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Resumen

La situacion medioambiental actual es critica, a tal punto que se deben desarrollar métodos
alternativos de generacién de energia que no atenten con el cuidado del medio ambiente para
evitar llegar a un dano irreversible que pueda afectar de manera drastica el ecosistema te-
rrestre. El presente trabajo de grado pretende aportar un punto de desarrollo y comparacion
entre dos modelos de concentrador solar, el cilindro parabdlico compuesto y el fresnel lineal,
una forma de energia térmica que reemplaza la quema de combustibles fésiles en el proce-
so de generacion de energia en las centrales termo solares. Se realiza el estudio del recurso
solar para dos ubicaciones de Colombia, Bogota DC y Riohacha en la Guajira, a partir de
la disponibilidad del recurso solar, se disenan los modelos especificos para cada locacion y
se estudian los mecanismos de transferencia de calor para comprobar la capacidad térmica
de cada uno para aplicaciones determinadas en la industria, finalmente se disena un sistema
de seguimiento solar basado en control adaptativo que se ajusta al punto de operacién dado
por el movimiento relativo solar. Se determina el tamano de un campo de concentradores
solares, tanto dle modelo Fresnel com del modleo parabdlico compuesto para la aplicacion
de una fabrica de productos lacteos en el caso de Bogota y la para una desalinizadora para
el caso de la Guajira.

Abstract

The current environmental situation is critical, to such an extent that alternative methods
of energy generation must be developed that do not threaten the care of the environment
in order to avoid irreversible damage that could drastically affect the terrestrial ecosystem.
The present work of degree aims to provide a point of development and comparison between
two models of solar concertator, the composite parabolic cylinder and linear fresnel, a form
of thermal energy that replaces the burning of fossil fuels in the process of power generation
in the solar thermal power plants. The solar resource study is carried out for two locations
in Colombia, Bogotda DC and Riohacha in the Guajira, from their solar capacity, the specific
models are designed for each location and heat transfer mechanisms are studied to check the
thermal capacity of each one, a solar tracking system is finally designed based on adaptive
control that adjusts to the point of operation given by the relative solar movement.
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1. Introduccion

Desde hace ya tiempo se ha venido hablando del efecto invernadero y de sus implicaciones
sobre la vida en la tierra, de qué lo ha causado y como ha influenciado el desarrollo de la
vida. Si bien, el efecto invernadero es necesario para la vida ya que mantiene cerca de 30°
mas caliente el planeta, el exceso de los ”gases de efecto invernadero” perturban el equilibrio
necesario atrapando demasiada energia [1]. El efecto invernadero consiste en que la superficie
de la tierra se calienta como resultado de la absorcion de energia solar, y componentes como
el didxido de carbono(C'Oy), el metano y los 6xidos de nitrégeno actiian como una sébana
que mantiene el planeta caliente durante la noche. Sin embargo, el desequilibrio causado por
el exceso de energia atrapada, aumenta la temperatura promedio del planeta dando lugar al
calentamiento global.

El crecimiento industrial y el aumento de la poblacion son algunos de los grandes factores
que han alimentado la produccién de ”gases de efecto invernadero”por lo que, el uso de
combustibles fésiles como el carbén, los derivados del petréleo y gas natural en las industrias
de transporte, construccion y fabricacién han sido motivo de estudio.

Ya desde 1995 se tenia una concentracién de 360 ppm de C'Oy en la atmésfera, es decir, un
20 % mas que hace un siglo y para el ano 2016 ya iba en 403.3 ppm marcando un aumento
récord ese ano por los efectos del fendmeno del nino. Este dato es de tal importancia que el
aumento del mas minimo grado causa un desbalance en el ecosistema de la vida en la tierra
provocando intensas tormentas, sequias, deshielo en los polos, variaciones en el suministro
de agua, pérdida de flora y fauna por la incapacidad de adaptacién de muchas especies, entre
otros desastres naturales [2].

Esta situacién ha llamado la atencion de las naciones unidas que desde 1992 ha firmado
acuerdos internacionales para reducir la emision de gases de efecto invernadero. El ultimo
acuerdo fue el Acuerdo de Paris firmado el 22 de Abril de 2016 por 195 paises, que se
comprometen a promover un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero,
a elevar las corrientes financieras a un nivel compatible con el desarrollo sostenible y mantener
el aumento de la temperatura por debajo de los 2°, sin embargo, y con respecto al iltimo
punto, cientificos del IPPC (grupo gubernamental de expertos sobre cambio climatico),un
panel compuesto por méas de 150 cientificos calificados en el tema, declaré que la meta de
todos los gobiernos no debe superar los 1,5° ya que un aumento mayor, desencadenaria una
serie de efectos irreversibles sobre la vida [3].

Sin duda la solucién mas efectiva para enfrentar el problema climético es mantener un con-
sumo de energia mas eficiente, destinar mas tierras al cultivo de energia limpia, y la inversién
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econdmica en proyectos que reduzcan a cero la emision de gases de efecto invernadero. En
décadas recientes las investigaciones en disciplinas como la termodinamica han contribuido a
mejorar las eficiencias de conversion en energia. Este trabajo presenta el desarrollo de una de
las alternativas de generacion de energia limpia aprovechando la acumulacion de energia en
forma de calor para, en principio, disminuir la quema de combustibles fésiles en las centrales
de generacion de energia eléctrica, por medio de los concentradores solares.

Un sistema de concentracion solar consiste en un dispositivo que realiza un seguimiento al sol
y se compone de un concentrador que dirige los rayos del sol hacia un absorbedor compuesto
de una tuberia central de acero, una tuberia exterior de vidrio, y un liquido transportador
de calor que circula a través de la tuberia ganando calor. El foco de este trabajo es comparar
dos sistemas de colector, el cilindro parabdlico y el Fresnel lineal, desarrollando el analisis
geométrico y térmico de generacién para finalmente realizar una aplicacién industrial en dos
locaciones diferentes y analizar las ventajas que ofrece cada uno de los modelos, y como su
configuracion geométrica puede variar la energia finalmente generada.

1.1. Planteamiento del problema

Los avances tecnolégicos producidos en practicamente los dos tltimos siglos han hecho que la
energia sea un recurso indispensable para el desarrollo de la vida, incrementado su demanda
de forma exponencial, sin embargo, mas alla del requerimiento de electricidad, es de vital
importancia considerar la cadena productiva de esta.

Una de las formas de producir energia es por medio de las centrales termoeléctricas que gene-
ran energia eléctrica a partir de calor, mediante la combustion de combustibles fésiles como
petrdleo, gas natural o carbén, dando como resultado, la liberacion de didxido de carbono
a la atmosfera. El epicentro de la combustién en este proceso es la caldera, que, por medio
de la quema de combustible liquido, gas natural o sélido como el carbon, genera energia en
forma de vapor. Utilizada en diversas ramas del sector industrial, la convierte en un equipo
indispensable para llevar a cabo diferentes procesos. [4]

En Colombia, en el ano 2012, el 67 % de la generacién de energia recaia en el sector hi-
droeléctrico, sin embargo, la escasez hidrica ha abierto las puertas a buscar alternativas.
Segun el Plan de Expansion de Referencia Generacion- Transmision 2011- 2025, el sistema
eléctrico colombiano requiere, un aumento de casi 60 % sobre la capacidad instalada actual,
para suplir la demanda futura. Esta capacidad estard conformada por 6.088 MW genera-
dos con proyectos hidricos, 760 MW con proyectos de gas natural, 864 MW con carbén y
202 MW con combustibles liquidos. [5] Esta situacién es preocupante ya que se planea la
utilizacién de carbon mineral como combustible primario en la generacion de energia. En
consecuencia, la busqueda de una alternativa para la generacion de calor, y posteriormente
la producciéon de energia, es de vital importancia para la sostenibilidad ambiental, sin dejar a
un lado las demandas industriales que la tecnologia requiere. Si bien Colombia tiene una po-
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sicién geografica privilegiada para el aprovechamiento de la energia solar, atin falta desarrollo
en infraestructura y recursos para hacerla fuente de energia primaria. Una alternativa que
aprovecha el recurso solar en el sector industrial, son los concentradores solares, los cuales
aprovechan la energia termoeléctrica reflejada por espejos parabdlicos, para el calentamiento
de agua y la generacién de vapor, esta alternativa elimina la quema de combustibles fésiles,
y a su vez las emisiones producidas por las calderas.

Si bien se han desarrollado diferentes modelos de los concentradores solares para mejorar
su funcionamiento y eficiencia, el siguiente trabajo consiste en la comparacién entre dos de
estos modelos, los concentradores de canal parabdlico y el concentrador lineal tipo Fresnel.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Realizar un estudio comparativo entre dos modelos de concentradores solares, aplicando un
sistema de control adaptativo apto a nivel industrial

1.2.2. Especificos

1. Estudio del modelo matematico y termodinamico de dos modelos de concentradores
lineales (de canal parabdlico compuesto y tipo Fresnel) de acuerdo con las condiciones
ambientales y geograficas de Bogota

2. Diseno de un sistema de orientacién mecanico del modelo que resulte adecuado a las
condiciones planteadas.

3. Diseno y simulaciéon de un control adaptativo que genere una respuesta suave para
mejorar la eficiencia en la operacién (posicién) del modelo seleccionado.

1.3. Justificacion

Colombia tiene el compromiso de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
un 20 % para el ano 2030 y una responsabilidad importante con el medio ambiente por su
privilegiada situacién geografica y su diversidad biolégica. Sin embargo, en este momento,
la generacién de energia aun depende en un 63.2% de las hidroeléctricas cuyo impacto
ambiental se refleja en la pérdida de biodiversidad danando ecosistemas como humedales,
bosques, flora y fauna. Por lo tanto, es necesario reducir la dependencia de los combustibles
fosiles. Por otro lado, se depende en un 32.3 % de la produccién térmica que a su vez depende
de combustibles fésiles. Como se puede ver, la situacién actual de la generacion de energia
frena completamente la meta propuesta, por lo que es evidente la implementacion de sistemas
que reduzcan de forma drastica las emisiones de gases de efecto invernadero. Carlos W.
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Thomasset, ingeniero naval con una amplia experiencia en calderas, en su libro, Pequeno
Manual del Foguista, hace énfasis en el hecho de que, al quemar petrdleo o gas natural
para generar energia en forma de vapor, se estda gastando un recurso, producto de millones
de anos de acumulaciéon de “desechos” biolégicos en la tierra y ahora en tan solo unas
décadas se esta consumiendo en su totalidad. Por lo tanto, es nuestro deber como futuros
profesionales, aplicar los conocimientos para buscar alternativas que disminuyan el consumo
masivo de los recursos no renovables. Adicional a eso, la combustiéon del carbén representa
un problema tanto ambiental como en el tema de salud humana, ya que su explotacion
tiene efectos negativos en los sistemas cardiovascular, nervioso y respiratorio. Por lo tanto,
el carbén es un factor determinante en los impactos sobre la salud que se prevé tendra el
calentamiento global [6]. Si bien, es muy dificil suplir en su totalidad la utilizacién del carbén
como combustible principal, se busca generar una alternativa que aporte a la disminuciéon de
la demanda de éste y adicionalmente cumpla con las expectativas industriales. A la vez, el
proyecto busca también implementar sistemas de control, los cuales resaltan ser un sistema
inteligente y eficiente en la solucién del problema.

1.4. Alcance

El presente trabajo busca comparar dos modelos de concentrador solar: el lineal tipo Fresnel
y el parabdlico compuesto, disenados para la regién de Bogota y de Rioacha en la Guajira.
El desarrollo se hizo por medio de simulaciones y modelos de ambos dispositivos utilizando
herramientas computarizadas.

El trabajo propone un modelo geométrico teérico completo de ambos dispositivos, y se de-
termina qué tipo de materiales se utilizan en su composicion para realizar el andlisis térmico
de las regiones para cada componente, a partir de una simulaciéon de trazado de rayos que
aproxima los datos ambientales reales.Finalmente se desarrolla un controlador que varia su
punto de referencia para que el sistema se adapte y genere el control necesario ante una
perturbacion.

Si bien, el trabajo se basa en el diseno para las regiones fisicas, los desarrollos se hicieron
por medio de simulaciones y aplicaciones computarizadas, lo que genera que los resultados
puedan variar si los desarrollos se aplican en la realidad territorial fisica.

Se espera que este trabajo aporte a las regiones implicadas, alternativas de generacién de
energia limpia para diferentes aplicaciones que traeran desarrollo y mejoramiento en la cali-
dad de vida de sus comunidades. Ademas espero que este trabajo motive otras investigaciones
en el campo de la generaciéon de energias renovables, en un momento en el que son especial-
mente necesarias dadas las circunstancias actuales de cambios climaticos generados por la
utilizacion de agentes contaminantes del medio ambiente
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1.5. Organizacién del documento

Este libro documenta el proceso de diseno y anélisis de dos modelos de concentrador solar:
el cilindro parabdlico compuesto y el lineal tipo Fresnel. El capitulo 1 justifica la realizaciéon
de este trabajo y enmarca el estado del arte de los colectores solares, desde la concepcion de
la idea hasta las plantas modernas instaladas hoy en dia. El capitulo 2 muestra los conceptos
bésicos de energia y calor, ademas de la funcién de un campo de colectores solares dentro
del ciclo de generacién de energia de una planta termoeléctrica. El capitulo 3 introduce los
conceptos basicos de la geometria solar y estudia el sol como recurso energético, ademas se
estudia el recurso solar en Colombia como lugar de aplicacién del proyecto. En el capitulo 4
se desarrolla un modelo de radiacién para obtener las variables de los tipos de radiacion que
inciden sobre el planeta para cualquier lugar y momento del ano. El capitulo 5 responde al
primer objetivo, introduciendo los conceptos de la 6ptica sin imagenes bajo la cual operan
los colectores solares, siguiendo con un analisis geométrico de ambos dispositivos teniendo
en cuenta los datos de radiaciéon para un lugar especifico calculados en el capitulo anterior.
El capitulo 6 desarrolla el andlisis térmico de la geometria calculada, la capacidad de energia
efectiva colectada en el concentrador y el cdlculo de las pérdidas de calor a través del tubo
envolvente y absorbedor, por medio de simulaciones de elementos finitos. El capitulo 7 se
enfoca en una aplicacién industrial real de una desalinizadora de agua ubicada en la Guajira,
se realiza el mismo proceso de diseno y se evidencian las diferencias de acuerdo a su lugar
de aplicacién y las condiciones necesarias. Finalmente el capitulo 8 responde en conjunto
los objetivos 2 y 3 en cuanto al desarrollo de un sistema mecanico de seguimiento solar y
un modelo de control que se adapte a las condiciones y célculos dados por el sistema para
garantizar que los rayos solares incidan de forma perpendicular a lo largo de todo un dia.
El resultado enmarca todo un proceso de diseno basado en la aplicacién deseada y el analisis
termodindmico necesario para su operacion. Se determina el modelo adecuado para cada caso
especifico de acuerdo a las caracteristicas técnicas mas favorables para suplir una necesidad
especifica.

1.6. Estado del arte

La idea de utilizar el calor producido por el sol para generar energia data de muchos siglos
atras. En el ano de 1515 Leonardo Da Vinci inicié un proyecto que consistia en la construccion
de un concentrador de més de 5 kilometros de didmetro a base de espejos concavos para la
produccién de vapor y calor industrial. Mas adelante, en el siglo XVII, E.W. Tschrnhaus,
utilizé espejos parabdlicos para la fundicién de materiales, lo que le permitié a Georges-Louis
Leclerc construir un concentrador solar de 360 piezas con cristales de 20 cm para producir
calor. Ya a finales del siglo XVII Horace de Saussure, realizo los primeros experimentos con
hornos solares para la preparacién de alimentos, estos serian el prototipo de los colectores
solares utilizados en la calefaccion y obtencién de agua caliente en 1812. [7]
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En el sigo XIX entra en auge la maquina de vapor y cientificos de todo el mundo experimentan
para convertir la energia solar en energia mecénica, a través de la energia térmica, dando
a conocer a Auguste Mouchot, uno de los primeros en convertir energia solar en vapor de
baja presiéon y hacer funcionar una maquina de vapor, demostrando que se podia obtener
hielo a partir del calor concentrado del sol. Terminando el siglo, John Ericsson, en su libro
“Contributions to the centennial exhibition” [2] presenta el motor de sol, que utiliza el
calentamiento de aire en lugar de agua.

En los inicios del siglo XX, Frank Shauman dio a conocer el primer motor solar mas econémico
y eficiente que su contraparte de carbén y funda la empresa “The sun company” con el fin de
construir grandes centrales eléctricas, teniendo sistemas que reflejan la radiacién solar sobre
cajas colectoras aumentando la temperatura. Posteriormente entre 1912 y 1913 inaugur6 una
planta solar en Egipto donde por primera vez en la historia se utilizan colectores de tipo
cilindro parabdlicos como se muestra en la figura 1-1, que concentraban la luz solar hacia
un tubo de cristal aislado situado en el medio. [3] Su gran sueno era la construccién de una
planta solar ubicada en el desierto Sahara que proporcionara energia a todo el mundo, sin
embargo, dicho proyecto se vio truncado por la Primera guerra mundial y el descubrimiento
del gas natural y del petrdleo, lo que estancé las investigaciones de energia solar por los bajos
costos del nuevo combustible.

Figura 1-1.: Primera planta con colectores cilindro-parabdlicos montada por Frank Shauman
en Egipto
8]

En 1955 el israeli Zvi Harry Tabor duplico la eficiencia de los concentradores solares con el
recubrimiento selectivo. [7] Posteriormente, y en menos de dos décadas Giovanni Francia,
impulsa a Génova a ser “la capital solar del mundo” y en 1963 disena y construye el primer
sistema reflector lineal compacto de tipo Fresnel (CLFR por sus siglas en ingles), que previa-
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mente habia sido patentado en 1932 por Robert Goddard. Esta planta trae simplificaciones
en cuanto a la construccién y explotacién, por ejemplo, la construccién de muchos espejos
planos grandes es mas simple que la de un gran espejo curvo y una estructura plana protege
el sistema de la exposicion al viento. Otro modelo montado por Giovani en 1965, fue la
primera planta de receptor central en un campo de concentracién de tipo Fresnel en Italia
mostrado en la figura 1-2. [9]

Figura 1-2.: Planta de receptor central de tipo Fresnel implementado por Giovanni Francia
en Italia.
[10]

La crisis del petréleo en la década de los 70, dio lugar a la historia moderna de la tecno-
logia termo solar [11]. A partir de este momento se identifican dos grupos de tecnologias
utilizadas en las centrales termoeléctricas, ambas con el objetivo de calentar un fluido con
la energia del sol, para producir el movimiento de un generador eléctrico, la primera son
las chimeneas solares o torres solares y el otro son los sistemas de concentracion solar. Las
chimeneas solares, o torres solares, son centrales eléctricas compuestas por reflectores solares
llamados heliostatos que concentran los rayos del sol hacia una torre ubicada en el centro,
en la parte superior de la torre se ubica una caldera, que, al ser calentada por los rayos del
sol, produce vapor que mueve una turbina. Actualmente Israel es uno de los promotores de
este diseno, con la construccion de la torre mas alta del mundo, 250 metros ubicada cerca
la ciudad de Beerseba []. Una variante de este disefio es utilizar el aire en movimiento, que,
por el calor de los reflectores, se dilata y tiende a ascender por la torre central, siendo ca-
nalizado por la chimenea en forma de un potente chorro que transfiere su energia cinética
a la turbina ubicada en la base de la torre. Implementaciones de este diseno se han dado
en todo el mundo, uno de ellos es un proyecto en Australia que desde 2001 trabaja con
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una torre de 550 metros de altura, capaz de producir 550 MW de potencia, suficiente para
abastecer a 10.000 familias [12], proyectos similares se estudian en Namibia y Espana. Los
sistemas de concentracion solar pueden ser cilindro parabdlico o Fresnel lineal. Las centrales
termo solares con cilindros parabdlicos, se componen de filas paralelas de colectores cilindro
parabdlicos conectados en serie, calentando un fluido calo-portador, que puede ser aceite, el
cual circula por los tubos absorbentes del colector. Este se dirige a un intercambiador de
calor que genera el vapor sobrecalentado que requiere la turbina para producir energia.[13]
Este modelo fue implementado por la empresa Luz Internacional Ltda. Entre 1984 y 1991
con la construccién de nueve plantas comerciales al sur de California y una capacidad de
generacion de 354 MW, se constituye el mayor complejo termo solar del mundo que reciben
el nombre de SEGS (Solar Energy Generating System) [14]. En 2007, la empresa “Acciona”
termina la construccién de una nueva planta ubicada en el desierto de Nevada con una ca-
pacidad de generacion de 13 millones de KW anuales que beneficia a mas de 14000 hogares.
En Europa en el ano 2008 comienza el funcionamiento de “Andasol 17 ubicada en Granada
(Espana), esta planta posee un sistema de almacenamiento térmico que permite aumentar
3500 horas/ano las horas de operacién produciendo un total de 181GW anuales, posterior-
mente en 2009-2010 se inaugura Andasol 2 y Andasol 3 conformando el complejo termo solar
con almacenamiento mas grande del mundo. En el mismo ano la empresa “Acciéon” inaugura
la planta termo solar Albarado I-La Risca que produce al ano 102 millones de KW hora y
evita la emision de 98000 toneladas de CO2 que genera una central térmica de carbon para
producir la misma cantidad, esta planta no dispone de almacenamiento térmico. También la
empresa “Iberdrola” inaugura su primera planta termo solar en Puertollano (Ciudad Real,
Espana) con una produccién anual de 114,2 GW, mas adelante esta empresa se convertiria
en una de las grandes empresas a nivel internacional, y actualmente se sitia a la cabeza
del sector edlico mundial. También en Espana y tras tres anos de construccion se pone en
marcha la planta Extresol I que actualmente cuenta con tres plantas (Extresol 2 y Extresol
3), formando un parque termo solar que cuenta con una superficie de captaciéon de 51000m?
y un sistema de almacenamiento térmico de sales fundidas con capacidad para 7,5 horas[15].
En el mismo ano, a 95 kilémetros al sur de El Cairo (Egipto) se inaugura la planta de energia
Al Kuraymat, como la primera planta eléctrica hibrida en el mundo, alimentada por gas na-
tural y energia solar. Integra un ciclo combinado con una turbina de gas y de vapor con una
generacién aproximada de 850 GW.

Volviendo a Europa, en Italia se inaugura la planta de energia solar térmica Archimede, que
al igual que Al Kuraymat emplea un ciclo combinado con una instalacion de gas y de energia
solar, ademas utiliza sales fundidas como fluido de transferencia, esta planta representa un
ahorro de 2100 toneladas equivalentes de petrdleo y reduce las emisiones de didxido de car-
bono en cerca de 3250 toneladas.

Los sistemas de concentracién de tipo Fresnel se desarrollan principalmente en Bélgica y
Australia, basicamente existen dos tipos de disenos, el concentrador lineal de Fresnel de So-
larmundo (LFR) con un solo absorbedor tubular y el concentrador lineal de Fresnel compacto
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(CLFR) que se compone de dos receptores lineales ubicados en torres diferentes, evitando
asi el efecto de la sombra. [13]

Como se mencioné anteriormente, Australia es uno de los grandes desarrolladores de este
modelo ya que en el 2003 se llevo a cabo un proyecto para introducir energia renovable y
combatir el cambio climéatico, el proyecto inicia cuando la compania australiana Solar Heat
and Power se propone reemplazar las calderas de la central térmica de carbon Liddell en el
Valle Hunter de Nueva Gales del Sur. En 2007 entro en su fase final generando una potencia
total de 38 MW. Unos anos después, en 2011 se pone en marcha el proyecto Kogan Creek que
promete la instalacién de 44MW de energia solar térmica, siendo asi la mayor integracién
de energia solar en una central de carbén en el mundo [16].

En estados Unidos, en el ano 2012, la primera implementacion de una planta basada en
el concentrador lineal compacto tipo Fresnel (CLFR) es creada por la empresa “Ausra”’ en
Bakersfield, California, con una capacidad de producciéon de 5 MW.

Siendo Bélgica también uno de los mayores impulsadores de esta tecnologia, la compania
Solarmundo construye el mayor prototipo lineal Fresnel operando con generacion directa de
vapor. Debido a su éxito se funda en Munich la compania “Solar Power Group” (SPG) que se
dedica a la investigacién y desarrollo de tecnologia solar a menor costo. En 2009 en Espana
se desarrolla la primera experiencia comercial con tecnologia Fresnel por parte de “Novatec
Biosol”.

1.6.1. Antecedentes en Colombia

En Colombia los primeros pasos que se dieron hacia la utilizacién de la energia solar fueron
en la década de los 50, cuando en Santa Marta se instalaron calentadores solares en las casas
de los trabajadores de las bananeras. Una década mas tarde, en los anos sesenta, se extendid
la propuesta y la Universidad Industrial de Santander implementa calentadores solares de
origen israeli con fines académicos. [17]

Posteriormente y en medio de la crisis del petréleo de 1973, diferentes universidades del pais
como la Universidad de los Andes y la Universidad Nacional entre otras, estudian nuevos
disenos de calentadores para el uso doméstico, estos desarrollos fueron de maximo recono-
cimiento cuando a mediados de los ochenta se implementa en urbanizaciones en Medellin y
Bogota, donde se instalaron miles de calentadores disenados y producidos por el Centro Las
Gaviotas. Esto abrié una brecha econémica en cuanto a la comercializacién de calentadores
solares, surgiendo varias companias en Bogota, Medellin y Manizales.

Hacia finales de la década de los ochenta se crea el Programa Especial de Energia de la Costa
Atlantica (PESENCA) que introduce los calentadores solares y se funda un centro de desa-
rrollo en Turipana (Cérdoba) con el fin de realizar pruebas y ensayos para el mejoramiento
de la eficiencia de este sistema dando origen a la normativa establecida por el ICONTEC
(Instituto Colombiano de Normas y Técnicas) que rige el desarrollo e implementacién de
calentadores solares en Colombia.[18]
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Si bien para esta época era més econémico la adquisicién de un calentador solar que uno
eléctrico, de acuerdo con el analisis del antiguo Banco Nacional Hipotecario, la introduccién
del gas natural desplazo por completo la creciente industria desde mediados de los noventa,
hasta la crisis energética que soporté el pais en el 2014, lo que generd un llamado de atencién
al gobierno para adoptar nuevas medidas de prevencién y normatividad enmarcadas en la Ley
1715 de 2014, donde se establecen estimulos para los empresarios que constituyan companias
que generen energia a partir de energias renovables o haciendo uso de las mismas.[19].
Actualmente en Colombia la potencia total instalada para la generacién eléctrica tiene un
alto componente hidroeléctrico: 63.2 % hidroeléctrica, 32.3 % térmica, de los cuales 63 % es
con gas natural, 22 % con carbén y 15 % con combustibles liquidos. El componente térmico
corresponde a 4362 MW producido principalmente con gas natural, carbén y ACPM [20].
Analisis realizados por la Unidad de protecciéon minero-energética, muestran que entre el
2015 y el 2050 el consumo de energia en Colombia podria aumentar un 200 %. Si bien el pais
estd tomando medidas de motivacién al desarrollo e investigaciéon, atin falta un largo camino
por recorrer, camino que paises hermanos de América Latina como Chile y Argentina ya
iniciaron. Durante la Conferencia de las Partes de la Convencion de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico, donde por primera vez se establecen obligaciones para todos los paises
respecto a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, Colombia se comprometié a
reducirlas en un 20 % para el afio 2030. Y esto claramente representa un reto que debe ser
abordado desde el desarrollo e implementacién de las nuevas tecnologias relacionadas con la
energia termo solar, con el fin de reducir la dependencia a la produccién hidroeléctrica cuya
afectacion medioambiental es superior.
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El sol es una fuente de energia muy eficiente e indispensable en la tierra, ya sea de forma
directa o indirecta. Por ejemplo, la luz y el calor del sol impulsan la vida vegetal por medio
de la fotosintesis, ademas, la mayoria de formas de vida microscépicas sobreviven mediante
la energia solar.

Asimismo, la energia solar, siendo una fuente de recurso inagotable de la naturaleza, tiene
el potencial de enfrentar los desafios a los que actualmente estd sometido el mundo en
cuanto a clima y sostenibilidad energética. Por lo tanto, hay muchas razones para promover
su participacién en el mercado de la energia. Existen diferentes formas de captacion de la
energia proveniente del sol, cada una con el fin especifico de aprovechar la mayor cantidad
de energia incidente, por lo tanto, es importante conocer de qué forma incide dicha energia
sobre el punto de estudio y como varia a lo largo de un ano solar.

2.1. Energia térmica

Se conoce el término “energia” como la capacidad de un cuerpo para realizar trabajo. La
energia tiene la propiedad de cambiar de forma pero no puede destruirse ni crearse, defi-
niendo asi el principio de conservacion de la energia y la primera ley de la termodinamica.
Ahora bien, la energia puede estar almacenada o contenida en un sistema, consideradas como
formas estaticas de la energia, estas se relacionan con la estructura y el grado de actividad a
nivel molecular. Por otro lado, las formas de energia que no son almacenadas en el sistema
se conocen como formas dindamicas de energia o interacciones de energia y pueden ser iden-
tificadas en el momento en que cruzan una frontera ganando o cediendo energia durante el
proceso [21].

En un sistema cerrado inicamente se cuenta con la transferencia de calor y el trabajo como
formas de energia dinamica. El calor se define como la forma de energia que se transfiere
entre dos sistemas debido a una diferencia de temperatura dada desde el cuerpo de mayor
temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura, hasta alcanzar el equilibrio térmico,
es decir, que ambos cuerpos se encuentren a la misma temperatura, por lo tanto, se puede
definir la energia térmica, como aquella energia liberada en forma de calor. Por otro lado,
si la energia que cruza la frontera de un sistema no es calor, debe ser trabajo, que se define
como la transferencia de energia relacionada con una fuerza que actia a lo largo de una
distancia, este también puede ser trabajo eléctrico [1].
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La primera ley de la termodinamica relaciona las diversas formas de interaccién de energia, y
enuncia que en un proceso en el que no existe un intercambio de calor, o proceso adiabatico,
el cambio de energia total es igual al trabajo neto realizado. Esto puede ser expresado asi:

1]

Eent - Esal - Esistema (2_]—)
—— N——
Transferencia neta de energia Cambio en la energia interna

En el enfoque de la transferencia de calor, se define un balance de calor como:

Qent - Qsal + Egen = Etermica (2'2)
—_————— ~——
Transferencia neta de calor  Generacion de calor Cambio en la energia del sistema

Si bien la primera ley de la termodinamica no restringe la direccién en que se lleva a cabo
un proceso, no significa que cumplirla haga efectivo el proceso. La segunda ley de la termo-
dindmica indica que ademas de cantidad, la energia tiene calidad, factor importante para el
desarrollo de aplicaciones en ingenieria. Por ejemplo, en el funcionamiento de los colectores
solares, una mayor energia a alta temperatura se puede convertir en trabajo, contando con
una calidad mayor que esa misma energia a menor temperatura.

2.2. Ciclo térmico de generacion

Las tecnologias de concentracion solar generadoras de potencia funcionan a través de un
ciclo termodinamico que no difiere mucho de las plantas convencionales de produccion de
potencia. La diferencia radica en la forma de obtener la energia en forma de calor por medio
de la radiacion solar, contrario a las plantas convencionales que generan energia por medio
de carbon, gas, combustible o biomasa. [22]

El ciclo de potencia que convierte calor en trabajo, bajo el cual funcionan las centrales
térmicas de vapor, es el ciclo de Rankine. Este ciclo maneja el agua como fluido de trabajo y
el cambio entre el estado liquido y el estado gaseoso (aunque existen aplicaciones con otros
fluidos de trabajo como los ciclos de Rankine orgénicos) [23]. La Figura 2-1 describe el ciclo
de Rankine simple.

1. En su primer estado el agua entra a la bomba como liquido saturado, es decir que se en-
cuentra a punto de evaporacién, y se condensa con una entropia constante (compresién
isentrdpica) hasta la presién de operacién de la caldera.

2. En su segundo estado, el agua entra a la caldera como liquido comprimido, es decir, que
esta sometido a una presion mayor a la de punto de equilibrio del liquido, y sale como
vapor sobrecalentado, en otros términos, que se encuentra a una temperatura mayor a
la de equilibrio. En este proceso la caldera actia como un gran intercambiador de calor
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Figura 2-1.: Ciclo de Rankine simple
[21]

donde el calor se origina en los gases de combustién y se transfiere al agua a presion
constante.

3. El vapor sobrecalentado resultante de la caldera entra a la turbina en donde se expande
isentrépicamente (entropia constante), haciendo girar el eje conectado a un generador
eléctrico, produciendo energia. En el estado cuatro, los valores de presion y temperatura
del vapor disminuyen, y entra al condensador, en este punto el vapor es hiimedo de alta
calidad, y se condensa a presion constante rechazando el calor hacia el medio, saliendo
del concentrador como liquido saturado para volver a entrar a la bomba y completar
el ciclo.

Una central termo solar se compone de un conjunto de concentradores ubicados en un terreno
adecuado para captar la mejor porcion de radiacién solar, que es dirigida hacia un receptor.
El receptor utiliza un fluido térmico que circula por el campo de concentradores solares, este
fluido es calentado por los rayos del sol reflejados almacenando energia térmica. Continuando
con el ciclo, el fluido pasa a un intercambiador de calor cerrado, donde entrega la energia
térmica al agua que circula por este, produciendo vapor sobrecalentado que circula por
una turbina de vapor y al expandirse, transforma la energia térmica en trabajo mecénico
completando el ciclo, este esquema se muestra en la figura 2-2. [24]

En una maquina térmica, no todo el calor se convierte en trabajo, por lo tanto, la fracciéon
de calor que se aprovecha en trabajo neto es la eficiencia térmica. En el ciclo de Rankine la
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eficiencia térmica esta dada por la ecuacion 2-3:

Wneto 1 Gsalida

Gentrada Gentrada

Nter = (2-3)
La ecuacién 2-3 supone que para obtener una eficiencia del 100 % todo el calor que ingresa
se convierte en trabajo neto, sin embargo, y segun el enunciado de Kelvin-PLanck de la
segunda ley de la termodinamica, para que una central eléctrica opere, el fluido de trabajo
debe intercambiar calor con el ambiente, es decir, que es imposible que recibiendo calor de
un solo depdsito se produzca una cantidad neta de trabajo.

Por lo tanto, factores como la friccion del fluido, que para compensar las caidas de presion se
requiere de una bomba de agua mas grande aumentando la entrada de trabajo por el incre-
mento de la presién del bombeo, y la perdida del calor hacia el ambiente, que se compensa
con una transferencia mayor de calor hacia el vapor de la caldera, disminuyen la eficiencia
del ciclo. Sin embargo, la idea basica para aumentar la eficiencia en el ciclo de Rankine,
es aumentar la temperatura promedio del fluido durante la adiciéon de calor y lo mas baja
posible durante el rechazo de calor [23].

Como se menciond anteriormente, los concentradores solares sustituyen a la caldera para
obtener el vapor sobrecalentado. Una de las formas de aumentar la eficiencia térmica del
ciclo de Rankine es, por lo tanto, aumentar la temperatura promedio en que el calor es
transferido hacia el vapor sin alterar la presién. El efecto inmediato en el ciclo se muestra en
la figura 2-3 en donde el area sombreada representa el aumento de trabajo neto, aumentando
asi mismo la entrada de calor, ademés se aumenta la calidad del vapor por la disminucién
de humedad a la salida de la turbina. [25]

Con el fin de aumentar la temperatura del liquido que sale de la bomba antes de que entre
a la caldera, se utiliza el proceso de regeneracion que utiliza un intercambiador de calor a
contra flujo integrado a la turbina. En la préctica, el proceso consiste en pre calentar el
agua de alimentacion antes de que esta entre a la caldera extrayendo vapor de la turbina
en diversos puntos y suministrandola a un calentador de agua de alimentacién (CAA) que
funciona como intercambiador de calor.

El vapor que entra la turbina, a presién de la caldera, se expande isentrépicamente (a entropia
constante) hasta una presion determinada y es extraida una fraccién para ser enviada al
calentador de agua de alimentacion, mientras que el vapor en la turbina se expande hasta
alcanzar la presion del condensador, saliendo como liquido saturado. Esta agua condensada
entra a una bomba isentropica y se comprime hasta alcanzar la presion del calentador de
agua de alimentacion, en donde se envia para mezclarse con el vapor extraido anteriormente.
Una segunda bomba eleva la presion del agua hasta la presion de la caldera, completando
el ciclo con el calentamiento del agua hasta el estado de entrada a la turbina, el ciclo del
proceso se muestra en el diagrama de la Figura 2-4. [26]

Actualmente se estudia una alternativa al ciclo de Rankine con un campo de colectores
solares y es la generacién directa de vapor (DSG) en los propios tubos absorbedores del
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Figura 2-5.: Geometria sol y tierra
28]

concentrador. Su atractivo esta en que la temperatura media de operacion del colector es
inferior a la temepratura del vapor de salida, esta opcién elimina el uso de aceite térmico en
todo el proceso. [27]

2.3. El sol

El sol es la estrella del sistema solar, es una esfera de 1,4 10° K'm de didmetro y se encuentra
a 1,5 % 10!* m de la tierra. Su temperatura superficial es de aproximadamente 6000 K, y su
temperatura interna se estima en varios millones de grados, por lo tanto, podria comportarse
como un cuerpo negro ya que toda la energia incidente desde el exterior es absorbida y toda
la energia proveniente del interior es emitida. Entre el nicleo y la superficie ocurren varias
reacciones de fusion como fenémenos de conveccion y radiacion en orden de rayos gamma y
X, por lo tanto, la energia proveniente del sol se genera en el niicleo en un proceso de fusién
termonuclear en el cual el hidrégeno se transforma en helio. Esta energia es de 3,810 MW y
es radiada hacia todas las direcciones en el espacio como ondas electromagnéticas y plasma, y
su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia. Como consecuencia, la tierra recibe
un equivalente de 1,7x10'kW , es decir, la intensidad de energia recibida fuera de la atmésfera
por una superficie perpendicular a la propagacion de la radiacién es de aproximadamente
de 1367 W/m? y es definida como la constante solar (G.). Como se observa en la figura
2-5, desde la tierra el disco del sol forma un cono con angulo de 0,53°. Esta caracteristica
es importante ya que el sol no puede ser tomado como una fuente puntual sobre el colector.
28]

La tierra realiza un movimiento de rotacién al rededor de un eje imaginario llamado eje
polar que con respecto al plano de traslacion alrededor del sol, tiene una inclinacién de
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aproximadamente 23,5° y el angulo que se forma entre el plano ecuatorial de la tierra y la
linea tierra-sol, se denomina la declinacién solar (§). Como se puede ver en la figura 2-6, este
angulo define los equinoccios de primavera y de otono, que indican que el sol se encuentra
en el punto mas alto en el cielo con relaciéon a un observador, denominado el cenit, en otras
palabras, el paralelo de declinacién del sol y el ecuador celeste coinciden; y los solsticios
suceden cuando el sol alcanza su maxima declinacién norte o sur con respecto al ecuador.

[29]

2.4. Geometria solar

La energia que proviene del sol se denomina radiacién solar y la magnitud que lo mide hasta
alcanzar la tierra es la irradiacion. Es posible definir la posicién del sol en el cielo por medio
de la geometria solar que comprende las coordenadas celestes ecuatoriales y las coordenadas
celestes horizontales.

Para definir la posicién de un observador en la superficie de la tierra se deben definir los
angulos de medida de longitud y latitud como se muestra en la figura 2-7:

» Latitud (¢): Ubicacién angular hacia el norte (> 90°) o hacia el sur (< 90°).

» Longitud (A): Distancia angular entre el meridiano base y el punto seleccionado medido
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Figura 2-7.: Angulos solares
[30]

a lo largo del paralelo al que pertenece. Tiene valores positivos hacia el este (180°) y
negativo hacia el oeste (-180°).

» Declinacién solar (6): Define la posicién angular del sol en el medio dia solar con
respecto a la linea del ecuador, es decir, indica qué tan alejado se encuentra el sol
hacia norte (23,45°) o sur (—23,45°) del ecuador y se calcula con la ecuacién 2-4,
donde n es el nimero del dia del ano:

284 +n

=234 360—r——
0 = 23,45 sin( 365 )

(2-4)

= Angulo de azimuth (Az): Corresponde a la distancia angular medida desde el sur del
lugar del observador y la proyeccién sobre el horizonte del meridiano del sol que pasa
por el zenit. Se mide de este (-180°) a oeste (180°).

] Angulo Zenith (0, Zy): Es el angulo que se forma entre la vertical y la linea del sol, es
decir, es el angulo de incidencia sobre una superficie horizontal.

] Angulo de altitud solar (ay, S ): Angulo entre la horizontal y al linea del sol, es el
complemento del angulo zenith.

2.4.1. Geometria sobre una superficie inclinada

Los sistemas de captacién de energia solar, como es el caso del colector solar, utilizan un
sistema de seguimiento del sol, para asi, maximizar el rayo de incidencia sobre la superficie.
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Figura 2-8.: Haz de radiacién sobre una superficie inclinada
[29]

Como se puede ver en la figura 2-8, para estudiar el haz de radiacién sobre una superficie
inclinada se deben tener en cuenta angulos adicionales como son:

» Inclinacién de la superficie (3): Angulo entre la superficie inclinada y la horizontal del
plano terrestre.

] Angulo azimuth de la superficie (): Desviacién del eje del plano de la superficie a
partir del sur geografico.

] Angulo de incidencia (): angulo entre el haz de radiacién sobre una superficie y la
normal de esa superficie.

Por lo tanto, la ecuacién que describe el dangulo de incidencia () de la radiacién sobre una
superficie inclinada es: [31]

cos(f) =sin(9) sin(¢) cos(f) — sin(d) cos(¢) sin(S) cos(7)
+ cos(0) cos(¢) cos(3) cos(w) + cos(d) sin(¢) sen(3) cos(7y) cos(y) (2-5)
+ cos () sin(B) sin(y) sin(w)

Se debe tener en cuenta que la ecuacion 2-5 se puede simplificar de acuerdo al hemisferio
del planeta y de la orientacién respecto a este; en el cual se ubique la superficie inclinada.
Ademds, en el caso en que la inclinacién (#) exceda los (90°) indica que el sol se encuentra
mas alla de la superficie colectora, es decir, que se encuentra fuera del campo visual entre la
salida y la puesta del sol [28].



2.5 Recurso solar en Colombia 31

2.5. Recurso solar en Colombia

En Colombia el programa de investigacion solar empezd en el ano de 1965 cuando se realizé
en convenio UNESCO - UIS, con el que se inici6 el estudio de las bases para el diseno de
calentadores y destiladores solares.

Actualmente en Colombia se cuenta con diferentes tipos de estaciones meteorolégicas encar-
gadas de medir la radiacién, el brillo solar, la humedad y la temperatura. Si bien el IDEAM
es la entidad oficial encargada de estas mediciones, y que adema&s cuenta con la red més
extensa y de mayor cobertura del pais, existen otras entidades con redes mas pequenas y de
caracter regional como cenicafe, cenicana, fedearroz, entre otros. Lastimosamente, muchos
de los sensores y puestos de captaciéon de informacién se encuentran ubicados en zonas que
presentan diferentes tipos de violencia, dificultando la continua obtencion de datos y llegando
a perder anos de informacién [29].

La figura 2-9 muestra la instalacion de los sensores en todo el territorio colombiano desde
el ano 2005 en estaciones autométicas satelitales (piranémetros) y son los que actualmente
funcionan. A diferencia de los actindgrafos, que son los sensores que anteriormente funciona-
ban en las instalaciones convencionales, los piranémetros, tienen una frecuencia de lectura
de minutos y agregan la informacién a nivel horario.

Para evaluar el potencial de la energia solar en una regién en particular, el parametro mas
importante es la irradiaciéon que recibe esta region, y corresponde a la suma de las compo-
nentes directa y difusa de la radiacién. Debido a la posicion de la tierra respecto al sol y
al movimiento que esta realiza, no todos los puntos de la tierra reciben la misma cantidad
de radiacién solar durante todo el afio. La media global se encuentra en 4,0kWh/m?. Los
valores maximos se encuentran en donde los rayos llegan de forma més perpendicular, es
decir entre los (15°) y (30°) de latitud. En Colombia los valores de irradiaciéon oscilan entre

5.6 y 6.6 kWh/m? por dia [30].

Con el fin de evaluar la region mas adecuada para la instalacion de una central solar es
importante el conocimiento de la distribucion espacial y temporal del potencial enérgico
solar. La tltima versién del atlas de radiacién solar en Colombia muestra el mapa de la figura
2-10 que presenta el promedio multianual de la irradiacion global recibida sobre el pais junto
con los histogramas de las ciudades més importantes. Sobresalen la region caribe, orinoquia
y los valles interandinos con una intensidad de radiacién superior a los 4,5kWh/m? por dia,
siendo los promedios més altos y llegando a superar los 5,5kWh/m? por dia en sectores del
centro y norte de la Guajira. Por el otro lado, el occidente de la amazonia, la regién pacifica
y algunas zonas entre las cordilleras presentan los promedios mas bajos del pais con una
radiacién inferior al 3,5kWh/m? por dia.
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Figura 2-9.: Ubicacion de sensores de radiacién en Colombia
[30]
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Figura 2-10.: Promedio anual de la irradiaciéon en Colombia
[30]

El atlas de radiacién solar en Colombia muestra los promedios mensuales de la irradiacién
sobre el pais a lo largo de un ano. Ya que el desarrollo de este trabajo se tiene propuesto para
la regiéon andina tnicamente se evaluara esta zona. A lo largo de toda la regién se muestra un
comportamiento con dos periodos de alta irradiacion en los meses de enero, febrero, julio y
agosto, y dos periodos de baja irradiacion en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.



3. Radiacion

La radiacion solar es la energia emitida por el sol y es propagada en todas las direcciones
del espacio por medio de ondas electromagnéticas como resultado de cambios en las confi-
guraciones electronicas de atomos o moléculas. Se genera en el nicleo del sol por medio de
la fusién nuclear y es emitida por la superficie solar. A diferencia de los otros métodos de
transferencia de calor, la radiacion no requiere de un medio, se lleva a cabo a la velocidad de
la luz y no presenta atenuaciones en el vacio, es asi como la radiaciéon llega a la tierra desde
el sol después de pasar por un medio més frio que ambos. En 1984 James Maxwell postulo la
radiacién electromagnética generada cuando las corrientes eléctricas cambiantes dan lugar a
campos electromagnéticos. Esta radiacion abarca una amplia gama de longitudes de onda lo
que da lugar al espectro electromagnético mostrado en la figura 3-1.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500nm 550 nm 600nm |650nm 700 nm

) ) , \ , ‘ ) ‘
T
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Figura 3-1.: Espectro de ondas electromagnéticas
[32]

Como mecanismo de transferencia de calor se estudia la radiacion térmica que se extiende
desde los 0.1 hasta los 100 um, por lo tanto, incluye toda la radiacion visible e infrarroja y
parte de la radiacién ultravioleta, de acuerdo a la figura 3-1. La radiacion térmica es emitida
como resultado de las transiciones energéticas de las moléculas, los atomos y los electrones
de una sustancia, por lo tanto, todo cuerpo que se encuentre por encima del cero absoluto de
temperatura emite radiacién térmica. Cuando la radiacion solar atraviesa la atmodsfera sufre
una atenuacion considerable debido a la absorcién y dispersion. El ozono absorbe casi por
completo la radiacién ultravioleta en las longitudes de onda por debajo de los 0.3um. Como
resultado de estas pérdidas, la energia que llega a la superficie de la tierra esta alrededor
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de 950W/m? con una longitud de onda entre 0.3 a 2.5 ym. Otro mecanismo que atenta la
radiacién en longitudes de onda cortas, de colores azul o violeta, es la dispersion por medio
de las moléculas de oxigeno y nitrégeno, esto es lo que produce el color caracteristico del
cielo durante el dia y los atardeceres y anocheceres[21].

Por lo tanto se puede dividir la energia solar que llega a la tierra en componentes directa
y difusa como lo muestra la figura 3-2. La parte de la energia solar que llega a la tierra
sin ser dispersada ni absorbida es la radiacion solar directa, y la parte que es dispersada y
absorbida por medio de nubosidad o smog, es la radiacién solar difusa.

Sol

™
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& Nubef

-,

[y
—

B
Radiacioni
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Radiacién
directa

Radiacion
Sistema de“, ..

captacion W N 4 Suelo

Figura 3-2.: Componentes de la radiacién que llega a la tierra

[33]

El recurso energético solar que fluye hacia y desde la tierra y la atmodsfera es equivalente
a cerca de 160 veces la energia de las reservas mundiales de energia fésil, segiin la ultima
versién del atlas de radiacién solar de Colombia [30]. Esta disponibilidad energética solar
depende directamente de la localizacién geografica de un punto en la tierra (latitud, longitud,
altura), ademés de los factores astrolégicos como la época del ano y la duracién de un dia
determinado, estos factores pueden ser determinados con mayor o menor exactitud para
evaluar el recurso energético disponible. A continuacion se desarrolla un modelo que permite
obtener estos datos de forma estadistica y precisa para obtener un disefio 6ptimo a las
condiciones ambientales del punto seleccionado.

3.1. Modelos de radiacion

Para la regién de Bogota es especialmente dificil obtener mediciones completas de radiacion
solar. Se cuenta con el laboratorio de la Universidad Francisco José de Caldas que tiene un
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equipo de medicion que se compone de un Piranémetro y un Pirheliometro Eppley. Por otro
lado, con el fin de obtener una base de datos mas precisa se recogié informacién de la central
meteorolégica ubicada en el campus de la Universidad Militar Nueva Granada en Cajica.
Sin embargo, obtener estos datos es costoso y dificil, por lo tanto, se desarrollan modelos
matematicos y estadisticos para obtener una aproximacién mas o menos exacta del recurso
solar para un dia determinado del ano. En la revision de la literatura se encontré que Miller
[34] desarroll6 un método que estima la radiacion solar basandose en datos de horas de brillo
solar. Allen [?] propuso el modelo Angdtré modificado que relaciona la radiacién solar con
la radiacién extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion.

Cuando se va a desarrollar un modelo para determinar la cantidad de energia solar que llega
a la tierra en un periodo de tiempo, se realiza en base en la exergia o energia disponible,
yva que la verdadera informacion que se requiere del modelo es el potencial de trabajo de
la fuente de energia, es decir, la cantidad de energia que se puede extraer como trabajo
util. [21]. Un sistema entrega el méximo trabajo posible cuando experimenta un proceso
reversible del estado inicial especificado al estado de su ambiente, es decir, el estado muerto.
Esto representa el potencial de trabajo ttil. Por lo tanto, la exergia representa el limite
superior en la cantidad de trabajo que un dispositivo puede entregar sin violar ninguna ley
de la termodinamica: es una propiedad de la combinacion entre el sistema y el ambiente, no
solo del sistema. Para determinar la exergia que llega a la tierra en un determinado instante
de tiempo los modelos parten de considerar un esquema de una maquina térmica ciclica como
se muestra en la figura 3-3. Estd maquina produce un trabajo maximo por unidad de tiempo
Wmm obtenido de la fuente solar é,, rechazando un flujo de calor ¢y a una temperatura 7Ty
y de acuerdo como lo etudian los diferentes modelos, la maquina puede emitir radiacion al
exterior éy [35].

A continuacion se describen diferentes modelos para determinar la radiacién en un periodo
especifico:

= Modelo de Jeter
Este modelo asume que la maquina térmica opera sin emisién de energia por radiacién
y que el flujo de energia solar es transferido a la maquina por interaccién térmica. Por
lo tanto el balance de entropia se puede describir como: [36]

Sy — (%) =0 (3-1)

Y por tanto el flujo de exergia de la radiacién solar esta dado por:

. 1-1T,
'zs = Wmax = ‘s 3-2
: (20 (32

En donde T corresponde a la temperatura del sol
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Figura 3-3.: Esquema de maquina térmica ciclica
[35]

= Modelo de Spanner
Al igual que el modelo de Jeter se asume que la maquina térmica opera sin emision
de energia por radiacion, pero la energia solar que llega a la maquina es considerada
un flujo de radiacion del cuerpo negro, por lo tanto, el modelo de Spanner se puede

. 4T,
.a:s - Wmax = .s - 2 3-3
é é ( 3Ts) (3-3)

definir como:

= Modelo de Petela
Al igual que el modelo de Spanner se asume que la energia solar alcanza el sistema
por un flujo de radiacién. Ademas asume que el sistema emite energia radiante a
temperatura ambiente. Por lo tanto el modelo de Petela se define como:

(3-4)

Cps = W, :0T4(—4T0 Tj)

_.l_
3T,  3T2
Si bien todos estos modelos parten de la misma base que es el funcionamiento de una
maquina térmica ciclica, no consideran los efectos de dispersion y disipacion

= Modelo de Pons
El modelo de Pons considera la diferencia entre la radiacion del cuerpo negro y la
radiacién de cuerpo negro diluida, es decir, la diferencia entre la entropia transportada.

La radiacion que llega a la superficie de la tierra no es valida compararla con la de
un cuerpo negro debido a las pérdidas que sufre en el paso por la atmésfera y que es
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parcialmente absorbida y difractada de acuerdo a su longitud de onda, dando lugar a
variaciones como la radiacién directa y difusa.

Teniendo en cuenta estos efectos de dispersién y disipacion el modelo introduce un
factor de emisividad e.

El flujo de energia esta dado por:

¢y = coT! (3-5)

Y el flujo de entropia especifica esta dado por:

Ss = gX(E)i (3_6>
Donde la funcién y(e) esta dada por:
45 >, ,
X)) =5 [F(1+ f)F(f)ldz (3-7)
e Jo

Esta funcién, es llamada el factor de correccién en donde x representa la frecuencia
adimensional y f el nimero medio de ocupacion de esa frecuencia.

3.1.1. Modelo de Perrin de Brinchambaut

Al igual que el modelo de Pons, el modelo que presenta Perrin de Brinchambaut determina
la radiacion directa y difusa que llega a un plano paralelo al suelo terrestre, sin embargo,
presenta una metodologia mas simplificada partiendo de constantes empiricas que dependen
directamente de las condiciones atmosféricas y de una localizacion especifica.

Primero el modelo determina la hora solar media del lugar que se desea estudiar, tomando la
hora legal y usando la correccion de acuerdo a la distancia entre el meridiano del lugar y el
meridiano correspondiente al huso horario. En Colombia, mediante la ley 91 de 1914 se adopta
un tnico uso horario GMT -5 para todo el territorio nacional, localizado aproximadamente
entre los meridianos 66° y 79° longitud oeste y siendo el meridiano 74° el que pasa por la
ciudad de Bogotéa. La hora solar media esta dada por:

15° (3-8)

A partir de la hora solar media, es posible determinar el dngulo horario (w), en grados

Long — Lon orartio
Hrsolmedia = Hrlega + ( J Ih )

sexagesimales:

w = 15O<Hrsolmedia - 12) (3-9)

A continuacion se determinan la altura solar h y el acimut v, que a su vez dependen de la
expresion de Cooper para determinar la declinacion solar dada por la ecuaciéon 2-4.
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h = arcsin(sin(¢) sin(d) + cos(¢) cos(d) cos(w)) (3-10)
gl cos(d) sin(w) _
7= ( cos(h) ) (3-11)

Dadas las ecuaciones anteriores que describen la posicion solar durante el dia, es posible
aplicar el modelo de Perrin de Brinchambaut. El cuadro 3-1 especifica las constantes para el
modelo dependientes de las condiciones del lugar. En Colombia se cuenta con un alto indice
de humedad, por lo que se trabaja con parametros de cielo normales.

Constante | Cielo limpio | Cielo normal | Cielo contaminado
A[W/m?) 1210 1230 1260
B 6 3,8 2,3
C[°] 1 1,6 3
K[W /m?] 0,75 1 1,33

Cuadro 3-1.: Constantes del cielo para el modelo de radiacién de Perrin de Brinchambaut

Segun el modelo, la radiacién directa esta dada por:

[ = Axemontiroy (3-12)
Y la radiacién difusa por:
D = 125K (sin(h))** (3-13)
Finalmente la radiacién total es:
G = I(sin(h + 0)|D (3-14)

Como resultado se obtiene el diagrama de la figura 3-4 que indica la incidencia de la radiacion
solar directa para cada hora del dia para el 15 de Enero para la regién de Bogota. Se puede
observar que el pico de radiacién solar incidente se encuentra a las 12 del dia y coincide con
los datos de la radiacién promedio para el mes de Enero dado por el atlas de radiacion solar.
Por otro lado la figura 3-5 muestra la radiacién solar directa incidente para el dia 30 de
Enero, se puede observar que para finales del mes, la radiacién incidente ha disminuido
respecto a los primeros dias de este, por lo tanto para el desarrollo de los calculos posteriores
en este trabajo, se toma como punto de partida el dia 15 de Enero.
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4. Geometria

Dentro de las tecnologias de concentracion solar, el concentrador parabdlico compuesto es
uno de los dispositivos méas usados por su capacidad de concentracion de energia, incluso
el concentrador lineal Fresnel utiliza un concentrador secundario del tipo compuesto. Este
capitulo presenta una descripcion ilustrativa de las propiedades dpticas y geométricas de
su funcionamiento de ambos concentradores. A la vez, presenta el desarrollo el modelo del
concentrador tipo Fresnel que divide la curvatura del lente en pequenas secciones rectas con-
centrando los rayos solares en una misma linea en donde se ubica el concentrador secundario.
Este modelo tiene la particularidad de que el angulo de inclinacién y la separacién de los
espejos ubicados al lado derecho de la linea central, son diferentes a los elementos ubicados
al lado izquierdo, por lo tanto, el andlisis se realiza de forma independiente para cada lado.
Finalmente, y utilizando los elementos presentados en el capitulo 3, se definen los dngulos
de aceptacion para el disenio especifico de la regién seleccionada.

4.1. Optica sin imagenes

Los concentradores solares tienen aplicaciones donde se debe entregar energia a temperatu-
ras altas, si se disminuye el drea en donde se producen las pérdidas de calor, entonces estos
sistemas aportaran mayores temperaturas. Esta disminucién se lleva a cabo por medio de
un dispositivo optico entre la fuente de radiacion y la superficie de absorcién de energia,
formando asi un sistema 6ptico.

Los sistemas opticos tienen tres componentes: el objeto, considerado como el punto que emite
luz en todas las direcciones, esta luz que es de cada objeto, es capturada por un sistema
optico y concentrada en un punto en la imagen. De esta forma los sistemas de concentracién
se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo a la éptica que se utilice: los de no imagen, que
no producen iméagenes definidas del sol sobre el tubo absorbedor, sino que distribuyen toda
la radiacién incidente del objeto sobre todas las partes del absorbedor; y los de imagen, que
por el contrario, forman imagenes sobre el tubo absorbedor, generalmente de mala calidad.
[37] Los concentradores disefiados con base en el principio de 6ptica sin imagenes concentran
la luz de forma mas eficiente que los espejos normales que forman imagen. Su principio de
funcionamiento es como un embudo ya que la luz penetra a través de una gran superficie y se
refleja de forma que incide sobre una superficie mucho menor. Si bien este proceso destruye
la imagen, el punto de interés esta en la capacidad de concentracién, es decir, que reciba la
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Figura 4-1.: Método de los rayos marginales
[38]

méaxima intensidad de rayos solares por unidad de superficie. Una de las formas de disenar
concentradores sin iméagenes es por medio del método de rayos marginales, que consiste en
que la luz penetra en el concentrador bajo angulos de incidencia comprendidos entre los
cero grados, un angulo maximo de aceptacién que depende de las condiciones geograficas
del lugar. Todos estos rayos son dirigidos hasta el borde del orificio de salida, tras sufrir,
al menos una reflexion, y todos los rayos restantes del haz, es decir, los del intermedio, se
reflejan dentro de la propia abertura de salida como se muestra en la figura 4-1, este principio
de comoce como “edge ray”.

Pero sin duda, uno de los factores més importantes de los concentradores sin iméagenes es
que son capaces de concentrar rayos hasta muy cerca del limite termodindmico. Segin la
segunda ley de la termodinamica, no es posible construir un dispositivo capaz de concentrar
los rayos solares hasta una intensidad que corresponda a la temperatura que supere a la
de la superficie del sol, ya que si esta concentracion se alcanzara, seria posible contruir una
maquina térmica situada entre el sol y dicho dispositivo, capaz de producir un movimiento
perpetuo. El valor de esta concentracion es de 46000 veces mayor que el de la intensidad
de la luz solar en la superficie de la tierra. Sin embargo, si se fabrica el concentrador en
un material cuyo indice de refraccién sea n, el valor del limite superior de concentracién
aumenta en n?, esto se debe a que se desvian més los rayos de luz que inciden bajo dngulos
mayores. Un espejo parabdlico produce una imégen del sol en su foco dada por la expresién:

[39]
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[39]

7 R?sin?(0)
o5t (9)

Donde R representa el radio del sol, 6 el semiangulo subtendido por el sol y ¢ el angulo del

(4-1)

borde del espejo, como se muestra en la figura 4-2. Si el concentrador es perfecto, la radiacién
solar incidente en la apertura del concentrador es la fraccién de radiacién emitida por el sol,
y como la segunda ley de la termodinamica requiere una igualacion entre el flujo de calor
entre el sol y el receptor y el receptor y el sol se obtiene un maximo radio de concentracién
dado por:

1

C pumy
sin?(0)

(4-2)

4.2. Concentrador parabédlico compuesto CPC

Los colectores parabdlicos compuestos (CPC), son colectores de no imagen que tienen la
capacidad de reflejar en el foco lineal toda la radiacion incidente, incluso la radiaciéon difusa,
dentro de un dngulo limite denominado el dngulo de aceptacia (6.), de esta forma cualquier
radiacion que entre a la apertura entre 6, sera reflejado hacia el receptor ubicado en la base
del concentrador por reflexiones entre las dos secciones parabdlicas, trabajando de acuerdo
con la ley fundamental de la 6ptica dado por la igualdad entre el angulo de incidencia y el
angulo de reflexion. La figura 4-3 muestra el concepto base de este tipo de colector.

Como se puede observar en la figura 4-3, cada lado corresponde a una fracciéon de una
parabola completa, y se extiende hasta que su superficie es paralela al eje, y el angulo medio
de aceptacion esta formado por la linea que conecta el foco de una de las parabolas con el
borde opuesto de la abertura.

Para una aplicacion industrial en donde se requiere obtener temperaturas mayores a los 100°,
se requiere aumentar la intensidad de energia solar, por medio de la disminucion del area
donde ocurren las pérdidas térmicas e interponiendo un dispositivo éptico entre la fuente de
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paribola A ___ Focode
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Figura 4-3.: Estructura geométrica de un concentrador parabdlico compuesto
[40]

radiacién y la superficie absorbedora. De esta forma, Winston y Hinterberger [41], en el afio
de 1975, presentaron un disenio con un absorbedor cilindrico como se muestra en la figura
4-4. La seccion AB y AC, conforman la involuta del concentrador y las secciones AF y AG,
la ubicacién del absorbedor. [31]

4.2.1. Desarrollo del modelo geométrico

Como se observa en la figura 4-3, la secciéon de la parabola del concentrador solar, es sim-
plemente una porciéon de una parabola completa. La figura 4-5 muestra una parabola con el
vértice ubicado en el punto 0,0 del eje de coordenadas x; y z; y un foco en (0,f).

La ecuacién de esta parabola es:

.1'% = 4f21 (4_3>
Despejando z; se obtiene:
2
1
=1 4-4
1= ¥ (4-4)

A continuacién se realiza una traslacién sobre el eje z; para asi describir la pardbola en los
ejes 2’ v 2z’ con origen en el foco de la parabola, de esta forma los nuevos valores de los ejes
de coordenadas son:

T =1 (4-5)

n=z+f (4-6)
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Figura 4-4.: Concentrador parabdlico compuesto con recibidor cilindrico

[31]

(0,0) X,

Figura 4-5.: Parabola vertical
[42]
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Figura 4-6.: Rotacién al eje de coordenadas z” y x”
[42]

Reemplazando la ecuacion 4-5 y 4-6 en la ecuacion 4-4 se obtiene la descripcion de la pardbola
en los nuevos ejes:

@) —4p (4-7)

Af
A continuacién la pardbola debe quedar descrita sobre los ejes ” y 2” por lo tanto, se debe
rotar el sistema de coordenas actual un agulo 6, como se muestra en la figura 4-6, los valores
absolutos de este angulo de rotacion corresponde al dngulo maximo de aceptacién dado.
Despues de la rotacién los ejes de coordenas z' y x’ son:

2’ = 2" cos(f) — 2" sin(6) (4-8)

2/ = a"sin(f) + 2" cos(6) (4-9)

Reemplazando las ecuaciones 4-8 y 4-9 en la ecuacion de la parabola 4-7, se obtiene la
expresion para la parabola en el nuevo sistema de coordenadas:

o (2")* cos?(0) — 2""[2 cos(0) sizi(fQ)(e—) 4fsin()] — 4f* — 4f cos(6) (4.10)

La expresion 4-10 define la parabola completa en el eje coordenado inclinado z” y x”, sin
embargo, inicamente es motivo de estudio la seccion superior al eje x” como se muestra en la
figura 4-7. Para encontrar los puntos de corte con el eje x”, que en la figura 4-8 corresponde
al punto X/ o Q se iguala la expresion a cero y se resuelve la ecuaciéon cuadratica, tomando
unicamente el resultado positivo dado por:

2f

XI/ - _ =
O 1+sin(f)

(4-11)
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Figura 4-7.: Rotacién al eje de coordenadas z” y x”
[42]

< |

Figura 4-8.: Segmento de parabola que conforma el CPC
[42]
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Como se puede ver en la figura 4-8 el sistema de coordenadas formado por los ejes x y z
es una traslacion del sistema sobre el eje x” a una distancia a’ que a su vez esta dada por
2a’ = X{] por lo que se puede definir a’ como:

S
= 4-12
“T1C sin(#) (4-12)
De esta forma se realiza una ultima traslacién con los ejes coordenados dados por:
P =x+d (4-13)
2=z (4-14)

Reemplazando la ecuaciéon 4-13 y 4-14 en la expresion 4-10, se obtiene la ecuacion para la
parabola final del sistema:

h = 4f* — 4f cos(6) (4-15)

§ = cos®(0) + 2cos(f) sin(f) — 4f sin(f) (4-16)

_ 22 cos?(0) + z[2a’ cos?(0) — 2 cos(0) sin() + 4 f sin(0)] + a'[j] — h
sin?(0)

Para describir geométricamente la seccién de la involuta, Rabl [43], establecié las ecuaciones

z

(4-17)

en funcién del radio del tubo absorbedor, indicando asi el limite del tubo en donde se
concentra la radiacion, y en funciéon del angulo medio de aceptacion. Por lo tanto, la seccion
inferior que conforma la involuta del concentrador esta dada por:

p=Trp (4—18)

Cuando 0 < ¢ < 5 + Opae

Donde p es la distancia de la tangente formada desde el punto tangente del absorbedor a un
angulo ¢ como se muestra en la figura 4-9.

El diseno geométrico que se ha estudiado, considera el tubo absorbedor pegado al reflector,
sin embargo, y para evitar pérdidas de calor por conduccién entre las dos superficies, este se
separa un poco, introduciendo un factor de correccién dado por:

/ 9

—1- -7 4-19
p D (4-19)

Ya que en los extremos superiores de las parabolas que conforman un colector parabdlico
compuesto, las superficies son paralelas al plano central de simetria, esos extremos contri-
buyen poco a la radiacién incidente, por lo tanto, es posible truncar el concetrador para
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Figura 4-9.: Descripcion geométrica de la involuta del cpc
[10]

reducir su altura con un consiguiente ahorro en el area del reflector sin afectar en gran me-
dida la eficiencia resultante del colector. En estudios anteriores, se establecié un criterio de
truncamiento de la mitad de la altura total del concentrador, logrando un ahorro del 50 %
del material, sacrificando muy poco en términos de concentracién y ademas mejorando el
angulo de aceptacion [44]

4.2.2. Calculo del dngulo de aceptacion

Como se ha estudiado, el angulo de aceptacion es el angulo maximo de apertura del con-
centrador solar que permite que la radiacién incida y se refleje hacia el tubo receptor, este
angulo depende principalmente del lugar en que sera ubicado el concentrador y de la apli-
cacion. Para este caso de estudio particular se desea ubicar en la regiéon de la sabana de
Bogota, cuyas coordenadas corresponden a 4,6097° de latitud y -74,0817° de longitud. La
figura 4-10 muestra el promedio de radiacién mensual para la region de Bogota.

Se puede concluir que el mes del ano que tiene una mayor incidencia de radiacion es el mes de
Enero con un promedio de entre 4,5 y 5 KWh/m? al dia y el menor, el mes de Mayo con un
promedio de 3.5 KWh/m? al dfa. Para calcular el 4ngulo de incidencia de la radiacién sobre
una superficie inclinada se tiene en cuenta el modelo de radiacién de Perrin de Brinchambaut
estudiado en el capitulo 3, de esta forma es posible el calculo del acimuth, de la declinacién
y del angulo horario, lo que permite calcular las coordenadas en los ejes x, y y z del vector
solar para cada hora del dia y por consiguiente el angulo de incidencia para una ubicacion
este-oeste y norte-sur.

En este sentido, se obtiene un dngulo de incidencia para un dia determinado del mes, que
para el caso de estudio correspondio al 15 de Mayo, la tabla de la figura 4-11 muestra que
para las condiciones dadas, una ubicacion de norte a sur no es conveniente ya que se obtienen
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Promedio mensual de radiaciéon global en Bogota
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Figura 4-10.: Promedio mensual de la radiacién incidente sobre Bogota
[29]

concentraciones menores a una ubicacién este-oeste. Las tablas obtenidas para cada hora del
dia se encuentran adjuntas en el ANEXO A.

Como se puede ver en la tabla de la figura 4-11, el angulo de incidencia es directamente
proporcional a la concentracién, es decir que entre menor sea el angulo de incidencia, se
obtendra una mejor concentracién, para el caso de estudio, se va a trabajar con un angulo
de 26° o 0,4537 rad con orientacién este-oeste.

4.2.3. Resultados

Reemplazando los valores del dngulo de aceptacién obtenido en la ecuacion 4-17 que describe
los segmentos de parabola se obtiene la siguiente ecuacién numérica:

2+ x[2a’ — 0,0833 + 0,1667f] + a/[1 + 0,00833 — 0, 1667 f] — 41> — 4f

© 0,00173 (4-20)
De la figura 4-8, se puede decir que:
a
= _ 4-21
=t (1-21)
Y que:
a 1
= _ 4-22
a sin(6) (422)
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Angulo de incidencia Concentracion

Hora Este-Oeste Norte-sur Este-Oeste Norte-sur
6 22,2034521 162,1281622 1,340901245 1,059283061
7 24,65860794 137,2912355 2,190256583 1,23935061
8 39,2665485 149,6817793 1,000005644 1,113877679
9 43,0358116 146,4293903 1,232439118 1,062740881
10 27,975678 124,6361665 1,686545785 1,168183675
11 26,3582582 172,9972773 2,35920493 1,895579
12 0 128,0356234 0 1,4365983581
13 26,1354557 162,1281622 1,186331772 1,059283061
14 27,9578756 137,2912355 1,64754875 1,23935061
15 43,0358116 149,6817793 1,232489118 1,113877679
16 39,2665485 146,4293903 1,000005644 1,062740881
17 24,65860794 124,6361665 2,190256583 1,168183675
18 30,22315457 172,9972773 1,075968047 1,8658578
19 26,29234119 128,0356234 1,090936917 1,436983581

Figura 4-11.: Angulo de incidencia obtenido para cada hora de un dia determinado

Reemplazando el valor del angulo se obtiene una expresion para a’ en funcién de f indi-
cado como la distancia focal de la parabdla. De esta forma, por medio de la herramienta
computacional Wolpham Alpha Mathemathics ®de célculo se determina el pardmetro focal
que corresponde a la distancia desde la directriz de la parabola hasta el foco, el decir 2a.
Reemplazando este pardmetro focal se obtiene una ecuacién definitiva para la pardbola dada
por:

y = 42” + 15,81z — 2100 (4-23)

De la misma forma se reemplazan los valores en la ecuacién 4-18 para determinar el radio
maximo del tubo absorbedor se obtuvo un diametro de 126,84 mm, sin embargo, se utilizé el
valor comercial mas aproximado de 125 mm, es decir de 5 pulgadas. La figura 4-12 muestra
el modelo del concentrador.

Con el fin de confirmar que efectivamente se concentra la mayor cantidad de rayos incidentes,
se utilizé una simulacién de trazado de rayos por medio de la herramienta TracePro®desarrollado
por Lambada [45].

La figura 4-13 muestra una aproximacién de la reflexiéon de los rayos incidentes sobre el
tubo absorbedor, se puede observar que icluso los rayos que inciden sobre los extremos de la
parabola llegan a tener hasta dos contactos pero que efectivamente alcanzan el foco deseado
en el tubo absorbedor

La figura 4-14 muestra el concentrador disenado aplicando el factor de correccién, es decir
con el tubo absorbedor despegado del colector para evitar las pérdidas de calor en ese punto.

Se observa que efectivamente incide un mayor ntimero de rayos y que se aprovecha la parte
inferior del tubo como area de coleccién efectiva
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Figura 4-12.: Modelo del concentrador parabolico compuesto disenado

—_—

Figura 4-13.: Trazado de rayos en el modelo disenado
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Figura 4-14.: Trazado de rayos en el modelo disenado con factor de correccién

4.2.4. Manufactura

Es necesario un material adecuado para la fabricacién del colector, es decir, con un indice
de refraccion alto para alcanzar concentraciones mejores, la figura 4-15 muestra una tabla
del material caracteristico para cada componente del concentrador:

En cuanto el tubo absorbedor se compone de una cubierta de vidrio, un tubo metalico central
y un recubrimiento como se muestra en la figura 4-16.

= Cubierta de vidrio:

Con el fin de disminuir las pérdidas de calor por conduccién: se requiere de un recu-
brimiento de vidrio que permita que la radiacion incida y que evite que el calor salga,
produciendo una especie de efecto invernadero. El caso ideal que se plantea en este
trabajo es un vacio entre el vidrio y el tubo metélico, de esta forma se obtiene una
buena resistencia y una baja transmitancia a altas temperaturas, ademés de proteger
el tubo contra efectos externos. El vidrio utilizado es vidrio Pyrex ya que cuenta con
una alta transparencia, loq ue conlleva a pérdidas por reflexion relativamente bajas.

= Tubo metalico central:
Hoy en dia estos tubos son fabricados con acero inoxidable con un grosor de pared de
2mm aproximadamente para aplicaciones de concentracion solar, como en el caso de
la empresa SCHOTT con especialidad en la fabricacién en este tipo de tuberia [47], su
funcién es ceder el calor incidente al fluido de trabajo

= Recubrimiento:
Se utiliza un recubrimiento en la cara externa del tubo absorbente, cuyo objetivo
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Parametro Caracteristicas
Covertura de policarbonato Transmitancia 0.89
Absortancia 0.10
Emitancia 0.90
Espesor 5 mm
Absortancia 0.05
Reflector hecho de aluminio Emitancia 0.03
Reflectancia 0.90
Espesor 0.30
mm
Absorbedor de cobre con Absortancia 0.50
Emitancia 0.50

superficie selectiva

Figura 4-15.: Tabla de materiales propuestos y sus propiedades
[32]

DILATADOR OLIVA DE VIDRIO-METAL
EVACUACION CUBIERT?' DE VIDRIO
A

L

VACIOENTREVIDRIOY  TUBO METALICO GETTERS
ABSORBENTE

Figura 4-16.: Estructura del tubo absorbedor
[46]
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es hacer que el tubo se comporte como un cuerpo negro lo mas perfecto posible, es
decir, busca la maxima absorcién en el rango de frecuencias del espectro ultravioleta
y las minimas pérdidas por emisién en el rango de frecuencias del espectro infrarrojo,
proporcionando un elevado rendimiento térmico.

4.3. Concentrador solar lineal Fresnel (CLF)

Inventados en el ano de 1822 los lentes de Fresnel son un diseno que permite la construccion
de lentes de gran apertura y poca distancia focal, es decir, que divide el lente en muchos
lentes pequenos apuntando todos a un mismo punto focal, simulando la apertura de un lente
grande. Este concepto se utiliza para la concentracion solar por medio del concentrador solar
tipo Fresnel, concentrando todos los rayos solares en una misma linea, en donde se ubica
un concentrador secundario que puede ser parabdlico compuesto, que transporta un fluido
caloportador para producir calor de proceso como se muestra en la figura 4-17.

A LN / Gawidad tipo
Absorbedor 4 M / CPC

wbular

Mecanismo de
seguimiento

Figura 4-17.: Estructura del tubo absorbedor
[48]

Es un modelo anélogo al cilindro parbdlico con la diferencia que los encargados de la captacién
de los rayos solares son pequenos espejos ubicados sobre un mismo plano y que tienen
seguimiento solar, presentando asi un ahorro en el espacio de instalacién y de costos.

Entre las ventajas que tiene este modelo frente a los cilindro parabdlicos, es la ubicacion de
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los espejos cerca al nivel del suelo, permitiendo que sean menos sensibles a las corrientes de
aire que pueden danar el sistema y aumentar las pérdidas de calor. Ademés el mecanismo de
seguimiento solar utiliza poca energia respecto a los sistemas de seguimiento de los cilindro
parabdlicos que deben soportar gran peso en su estructura.

Se debe tener en cuenta que de acuerdo a estudios de rendimiento entre los sistemas de
concentracion, los reflectores lineales Fresnel no tienen la mejor calidad éptica ni la mejor
eficiencia térmica debido a la alta influencia del dngulo de incidencia [49], sin embargo,
obtener la mayor concentracion o la eficiencia Optica mas alta no significa desarrollar el
sistema mas optimo, pues se deben considerar factores como el uso de tierra, el costo de
material, mantenimiento, etc.

4.3.1. Desarrollo del modelo geométrico

Para el desarrollo geométrico del modelo propuesto se tienen en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

= Cada uno de los espejos es movil y anclado en medio de su eje longitudinal.
= Los ejes de todos los espejos se encuentran en el mismo plano.
= Todas las laminas tienen las mismas dimensiones de un ancho W.

» Se utiliza un concentrador secundario tipo parabolico compuesto (CPC) ubicado en el
punto del foco.

La figura 4-18 muestra el esquema de incidencia de los rayos del sol sobre el colector Fresnel.
Se puede notar que los elementos ubicados en el lado izquierdo del receptor central presentan
una inclinacion mayor y por ende, una mayor proyeccién de sombra, por el contrario, los
elementos ubicados en el lado derecho del receptor central tienen una inclinacién menor,
tendiendo a una ubicaciéon mas horizontal. Por este motivo el estudio de la ubicacién e
inclinacién de los espejos se debe realizar por separado para el lado derecho e izquierdo para
evitar generacién de sombra entre los mismos espejos.

4.3.2. Analisis espejos del lado izquierdo del receptor

La figura 4-19 muestra el diagrama de un rayo de incidencia del sol y su reflexién hacia
el foco. Este analisis se calculd, para un angulo determinado reflejado, y los angulos de
inclinacion del espejo y de incidencia de la radiacién solar.

De la figura 4-19 se puede decir que:

6+ €= 90° =€=90° — 0 (4-24)

Donde 6 es el angulo que se forma entre la vertical y el rayo de incidencia de la radiacion y
€ es el angulo entre la horizontal y el rayo de incidencia de la radiacion
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Figura 4-18.: Esquema de los espejos del concetrador Fresnel
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[22]
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Figura 4-19.: Esquema del rayo incidente sobre los espejos del lado izquierdo

[22]



4.3 Concentrador solar lineal Fresnel (CLF) 59

Figura 4-20.: Esquema de los espejos del concetrador Fresnel
22]

Y+ F=90"=F=90"—1¢ (4-25)

Donde 9 es el angulo que se forma entre la horizontal y el espejo y 5 es el angulo entre la
vertical y el espejo

Igualando las expresiones 4-24 y 4-25 se establece una relacion del angulo de inclinacién del
espejo () respecto al angulo de incidencia de la radiacién () y a la variacién del dngulo
reflejado (¢) con respecto a la altura y distancia del foco, dada por:

6=2) -6 (4-26)

Dado que los elementos del lado izquierdo presentan una inclinacién critica que supone
una mayor proyeccion de sombra, se parte de esa base para determinar la inclinacién y la
separacién de los espejos del sistema.

La figura 4-20 muestra el posicionamiento de dos de los espejos en una ubicacion 6ptima
que permite aprovechar todo el espacio sin generar sombre entre ellos.

Como se puede observar, los espejos de una longitud w, ubicados por su centro tienen una
separacion L; dada por:

W [sin(to) + sin(ty)
2

L. —
! tan (o)

+ cos(thg) + cos(t) (4-27)
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Figura 4-21.: Esquema de los angulos de separacion e inclinacion para un segundo espejo
22]

Para el separamiento de un segundo elemento, cuyo diagrama se muestra en la figura4-21,
es la misma expresion 4-27, pero sumandole la primera distancia obtenida, es decir, que la
posicién depende del angulo anterior, se forma una ecuacién reiterativa dada por:

_ W [sin(t;—1) + sin(v;)
Li=Lio+ = [ tan(asy)

5 +cos(¢; — 1) + cos(wi)} (4-28)

Teniendo en cuenta la figura 4-21 y aplicando relaciones trigonométricas, la ecuacion que
define el angulo de inclinacién para el primer elemento estd dada por:

[ {Sin(lbo) + sin(¢)

Y= §tan 2f tan (o)

+ cos(vy) + cos(zpl)} + % (4-29)

Aligual que se determind la ecuacion que define el distanciamiento para un segundo elemento,
la expresion que define la inclinacion también es reiterativa, dependiendo del estado siguiente
y anterior, obteniendo una expresién dada por:

Lz’—l W sin i—1 in i 05
Py = L an—t { 7 + ﬁ[s (d}tarz(zss) (%) + cos(y; — 1) + cos(wi)l +5 (4-30)

2
Donde f es la distancia entre el receptor plano y el foco del receptor secundario y W es el
ancho de la lamina reflectora. Las expresiones 4-29 y 4-30 se resuelven de manera reiterativa
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cuando 0 <1 < n siendo n el nimero total de espejos ubicados al lado izquierdo del reflector

central.
Analisis espejos del lado derecho del receptor

4.3.3.
La figura 4-22 muestra el diagrama de un rayo de incidencia del sol y su reflexiéon hacia
el foco. Para este andlisis se calculd, para un angulo determinado reflejado, el angulo de

inclinacién del espejo y el angulo de incidencia de la radiacién solar.

—
¢ :
H Bs
p
v / ] }
‘""‘-‘-—.___1{'____-

Figura 4-22.: Esquema del rayo incidente sobre los espejos del lado derecho

22]

(4-31)

De la figura 4-22 se puede decir que:
Vv+pB+9o=0+¢
(4-32)

Si
f=€+y
Reemplazando las expresiones 4-31 y 4-32 se establece una relaciéon del angulo de inclinacién
del espejo (1) respecto al dngulo de incidencia de la radiacién (#) y a la variacién del angulo
(4-33)

reflejado (¢) con respecto a la altura y distancia del foco, dada por:

6=0-2

Como es de esperarse por la menor proyeccion de sombra los espacios entre espejos del lado
derecho son menores, sin embargo para conservar una simetria en el sistema se tiene que:
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L= Ly (4-34)

Aplicando las mismas relaciones de geometria sumando las distancias entre los triangulos
rectangulos que completan las distancias entre un espejo y otro, obteniendo asi una ecuacién
general dependiente del angulo solar, para la inclinacién de los espejos del lado derecho:

0 — tan—' (&2
Ya = w+m (4-35)

4.3.4. Calculo del colector secundario

El receptor secundario se ubica en el punto superior del sistema de espejos, se encarga de
concentrar los rayos incidentes en el tubo colector calculado. Para determinar el ancho de
este colector se toma en cuenta el ultimo elemento del lado izquierdo del sistema con la
inclinaciéon maxima dada por el inicio del periodo de funcionamiento como se muestra en la
figura 4-23.
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Figura 4-23.: Diagrama que describe el ancho del colector secundario
22]

De esta forma el valor de R, correspondiente al ancho del receptor se calcula por la expresion
dada por:

Rpl =7, +rce+7e (4—36)

En su trabajo, Jorge Monreal [22] desarrollé el procedimiento y obtuvo un sistema de ecua-
ciones para determinar estos valores que dependen del ancho del espejo, de la distancia focal
y del angulo de inclinacién de cada espejo dadas por:
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Figura 4-24.: Pardmetros del concentrador secundario CPC
[50]

= <f _ % sin wn) (tan [tanl [%H — tan [tan1 {% - fH) (4-37)

re = W cos(f) + W sin(3) tan {tanl EH (4-38)

5] e

rqg = (f + % sin wn) (tan [tan_1 {% + f” — tan

Al igual que con el cdlculo del concetrador parabdlico compuesto de la seccién anterior,

-+

Meclntire [50] desarrollé una expresién en funcién del radio, del angulo critico (6.) y un
angulo (#) entre el radio del receptor circular y el punto tangente T como se muestra en la
figura 4-24 dado por:

0+0.+ % —cos(d — 0.
sz( + 0. + 5 — cos( )) (4.40)

1 +sin(6 — 6,)
Con
De esta forma Monreal define un sistema de ecuaciones para determinar el radio maximo
aceptado por el concentrador dado por:

e . 3T 3T
) +7r; = Rsin <7 — 80) — pe COS (? — 06) (4-41)
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3 3
Y., = —Rcos (; — 90) — pesin (% — 96> (4-42)
2 — cos(3T — 26,)
. =R 2 4-43
P (1+sin(3§—290) ) (+-43)

De esta forma queda completamente definido geométricamente el concentrador Fresnel. A
continuacion el niimero de espejos se debe calcular de acuerdo a los requerimientos del lugar
de instalacion.

Como se ha estudiado cada espejo se caracteriza por la posicion y el angulo de inclinacion.
Para determinar el nimero de espejos reflectantes, autores como Panna Lal Singh [51] lo han
determinado por medio de la concentracién otorgada por cada espejo, esta concentracion

dada por:
W cos(6,)
=\ 4-44
= DL, (44)
Donde:
U - (f — Wsin(6,,) sec 26 x sin g (4-45)
cos(20,, — o)
D,, = W cos0,, x sec 20,, (4-46)
L - fsec20 x sin g (4-47)

cos 26y + g9

Como se puede observar, las ecuaciones dependen de la inclinacion y de la distancia del n
elemento del sistema.

4.3.5. Resultados

Para el desarrollo del sistema primero se calcula el niimero total de elementos que requiere
el sistema ya que este marcara un estado limite para el calculo de las ecuaciones reiterativas
de inclinacion y separacion. De esta forma y reemplazando los valores de la ubicacion del
sistema dadas por las expresiones 4-44 a 4-47 se obtiene la grafica mostrada en la figura 4-25
que relaciona la concentracion solar geométrica con el nimero de espejos.
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Célculo del numero de espejos

Concentracion solar
] 151

15

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de espejos

Figura 4-25.: Relacion de la concentracién solar respecto al nimero de espejos

Como se muestra en la grafica se obtuvo un resultado acorde con los encontrados en la
literatura en trabajos como en el de Hani Beltagya [52] y se muestra que para un nimero
de espejos mayor a 19 la concentracién solar geométrica calculada no varia, es decir, que a
partir de ese tamano ya no se aprovecha toda la radiacién recibida, por lo tanto, se disené
un sistema con un total de 19 espejos, teniendo 9 del lado izquierdo, 9 del lado derecho y el
restante justo en el centro del colector.

A continuacién, como se encontré en las ecuaciones 4-28 y 4-30, tanto la inclinacion de
cada espejo como la separacion entre ellos, dependen directamente del estado siguiente al
actual, es decir, que se requiere de un método de calculo capaz de producir una suseciéon de
aproximaciones que se acerquen a la solucién, por lo tanto se utilizé el método numeérico de
Newton Raphson, que dada una condicion inicial se calcula el estado siguiente, de esta forma
aplicando el algoritmo, se obtuvo la relaciéon entre angulos y distancias para los elementos
del lado izquierdo mostrado en la tabla de la figura 4-26.

Para el calculo de los datos obtenidos de la tabla 4-26 se supuso un ancho de 6 cm y una
distancia al foco de 1 m, siendo datos que se trabajan comunmente en la bibliografia como
en el trabajo de Christian Venegas Coll [53]. Se puede concluir que entre elementos se tiene
una separacion promedio de 5.70 cm, obteniendo el modelo de la figura 4-27.

Con el fin de confirmar que efectivamente se concentra la mayor cantidad de rayos incidentes,
se utilizé una simulacién de trazado de rayos por medio de la herramienta TracePro®desarrollada
por Lambada, cuyo resultado se muestra en la figura 4-28.
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Angulo de inclinacién

Separacion a partir del centro

0,291107763

0,058583976

0,20130484

5,907949636

0320211527

11,73586633

0348516571

1751944833

0.376044832

23,25520742

0402652869

28,04033357

042823008

34,57271119

0432702660

40,15089854

0476022106

45,67408128

Figura 4-26.: Datos obtenidos de inclinacién y distancia de los espejos del lado izquierdo

Figura 4-27.: Modelo de concentrador Fresnel disenado para Bogota
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Figura 4-28.: Trazado de rayos incidentes sobre el colector secundario

La figura 4-28 muestra que efectivamente incide un mayor nimero de rayos y que se apro-
vecha la parte inferior del tubo como &area de colecciéon efectiva.



5. Analisis térmico

La produccion de energia eléctrica en una central termosolar, tanto de concentradores cilindro
parabdlicos compuestos como concentradores lineales Fresnel, se basa en el calentamiento de
un fluido que atravieza una zona de captacion, obteniendo el fluido a una temperatura
mayor, por lo tanto, el elemento encargado de este incremento en la temperatura es el tubo
absorbente.

En este capitulo se describe el balance de energia que se da en las diferentes regiones del tubo
por medio de los mecanismos de transferencia de calor: radiacion, conduccion y conveccion.
El analisis se inicia desde el exterior, determinando a una temperatua ambiente y a una
temperatura de concentracién la temperatura del fluido de acuerdo a la geometria y pérdidas
de calor dadas en el sistema. La figura 5-1 muestra el diagrama de balance de energia
unidimensional en el sistema, en el cual se identifican las siguientes superficies:

= 1: Fluido de trabajo

= 2: Cara interna del tubo absorvedor
» 3: Cara extrena del tubo absorvedor
= 4: Cara interna del tubo envolvente
= 5: Cara eterna del tubo envolvente
= 6: Aire

» 7: Temperatura ambiente
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Figura 5-1.: Diagrama del balance de energia unidimensional en el tubo
[46]

A partir del diagrama de la figura 5-1 se puede determinar la siguiente red de resistencias,
mostrada en la figura 5-2

Radiacion Radiacién
_ / AN~ ()
/ 1) e N (S
RARGASAAA T @ AR e ®
onveccion onduccion Conveccion oncuccion Conveccion

Figura 5-2.: Modelo térmico de resistencias

[46]

Dado que el analisis propuesto empieza desde el exterior, el estudio iniciard desde el final de
la red y hacia adelante teniendo:

» 57 Transferencia de calor por radiacion entre la cara externa del tubo envolvente y el
medio ambiente:
Como se estudié en capitulos anteriores, todo lo que nos rodea es alcanzado por radia-
cién a diferentes longitudes de onda, el flujo de radiacién que incide sobre un cuerpo
es llamado irradiaciéon. Cuando la radiacién alcanza una superficie, parte de ella es
absorbida, reflejada y transmitida como se muestra en la figura 5-3.

En la préactica y como consideracion en este trabajo se trabaja con una reflexién es-
pecular, es decir que el angulo de incidencia es el mismo que el angulo de reflexion,
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Radiacion

incidente

G, W/m?

Reflejada
pls
Absorbida
Material —e
semitransparente
Transmitida

0

Figura 5-3.: Efectos de la radiaciéon cuando alcanza una superficie
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si se deseara una implementacién fisica, se esperaria que el material del concentrador
sea lo mas liso posible, es decir que la altura de aspereza del material sea menor que
la longitud de onda de la radiacién incidente. Ademas para el caso de de los metales
como el aluminio, la absortividad aumenta con la temperatura de la fuente.

Teniendo en cuenta estas pérdidas, la razén neta de transferencia de calor por radiacién
de una superficie expuesta a radiacion solar y atmosférica estd dada por:

q.57rad = asGsolar + 50_(TC4 - Ts4) (5_]—)

ielo

Donde o es la constante de Stefan-Boltzman: 5, 672107 8W/m2K*, ¢ es la emisividad de
la cara externa del vidrio, T es la temperatura de la cara externa del vidrio envolvente
y Ty es la temperatura ambiente.

La energia solar total que incide sobre una unidad de area de una superficie horizontal
es:

Gsotar = Gp cos(8) + Gy (5-2)

Donde Gp es la componente directa de la radiacién solar que incide sobre la tierra y
G4 es la componente difusa. Estos valores son dados por el modelo de radiacion de
Perrin de Brinchambaut

gs6 Transferencia de calor por conveccion entre la cara externa del tubo envolvente
y el aire circundante: Se supone una conveccién natural, es decir, que no existe una
corriente de aire de tal magnitud que afecte las pérdidas por conveccion. En caso en
que la corriente del aire circundante sea lo suficientemente fuerte como para afectar las
pérdidas de calor, se considera una conveccion forzada, que incrementa la velocidad de
transferencia de calor desde un objeto caliente, aumentando las pérdidas de calor.

La transferencia de calor por conveccién es:

Gs6conv = hsemDs(Ty — T7) (5-3)

Donde el coeficiente de transferencia por convecciéon h corresponde a:

K
h= Ny—36 4
“D, (5-4)

Donde el nimero de Nusselt para conveccién natural estda dado por:

0,387R°

2
[1 (%)9/16]8/27]

Nu = [0,60 + (5-5)

Y el nimero de Ryleigh es:
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Ts — T) D3
Rad — g/B( 5 6) 5PT (5—6)

v

» 45 Transferencia de calor por conduccion entre la cara interna del tubo envolvente y
la cara externa del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccién se expresa como:

. 2K ysm(Ty — T5)
q45cond =
ln(D5/D4)

(5-7)

Donde T, Es la temperatura de la cara interna del vidrio envolvente , K5 es la con-
ductividad térmica del vidrio a una temperatura T5 y D4 es el didmetro interno del
tubo envolvente.

= 34 Transferencia de calor por conveccién entre la cara interna del tubo envolvente y
la cara externa, esta depende de la presién de la corona anular entre cilindros, en este
trabajo se trabaja con una presién al vacio entre los tubos, es decir que no existen
pérdidas por conveccién entre los tubos

» 34 Transferencia de calor por radiacién entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa

La transferencia de calor por radiacién esta dada por:

q34rad = (5—8)

Donde €3 es la emisividad del recubrimeinto selectivo, 4 es la emisividad del vidrio.
= (3o Transferencia de calor por conducion entre la cara externa del tubo absorvente y

la cara interna del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccién corresponde a:

2K237T(T2 — Tg)

q32cond = l’rL(Dg/DQ) (5—9)

Donde K3 es el coeficiente de conduccién de la pared del absorbedor, T3 es la tem-
peratura de la superficie interna del tubo envolvente, T3 es la temperatura de la cara
externa del tubo absorvedor, Ds es el diametro interno y D3 es el didmetro externo.
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= o Transferencia de calor por conveccion entre la cara interna del tubo absorvente y
el fluido de trabajo

La transferencia de calor por conveccion esta dada por:

QZIConv = hDQﬂ-(TQ - Tl) (5-10)

Donde el coeficiente de conveccidn es:

Ky
h=Nu— 5-11
2 (5-11)
El fluido térmico que se va a trabajar en esta aplicacion para el caso de ambos modelos es
un aceite térmico con las siguientes propiedades:

Densidad p = 766 Kg/m?

Viscosidad cineméatica v= 4,24x10""m?/s

Calor especifico Cp= 2000 J/KgK

Conductividad térmica K = 0,128 W/mK

5.1. Desarrollo térmico para Bogota

Como aplicacién para la regién de Bogotd se toma como base el trabajo de José Manuel
Gonzdlez Véazquez y José Manuel Moreno Berrocal [54] quienes diseian un campo de co-
lectores solares del tipo cilindro parabdlico para una planta productora de leche. Entre los
parametros de interés se tiene que la temperatura de entrada al campo de concentradores
solares es de 358 K y como temperatura de salida se tiene 483 K.

5.1.1. Desarrollo térmico del modelo cilindro parabdlico compuesto

De los resultado obtenidos en el capitulo 5 se trabaja con un tubo con las medidas comerciales
mas proximas dadas por los cdlculos obteniendo la tabla 5-1 de valores a trabajar:

Para empezar el analisis se debe determinar las temperaturas de las superficies de cada
elemento que compone el colector, esto se hace por medio de andlisis de elementos finitos de
la herramienta SolidWorks. En la figura 5-4 se muestra la distribucion de temperaturas de
la lamina de aluminio, aplicando las cargas de la irradiancia obtenida del trazado de rayos
partiendo de una temperatura ambiente de 15°.
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Simbolo Descripcion Valor | Unidades
Dy Diametro interno del tubo absorbente | 0,060 m
Ds Diametro externo del tubo absorbente | 0,070 m
Dy Didametro interno del tubo envolvente | 0,122 m
Dy Diametro externo del tubo envolvente | 0,125 m

Cuadro 5-1.: Dimensionamiento del tubo absorbedor y envolvente para el concentrador pa-
rabdlico compuesto en Bogota

Temp [Kelvin)

A045e+02

l 3.955e+02

_ 3&Tie+O2

_ 3T78de+02
_ heSTe+O2
_ 3E10e+02

3.523e+02

_ 3A3ce+(2
_ 334Ge+02
_ da2ale+O2
3174e+02

3.08Te+02

3.000e+02

Figura 5-4.: Distribucién de temperatura sobre el colector solar para las condiciones de Bo-
gotd

De acuerdo a la temperatura méaxima alcanzada por el colector, es posible simular el medio
ambiente para obtener la temperatura del aire circundante. La figura 5-11 muestra la distri-
bucién de temperatura del medio ambiente y como afecta el concentrador, y las temperaturas
que se alcanzan a concentrar en el area del tubo colector.

A partir de las condiciones ambientales iniciales es posible calcular la temperatura en las
superficies de los tubos envolvente y absorbente. La figura 5-6 muestra la distribucién de
temperatura para el tubo envolvente.

Conociendo la temperatura de la cara interna del tubo envolvente es posible simular el
comportamiento del tubo absorbente como se muestra en la figura 5-7.

De esta forma se obtienen las temperaturas necesarias para el calculo de las pérdidas de calor
dando como resultado el cuadro 5-2:
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Temperature [Fluid] [K]

349.026 K
L]

l 281.007 K

Figura 5-5.: Distribucién de temperatura ambiente en Bogotd

Simbolo Descripcion Valor | Unidades
T Temperatura de la cara interna del tubo absorbente | 411 K
T Temperatura de la cara externa del tubo absorbente | 409 K
Ty Temperatura de la cara interna del tubo envolvente | 407 K
Ts Temperatura de la cara externa del tubo envolvente | 405 K
T Temperatura del aire circundante 349 K
T Temperatura ambiente 288 K

Cuadro 5-2.: Resultados de las temperaturas superficiales del tubo del concentrador pa-
rabolico compuesto para Bogota

Una vez definidos los datos de trabajo se realiza el reemplazo en la ecuaciones tedricas
estudiadas en la secciéon anterior.

» 57 Transferencia de calor por radiacién entre el medio ambiente y la cara externa del
tubo envolvente:
La transferencia de calor por radiacion esta dada por:
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Temp [Kelvin]

4.085e+02
4.06de+02
4.062e+02
4.061e+02
A4.05%+02
4.055e+02
A4.056e+02
4.055e+02
4.053e+02
4.052e+02
4,050 +02

A4.04%+02

A047e+02

Figura 5-6.: Distribucién de temperatura en el tubo envolvente en las condiciones de Bogota
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Temp [Kelvin]

4,110e+02

l 4109 +02

. A107e+02

_ 4105e+02
_ S105e+02
_ 4 102e+02
_ A 100e+02
. S4.095e+02
_ S.096e+02

_ 4.095e+02
4.095e+02
l 409 e+02
4,082 +02

Figura 5-7.: Distribucién de temperatura en el tubo absorvedor en las condiciones de Bogota

q.57rad - asGsolar + 60_(T4 T4)

cielo = Ts
Q57rad = 37,53W (5-12)

= (56 Transferencia de calor por conveccion entre la cara externa del tubo envolvente
y el aire circundante: Se supone una conveccién natural, es decir, que no existe una
corriente de aire de tal magnitud que afecte las pérdidas por conveccion

T+ T,
T, = % _ 377K = 103° (5-13)
!
§= = = 0,002 (5-14)
f

Las propiedades del aire a 103° son:

e Viscosidad cinemdtica v= 2,3384 x 10~°m?/s

e Numero de Prandlt Pr = 0,71053

Para determinar el nimero de Rayleigh:
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_ 3
Rad _ 98(Ts UTG)D5 Pr

__ g0,0026(405—349)(0,125)3
Raa = : (2,3384210~5m2/s)2 0,71053

Raq = 3,62 % 10°

Reemplazando para determinar el niimero de Nusselt se obtiene:

0,387R}/S

Nu = [07 60 + [14(T359)9/16]8/27
NU, = [O 60 + 07387(5,31(2105)1/6 ]2

[1+(%)9/16]8/27

Nu = 3,98

Finalmente el coeficiente de transferencia por conveccion h esta dado por:

h = NyLss
0,083

h=261W/m?K
La transferencia de calor por conveccion esta dada por:

G56cone = hsem2r L(T5 — Tp)
G56cony = 2,6247r2(0,0675m)(1m)((405) — (349)

q56007w - 619,88W (5—15)

qs5 Transferencia de calor por conduccién entre la cara interna del tubo envolvente y
la cara externa del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccion esta dada por:

. _ 2KusmL(Ty—Ts)
Q45cond = ~1(Ds/Da)

. _ 2(0,82)7(1m)(407—405)

J45cond = T75,(0,125m/0,122m)

q45cond = 424717W (5—16)

q34 Transferencia de calor por conveccién entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo envolvente, esta depende de la presién de la corona anular entre
cilindros, en este trabajo se trabaja con una presién al vacio entre los tubos, es decir
que no existen pérdidas por conveccion entre los tubos
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» ¢34 Transferencia de calor por radiacién entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo absorbedor

La transferencia de calor por radiacion estda dada por:

onD3L(T$-T¢)
(%)+ (1:‘34D)D3
_(5,671078W/m2k*)7(1m)(0,070m) ((409)* —(407)%)

q34rad = 1 (1=(0,82))(0,070m)
(w082y)+ 0.839(0,133m)

434rad =

G34rad = 0,50W (5-17)

» 3y Transferencia de calor por conduccién entre la cara externa del tubo absorbente y
la cara interna del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccién esta dada por:

_ 2Ko3mL(T>—T3)

q3200nd —  In(D3/D2)
. B 2(16,3)71'(17”)(4117409)
q32cond = In(0,070/0,065)
(.?32cond = 2776KW (5_18>

= (o Transferencia de calor por conveccion entre la cara interna del tubo absorbente y
el fluido de trabajo

Para la transferencia de calor por conveccién el niimero de Nusselt depende del tipo de
fluido de trabajo, si el flujo es laminar o turbulento, y este dato esta dado directamente
por la aplicacién especifica que se desee. Para el caso de trabajo de altas temperaturas
se debe garantizar un régimen turbulento para que asegure una buena refrigeracién
del tubo por parte del fluido [54], para asegurar este régimen de trabajo se utiliza un
nimero de Reynolds de 4210° y se obtiene la velocidad con las condiciones del fluido
dado por:

Re = YLe
v
4%x105(3,25%10~%) v
0,060m=*766kg/m3 ~

v=2,82m/s (5-19)

Ya que el nimero de Reynolds es mayor a 2300, el fluido se puede considerar como un
flujo turbulento, es decir que el valor del nimero de Nusselt esta dado por:

8(Re — 1000) P,

Nu — f2/8(Re )Pt

1+ 12,7/ R R(PY - 1) (5-20)
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Donde f; esta dado por:

fo = (1,82logip(Re) — 1,64)"2 (5-21)
Reemplazando se obtiene:

fo = 73,20
Nu = 1261,71 h = 1591,7

La transferencia de calor por conveccién es:

Q21conv = hDQWL(T2 - Tl)
G21conv = 1591,7(0,065m) (1m)m (411 — 409)

G21cone = 649,77TW (5-22)

Para determinar el tamano de un campo solar con colectores cilindro parabdlico compuestos
se determina el flujo mésico, que para este caso de estudio se aplica a una planta de pro-
duccién lactea, y estd dado por: m = 6,634kg/s. Con este valor de flujo mésico es posible
determinar la cantidad de calor que el sistema requiere, este esta dado por:

Q = 1he, AT
Q = 6,634kg/s(2000J/kgK) (483K — 353K)
Q = 995KW (5-23)

Teniendo el calor requerido por la planta se determina el calor total del sistema de colector
solar sumando los valores obtenidos obteniendo un flujo de calor dado por:

Q, = 4492KW (5-24)

Dado que estos valores estan dados por metro de longitud la relacion entre la ecuacion 5.1.1
obtenemos el valor de longitud necesaria de la planta para suplir las condiciones deseadas:

L = 220m (5-25)

Adicionando un 55 % de pérdidas termo-6pticas [55] [56], valor trabajado comunmente en
captadores cilindro parabdlicos, la longitud necesaria para el sistema se aproxima a 340 m.
La figura 5-8 muestra un modelo de como deberia quedar un montaje con las especifica-
ciones dadas. Para cumplir la longitud requerida se instalaron 4 filas en paralelo de una
longitud de 85 metros cada una. En el comercio, la longitud estandar de cada cilindro es
de aproximadamente 5m, por lo tanto, se requiere de 17 cilindros en serie para cada fila del
montaje

La figura 5-9 muestra la distribucién de temperaturas en el tubo envolvente comprobando
que se alcanza la temperatura deseada a lo largo de la longitud calculada con la velocidad y
demés parametros dados.



5.1 Desarrollo térmico para Bogota 81

Figura 5-8.: Modelo de la instalaciéon industrial de concentradores solares parabdlicos com-
puestos

Temperature [Fluid] [K] 484,919 K

Min = 358.2K Max =485 K
Iteration = 63

[
l 358.2 K

Figura 5-9.: Distribucion de temperatura del fluido en el tubo absorvedor con la longitud
calculada cpc bogota
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Temp (Kelvin]

3.051e+02

l 3.050e+02

. 3.0580e+02

_ 304%e+02
_ 30d%e+02
_ 304%e+02
. JdS8e+02
. JdSe+02
_ 30d8e+02

. JdTe+02
3.047e+02

I 3.0 65e+02
3.046e+02

Figura 5-10.: Distribucién de temperatura en la ldmina de aluminio del modelo Fresel para

las condiciones ambientales de Bogota

5.1.2. Desarrollo térmico del modelo Fresnel

De los resultado obtenidos en el capitulo 4 se trabaja con un tubo con las medidas comerciales
mas proximas dadas por los calculos obteniendo el cuadro 5-3 de valores a trabajar:

Simbolo Descripcion Valor | Unidades
Dy Didametro interno del tubo absorbente | 0,028 m
Dy Didametro externo del tubo absorbente | 0,032 m
Dy Diametro interno del tubo envolvente | 0,045 m
Dy Diametro externo del tubo envolvente | 0,048 m

Cuadro 5-3.: Dimensionamiento del tubo absorbedor y envolvente para el concentrador Fres-
nel lineal en Bogota

De la misma forma que en el desarrollo del concentrador cilindro parabdlico compuesto, se
deben determinar las temperaturas de las caras de cada elemento que compone el colector,
esto se hace por medio de anélisis de elementos finitos de la herramienta SolidWorks ®). En la
figura 5-10 se muestra la distribucién de temperaturas de la lamina de aluminio, aplicando
las cargas de la irradiancia obtenida del trazado de rayos partiendo de una temperatura
ambiente de 15°.
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Temperature [Fluid) [K)

l 287.438 K

Figura 5-11.: Distribucion de temperatura ambiente en Bogota

De acuerdo a la temperatura méaxima alcanzada por el colector, es posible simular el medio
ambiente para obtener la temperatura del aire circundante. La figura 5-11 muestra la distri-
bucién de temperatura del medio ambiente y como afecta el concentrador, y las temperaturas
que se alcanzan a concentrar en el area del tubo colector.

A partir de las condiciones ambientales iniciales es posible calcular la temperatura superficial
de los tubos envolventes y absorbentes. La figura 5-12 muestra la distribucién de temperatura
para el tubo envolvente.

Conociendo la temperatura de la cara interna del tubo envolvente es posible simular el
comportamiento del tubo absorbente, como se muestra en la figura 5-13.

De esta forma se obtienen las temperaturas necesarias para el calculo de las pérdidas de calor
obteniendo el cuadro 5-4

» 57 Transferencia de calor por radiacién entre el medio ambiente y la cara externa del
tubo envolvente: La transferencia de calor por radiacion es:

Q57rad = asGsolar + 50(T4 T4)

cielo ~ *s
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Temp [Kelvin]
3.646e+02
3.045e+02

L 3.ed45e+02
_ 3edZe+02
_ 3 e+02
. 3.E3%e+02
3.635e+02
3.637e+02
3.635e+02
_ 3.634e+02
3.6353e+02
3.631e+02

3.630e+02

Figura 5-12.: Distribucién de temperatura en el tubo envolvente del modelo Fresnel para las

condiciones ambientales de Bogota
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Temp [Kelvin]
3.67Te+02
l 3.675e+02
. 3ETIe+(2
- 3ETle+(2
_ .ee3e+(2
_ 3.666e+02
. 3.66de + 02
. 3.661e+02
. 3.65%9e+02
_ 3.657e+02
3.655e+02
3.652e+02

3.650e+02

Figura 5-13.: Distribucion de temperatura en el tubo absorbedor del modelo Fresnel para
las condiciones ambientales de Bogota

Simbolo Descripcién Valor | Unidades
T Temperatura de la cara interna del tubo absorbente | 367,7 K
T Temperatura de la cara externa del tubo absorbente | 365 K
T, Temperatura de la cara interna del tubo envolvente | 364.6 K
T5 Temperatura de la cara externa del tubo envolvente | 363 K
T Temperatura del aire circundante 355 K
T Temperatura ambiente 288 K

Cuadro 5-4.: Resultados de las temperaturas superficiales del tubo del concentrador lineal
Fresnel para Bogota

G57rad = 1,35W (5-26)

= (56 Transferencia de calor por conveccion entre la cara externa del tubo envolvente
y el aire circundante: Se supone una conveccién natural, es decir, que no existe una
corriente de aire de tal magnitud que afecte las pérdidas por conveccion
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La transferencia de calor por conveccion esta dada por:

Ty +Ts 363+ 355

T = = 359K = 89°
; . . 359K = 89

Las propiedades del aire a 89° son:

e Viscosidad cinemdtica v= 2,1911 * 10~°m?/s

e Numero de Prandlt Pr = 0,71342
Para determinar el numero de Rayleigh:

T5—Tg)D3
Rad: gﬂ( SU 6) 5Pr

Ryq = SSU000TE08 S 0018 0, 71342

Ruq = 3,48 % 10*

Reemplazando para determinar el nimero de Nusselt se obtiene:

0,387R-/¢
Nu = [0,60 + syt
. 0,387(3,48%10%)1/6 19
Nu = [0, 60 + [1+(0?’%?§Z2)9/16}8/27]
Nu = 1,83

(5-27)

(5-28)

(5-29)

(5-30)

Finalmente el coeficiente de transferencia por conveccion h corresponde a:

h = Nufse

o-k2

h=1,8300
h =312

La transferencia de calor por conveccién es:

d56cony = h567TD5(T5 — Tﬁ)
Gs6eoms — 3,1277(0, 048m) (363 — 355)

QSGConv =3 ) T6W

(5-31)

(5-32)
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= 45 Transferencia de calor por conduccion entre la cara externa del tubo envolvente y
cara interna del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccion se obtiene por:

2K 45m(Ty—Ts)

(45cond = In(Ds/D4)
: _ 2(0,82)7(364,6—363)
Q45cond = T5(0,048m,/0,045m)
G45cona = 127, 73W (5-33)

» 34 Transferencia de calor por conveccion entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo envolvente, esta depende de la presion de la corona anular entre
cilindros, en este trabajo se trabaja con una presién al vacio entre los tubos, es decir
que no existen pérdidas por conveccion entre los tubos

= ¢34 Transferencia de calor por radiacion entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo absorbedor

La transferencia de calor por radiacién corresponde a:

onD3(T$—T¢)
(L)+ (1—e4)D3
€3 e4Dy
_ (5,67%10~%)7(0,032m)((365)* —(364,6)*)

434rad = 1 (1—(0,82))(0,032m)
(w0827)+ 0.829(0,085m)

434rad =

34raa = 0,032W (5-34)

» (3o Transferencia de calor por conduccién entre la cara externa del tubo absorbente y
la cara interna del tubo absorbedor

La transferencia de calor por conduccién es:

2K237r(T2 —T3)

(32cond = In(Ds3/D3)
. _ 2(16,3)7(367,7-365)
432cond = ~7,(0,032/0,028)
q.32cond = 2707KW (5_35>

= (o Transferencia de calor por conveccion entre la cara interna del tubo absorbente y
el fluido de trabajo
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Para la transferencia de calor por conveccién el nimero de Nusselt depende del tipo
de fluido de trabajo, si es laminar o turbulento, y este dato estd dado directamente
por la aplicacién especifica que se desee. Para el caso de trabajo de altas temperaturas
se debe garantizar un régimen turbulento para que asegure una buena refrigeracién
del tubo por parte del fluido [54], para asegurar este régimen de trabajo se utiliza un
nimero de Reynolds de 4 % 10° y se obtiene la velocidad con las condiciones del fluido
dado por:

_ vlLe

rRe =t
4x105(3,25%107%) v
0,028m=766kg/m3 ~

v =6,06m/s (5-36)

Ya que el nimero de Reynolds es mayor a 4000, el fluido se puede considerar como un
flujo turbulento, es decir que el valor del nimero de Nusselt esta dado por:

_ _ J2/8(Re —1000)P,,
1+12,7/fa/8(P* — 1)

(5-37)

Donde f; esta dado por:

fo = (1,82logio(Re) — 1,64)"2 (5-38)

Reemplazando se obtiene:

fo = 173,20
Nu = 1261,71
h = 1591,7

La transferencia de calor por conveccién corresponde a:

G21conv = hD27T(T2 - Tl)
G21comv = 1591,7(0,028m)7(367,7 — 366, 4)

QZIConv - 18]—79W (5—39)

Para determinar el tamano de un campo solar con colectores lineales tipo Fresnel se determina
el flujo masico, se utiliza las mismas condiciones de calculo que el caso anterior,teniendo un
flujo mésico dado por: mm = 6,634kg/s. Con este valor de flujo mésico es posible determinar
la cantidad de calor que el sistema requiere, este esta dado por:
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Figura 5-14.: Modelo de la instalacién industrial de concentradores tipo Fresnel lineal

Q = mc, AT
Q = 6,634kg/s(2000.J/kgK) (553K — AT8K)

Q = 995 1KW (5-40)

Teniendo el calor requerido por la planta se determina el calor total del sistema de colector
solar sumando los valores obtenidos obteniendo un flujo de calor dado por:

Q, = 2,55 KW (5-41)

Dado que estos valores estan dados por metro de longitud la relacién entre la ecuacién 5.1.2
obtenemos el valor de longitud necesaria de la planta para suplir las condiciones deseadas:

L = 390m (5-42)

Adicionando un 55 % de pérdidas termo-épticas [55] [56], valor trabajado cominmente en
captadores cilindro parabdlicos, la longitud necesaria para el sistema se aproxima a 570 m. La
figura 5-14 muestra un modelo de como deberia quedar un montaje con las especificaciones
dadas. Para cumplir la longitud requerida se instalaron 6 filas en paralelo de una longitud de
95 metros cada una, diez metros mas por fila que para un campo de concentradores Fresnel.

La figura 5-15 muestra la distribucion de temperaturas en el tubo envolvente comprobando
que se alcanza la temperatura deseada a lo largo de la longitud calculada con la velocidad y
demas parametros dados.
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Temperature [Fluid) [K)
[ | 485K
|

Min = 455.435 K Max = 485 K
Iteration = 8b

. 455,435 K

Figura 5-15.: Distribucién de temperatura del fluido en el tubo absorbedor con la longitud
calculada

5.2. Resultados

El cuadro 5-5 resume los resultados de las pérdidas de calor calculadas para el modelo
parabdlico compuesto, con una longitud total de 340 m de tuberia.

Simbolo | Valor | Unidades
457rad 37.53 W
Gsceoms | 619.88 | W
Giseond | 42417 | W
(34rad 0.5 W
432cond 2.76 KW
ot | 64977 | W

Cuadro 5-5.: Resultados de las pérdidas de calor en el concentrador parabdlico compuesto
para Bogota

El cuadro 5-6 resume los resultados de las pérdidas de calor calculadas para el modelo Fresnel
lineal, con una longitud total de 570 m de tuberia.

En la grafica de la figura 5-16 se ilustra claramente la diferencias en cuanto a los flujos de
calor en cada una de las regiones de ambos modelos.

Se identifica que la diferencia de didmetros y temperaturas incidentes tienen consecuencias
directamente proporcionales en cuanto a las pérdidas de calor. Ademas la fabricacién de los
tubos con la misma configuracién repercute en una perdida muy baja de radiacién entre
los dos tubos para ambos casos. Para el caso del concentrador Fresnel la pérdida de calor
por radiacién entre el ambiente y la cara externa del tubo envolvente es considerablemente
menor que para el modelo compuesto por verse menos expuesto al ambiente. En el caso de la
literatura del trabajo de José Manuel Gonzalez Vazquez y José Manuel Moreno Berroca[54]
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Simbolo | Valor | Unidades
457rad 7.35 W
56conv 3.76 W
Ga5cona | 127.73 W
(34rad 0.032 W
(32¢cond 2.07 KW
421 conv 181.9 W

Cuadro 5-6.: Resultados de las pérdidas de calor en el concentrador lineal Fresnel para Bo-

gota

donde se obtuvo una longitud total requerida de 593 metros, se puede decir que, las longi-
tudes obtenidas se encuentran dentro de los rangos comerciales. Los montajes industriales
reales tienen una configuracién de instalacion denominada ”alimentacién central” y consiste
en ubicar las filas de colectores solares en forma de U con un nimero par de concentrado-
res a cada lado. Para hacer efectiva esta configuracion, se requiere de valvulas adicionales
a la entrada de cada fila de concentradores para equilibrar las caidas de presién y mante-
ner el caudal de fluido constante para cada fila, esta instalacion facilita el mantenimiento,

adicionando espacio entre filas para el paso de un vehiculo.
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Flujo de clalor para el modelo CPC y Fresnel

3000

2500

2000

1500

1000

500 ||I

I II- |

g57_rad q56 Conv g45_cond g34_rad g32_cond g21_cony

FFlujo de calor [W)]

Regidn de estudio

BCFC MFresnel

Figura 5-16.: Representacion comparativa entre los flujos del modelo CPC y Fresnel



6. Aplicacion industrial para una
desalinizadora en la Guajira

6.1. Desarrollo modelo cilindro parabdlico compuesto

Con el fin de obtener un modelo del funcionamiento de una planta real, se utiliz6 el diseno
de una planta desalinizadora de agua ubicada en la Guajira, en su capital Riohacha. Siendo
esta una ciudad costera cuenta con un recurso solar mas amplio que la ciudad de Bogota
como lo muestra la grafica de la figura 6-1 tomada del atlas de radiacién solar de Colombia
[30].

De la figura 6-1 se puede concluir que el mes mas favorable en cuanto incidencia de radiacién
solar es el mes de Julio con un promedio de 6.3 KWh/m? al dia, y el menos favorable, el
mes de diciembre con 4.9KWh/m? al dfa. Igual que para el desarrollo geométrico en Bogot4
donde se toma un dia promedio de este mes: el dia 349 del ano, correspondiente al 15 de
Diciembre. Las tablas calculadas de las deméas horas del dia se encuentran adjuntas en el
Anexo B

Aplicando el modelo de radiaciéon de Perrin de Brinchambaut, se obtiene la tabla de la
figura 6-2 obteniendo un angulo de 16,20° con una concentracion de 2,10 con ubicacién de
Este-Oeste

Finalmente y siguiendo el mismo modelo tedrico de la geometria de los colectores, se obtiene
el modelo de concentrador parabdlico compuesto (CPC) mostrado en la figura 6-3. Con
respecto al modelo de Bogotéa , el didmetro del tubo externo aumento un 16 % y el interno
un 28 %. En cuando a la apertura, el modelo de Riohacha es un 5% mads cerrado debido a
un angulo de aceptacion menor.

Aplicando la simulacion de trazado de rayos, se obtiene la figura 6-4 demostrando que la
geometria satisface la mayor cantidad de rayos incidentes sobre el colector.

6.1.1. Desarrollo del modelo térmico

De acuerdo a lo calculado en la seccion anterior, el cuadro 6-1 resume el dimensionamiento a
tener en cuenta en los célculos de las pérdidas de calor de los tubos absorbente y envolvente:
Al igual que con el desarrollo para la regién de Bogot4 el andlisis térmico se realiza partiendo
del exterior, por lo tanto en la figura 6-5 muestra la distribucién de temperatura de la ldmina
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Promedio mensual de radiacion global en Riohacha

0 — — — — — — — — — — ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 B g 10 11 12

Meses del afio

:

£

: 8 8

Radiacion Wh/mP*2 por dia

£

Figura 6-1.: Promedio mensual de radiacién incidente en Riohacha

[30]

Angulo de incidencia Concentracion
Hora Este-Oeste Norte-sur Este-Oeste Norte-sur
6 1,522206096 168,6119605 1,001181668 1,163638679
7 19,60838371 118,0016974 1,453337738 1,018714056
8 30,60427087 130,3396055 1,378497007 1,000666115
9 33,29451714 178,5014052 1,049313399 1,854920617
10 16,20395261 170,7000531 2,101272902 1,150177274
11 41,75054756 150,2786606 1,266773007 2,020372326
12 1] 106,4572996 2,862663859
13 41,75054756 168,6119605 1,266773007 1,163638679
14 26,20395261 118,0016974 1,139235707 1,018714056
15 33,29451714 130,3396055 1,049313399 1,000666115
16 30,60427087 178,5014052 1,378497007 1,854920617
17 19,60838371 170,7000531 1,453337738 1,150177274
18 7,22800535 150,2786606 1,233971463 2,020372326
19 77,30049048 106,4572996 1,057568948 2,862663859

Figura 6-2.: Célculo del angulo de aceptacion solar para Riohacha
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Figura 6-3.: Modelo sélido del concentrador cilindroparabdlico compuesto disenado para

Riohacha
Simbolo Descripciéon Valor | Unidades
Dy Didametro interno del tubo absorbente | 0,090 m
D3 Diametro externo del tubo absorbente | 0,095 m
D, Diametro interno del tubo envolvente | 0,142 m
Dy Diametro externo del tubo envolvente | 0,145 m

Cuadro 6-1.: Dimensionamiento del tubo absorbedor y envolvente para el concentrador pa-
rabolico compuesto en la Guajira
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Figura 6-4.: Simulacién de trazado de rayos para el modelo de Riohacha del CPC
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Temp [Kelvin)
3.174e+02

3171e+02

L 3367e+02
_ 3.763e+02
_ 3.760e+02
_ 3.156e+02
- 3.153e+02
L 3 149e+02
L 3A46e+02

_ 3A42e+02
3.13%e+02

I 3.135e+02
3.132e+02

Figura 6-5.: Distribucién de temperatura en la lamina de aluminio para la Guajira

de aluminio aplicando las cargas de la irradiancia obtenida del trazado de rayos, partiendo
de una temperatura ambiente de 28°, siendo la temperatura promedio de la regién.

De acuerdo a la temperatura méxima alcanzada por el colector, es posible simular el medio
ambiente para obtener la temperatura del aire circundante. La figura 6-6 muestra la distri-
bucién de temperatura del medio ambiente y como afecta el concentrador, y las temperaturas
que se alcanzan a concentrar en el area del tubo colector.

Con los datos ambientales iniciales es posible simular las temperaturas en las superficies de
los tubos envolvente y absorbente, incluyendo los flujos de irradiacion dados por el trazado
de rayos se obtiene una distribucion de temperatura aproximada. En la figura 6-7 se muestra
la distribucién de temperatura para el tubo envolvente

De la misma forma y conociendo la temperatura de la cara externa del tubo envolvente se
puede simular la distribucion de temperaturas en el tubo absorbente adicionando la irradian-
cia incidente obtenida por el trazado de rayos, obteniendo la distribucion de temperaturas
mostrada en la figura 6-8.

De esta forma se obtienen las temperaturas necesarias para el calculo de las pérdidas de calor
obteniendo el cuadro 6-2

= ¢57 Transferencia de calor por radiacion entre el medio ambiente y la cara externa del
tubo envolvente:
La transferencia de calor por radiacion estd dada por:

. _ 4 4
q57rad = asGsolar + EO_(Tm‘elo - Ts )

Q57rad = T1,24W (6-1)
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Temperature [Fluid) [K]

452,412 K
]

l 300.187 K

Figura 6-6.: Distribucién de temperatura ambiente en la Guajira

Temp (Kelvin)
4.552e+02

4.577e+02

L A5T2e+02
_ 4.567e+02
. 4.562e+02
_ 4.556e+02

4.557e+02

L 4.546e+02
_ 454 e+02
_ 4.536e+02
%4.530e+02

4.525e+02

4.520e+02

Figura 6-7.: Distribucién de temperatura en el tubo envolvente de la Guajira
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Temp [Kelvin]
4.565e+02
l 4.563e+02
. d5eTe+02
. 4.55%e+02
. A55Te+02
_ 4.555e+02
l 4.553e+02
_ 4557e+02
_ 4.543e+02
_ J.548e+02
4.544e+02

4,542e+02

4,540e+02

Figura 6-8.: Distribucién de temperatura en el tubo absorvedor de la Guajira

Simbolo Descripcién Valor | Unidades
T Temperatura de la cara interna del tubo absorbente | 458 K
T Temperatura de la cara externa del tubo absorbente | 456 K
T, Temperatura de la cara interna del tubo envolvente | 454 K
15 Temperatura de la cara externa del tubo envolvente | 452 K
T Temperatura del aire circundante 452 K
17 Temperatura ambiente 300 K

Cuadro 6-2.: Resultados de las temperaturas superficiales en los tubos envolvente y absor-
bente del concentrador cilindro parabdlico compuesto en la Guajira
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gs¢ Transferencia de calor por conveccién entre la cara externa del tubo envolvente
y el aire circundante: Se supone una conveccién natural, es decir, que no existe una
corriente de aire de tal magnitud que afecte las pérdidas por conveccion

La transferencia de calor por conveccién esta dada por:

Ty + Ty 452+ 450

T = = 451K = 178° 2
; 5 5 5 78 (6-2)

1
= — = 10,0022 6-3
B=7 =0 (6-3)

Las propiedades del aire a 178° son:

e Viscosidad cinemdtica v= 3,212210°m?/s

e Numero de Prandlt Pr = 0,6992

Para determinar el numero de Rayleigh:

R i = gﬁ(Tsza)DEP
ad = r

v
_ 9,81%0,0022(452—450)(0,145)3
Raa = (3,212210-5m?2 /s)? 0, 6992

Raq = 8,81210%

Reemplazando para determinar el nimero de Nusselt see obtiene:

0,387R}/S 2

Nu = [07 60 + [1+(%)9/16]8/27

. 0,387(8,81x10%)1/6 19
NU, - [O, 60 + [1+(00,6595992)9/16]3/27]

Nu=17,53

Finalmente el coeficiente de transferencia por conveccion h esta dado por:

h:NU%

0,082

h = 4,25
La transferencia de calor por conveccién esta dada por:

Gs6conv = hsem™Ds(Ts5 — T)
Gs6eoms — 4, 257(0, 1458m) (452 — 450)

q5600nv = 3787W (6-4)



6.1 Desarrollo modelo cilindro parabdlico compuesto 101

= 45 Transferencia de calor por conduccion entre la cara interna del tubo envolvente y
la cara externa del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccién esta dada por:

: _ 2Ku5Lm(Ty—Ts)
445cond = ~15(Dy/Da)

. _ 2(0,82)(1m)m(454—452)

Q45cond = ~75,(0,145m/0,142m)

q4500nd = 492, 87w (6-5)

= ¢34 Transferencia de calor por conveccion entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo envolvente, esta depende de la presion de la corona anular entre
cilindros, en este trabajo se considera una presion al vacio entre los tubos, es decir que
no existen pérdidas por conveccion entre los tubos.

» 34 Transferencia de calor por radiacién entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo envolvente

La transferencia de calor por radiacion esta dada por:

. _ onD3L(T§—T})
q34rad = (L4 (e0Ds
€3 €4Dy
. _ (5,67%1078)(1m)7(0,094m) ((456)* —(454)*)
434rad = (L) 0-—(082)(0.09%m)
(0,082) (0,82)(0,142m)

q.34rad = 0751W (6'6>

= (3o Transferencia de calor por conducién entre la cara externa del tubo absorbente y
la cara interna del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccion esta dada por:

2K23LTF(T2 —T3)

Q3200nd = In(D3/D2)
. _2(16,3)(1m)m(458—456)
q32cond = 1n(0,095,/0,090)
q.32(:ond = 37 TKW (6_7)

= (o Transferencia de calor por conveccion entre la cara interna del tubo absorbente y
el fluido de trabajo
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Para la transferencia de calor por conveccion el niimero de Nusselt depende del tipo de
fluido de trabajo, si es laminar o turbulento, y este dato estda dado directamente por
la aplicacion especifica que se desee. Para el caso de trabajo se tiene un flujo mésico
de 0.12kg/s, conociendo las propiedades del fluido es posible determinar la velocidad
en la tuberia:

m = pVA
0,12kg/s o
766kg /m3x2xx0,045mxim U
v="55%10"*m/s (6-8)

Reemplazando el valor 6.2.1 en la ecuacién del nimero de Reynolds se obtiene:

_ VL.
Re = e

Re = 116,74 (6-9)

Ya que el nimero de Reynolds es menor a 2300, el fluido se puede considerar como un
flujo laminar, es decir que el valor del niimero de Nusselt es constante y esta dado por
4.36.

Reemplazando se obtiene el valor del coeficiente de transferencia de calor por convec-
cién:

h=Nu%X h=6,20
La transferencia de calor por conveccion esta dada por:

q2lconv == hD27TL(T2 - Tl)
Go1eome = 6,20(0, 090m) (1m) (458 — 456, 6)

G21conv = 2,4DW (6-10)

Para determinar el tamano de un campo solar con colectores cilindro parabdlico compuestos

se requiere el fluyjo masico del proceso que estd dado por: m = 0,12kg/s. Con este valor de

flujo masico es posible determinar la cantidad de calor que el sistema requiere, este esta dado

Q = e, AT
Q = 0,12kg/s(2000J/kgK ) (488K — 368K )
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Q =28, 8KW (6-11)
Teniendo el calor requerido por la planta se determina el calor total del sistema de colector
solar sumando los valores obtenidos anteriormente. Asi se obtiene un flujo de calor que
equivale a:

Q, = 4,3KW (6-12)

Dado que estos valores estan dados por metro de longitud, la relacion entre la ecuacién
6.1.1 permite obtener el valor de longitud necesaria de la planta para suplir las condiciones
deseadas:

L =6_8Tm (6-13)

Adicionando un 55 % de pérdidas termo-6pticas [55] [56], valor trabajado comunmente en
captadores cilindro parabdlicos, la longitud necesaria para el sistema se aproxima a 10 m.
En el comercio, la longitud estandar de cada cilindro es de aproximadamente 5m, por lo
tanto, se requiere de 2 cilindros en paralelo para cumplir con las condiciones de operacién
como se muestra en la figura 6-9.

Figura 6-9.: Modelo del montaje de concentradores solares cilindro parabdlico compuesto
para la Guajira

La figura 6-10 muestra la distribucion de temperaturas en el tubo envolvente comprobando
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que se alcanza la temperatura deseada a lo largo de la longitud calculada con la velocidad y
una temperatura de entrada constante.

Temperature (Fluid] K]

187.751 K
»

Min = 367.999 K Max = 487.751 K

l 367.999 K

Figura 6-10.: Distribucion de temperatura del fluido en el tubo absorbedor con la longitud
calculada

6.2. Desarrollo modelo Fresnel

De la misma forma que se aplicaron las ecuaciones tedricas para el diseno en Bogota, se desa-
rrolla el modelo del concentrador Fresnel lineal con las condiciones térmicas y de ubicacién
en Riohacha.

La figura 6-11 muestra el calculo del niimero de espejos necesarios para lograr la mayor
concentracion geométrica dadas las condiciones iniciales de la locacién. Segun esto, se observa
que a partir de 29 espejos el sistema se estabiliza en una misma concentracion, es decir que
anadir mas espejos no contribuye al rendimiento térmico del sistema.

Cilculo del mimero de espejos

Concentracion solar

Nuomero de espejos

Figura 6-11.: Calculo del nimero de espejos para el modelo Fresel de la Guajira

Tomando las mismas consideraciones de tamano y distancia focal se desarrollo el modelo
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mostrado en la figura 6-12.

Figura 6-12.: Modelo del concentrador solar tipo Fresnel disenado para la Guajira

Al igual que para el modelo en Bogota y modelos previos, se realizé la simulacién de trazado
de rayos por medio de la herramienta Trace Pro ®), obteniendo la figura 6-13 que muestra
la incidencia de los rayos reflejados sobre el colector secundario, aprovechado perfectamente

la geometria.

Figura 6-13.: Simulacion de trazado de rayos en el colector secundario

6.2.1. Desarrollo del modelo térmico

De acuerdo a lo calculado en la seccién anterior, el cuadro 6-3 resume el dimensionamiento a
tener en cuenta en los célculos de las pérdidas de calor de los tubos absorbente y envolvente.
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Simbolo Descripcion Valor | Unidades
Do Diametro interno del tubo absorvente | 0,046 m
Dy Didametro externo del tubo absorvente | 0,050 m
Dy Diametro interno del tubo envolvente | 0,073 m
Ds Diametro externo del tubo envolvente | 0,076 m

Cuadro 6-3.: Dimensionamiento del tubo absorbedor y envolvente para el concentrador lineal
Fresnel en la Guajira

Al igual que con el desarrollo para la region de Bogota el analisis térmico se realiza partiendo
del exterior, por lo tanto en la figura 6-14 se muestra la distribucién de temperatura de la
lamina de aluminio aplicando las cargas de la irradiancia obtenida del trazado de rayos,
partiendo de una temperatura ambiente de 28°.

De acuerdo a la temperatura méxima alcanzada por el colector, es posible simular el medio
ambiente para obtener la temperatura del aire circundante. La figura 6-15 muestra la dis-
tribucion de temperatura del medio ambiente, simulado a una hora especifica de la manana
y como afecta el concentrador y las temperaturas que se alcanzan a concentrar en el drea
del tubo colector.

A partir de las condiciones ambientales de inicio es posible calcular la temperatura en las
superficies de los tubos envolventes y absorbentes. La figura 6-16 muestra la distribucion de
temperatura para el tubo envolvente.

Conociendo la temperatura de la cara interna del tubo envolvente es posible simular el
comportamiento del tubo absorbente, como se muestra en la figura 6-17.

De esta forma se obtienen las temperaturas necesarias para el calculo de las pérdidas de calor
obteniendo el cuadro 6-4

» 57 Transferencia de calor por radiacién entre el medio ambiente y la cara externa del
tubo envolvente:
La transferencia de calor por radiacion estd dada por:

q57rad - asGsolar + <C’:O-(T’é'elo - Ts4>
(57rad = 56,05 (6-14)

= (56 Transferencia de calor por conveccién entre la cara externa del tubo envolvente
y el aire circundante: se supone una convecciéon natural, es decir, que no existe una
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Temp [Kelin]
3.051e+02
3.050e+02

_ 3.050e+02
_ 3d%e+02
_ 3% +02
_ 3% +02
_ 3.0d5e+02
. S3d5e+02
. S3d5e+02
_ 3dTe+02
S Fe+02

3.096e+02

3.096e+02

Figura 6-14.: Distribucién de temperatura en la ldamina de aluminio del modelo Fresel de la

Guajira
Simbolo Descripcion Valor | Unidades
T Temperatura de la cara interna del tubo absorvente | 500 K
T Temperatura de la cara externa del tubo absorvente | 498 K
T, Temperatura de la cara interna del tubo envolvente | 499 K
T Temperatura de la cara externa del tubo envolvente | 492 K
T Temperatura del aire circundante 453 K
T Temperatura ambiente 300 K

Cuadro 6-4.: Resultados de las temperaturas superficiales en los tubos envolvente y absor-
bente del concentrador lineal Fresnel compuesto en la Guajira
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Temperature [K]

453,622 K
|

l 299.384 K

Figura 6-15.: Distribucién de temperatura ambiente en la Guajira para el modelo Fresnel
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Temp [Kelvin)
4,996+ 02
4,990 +02
4, %5de+02
4.975e+02
4.972e+02
4,966 +02
4,953+ 02
4,953e+02
4,947e+02
4,54 e+02
4.935e+02
4,929+ 02

A4.923e+02

Figura 6-16.: Distribucién de temperatura en el tubo envolvente de la Guajira del modelo
Fresnel
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Temp [Kelvin]

5.000e+02

l 4,99%e+(02

_ 4.997e+0
4,99¢e+02
4,995e+02
4,993e+02
4,992e+02
4,980 +(02
4,558 +02
4,955e+02

4.936e+02

4.535e+02

4.93de+02

Figura 6-17.: Distribucién de temperatura en el tubo absorvedor de la Guajira para el mo-
delo Fresnel
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corriente de aire de tal magnitud que afecte las pérdidas por conveccién

La transferencia de calor por conveccion esta dada por:

Ty Ty 492+ 450

T —
f 9 2

— 471K = 198° (6-15)

1
= — = 21 -1
3 7, = 0,00 (6-16)

Las propiedades del aire a 198° C son:

e Viscosidad cineméatica v= 3,4552107°m?/s

e Numero de Prandlt Pr = 0,6974

Para determinar el numero de Rayleigh:

_ 3
Rad — 9B(Ts UT6)D5 PT

_9,810,0021(492—452)(0,076)?
Raq = (3,455210~5m? /s)2 0,6974

Rug = 2,111210*

Reemplazando para determinar el nimero de Nusselt se obtiene:

1/6
0,387R,/}

[1+(%)9/16]8/27
0,387(2,111210%)1/6 19
Nu = 10,60+ = :
[ ) [1_;'_((%)%)9/16]8/27]

Nu = 9,46

Nu = [0,60 +

Finalmente el coeficiente de transferencia por conveccion h es

h = Nu%ss

h =9, 46052
— 946002
h = 10,20

La transferencia de calor por conveccién esta dada por:

@56cony = hsem™Ds(T5 — T§)
Gs6eoms — 4, 257(0, 1458m) (452 — 450)

q56007w = 97,41W (6-17)
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= 45 Transferencia de calor por conduccion entre la cara interna del tubo envolvente y
la cara externa del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccion se expresa asi:

.  9Kusn(Tyi—Ts)
q45cond = In(Ds/Da)

- _ 2(0,82)7(499—492)

J45cond = 1,(0,076m/0,073m)

G45cond = S9OW (6-18)

» 34 Transferencia de calor por conveccion entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo envolvente: esta depende de la presion de la corona anular entre
cilindros, en este trabajo se considera una presion al vacio entre los tubos, es decir que
no existen pérdidas por conveccién entre los tubos.

= ¢34 Transferencia de calor por radiacion entre la cara interna del tubo envolvente y la
cara externa del tubo envolvente

La transferencia de calor por radiacion esta dada por:

onD3(T$—T4¢)
1 (1—e4)D
G+ =5,
(5,67%10~8)7(0,0508m) ((499)% —(497)%)
1 (1—(0,82))(0,0508m)
( (0,082) )+ (0,82)(0,073m)

q34rad =

Q34rad -

(3raq = 0,72W (6-19)

= (3o Transferencia de calor por conducién entre la cara externa del tubo absorbente y
la cara interna del tubo envolvente

La transferencia de calor por conduccion esta dada por:

2Ko3 Lt(To—T3)

(32cond = In(D3/D3)
. _2(16,3)(1m)m(500—498)
d32cond = ~15,(0,050,0,046)
Q32cond = 2745KW (6_2())

= (o Transferencia de calor por conveccién entre la cara interna del tubo absorbente y
el fluido de trabajo
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Para la transferencia de calor por conveccién el niimero de Nusselt depende del tipo de
fluido de trabajo, si es laminar o turbulento, este dato esta dado directamente por la
aplicacion especifica que se desee. Para el caso de este trabajo se tiene un flujo masico
de 0.12kg/s, conociendo las propiedades del fluido es posible determinar la velocidad
en la tuberia:

m = pVA
0,12kg/s
766kg/m3*2x¢*0,023m*1m

=

v =0,0010m/s (6-21)

Reemplazando el valor de velocidad en la ecuacién del nimero de Reynolds se obtiene:

__ VL.
Re = =

Re = 117,60 (6-22)

Ya que el nimero de Reynolds es menor a 2300, el fluido se puede considerar como un
flujo laminar, es decir que el valor del nimero de Nusselt es constante y esta dado por
4.36.

Reemplazando se obtiene el valor del coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion:

h = Nu%
h=1213W/m?K

La transferencia de calor por conveccién equivale a:

G21conv = hD27TL(T2 - Tl)
(21cons = 12,13(0,046m)(1m)w (500 — 498)

Cj21¢:onv = 375OW (6‘23)

Para determinar el tamano de un campo solar con colectores cilindro parabdlico compuestos
se requiere el flujo mésico del proceso que estd dado por: m = 0,12kg/s. Con este valor de
flujo masico es posible determinar la cantidad de calor que el sistema requiere, este esta dado
por:

Q= e, AT
Q = 0,12kg/s(2000.J/kgK ) (488K — 368K)
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Figura 6-18.: Modelo del montaje de concentrador lineal Fresnel para la Guajira

Q = 28,8KW (6-24)
Teniendo el calor requerido por la planta, se determina el calor total del sistema de colector
solar sumando los valores obtenidos,dando como resultado un flujo de calor dado por:

Q, = 3.6716KW (6-25)

Dado que estos valores estan dados por metro de longitud la relacion entre la ecuacion 6.2.1
y la ecuacién 6-24 se obtiene el valor de longitud necesaria de la planta para suplir las
condiciones deseadas:

L =784m (6-26)

Adicionando un 55 % de pérdidas termo-épticas [55] [56], valor trabajado cominmente en
captadores cilindro parabdlicos, la longitud necesaria para el sistema se aproxima a 12 m.
Dado que la construccion de un modelo tipo Fresnel es mas simple que la de un parabdlico
compuesto, es posible tener modelos de hasta 6 metros de longitud, medida dada por los
fabricantes estandar para tubos colectores de los diametros para este modelo, por lo tanto,
se requiere de 2 sistemas en serie para cumplir con las condiciones de operacién como se
muestra en la figura 6-18.

La figura 6-19 muestra la distribucion de temperaturas en el tubo envolvente comprobando



6.3 Resultados 115

Temperature [Fluid] [K]
[ | - 489K
Min = 459.715 K Max= 489 K
Iteration = 85

l 459.715 K

Figura 6-19.: Distribucion de temperatura del fluido en el tubo absorbedor con la longitud
calculada fresnel guajira

que se alcanza la temperatura deseada a lo largo de la longitud calculada con la velocidad y

demas parametros dados.

6.3. Resultados

El cuadro 6-5 resume los resultados de las pérdidas de calor calculadas para el modelo
parabdlico compuesto, con una longitud total de 6.87 m de tuberia.

Simbolo | Valor | Unidades
d57rad 71.24 W
J56conw | 3.87 W
Gascona | 492.87 W
J34rad 0.51 W
32cond 3.7 KW
P1conw | 2.4 W

Cuadro 6-5.: Resultados de las pérdidas de calor en el concentrador parabdlico compuesto

para Guajira

El cuadro 6-6 resume los resultados de las pérdidas de calor calculadas para el modelo Fresnel

lineal, con una longitud total de 7.84 m de tuberia.
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Simbolo | Valor | Unidades
(57rad 56.05 \WY
Q56CO7L’U 974]— W

Qascond | 899 W
(3araa | 0.72 W
432cond 2.45 KW
@21conv 3.5 W

Cuadro 6-6.: Resultados de las pérdidas de calor en el concentrador lineal Fresnel para Gua-
jira

En la grafica de la figura 6-20 se ilustra claramente la diferencias en cuanto a los flujos de
calor en cada una de las regiones de ambos modelos.

Flujo de calor para el modelo CPC y Fresnel

gs7_rad q56_cony qa5_cond g34_red g3 2_cond gz i_conv

Flujo de calor [W]
a B B B
(=] [=] (=] =

[=]

Regidn de estudio

ECPC WFresnel

Figura 6-20.: Representacién comparativa entre los flujos del modelo CPC y Fresnel

Se identifica que la diferencia de diametros y temperaturas incidentes tienen consecuencias
directamente proporcionales en cuanto a las pérdidas de calor. Ademés la fabricacién de los
tubos con la misma configuracién repercute en una perdida muy baja de radiacion entre
los dos tubos para ambos casos. Para el caso del concentrador Fresnel la pérdida de calor
por radiacién entre el ambiente y la cara externa del tubo envolvente es considerablemente
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menor que para el modelo compuesto por verse menos expuesto al ambiente. En el caso de la
literatura del trabajo de José Manuel Gonzalez Vazquez y José Manuel Moreno Berroca[54]
donde se obtuvo una longitud total requerida de 593 metros, se puede decir que, las longi-
tudes obtenidas se encuentran dentro de los rangos comerciales. Los montajes industriales
reales tienen una configuracion de instalacion denominada ”alimentacion central” y consiste
en ubicar las filas de colectores solares en forma de U con un nimero par de concentrado-
res a cada lado. Para hacer efectiva esta configuracion, se requiere de valvulas adicionales
a la entrada de cada fila de concentradores para equilibrar las caidas de presién y mante-
ner el caudal de fluido constante para cada fila, esta instalacion facilita el mantenimiento,
adicionando espacio entre filas para el paso de un vehiculo.



/. Diseno del control de seguimiento
solar

El sistema de seguimiento solar se compone de dos grandes etapas, la primera es la unidad
motriz que puede ser hidréulica para aplicaciones grandes o con moto reductor, que suplen las
necesidades de bajo torque pero que requieren de alta precisién por medio del dispositivo, y
la segunda es el control local que puede ser en bucle cerrado, es decir, por medio de un sensor
solar o de bucle abierto utilizando un algoritmo que calcula la posicion solar por medio de un
reloj interno. En las siguientes secciones se desarrolla un servo sistema dindmico de estados
para el sistema hidraulico aplicado para el concentrador cilindro parabdlico compuesto y
para un motor de corriente directa aplicado al colector Fresnel.

7.1. Sistema de transmisiéon de potencia

Con el fin de poder transmitir la potencia desde una fuente motriz generadora, ya sea un
motor de corriente continua o un motor hidraulico, hacia el colector solar, existe un meca-
nismo formado por varios elementos denominado sistema de transmisién de potencia.

Para generar el movimiento del concentrador en ambos casos se utiliza un modelo de trans-
misién por correas que se basa en la union de dos o mas ruedas, sujetas a un movimiento de
rotacién, por medio de una cinta o correa continua, abrazando las ruedas y ejerciendo una
fuerza de friccion suministrandoles energia desde la rueda motriz, es un disefio que propor-
ciona un movimiento suave en el efector final, ademas ha sido utilizado en trabajos previos
como en el desarrollo de Daniel Hoyos, Marcelo Gea, Carlos Cadena2 y Ricardo Echazi [57].
El movimiento se transmite por medio de una correa que es un elemento flexible que impulsa
a las poleas y transmiten una fuerza tangencial y velocidad periférica, gracias al rozamiento
y la tensién entre la correa y las poleas [58].

Ademas de la suavidad del movimiento, dada por la absorcién y amortiguacion de golpes,
este sistema tiene ventajas de costo e instalacién, y una marcha silenciosa.

La figura 7-1 muestra un modelo del sistema de transmisién por correas basado en el disefio
del Ingeniero Bruno Garcia [59].

Con el fin de evitar deslizamiento de la polea con respecto a la correa, se disena un sistema
de correas sincrénicas, que consiste en una correa dentada con dientes de perfil redondeado.
Para la selecciéon de la correa se tienen en cuenta las tres dimensiones principales que forman
su referencia que son la longitud, el paso y el ancho como se muestra en la figura 7-2
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Figura 7-1.: Modelo del sistema de transmisién de potencia por correa

Linea de paso
de la correa.

Diametro
Exterior Diametro del
N

paso de la
Polea.

Figura 7-2.: Dimensiones de una correa sincrénica para su seleccién
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= Longitud
Es el largo de la correa sobre la linea de paso por donde corren sus cuerdas de tension.

= Paso
Es la distancia entre un diente y el siguiente.

= Ancho
Medido en milimetros indicado al final de la referencia .

7.1.1. Diseio del sistema de transmision de potencia para el modelo
Fresnel

En el diseno mecanico se incorporé un servomotor de corriente directa del fabricante Topband®),
es un sistema de seguimiento sencillo y econémico que genera el movimiento por medio del
sistema de acople con los espejos, inicamente es necesario calibrar los espejos en el angulo
de inicio dado por la tabla 5-6. Este diseno de acople permite al sistema un movimiento igual
en todos los espejos de acuerdo al control dado en el motor.

La tabla 7-1 muestra los pardmetros del motor necesarios para la seleccién de la correa:

Constante Valor | Unidades
HP unidad motriz 0.698 HP
RPM unidad motriz 700 rpm
RPM maquina a impulsar 200 rpm
Distancia entre centros de los ejes | 760 mm

Cuadro 7-1.: Valores dados para el calculo del sistema de transmisién de potencia para el

concentrador Fresnel lineal
[57]

Para calcular la potencia de diseno se utiliza la tabla del ANEXO C “Factores de servicio
bésico” y de acuerdo al tipo de aplicacién se encuentra el factor. Por lo tanto la potencia de
diseno resulta del producto de la potencia de la unidad motriz o del factor encontrado, de
la forma:

1,7+ 0,698HP = 1,1866 H P (7-1)

Para seleccionar el paso de la correa, se utiliza la tabla del ANEXO D ubicando los rpm de
la polea mas pequena y los HP de la potencia de diseno, el paso se encontrara en el cruce
entre las dos lineas. Se obtiene un paso de 8 mm aproximadamente.
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Designacion de codigo de la correa mmjpulg.

720 000 | 90 1040 1120 1200 [ 1200 | 1440 1600 1700 | 1600 2600 2000 304 3280 3600 4400
o780 4094 4409 4724 | 5039 | 5069 0299 6928 | 1087 9449 10235 11024 12000 1293 14173 11323

‘ i ias de centros

Poleas
it
Mo | W | 4 300 600 | 040 500
Dlomtes | Diemtss | 18.90 2205 2862 | 2520 2835 9150 3465
201 22 o 1975 1800 2215 2625 | 3093 3436 3843 4206 | 4649 | 5454 @57 7060 | 7260 863 10206 11267 12268 13509 146.0 1627.1 20273
541 708 &7z 1038 | 1194 1356 1513 1672 | 1830 | 21.47 2063 2779 | 2858 5253 4042 4435 4830 5519 5776 5406 7981
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Figura 7-3.: Datos obtenidos para determinar la transmisién estandar

A continuacion se establece la relacién de velocidad ”por la divisién entre las rpm mayores
y las rpm menores dado por:

RPM Motriz 700

=0 _35 7-2
RPMimpulsada 200 ’ (7-2)

Para encontrar la transmisién estandar se utiliza la tabla del Anexo E dada para la paso
calculado, donde se ubica la relacion de velocidad obtenida en la ecuacién 7.1.1. Por el mismo
renglon se encuentran las distancias entre centros de los ejes. La figura 7-3 muestra los datos
obtenidos de la tabla correspondiente.

De la figura 7-3 se obtienen los datos mostrados en la tabla 7-2:

Polea motriz 32-8M
Polea impulsada 112-8M
Longitud correa estandar | 1040-8M

Distancia entre centros 206.3

Cuadro 7-2.: Valores dados para el sistema de control del concentrador Fresnel lineal

Finalmente la tabla del Anexo F muestra la capacidad de transmisién con correas de diferen-
tes anchos estandar. Se determina segtin el nimero de dientes y las rpm de la polea menor,
el ancho de la correa que transite los HP de diseno requeridos. La figura 7-4 muestra los
valores correspondiente en la tabla.

Se determiné una correa de 20 mm de ancho pues con la polea de 32 dientes transmite 2.98
HP a 700rpm.
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Figura 7-4.: Valores de seleccién de la capacidad de transmisién de la correa 8M

7.1.2. Diseiio del sistema de transmision de potencia para el modelo
parabdlico compuesto

En el caso del concentrador cilindro parabdlico compuesto, un sistema de gran peso y ta-
mano, se requiere de un sistema de seguimiento capaz de mover todo el sistema con precision.
Es por eso que en los grandes campos de colectores solares se utilizan sistemas hidraulicos.

El uso de sistemas hidraulicos tiene factores a favor como su precisién, flexibilidad, una alta
razén peso-potencia, sus rapidos arranques, accionamiento suave y preciso entre otros. Sin
embargo, es de atencion especial asegurar estabilidad y condiciones de operacion 6ptimas
bajo cualquier condicién. [60]

Como se muestra en el diagrama de la figura 7-5, el servomotor hidraulico es en esencia, un
amplificador de potencia hidraulico controlado por una valvula piloto y un actuador.

La tabla 7-3 muestra los parametros del motor necesarios para la seleccién de la correa:

Constante Valor | Unidades
HP unidad motriz 3.487 HP
RPM unidad motriz 1000 rpm
RPM maquina a impulsar 540 rpm
Distancia entre centros de los ejes | 940 mm

Cuadro 7-3.: Valores dados para el calculo del sistema de transmisién de potencia para el

concentrador parabolico compuesto
[61]
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Figura 7-5.: Diagrama de funcionamiento de un servomotor hidraulico
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Figura 7-6.: Datos obtenidos para determinar la transmision estandar del modelo compuesto

Para calcular la potencia de diseno se utiliza la tabla del ANEXO C ”Factores de servicio
bésico z de acuerdo al tipo de aplicacién se encuentra el factor. Por lo tanto la potencia de
diseno resulta del producto de la potencia de la unidad motriz or el factor encontrado, de la
forma:

1,7%3,487THP = 5927T9H P (7-3)

Para seleccionar el paso de la correa, se utiliza la tabla del ANEXO D ubicando los rpm de
la polea mas pequena y los HP de la potencia de diseno, el paso se encontrara en el cruce
entre las dos lineas. Se obtiene un paso de 8 mm aproximadamente.

A continuacién se establece la relacién de velocidad ”por la divisién entre las rpm mayores
y las rpm menores dado por:

RPMMotriz 1000
RPMimpulsada 540

= 18518 (7-4)

Para encontrar la transmision estdandar se utiliza la tabla del Anexo E dada para el paso
calculado, donde se ubica la relacion de velocidad obtenida en la ecuacién 7.1.2. Por el mismo
renglén se encuentran las distancias entre centros de los ejes. La figura 7-6 muestra los datos
obtenidos de la tabla correspondiente.

De la figura 7-6 se obtienen los datos mostrados en la tabla 7-4:

Polea motriz 26-8M
Polea impulsada 48-8M
Longitud correa estdandar | 1120-8M

Distancia entre centros 411

Cuadro 7-4.: Valores dados para el sistema de control del concentrador parabdlico compuesto
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Figura 7-7.: Valores de selecciéon de la capacidad de transmision de la correa 8M para el
modelo de concentrador compuesto

Finalmente la tabla del Anexo F muestra la capacidad de transmisién con correas de diferen-
tes anchos estandar. Se determina segtin el nimero de dientes y las rpm de la polea menor,
el ancho de la correa que transite los HP de disefio requeridos. La figura 7-7 muestra los

valores correspondiente en la tabla.

Se determiné una correa de 30 mm de ancho pues con la polea de 26 dientes transmite 6.47
HP a 1600rpm.

7.2. Diseno del controlador dinamico de estados

Esta secciéon desarrolla un controlador dinamico de estados con un observador para el sistema
de transmision de potencia por correa. La figura 7-8 muestra un diagrama simplificado de

la planta a trabajar.

En donde M, corresponde a la masa del efector final, J es el momento de inercia, B es el
coeficiente de friccién viscosa y 6, es la posicion angular del efector final, ademas se define
una constante empirica C que corresponde al triple del producto de la masa por la gravedad.
La tabla 7-5 muestra los valores dados para cada una de las constantes dadas para el modelo
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Motor de corriente
directa

Figura 7-8.: Sistema de transmision de potencia simplificado

Constante | Valor | Unidades
M 10 Kg
B 0.6 Nm-seg
g 10 =
J 0.8 b

Cuadro 7-5.: Valores dados para el sistema de control del concentrador Fresnel lineal

[57]

Del modelo matematico del sistema se obtienen las siguientes ecuaciones:

F1=X,=0, (7-5)
B C . X 1
F2:X2:‘9p——7X2—7SIIl (W) —f-jU (7—6)
Definiendo las variables de estado:
0, =X,
Hp - X2
U=

En donde gp corresponde a la velocidad angular y U es el torque aplicado al sistema.
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A partir de las variables de estado se obtiene el siguiente vector:

sin( %5 )75 (7-7)
A continuacién, se parametriza la posicién angular deseada, es decir, se determina el punto
de equilibrio, por medio de la igualaciéon de las derivadas a cero. De esta forma el sistema
tiene una referencia a seguir que es el angulo de rotacion del sistema, para ubicar los espejos
de forma especifica par un momento determinado del dia.

Se obtiene el siguiente vector de los puntos de operacion del sistema, proponiendo un punto
de operacion Xpq,q, que corresponde al punto de operacién de la posicion angular deseada,
y despejando X5 y U de las ecuaciones 7.2 y 7.2:

Xbarra
0 (7-8)
sin (Xegrze) 15

Realizando las derivadas parciales de las ecuaciones 7.2 y 7.2, se obtienes las matrices jaco-
bianas linealizadas del sistema dadas por:

Jf1(x,u Of1(x,u
ox Ofa(z,u)  Ofa(z,u) COS baMa 3
o Oza 1
Bfl(x u) 0
_ ou -~
B = dfaea) 5 (7-10)
ou 4
_ | Oh(x) Oh(z)| _ -~
= |: ox1 Oza } - [0 1i| (7 11)

Utilizando el método de Ackerman para el diseno del controlador se calcula la matriz K,
obteniendo el siguiente vector:

5 2 25

|:% B Cos(%)ﬁ @:| (7_12>

Igualmente utilizando el método de Ackerman se determina el observador dindmico de esta-
dos, obteniendo el siguiente vector:

333
4

Xpar
27225 cos( baQ'm>75
16 8

(7-13)

Finalmente la imagen 7-9 muestra el diagrama de bloques par la simulacion del controlador,
realizado en Matlab ®

La figura 7-10 muestra la respuesta del sistema, siguiendo un sistema de tres escalones,
modificando su respuesta ante cada variacién de la referencia.
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Figura 7-9.: Diagrama de bloques para la simulacion de un controlador dindmico de estados

Figura 7-10.:

Respuesta del controlador dindamico de estados para la planta del cocentrador

lineal Fresnel



8. Conclusiones

El método de Montecarlo, que es el algoritmo de aproximacion que utiliza el software de
trazado de rayos Trace Pro (), es un método no determinista que ofrece muchos resultados
ante una misma entrada, por lo tanto es necesario repetidas simulaciones para llegar a un
resultado aproximado a todas las iteraciones que se realicen, Aun asi, este resultado es una
estimacion de una realidad con unos puntos de operacién especificos y pueden variar de
acuerdo a las condiciones medioambientales no consideradas en este estudio.

Previo a iniciar la etapa de diseno geométrico del colector, se deben conocer las caracteristi-
cas de la radiacién solar incidentes sobre el lugar en el que se desea instalar el dispositivo.
Por medio de la informacién proporcionada por la estacion de captacion de datos de la sede
de Cajica de la Universidad Militar Nueva Granada, se ha validado un modelo de radia-
cion simple que proporciona las variables necesarias para el dimensionamiento del colector.
Ademas, utilizando los datos promediados de los tltimos 10 anos, se comprob6 que Colombia
tiene un recurso solar apto para instalaciones solares en mas de una regién del pais. Si bien
en una ciudad costera como Rioacha el recurso solar tiene mejor explotacion, en una zona
andina como la ciudad de Bogota tambien se puede aprovechar la radiacién incidente para
un sistema de coleccion solar.

El valor de reflectividad de material del concentrador o de los espejos, afecta el compor-
tamiento térmico del sistema, debido a que las pérdidas épticas son las que mayor influencia
tienen en el rendimiento global del colector. Si la reflectividad del espejo disminuye, se vera
reducido el rendimiento energético, ya que se afecta el valor de la energia total incidente en
el tubo receptor. Esto representa la necesidad de implementar ciclos de lavado frecuentes en
los campos de colectores solares, asi como el interés en la investigacion en materiales con
valores altos de reflectividad.

El diametro del tubo absorbedor tiene menor influencia que el pardametro del unto anterior.
Desde el punto de vista energético es favorable elegir didmetros de tubo receptor pequenos,
pues se consigue disminuir la superficie de pérdidas térmicas, sin embargo, desde el punto
de vista exergértico, esta disminucién tiene un limite, debido a que este rendimiento conta-
biliza también las pérdidas de carga del fluido que circula por el interior de los tubos, que
aumentan al disminuir el diametro.
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En cuanto al control dinamico de estados el servo sistema se comporta como un obser-
vador ya que los espacios de estado tienden a cero en su linealizacién. Por eso es necesario
cuando se realiza un controlador aplicar retroalimentacion de estados, con el fin de que las
variables de estados se hagan iguales a cero.
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A. Anexo A: Calculo del angulo de
incidencia para cada hora del dia 15
de Mayo de Bogota

Dia 15 | Declinacion & GRADOS &g Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Ao 2011 53,96695524 2343785613 5156,620156 ] 7
Hora B Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 46097 Este-Deste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 30,15 53,94180971 162,1281622( 46,31903204 17,58343592 28,77805418
Azimuth 69,212 0,588606596 1,123243562
Dia 15 | Declinacion & GRADOS by Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Aiio 2010 53,96823299 23,43798625| 4297,183463 & 7
Hora 7 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6097 Este-Deste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 37,22 2465860754 137,2912355( 23,50430846 -38,86212766 34,65718742
Azimuth -3L6 0,908809819 0867914684
Dia 15 Declinacion 8 GRADOS by Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Aifio 2010 53,96823299 2343798625 3437746771 6 7
Hora 8 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 46057 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 35,945 39,2665485 145,6817793 | -36,26415853 -28,92303573 33,63294526
Azimuth 51,425 0,77420987 1,019601684
Dia 15 Declinacion & GRADOS g Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Aiig 2010 53,96823299 23,45798625 | 2578,310078 6 7
Hora g Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6097 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 28,555 43,0358116 146,4293903 | -39,10181098 31,6825162 27,38745873
Azimuth -50,98 0,730927289 0,984131977
Dia 15 Declinacion & GRADOS Jg Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Ao 2010 53,06823299 23,43798625| 1718873385 & 7
Hora 10 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6097 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 26,756 20,29959291 124,6361665| 1987756679 47,14169358 25,7943679
Azimuth 22,863 0,9378914 0,671316682
Dia 15 | Declinacion & GRADOS by Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Afo 2010 53,06823299 23,43798625| 8594366927 5] 7
Hora 11 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6097 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 33,199 55,87796013 172,8972773| 47,43200243 -6,98530147 31,37223388
Azimuth -81,62 0,560957482 1,172329389
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Dia 15 Declinacion & GRADOS Gy Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Aiig 2010 53,96823299 23,43798625 0 6 7
Hora 12 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6097 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 38,036 0 128,0356234 0 -45,12774972 35,30286894
Azimuth 1] 1 0727761111
Dia 15 Declinacion 8 GRADOS | g Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Aiio 2010 53,06823293 | 23,43798625| -859,4366927 | 6 | 7
Hora 13 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6097 Este-Oeste Morte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 33,19901066 55,87796013 172,9972773 | -47,43200243 -6,98530147 31,37223388
Azimuth 81,62228211 0,560057482 1,172329389
Dia 15 Declinacion & GRADOS | &y Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Afio 2010 53,96823299 | 23,43798625 | -1718,873385 | 5 | 7
Hora 14 Angulo de incidencia Coord vector solar
Latitud 46097 Este-Oeste Morte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 26,7563014 20,29959291 124,6361665| -19,87756679 47,14169358 25,7943679
Azimuth -22,86300089 0,9578914 0,671316682
Dia 15 Declinacion § GRADOS | by Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Afio 2010 53,96823299 | 23,43798625 | -2578,310078 | 5 | 7
Hora 15 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6087 Este-Oeste Morte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 28,5545468 43,0358116 146,4293503 | 39,10181098 31,6825162 27,38745873
Azimuth 50,98363706 0,730927289 0,984131577
Dia 15 Declinacion § GRADOS | &g Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Afio 2010 53,06823299 | 23,43798625 | -3437,726771 | 5 | 7
Hora 16 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 46087 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 3584481038 39,2665485 149,6817793| 36,26415853 -28,92303573 33,63204926
Azimuth -51,42535332 0,77420987 1,019601654
Dia 15 Declinacion 8 GRADOS | i Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Afio 2010 53,96823209 | 23,43798625| -4257,183463 | 5 | 7
Hora 17 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 46087 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 37,22035332 24, 65860794 137,2812355| -23,50440846 -38,86212766 34,65718742
Azimuth 31,59600832 0,908809819 0,867914684
Dia 15 Declinacion 8 GRADOS | i Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Afio 2010 53,06823299 | 23,43798625 | -5156,620156 | 5 | 7
Hora 18 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 46087 Este-Oeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 30,22315457 53,87877046 162,1336672 | -46,28185869 17,5781564 28,84092951
Azimuth -69,20286448 0,589495698 1,124179557
Dia 15 Decl & GRADOS | Gy Angulo horario | Hora salida del sol Tsr | Hora puesta del sol Tsr
Afio 2010 53,96823299 | 23,43798625 | -s015,056840 | 5 | 7
Hora 19 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 4 6097 Este-Oeste Morte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 26,29234113 4,513488061 116,7364555| 4,508821406 51,17001958 25,37924302
Azimuth 5,035584266 0,996898836 0,531380045




B. Anexo B: Calculo del angulo de
incidencia para cada hora del dia 15
de Diciembre en la Guajira

Dia 192 Declinacion & GRADOSl 8y Angulo hnrarinl Hora salida del sol T:’.rl Hora puesta del sol Tsr
Aiio 2011 60,51192019 | 23,43785613| 5156,620156 | 6 | 7
Hora 6 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 47,22800535 40,5222061 168,6119605| 37,22751504 -11,31320662 42,05864751
Azimuth -73,09630458 0,760154202 1,439504739
Dia 192 Declinacion & GRADOSl 3y Angulo hnrarinl Hora salida del sol Tsrl Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 60,51192019 | 23,43785613| 4297,183463 | 6 [ 7
Hora 7 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 19,16811591 15,60838371 118,0016974| 19,22785691 -50,5883737 18,81255738
Azimuth -20,81102167 0,942008358 0,689417152
Dia 192 Declinacion § GRADOSl 3y Angulo horariol Hora salida del sol Tsrl Hora puesta del sol Tsr
Aiio 2011 60,51192019 | 23,43785613 | 3437,746771 | 6 [ 7
Hora 8 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 23,56493619 30,60427087 130,3396055 | -29,16960075 -43,67204358 22,50617444
Azimuth 33,73990393 0,86070408 0,950529252
Dia 132 Declinacion & GRADDS‘ 8y Angulo hDrario‘ Hora salida del sol Tsr‘ Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 60,51192019 | 23,43785613 | 2578,310078 | 6 | 7
Hora 9 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 56,66279383 33,29451714 178,5014052 | -31,45210757 -1,498423922 47,86779716
Azimuth 87,27240851 0,835859896 1,467912025
Dia 132 Declinacion & GRADDS‘ dp Angulo hDrario‘ Hora salida del sol Tsr‘ Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 60,51192019 | 23,43785613 | 1718,873385 | 6 \ 7
Hora 10 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 71,18748348 16,20395261 170,7000531 | 15,98880833 9,25916446 54,23497235
Azimuth 59,92474588 0,560274437 1,449113238
Dia 192 Declinacion & GRADGS‘ 8y Angulo hnrarin‘ Hora salida del sol Tsr‘ Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 60,51192019 | 23,43785613| 859,4366927 | 6 \ 7
Hora 11 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx. Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 33,88221034 41,75054756 150,2786606 | 38,15261763 -28,40622476 31,94167361
Azimuth -53,3307697 0,746051011 1,275239857
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Dia 192 Declinacion & GRADOS| 8y Angulo thriD| Hora salida del sol Tsr| Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 60,51192019 | 23,43785613 0 | 6 | 7
Hora 12 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol 16,45729962 0 106,4572996 0 -54,94843643 16,23193408
Azimuth o 1 0,416002782
Dia 192 Declinacion 8 GRAD(}S| 8y Angulo homrin| Hora salida del sol T5r| Hora puesta del sol Tsr
Aiio 2011 60,51192019 | 23,43785613 | -859,4366927 | 6 | 7
Hora 13 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 33,88221034 41,75054756 150,2786606 | -38,15261763 -28,40622476 31,54167361
Azimuth 53,3307697 0,746051011 1,275239857
Dia 192 Declinacion 8 GRADOS| 8y Angulo homriD| Hora salida del sol T5r| Hora puesta del sol Tsr
Ao 2011 60,51192019 | 23,43785613 | -1718,873385 | 6 7
Hora 14 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 71,18748348 16,20395261 170,7000531 | -15,98880853 9,25916446 54,23497235
Azimuth -59,92474588 0,960274437 1,449113238
Dia 192 Declinacion & GRADGS| 8y Angulo horario| Hora salida del sol T5r| Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 60,51192019 | 23,43785613 | -2578,310078 | 6 | 7
Hora 15 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 56,66279383 33,29451714 178,5014052 | 31,45210757 -1,498423922 47,86779716
Azimuth -87,27240851 0,835859896 1,467912025
Dia 192 Declinacion SGRADGS| 8y Angulo horario| Hora salida del sol T5r| Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 60,51192019 | 23,43785613| -3437,746771 | 5 | 7
Hora 16 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Qeste MNorte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 23,56433619 30,60427087 130,3396055| 29,16960075 -43,67204958 22,90617444
Azimuth -33,73990393 0,86070408 0,950529252
Dia 192 Declinacion GGRADOS| 8y Angulo horario| Hora salida del sol T5r| Hora puesta del sol Tsr
Afo 2011 60,51192019 | 23,43785613 | -4297,183463 | 6 7
Hora 17 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 19,16811591 19,60838371 118,00165974| -19,22785691 -50,5883737 18,81255738
Azimuth 20,81102167 0,942008358 0,689417152
Dia 132 Declinacion SGRADGS| 8y Angulo horarin| Hora salida del sol T5r| Hora puesta del sol Tsr
Ao 2011 60,51192019 | 23,43785613 | -5156,620156 | 6 | 7
Hora 18 Angulo de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 47,22800535 40,5222061 168,6119605 | -37,22751504 -11,31320662 42,05864751
Azimuth 73,09630458 0,760154202 1,435504739
Dia 192 Declinacion § GRADOS‘ 8y Angulo horario| Hora salida del sol 15r| Hora puesta del sol Tsr
Afio 2011 £0,51192019 | 23,43785613 | -6016,056849 | 5 | 7
Hora 19 Angule de incidencia Coordenadas vector solar
Latitud 11,53 Este-Oeste Norte-sur Usx Usy Usz
Angulo de elevacion del sol | 77,30049043 3,629162002 167,8467114| 3,626735753 12,06235844 55,89411996
Azimuth 16,73422293 0,99795464 1,435503959




C. Anexo C: Tabla de factores de
servicio basico para maquinas

Factores de Servicio Basicos para Maguinas

Tabla 1
TIPO FACTOR FACTORES DE SERVICIO ADICIONALES PARA
- TRANSMISION DE ACELERACION
Agiadores, bx 1.6
[Fala o propu 1.7 Para transmisiones de aceleracian, afiada al
. o de panader 16 foctor de sarvicio basico, el focior de servicio
viaquinana de panaderia adicional mosiado a confimacian
Taladros, batidoras y gran 5 1.7
Maquinaria par ladrillos vy b amasaderas 1'0 Rango de proporcion Factor
" de id Adicional
Cenfrifugadaras 1.9 1.00a1.24 Mingiino
P 2.2 1.25a1.74 10
oo 1.7 1750249 20
~ 1.5 2.50a3.49 30
ransporiad :: 3.50 y amita 40
Ventiladores, Sopladores 1.8
N 2.0 PARA CONDICIONES POCO USUALES
1.8 Para una operociédn conlinua de 24 horas /o & wo
Malings de martillos 1.9 de una rueda loco, anoda .02 al fodir de sericio
— basico. Pora una opesocién intermifenie o esiocic-
(r0as, elevodoras 1.8 nal, deduzca 0.2 al fackr de = o bésico.
Magquinania para lavandarias Gei 1.6 Los foctones de servicio odicionales se requieren paa
vaq i - Extractores, lavadoras 1.8 condicionss poco usuales - idles como Inversién de
B de lineg 1.7 canga, carga pesada, freno eléckion. Esios deben
— - ser delerminodos per un especialisia en fonsmisin.
aladros, fomos 1.6
Maquinas F'riq. nas de Ic:'l'l o esrr’f'l_lw 17
= pllios, == 1.7 DIAMETRO MINIMO DE POLEA
DE TIEMPO RECOMENDADO
Malinas Bola, varilla, granulo, e 2.2 Nimero | Diamelre
Paso RPM
Maquinaria Agtiadores, cala 1.6 dientes | exierior
viaq desfibradoras, bo 1.9 175" pukg 3.500 125 [188mm
" pul
Imprentas, perédicos, rofativas IXli-j] 1.750 TTAL [ 17,2 mm
Maguinaria p mprenias planas, revisia; magquinas de linatipo 1.6 1.160 108 [ 1546 mm
coradoras, plegadoras 3500 oL | 278 mm
1.7 3/8" pulg §
Bombas . o 1750 | 141 |417mm
2.2 1.160 121 35,6 mm
Maquinarias para plantas da hule 1.8 Vg | 250 | 2H [795me
Maguinarias gsaraderos 1.8 IHT 1.750 18H |71, 4mm
1.7 1.160 16H | 633mm
Cribas 1.5 — 1750 [ 26XH (1812 mm
x:U 1160 | 24%H [167,0mm
Maguinaria textl , hilanderias, carretes, urdim- 1.8 (XH} aro 22%H |152,8 mm
o _ 1.7 e 1750 | 26XXH |259,7 mm
Maguinaria p sinfin, sleras circulo- 1.4 ) puig 160 | 24%%XH |23%.,5mm
en madera 1.6 CXH) | gz0 | 22000 |019,3mm
IMPORTANTE: Formula para el cilculo de la longitud de  onde:

Es prelesible elegir siempre una onsmision de mayor | EMITEAS para II'II;-!H: .ﬂl”“_'h’ que no  Lp: lorgo de o correa en pulgadas

copocidod o lo caleads que una Bigesomente L D: digmetrc de ko polea moyor en puigodas
Infesior. Recuerde que los fan: 0 debeen Lp=2C+1.57 (D+d) + (D-dP d: digmetro de ko polea mencr en pulgadas
emplearse como “fusible’, pues pa e ac C: disiancia enfre canfros en pulgadas
disposiivas mecdnicos y eléchicos especifiicns.



D. Anexo D: Tabla de seleccion de
para transmisiones sincronicas

Potencia de disefio

Velocidad de la polea mas pegueia (RPM)
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E. Anexo E: Tabla de seleccion de paso
para transmisiones sincronicas para
un paso de 8M

Tahla de Seleccion para Transmisiones Sincrdnicas Estandar ~ 8M
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Tahla de Seleccion para Transmisiones Sincronicas Estandar ~ 8M
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HEREE Joea das s amT
1208 1884 1522 i
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T BIT 083
a | om ma w1 mo
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E e
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2% el 042 853 460 B0 T2 sar2
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F. Anexo F: Tabla de capacidad de
transmision de correas con 8M
estandar
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Tablas de Capacidad de Transmision con Gorreas 8M de Anchos Estandar

10
20
an
[:5] .

100 [ 022 02 03 036 0.42 048 0.55 062 0 076 083 0.91 1.06 1N 136 151

200 [ D44 D43 0ED 0T 0.63 083G 110 125 140 13 1.66 1.78 2105 23z 2.58 Zhd

300 [ B 072 0B 103 1.20 139 1.58 180 20 218 238 2.508 297 335 arz 409

400 | 0BT 085 192 133 156 180 2,08 234 263 284 340 335 364 433 4B 528

800 e 118 137 e 1.9 220 252 280 a.21 247 78 408 469 526 5.65 B.43

60O [ 131 143 182 182 2.24 253 2.96 338 3T 4.08 445 4.81 B.51 &20 6,80 754

K 0 [ 1Ex 167 186  2.20 258 254 .40 ass 43 488 540 551 632 TAQ 7B B83
z BOD 175 1Bl 20 248 .80 335 6.583 A.34 468 ] 5.74 B.20 7.0 Tag a.8d 980
= BID 10 207 235 26T 313 381 4,13 468 528 568 618 6.64 TEA B.50 251 1041
‘3 1000 | 218 238 267 302 368 408 467 529 585  Ba3 .90 754 BE3 ES 1071 11T
a 10 | E53 0 ETE 258 345 403 456 5.32 603 BT 732 796 8.59 251 1100 1215 1326
= 1200 | 261 285 a0d 356 4.16 480 5,44 (4] 658 754 8420 BE4 100 1132 1250 1564
2 1400 | 305 33 3F 407 478 5.50 6.28 A | 78  BE3 237 W00 1152 1288 1408 1548
a 1600 | 246 4T3 400 4me 6,35 AT 7.05 a8 BSS  BE9 1051 1132 1288 1438 1580 176
; 1750 | B0 404 448 485 5T GE7 T2 B2 868 1046 1184 @230 1387 1545 1685 1836
2000 | 433 472 &1 5.60 6.48 Ta8 854 BEE 0BS5S 1171 1260 1364 1545 1746 1875 2029

2400 | 518 B84 G0 GG TET BTD 996 126 1264 1364 1474 1580 1TE1 1964 2130 2277

2800 | 02 B55  TO7 ATS B.E0 BE2 11 1278 1433 1545 1666 1781 1853 2181 2343 2476
200 B ATS GBS 1i0d 1280 1422 1883 176 1844 WEd MET 264 ES08
3500 1029 1185 13560 1524 1707 1836 1988 2081 2306 2478

118 1.3 143 187 1.91 215 2.3
238 261 283 aas a7 408 444

448 4B B3B8 506 GED 758 A5
5.47 6.58 Ead 788 B.32 824 1014
.44 T2 7.58 R .78 10858  11.20
7.39 B.OS &89 986 1.0 124z s
832 .05 876 1120 1259 1395 1524
a.87 875 153 1208 1355 1500 1642
4 11.03 mne 13am 15.28 16.91 18.49
155 1258 1356 1548 1735 1847 2084
MO0 1293 1395 15594 1786 1973 53
13.61 1479 15684 1318 3033 2241 2441

034 038 047 056 066 076 0.87
089 076 04 142 13 152 174

240 345 284 335
72 V88 216 257 800 347 48

241 283 293 347 406 468 587
275 300 330 A% A58 528 604
299 326 356 422 4893 AT L]
437 658  6.45 rar
545 638 785 840
561 658 767 865
524 56T 643 751 a67 890
i Faz a.44 974 13
1750 | 588 653 0T TEd #42  1053 iZoF
2000 | GB4  T4% D06 B84 023 1181 1346
2400 | 818 AS0 962 1055 1195 1378 1873
2800 | 950 W34 1T 1224 1358 1566 1786

J|E3EL|5 88 |nana
i
3

_4
2
g8
B
=k
Bk
£
4
S
& i
55

g8
e
52
wm
o
-]
»
5
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500 L1 P - 2004 NA8 312 680 dpae
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F Anexo F: Tabla de capacidad de transmision de correas con 8M

estandar

Tahlas de Gapacidad de Transmision con Correas 8M de Anchos Estandar

APM DE LA POLEA MENDR

APM DE LA POLEA MENOR

20| i 0bS 006 007 0.08 (R0} a1 o2 0.4 ois aiF 018 .21 [5-2] 027 0.0
an | pog 010 092 094 047 o1 0.22 0I5 02 030 033 0.38 0.42 048 0.564 060
a0 | BAd oIS 08 o2 025 ] 0.3 nar 042 045 .50 0.54 064 073 0.62 o8l
100 [ 022 035 030 036 0.42 048 0.66 g2 orm 078 .83 0.81 108 1 138 1.51
200 [ 044 043 060 Ot 083 086 110 125 140 151 1.66 1.78 208 232 2.58 284
300 [ EE Q72 088 103 1.20 123 1.58 180 203 218 208 258 287 238 avz 409
4000 | 0AT 085 192 183 158 1.80 2.08 24 263 284 10 3.35 384 4.33 4.61 528
BOO [ 108 193 187 e 1.9 220 2.62 280 321 347 a7B 4,08 4659 5.28 5.65 643
600 | 131 143 1E2 182 224 259 2,08 338 a7 4.00 445 4.81 551 €20 6.68 T.54
700 [ 153 167 186 220 258 258 a.40 285 4.3 480 5140 551 B33 70 787 BB3
BOD [ 175 180 200 248 .80 335 6.583 A.34 4.B8 3] 5.74 B.20 710 T8 a.84 980
BYD | 140 207 285 26T 313 361 4.13 488 556 568 BB 668 TE4 858 851 1041
1000 | 218 238 287 303 354 409 467 529 545 643 6.00 754 BE3 a8 107 117
160 [ 253 R2TE 258 345 4.0 466 5.32 603 BT 732 796 B8.59 BE1 1100 1215 1326
1200 | 281 2B a09 A58 416 400 5,44 (4] 6.5 T34 420 BE4 1000 1132 1250 1364
00 | 305 332 358 407 478 550 6.28 il T J:1:k) BEF W0 11AR AR 1408 (B4R
W0 [ 346 AT 400 468 &35 617 7.05 a8 B8 BED 1051 1132 1288 1438 1580 1716
1750 | 380 494 448 485 5ma BET T2 g G683 1046 1184 1220 1387 1545 1685 1836
2000 | 433 472 611 560 648 748 854 BEE 1085 171 1260 1984 1545 {746 1875 2002
2400 | 518 B84 B0 G868 TET  ATA 996 126 1264 1384 1474 1580 1TE1 1984 2130 2277
2800 | E &85 J0F  FTS BB 882 1131 1278 1433 B6 1781 1883 2181 2343 247E
3200 B3 B8T9 983 1104 1258 1422 1553 . 1964 2B 2364 S0
3500 102 1185 1350 1534 1707 iE3F  i96R  J0G1 2306 2478
A
4500
SO0
5500

1
2
Al
|5 |
100 . A
00 - 150 219 251 284 320 346 37T a4.08 468 6.28 B8E B.44
q00 | 138 150 177 210 248 284 325 68 414 448 4.8 528 606 6B 758 8.32
500 | 1R 188 216 257 300 347 387 450 506 547 685 Edd 738 B.22 824 0.4
B0 | 207 225 266 304 354 408 A.68 530 596 Gt T2 758 868 B7d 1085 1180
o | 24 2483 283 347 406 468 83T a.08 683 739 BAOS a9 486 1.0 1242 1461
BObr | 278 400 330 am A48 529 B4 .85 it 8.32 805 876 1120 1259 1386 152
EPD | 299 326 356 422 493 570 E51 T.38 820 aar 875 1053 1206 1355 1500 1642
A000 EES] 375 4.06 437 5.58 6.45 Tar a3 938 1014 1m0 RLE:] 13,61 15.28 165.91 16.49
1160 | 398 438 4T 545 6.36 785 840 a5 1088 .55 1258 1356 1548 1735 1817 2054
1200 | 412 448 487 E61 8.56 7567 BB 9.60 1m 1 12453 1395 1504 1THE 1973 M3
1400 480 524 56T 643 751 86T |90 1121 1280 1361 1479 1584 1318 3033 224 2441
1800 548 5498 847 raz 844 a7 113 1289 1414 1528 1658 1786 2033 2270 2407 2712
7= 598 653 FO7 ra 912  1053% 1202 1361 1528 16.50 1780 1827 2180 244 2670 2004
2000 .54 F45 006 B84 1023 1181 1346 1525 17.12_ 1848 2003  FS5F M4 3Fix A8 320
2400 a8.18 B80 962 1055 11858 1378 4TI 1TTA 198 2153 2328 2487 2816 3108 3376 3613
2800 950 1034 107 1224 1358 1568 1786 20019 2264 24 2633 2816 3158 3468 3IT20 3838
200 1268 2BE 1575 1745 1585 2247 2518 272 2817  31.08 3453 3754 392
3500 16,28 1873 2134 2400 200 2004 J.16 iz GBA 3838
a0 2WTF  ZJEd ZBE2 287 32M 34T F{EIF 303
4500 2567 2883 23 488 3681 3866
E000 anoa MED 370G 30T AD0EE
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