimental

Fuente: (Autores)

En la grafica 49-4 se observa que en las primeras horas del dia de 9 a 11 de la mafiana existe
una diferencia notable en el tiempo de calentamiento, debido a la incidencia de radiacion
menor, por lo tanto la radiacion real era menor que la radiacion teérica, a partir de las 12 del
mediodia se observa que la grafica se estabiliza y los tiempos de calentamiento teérico y
experimental son muy cercanos.

Como era de esperarse, el tiempo de calentamiento de agua es menor a medida que la radiacién
aumenta, la grafica muestra que aproximadamente desde las 11 am hasta las 13:30 pm el tiempo
gue demora en calentarse el agua es bajo, a partir de esa hora el tiempo vuelve a aumentar

debido a que la radiacion empieza a disminuir.
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4.3.3. Resultados del incremento de temperatura del agua a diferentes velocidades

El modo de célculo fue basado en la ejecucion del programa Engineering Equation Solver

(EES), la programacion es la misma que la mostrada en el apartado anterior con la diferencia de

que existe ahora flujo méasico, con lo cual se aumenta en la programacion datos de velocidad de

fluido para obtener diferentes valores de temperatura.

El caudal medido dentro del sistema es de 0,25 L/s. A partir de ese caudal y del area del tubo se

calculd las diferentes velocidades con las que se experimentd.

A continuacion se muestra la programacion de la modelacion matematica usada para calcular el

incremento de temperatura a una velocidad de 0,034m/s.

POATOS"
Dec=0,0254 [m]
Dic=0,0234 [rm]
Dew= 0.05]m)]
Dinv=0,0475 [rn]

I= 997 [ " 2]
Tarnkb= 290 [k]
Teielo=275 [k]
Tiv=298,5[k]
Tew= 298 [k]
g=9.81 [m/s"2]
L=2.44 [m]
CEB=5.6704E-08 [ ((m™ 2K 41
Eo=0.59

Ec=0.95

T=092

Ref= 0,572
AR=0,92

Fi=0.4
Te=3525(K]
Aa=2.3424[m"2]
Cp=4179 [JAKg*K)]
Tef=288 [K]
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"Diametro externo de tuberia de cobre"
"Diametro interno de tuberia de cobre"
"Diametro externo tubera de widrio"
"Diametro interno tuberia de widro"
"Irradiacion”

"Temperatura ambiente"
"Temperatura del cielo”
"Temperatura interna del widria"
"Temperatura externa del widria"
"Gravedad"

"Longitud de latuberia"

"Constante de Estefan Boltzman"
"Erisividad del widro"

"Emizividad del cobre”
"Transmisridad del vidno"
"Reflexividad superficie reflectara”
"Absortividad tuberia de cabre”
"Factar de intercepcian’
"Temperatura tuberia de cabre”
"Area de aperura’

"Calar especlfica del fluida"
"Temperatura de entrada del fluido”



"CALCULO DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DEBIDO AL WIENTO"
"Propiedades del Airg"

Tproms= (Tew+Tamkb)f2 "Temperatura promedio”

K=0.02551 P/ Im*K)] "Conductividad termica del airel"
wda=1,849E-06 [ka/(m*s]] "“izcocidad dinamica del aire1”

dal=1.184 [kg/m™3] "densidad del aire1"

Wal=2 [mfs] "“felocidad del aire1"
Rel=(dal*/al*Devida "Feynalds"

Mul=03*%Re1)"0.6 "Musselt"

huw=(NuT*k ) Dew "Coeficiente de transferencia dehido al viento"
"CALCULD FLUJO MASICO"

Y= 10.034 [mfs] "“YELOCIDAD DEL AGLA"

St=(pi*{Dec™2))/4 "Seccidn transversal de latuberia de cobre”
den=898[kg/m™ 3] "Densidad del agua en tuberia de cobre"
mp=den*st "Flujo mésico"

"CALCULO CALOR PERDIDO DE LA CUBIERTA AL AMBIENTE"
Ay=prDevL "Area cubierta de vidrio"

Qpl={hw*aa*Tevw-Tamb))+ (Ec*CEB*A*(Tew"d)4Tcielo™d)))  "Calor perdido de la cubierta al amhbiente"

"CALCULO DE CALOR PERDIDO DE LA TUB. DE COBRE A LA CUBIERTA DE YIDRIO"

Ac=prDecL "Area tuberia de cobre"

Le=(Dirn-Dec)/e "Longitud caracteristica para dos cilindros concentricos”
"Fropiedades del Aire"

Tpram1=(Tc+ T/ "Temperatura promedio entre el cobrey elwvidrio"
K.1=0,02808 PAIm*K]] "Conductrvidad termica del aire”

Fr=0,7202 "Numero de Prandtl"

wrairel=1,896E-05 [(m™2)/s] "/iscocidad cinematica del aire”

B1=1/Tpram1 I'Cosficiente de expasion termica”

"Mumera de Rayleigh"
Ra=(g*B1*{Tc-Ti L IPPr/{vcaire1)2)

"Factor geométrico para dos cilindros concéntricos"
Feil={([LMN{Div/Dec) " DALc” 3¥(Dec™ =3/50+ (D" [-3/517) 7 5))

"Conductividad térmica efectiva
ked=(0, 38E*K 1 (Pr/(0.861+ P (1 40*((FciPRa) " (1,/4))

"Razon de Transferenica de Calar entre cilindros por conveccion”
Qcante=({2*pr*kef To-TrALNDrDec)) L

"Fazon de Transterenica de Calor entre cilindros por radiacion”
Qradte={CEB*A*((Tc™ 4T AN /EC)I+([[(1-E0)Ec(Dec/Din))

"Fazon total de la perdida de calor entre la cubierta de widrio v la tuberia”
Opz=0cants+Oradby
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"CALCULO DE COEFICIENTE DE PERDIDAS"
Ul=Qp2/iAcTe-Tamb))

"CALCULD DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DENTRO DEL TUBO"

Tprome= (Tet+Tc)f2 "Temperatura promedio dentro de la tuberia de cobra"
vdag=0,504E-03 [kg/{m*s]] "“Wizcocidad dinamica del agua”

dag=985,2 [kg/m"3] "denszidad del agua”

Wag=0.034 [m/s] "“Welocidad del agua"

Fe=(dag™/ag*Dic)idag "Reynolds del agua"

Fri=h.14 "Frandtl delfluida a la temperatura del fluida"

Frc=1.46 "Frandtl del fluido a la temperatura del cabre"

fi=((0, 794LMN(Re2))-1.64)"(-2) IFactor de friccidn dentro de |a tuberia”

"Musselt dentro de la tuberia de cobre"
M2 =({iffA*(Fe2-1 000 (P01 + 1 2. P SORT A (P2 30100 ((Pr/Prc) "0.11)

ka=0.649 [ (m™K)] "Conductividad termica del fluida”
hfi=(Mu*ka)/Dic "Coeficiente de transterencia dentro del tubo"
k=385 m*E)] "Conductrvidad termica del cobre”

"Factor de eficiencia del colector”
F=(1U0401 U0+ (DecihttDic))+((Dec*LMN{De /D)2 ko))
F1=(mp*Cp)iiac )

Fe2=F1*{1-(E=F{-1/F17) "Factor de flujo del colectar”

FR=F*FZ "Factor de remocian de calor”
F=FT*RefFrib "Fadiacion por unidad de area en la apertura”
"CALCULO DE CALOR UTIL" '
Clu={FR*Aa*R)-ACIM Te-Tamb]) "Calar itil en el colector
Tst=(Qufimp*Cp)j+ Tef "Temperatura de salida del fluido"
"CALCULD DE INCREMENTO DE TEMPERATURA"

OT=Tst-Tet "aracion de temperatura”

4.3.4. Resultados del analisis térmico para calcular el incremento de temperatura con una
velocidad de 0,034 m/s

Para conseguir las velocidades deseadas fue necesario el uso de una valvula de paso a la entrada

del sistema.
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Aa = 2342 [m?]

A =01847 [m]

B1 =0.003012 [1/K]
Cp =4179 [JKg*K)]
dag =985.2 [ko/m-]
den =998 [koim

Dic = 0.0234 [m]

DT =11.53 [K]

Eo =0.89

F1=40,23

Feil = 0,1365 [dirm/m®]
Fi =04

=981 [rm/s]

b = 29,42 [im K]
K= 002551 DK
ka= 0649 [W(m*K)]

kef = 004541 [im-K]
Lc=0.01105 [m]
Mul =h7.67
Fr=0.7202

Fri =614

Cpl =131.7 W]
Clrachy = B2.06 [
R = 4344 [fmd]
Fel = k403
Fef=0572

T =042

Te =363 [K]

Tef =293 [K]

Tie =301 [K]
Tprom1 =332 [K]

Tst = 3045 [K]

Y= 0,034 [m/s]

Yag = 0,034 [m/s]

wda = 000001849 [kafim™s]]
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Ak =092
Av = 1.3833 [m]
CEB = 5670E-08 Mm%
dal =1,184 [kg/m?]
Cec =0.0254 [m]
Dew =005 [m]

Div = 0.0475 [m]

Ec =064

F=0,9544

F2=0,9877

ff = 0,05762

FR =0.8426

hfi = 2183 [im<K]

| =997 [Wimd
K1=0.02808 [/(rm™K)]
ke= 385 [W/MHK)]

L=2.44 [m]

mp = 0.01719 [kots]
MuZ =7,873
Froc=1.96
Cconty = B8.95 [WW]
Cp2 =131 [W]
Qu =828.2 W]
Fa = 44952

FeZ =156k

St = 0,0005067 [rn?]
Tamh =293 [K]
Tcoielo =275 [K]
Tew =3005 [K]
Tprom = 296.8 [K]
Tpromé =328 [K]

Ul = 9,612 [ifm<K]
Wal =2 [mfs]

voairel = 0.00001896 [(me)s]
woag = 0,000504 [kofim*s)]



DT es el incremento de temperatura que ocurre cuando el fluido ingresa en la tuberia de cobre a
una velocidad de 0,034 m/s y a una temperatura de 20°C. Dicho aumento de temperatura es de
11,53°C.

En la tabla 22-4 se muestran los resultados de incrementos de temperatura tedricos y
experimentales a diferentes velocidades de fluido.

Figura 50-4.- Porcentaje de apertura de la valvula de paso
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Fuente: (Autores)

Tabla 22-4.- Incremento de temperatura a diferentes velocidades de fluido

Incremento de
Incremento de

Velocidad Flujo mésico temperatura
temperatura .
(m/s) (kg/s) . experimental
tedrico (°C) .
0
0,12 0,06068 3,45 3,4
0,102 0,05158 4,049 4,2
0,082 0,04147 5,017 4,9
0,049 0,02478 8,253 8,4
0,034 0,01719 11,53 11,6

Fuente: (Autores)
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Figura 51-4.- Incremento de temperatura a diferentes velocidades de fluido

Incremento de temperatura a diferentes velocidades de
fluido
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Incremento de temperatura tedrico (°C) Incremento de temperatura experimental (°C)

Fuente: (Autores)

Como se observar en el grafico 51-4 mientras el fluido pasa a través de la tuberia a una
velocidad muy baja, adquiere mayor temperatura, mientras la velocidad sigue aumentado el
incremento de temperatura en el fluido disminuye. Por lo tanto como conclusién es que a menor

velocidad de fluido mayor es el incremento en la temperatura.

4.3.5. Resultados del perfil de temperatura en el tubo absorbedor en régimen estacionario

El perfil que se obtiene a partir de la ecuacion del gradiente de temperaturas en sentido
longitudinal. Esta ecuacién indica el calentamiento lineal del agua y es una funcion de la
longitud del tubo receptor de 2,44 m, por esta razon se ha dividido al tubo en intervalos de 0,3

m (tabla 23-4) para apreciar de mejor manera la tendencia de la curva:
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Tabla 23-4.- Resultado perfil de temperatura

L [m] 0 [°C]
0,3 56,7251262
0,6 55,0632486
0,9 54,4579657
12 54,1867693
15 54,0586807
1,8 53,0054274
2,1 53,0618426
2,4 53,0418558

Fuente: (Autores)

Figura 52-4.-Gradientes de temperatura en funcién de la longitud del tubo en régimen
estacionario

57
56,5
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Fuente: (Autores)
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44. Resultados de la comparacion entre el colector solar cilindrico parabdlico y el

colector solar de tubos al vacio.

A continuacion se presenta la comparacion entre la eficiencia y el tiempo de calentamiento del
agua del colector solar cilindrico parabdlico y el colector solar de tubos al vacio. Para que la
comparacion sea real se toma como referencia el trabajo realizado por (Cabana, y otros), en el

cual se analiza el incremento de temperatura de un calentador de tubos al vacio.

4.4.1. Comparacién del tiempo de calentamiento de agua entre el colector solar de tubos al

vacio y el colector solar cilindrico parabdlico

Tabla 24-4.- Datos técnicos y experimentales de un tubo al vacio

DATOS TECNICOS PATOS
EXPERIMENTALES
Tubos de doble capa de Tubos de doble capa de
Estructura vidrio vidrio
Diametro externo del tubo 47+0.7 mm 46.8+0.05 mm
Diametro interno del tubo 37+0.7 mm 33.4+0.05 mm
Espesor del tubo exterior 1.6+0.15 mm 1.95+0.05 mm
Espesor del tubo interior 1.6+0.15 mm 1.95+0.05 mm
Longitud del tubo 1542+4 mm 14701 mm
Material del recubrimiento Al N/AIN AgNO3
Absortancia 0.94 ~0.96
Emitancia 0.04 ~0.06
Vacio P 5x10e-3 pa
Transmitancia del tubo
exterior 0.91 0.96
Coeficiente de pérdida de
calor 0.6W/m2
Cantidad de agua contenida 5060 pcs 1.31ts

Fuente: (Cabana, y otros pag. 3)
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Los actuales calentadores solares estdn conformados de un conjunto de tubos al vacio y un
termo-tanque aislado, el nimero de tubos varia en funcién al volumen de agua que se desea

obtener en el tanque.

Los colectores con tubos al vacio son estacionarios, no presentan ningun sistema de seguimiento
solar para ello es importante que se coloque a una inclinacién que debe estar dentro de un rango
especifico, ademas estos funcionan por termosifén quiere decir que el agua a medida que se
calienta, por diferencia de densidades sube hacia la parte méas alta alcanzando el termo-tanque y

guedandose en la parte superior del mismo.

Figura 53-4.- Calentador solar de tubos al vacio

Fuente: (Ecuasun, 2016)

Se observa que la cantidad de agua que se calienta dentro de este tubo es de 1,30 litros, como se
indica en la tabla 24-4, para aumentar el volumen estos calentadores usan de 15 a 30 tubos
dependiendo el volumen del tanque. En el tubo absorbedor del calentador solar cilindrico
parabdlico se tiene 1,44 litros de agua, que se calentara en menor tiempo de 12:00 pm a 2:00

pm, debido a que durante este tiempo se posee el mayor indice de irradiacion.

En la figura 54-4 se muestra el incremento de temperatua en un colector de tubos al vacio desde
la 8:00 hasta las 18:00

110



Figura 54-4.- Incremento de temperatura que experimenta el fluido dentro del tubo, inclinacion
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Fuente: (Cabana, y otros pag. 6)

En la figura 54-4 se muestra que el fluido alcanza una temperatura maxima de aproximadamente
65°C desde las 8 de la mafiana hasta las 5 de la tarde, esto quiere decir que se demora 9 horas
en alcanzar dicha temperatura. Al hacer la comparacién con la figura 49-4, se observa que el
calentador solar cilindrico parabdlico alcanza una temperatura de 70 °C en un tiempo maximo
de 19 minutos y un tiempo minimo de 7 minutos. Pero se debe tomar en cuenta que la cantidad
de volumen de agua calentado no es el mismo, el colector solar de tubos al vacio durante el dia
logra calentar 250 litros mientras que el cilindrico parabdlico logra calentar 50 litros. Esto se

explica mejor en la siguiente tabla:

Tabla 25-4. Volumen alcanzado por cada uno de los colectores

Horario Agua extraida del colector solar de | Agua extraida del colector solar
tubos al vacio cilindrico parabdlico

9:00 - 10:00 25 5

10:00 - 11:00 30 7

11:00 — 12:00 35 8

12:00 — 13:00 50 10

13:00 — 14:00 45 7
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14:00 — 15:00 40 7
15:00 - 16:00 25 6
TOTAL 250 50

Fuente: (Autores)

Se observa de la tabla que en cada hora del dia el colector solar de tubos al vacio obtiene mayor

cantidad de volumen de agua en comparacion con el colector solar cilindrico parabdlico.

Figura 55-4.-Comparaciom de volumen alcanzado de agua entre el colector solar de tubos al
vacio y el colector solar cilindrico parabolico

Comparacion del volumen obtenido entre ambos
colectores
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Incremento de volumen de agua del colector de tubos al vacio

Incremento de volumen de agua del colector cilindrico parabdlico

Fuente: (Autores)

En la figura se observa que la cantidad de agua alcanzada por el colector solar cilindrico
parabélico es de 50 litros, mientras que la cantidad alcanzada por el colector de tubos al vacio es

de 250 litros, debido a que existe una mayor cantidad de tubos en este colector.

4.4.2. Comparacion de la eficiencia maxima y eficiencia promedio entre el colector solar de

tubos al vacio y el colector solar cilindrico parabélico

La eficiencia del calentador cilindrico parabélico depende del calor dtil, del area de apertura y

de la radiacion directa solar.

Energia ntil Qut

fle = Energia captada 1A,
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_ 8285 W
2,342m? »997 W/,

e

n. = 0,3548 ~ 35,48%
Esta eficiencia es la maxima que puede llegar el colector al momento de mayor radiacion que se
obtiene a las 12 del mediodia. En la tabla 26-4 se muestra las eficiencias del colector en funcion

de los pardmetros mencionados durante todo el dia

Tabla 26-4.- Eficiencia del colector solar cilindrico parabdlico durante las diferentes horas del

dia
Hora Radiacién Area de apertura Calor il [W] Eficiencia
[Wim?] [m?] [%]
9:00 706 2,318 540,9 33,0520841
9.30 792 2,318 591,3 33,2084085
10:00 864 2,318 689,9 34,4476001
10:30 922 2,318 7474 34,9710555
11:00 964 2,318 791 35,3985944
11:30 989 2,318 817,2 35,6466428
12:00 997 2,318 828,5 35,8495677
12:30 989 2,318 820,2 35,7775042
13:00 964 2,318 795,7 35,6089274
13:30 922 2,318 754,2 35,2892294
14:00 864 2,318 697,7 34,8370642
14:30 792 2,318 627 34,1530055
15:00 706 2,318 544.5 33,2720647
15:30 608 2,318 453,4 32,1709959
16:00 500 2,318 350,6 30,2502157

Fuente: (Autores)
La méaxima eficiencia es de 35,84 % al medio dia, y una eficiencia promedio de 34,26%.

La eficiencia maxima de un tubo al vacio con una inclinacién de 45° se muestra en la siguiente

tabla:
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Tabla 27-4.- Eficiencia energética de colector con tubos al vacio

Radiacién | Energia | Temperatura | Temperatura | Agua Energia Eficiencia
Horario Solar Recibida | de entrada de salida extraida | extraida

kCal/m? kCal °C °C L kCal %
9:00 — 10:00 400 1124 23 50 25 675 60
10:00 - 11:00 450 1265 23 50 30 810 64
11:00 — 12:00 480 1349 24 50 35 910 67
12:00 - 13:00 640 1798 24 50 50 1300 72
13:00 — 14:00 600 1686 25 50 45 1250 74
14:00 — 15:00 560 1574 25 50 40 1125 71
15:00 - 16:00 450 1265 26 50 25 840 66
TOTAL 3580 10061 250 6910 68

Fuente: (Bérriz Peréz)

Se observa que la maxima eficiencia del colector es de 74 % y se produce a la 1 de la tarde. A

continuacion en la siguiente figura se muestra la comparacion entre ambos colectores.

Figura 56-4.- Comparacién de la eficiencia del calentador solar cilindrico parabélico y del

colector solar de tubos al vacio durante las diferentes horas del dia
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Fuente: (Autores)

En la figura 56-4 se observa que la eficiencia aumenta a medida que transcurren las horas
debido a que aumenta la radiacion y por lo tanto el calor util en el colector, a partir de las 12 del

dia dicha eficiencia comienza a disminuir debido a la reduccién de radiacion.
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La eficiencia térmica maxima del colector solar de tubos al vacio es mayor con un valor de
74%, mientras que la eficiencia maxima del colector solar cilindrico parabdlico es de 35,84%.
Esto es debido a que el tubo del primer colector por encontrarse al vacio reduce

significativamente las pérdidas térmicas lo cual ayuda a mejorar la eficiencia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El volumen de agua a calentar mediante este sistema es una media de 7 litros por hora, debido a
que el sistema entra en funcionamiento desde las 9:00 am y termina su proceso a las 4:00 pm, se
puede llegar a obtener 50 litros al dia, de agua caliente. A partir de las 4 de la tarde el sistema de
seguimiento vuelve a su posicién inicial, sin embargo hay que tener en cuenta que existe
radiacion en todo momento, por lo tanto esa radiacién existente después de las 4 pm puede ser
aprovechada para mantener al sistema de calentamiento estable o para evitar una disminucion de

temperatura en el colector.

La modelacién matematica permitié encontrar una ecuacién que determina el gradiente de
temperatura en estado estacionario. El perfil de temperatura en sentido longitudinal del tubo
absorbedor es de tipo exponencial.

Se demostré que a mayor velocidad existe menor incremento de temperatura, se logro variando
la apertura de la valvula, de un 20 % de apertura a una velocidad de 0,034 m/s, se consigue un
incremento de 11,6 °C, y con un 100 % de apertura a una velocidad de 0,12 m/s se consigui6 un
incremento de 3,4 °C. Por lo tanto el agua presenta un menor incremento de temperatura a
mayor velocidad debido a que al fluir de manera rapida estd menos tiempo en contacto con el

tubo absorbedor.

La ubicacién del punto focal tedrico no coincide con el punto focal experimental, debido a
imperfecciones de construccion en el reflector solar, es importante ubicar el tubo absorbedor de
manera experimental, ya que una mala posicion no permite que haya una correcta incidencia de

rayos solares en el tubo y por lo tanto el agua no alcanza la temperatura deseada.

A diferencia de un colector solar sin concentracion (tubos al vacio), el colector solar cilindrico
parabolico debe hacer un seguimiento exacto de Este a Oeste, y ubicado de Norte a Sur, para

que los rayos solares siempre estén en direccion al punto focal.
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La eficiencia del calentador solar cilindrico parabdlico en comparacion con el colector solar de
un tubo al vacio es menor, debido a que las pérdidas térmicas en el sistema de calentamiento del
colector cilindrico parabdlico son mayores, ya que el espacio anular entre la cubierta de vidrio y
el tubo de cobre no se encuentra al vacio, a diferencia del tubo al vacio en el que se reducen
significativamente las pérdidas. El sistema que brinda el mayor volumen de agua es el colector
de tubos al vacio debido a que el area de captacion solar es mucho mayor que el area del

colector cilindrico parabdlico, es decir que se tiene una mayor cantidad de tubos.

Debido a la concentracion de rayos solares en la linea focal en el tubo absorbedor la ganancia de
calor Gtil es mayor a la de un tubo al vacio. Esto se debe a que el &rea de apertura del colector

cilindrico parabolico es mayor al area de apertura de un tubo al vacio.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar la modelacion matematica en forma radial en el tubo absorbedor que
ejemplifique de mejor manera la ganancia térmica, ya que en este caso se hizo una modelacion
matematica en sentido longitudinal del tubo y se tendrén valores méas exactos de calentamiento

debido al area especifica.

En futuros proyectos de investigacion a partir de la ecuacion fundamental encontrada para
obtener un perfil de temperaturas, se deberia realizar un analisis de modelacion matematica en
régimen transitorio considerandose todas las condiciones de contorno que intervienen en el
sistema de calentamiento para observar como se produce el incremento de temperatura en

funcién del tiempo que transcurre.

Para mejorar la eficiencia del colector se recomienda que el espacio entre el tubo de vidrio y de
cobre en condiciones ideales este al vacio, para permitir el paso de los rayos solares y eliminar
las pérdidas por conveccion y radiacion del tubo que se encuentra en contacto con el fluido,
ademés se recomienda cambiar el reflector por materiales que contengan mayor indice de

reflectividad y menor indice de absortividad.
Experimentar con diferentes fluidos como: glicol, aceite térmico, sales fundidas, etc., para

observar el comportamiento de la ganancia de calor Util y la variacion en la eficiencia del

colector.
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Se recomienda realizar un plan de mantenimiento quincenal, que consiste en limpiar el reflector
ya que reduciria su eficiencia Optica, ademas engrasar los sistemas méviles como chumaceras,

catalinas y cadena. Por altimo aislar elementos eléctricos.
En el sistema de seguimiento se recomienda utilizar sensores de luz, estos ayudaran a que el

seguimiento solar sea preciso a lo largo del dia, y ademéas un sistema de dos ejes que permita

una mejor captacion.
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