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RESUMEN

En el presente trabajo de Tesis se desarrolla el dimensionamiento y evaluacién simulada
de un nuevo Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) de un Colector Lineal Fresnel
(LFC), que tiene la caracteristica de operar con 2 tuberias de absorcion en lugar de una
como en el modelo estandar, particularidad que le da ventajas Opticas, térmicas y
proyeccion a mejores prestaciones operativas, por su disposicion como tuberia continua
preparada para recirculacién. El estudio de sus posibilidades energéticas de servicio, se
centra en la localidad altoandina de Pilpichaca ubicada en el departamento de
Huancavelica en la serrania del Peru, poseedora de un alto potencial solar pero de
climatologia fria por la gran altitud de su localizacion geogréafica.

De manera introductoria se presentan los aspectos generales de la tecnologia de los
LFCs y de los CPCs sefialando sus caracteristicas y su desarrollo actual.

En el capitulo 1, se abordan los conceptos tedricos necesarios para el disefio y el analisis
posterior, se exponen las ecuaciones implicadas, para el tratamiento de temas como:
Geometria y Optica solar, Transferencia de Calor y Masa y Termodinamica Aplicada, para
hallar los resultados que serviran para medir el performance operativo del nuevo CPC
propuesto como solucion técnica.

En el capitulo 2, se expone la metodologia que sera aplicada para realizar el pre
dimensionamiento, analisis, evaluacion y validacién del nuevo disefio de CPC,
presentando la secuencia logica del flujo de tareas necesarias.

En el capitulo 3, se realiza la caracterizacion energética y climatica de la zona Caso de
Estudio, también se desarrolla la evaluacion del recurso en términos de encontrar la
radiacién solar directa (DNI) del sitio para los meses estacionales del afio, a partir de
hallar los angulos solares caracteristicos y luego aplicar modelos matematicos de
distribucion horaria de valoracién. En este capitulo también se trata un aspecto importante
que es el dimensionamiento basico del LFC en cuanto a la configuracion de su Campo
de Espejos y la altura eficiente de ubicacién del CPC.

En el capitulo 4, se realiza el dimensionamiento geométrico y 6ptico del CPC propuesto,
fundamentado en las teorias de optimizacién de flujo y uniformidad de distribucion, para
ello se utiliza la técnica de Trazado de Rayos Ray-Tracing- Montecarlo, a través de un
software especializado de calculo numérico, probando varios arreglos de CPCs y
realizando contrastacion de logros energéticos, esta tarea luego se extiende al modelo
estandar para hallar las ventajas 6pticas definitivas de la nueva propuesta.

En el capitulo 5, se desarrolla el Balance Energético en las Tuberias de Absorcién del

nuevo CPC, para ello se configura una matriz climatica de la zona, para hacerla



interactuar con las propiedades térmicas de los materiales a través del modelo
matematico de ecuaciones de conservacion de masa y energia, y obtener los resultados
de los rendimientos alcanzados por la instalacion, bajo las Leyes de la Termodinamica.
En el capitulo 6, se hace la discusién de los resultados obtenidos y sus implicancias sobre
los logros alcanzados por el nuevo disefio de CPC frente al modelo estandar, haciendo
las aclaraciones relevantes sobre los puntos mas sensibles encontrados.

Finalmente se concluye el estudio, validando la ventajas técnicas alcanzadas por el nuevo
disefio de CPC en el aprovechamiento solar como energia de calor para procesos, para
las aplicaciones identificadas como brecha energética, y otras actividades de fomento de
desarrollo socioeconémico para la comunidad usuaria, al término se realizan las
recomendaciones sobre puntos de atencién sobre el tema y futuros trabajos a ser

tratados.
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LISTA DE SIMBOLOS

CPC Concentrador Parabdlico Compuesto Solar

HTF Sistema de Espejos Reflectantes con Torre de Concentracion
LFC Sistema Colector de Espejos Lineales Fresnel

PDC Sistema Colector de Disco Parabdlico Concentrador con motor Stirling
PTC Sistema Colector de Espejos Cilindricos Parabdlicos

L. Longitud de Cavidad Receptora CPC (m)

Hcpc Altura de Cavidad Receptora (m)

D¢q Diametro nominal de Tuberia de Absorcién (m)

0, Angulo de aceptancia (°)

R, Radio de la generatriz del perfil CPC (m)

dap Distancia entre Tuberias de Absorcién (m)

Hirune Altura de truncamiento de cavidad CPC (m)

Vi Parametro de caracterizacion de la geometria de la superficie (°)
Cy indice de concentracién geométrica en CPC

Acr Ancho de la Cavidad Receptora CPC (m)

@ Latitud geogréfica del sitio (°)

) Angulo de Declinacién (°)

w Angulo Horario (°)

ye Angulo de Azimut superficial (°)

pe Angulo de inclinacién relativa (°)

0z Angulo de Zenit (°)

6 Angulo de Incidencia (°)
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Angulo de Azimut Solar (°)

Angulo de Elevacién Solar (°)

Huso horario mas préximo (°)

Longitud geografica del sitio (°)

Angulo Transversal (°)

Angulo Longitudinal (°)

Angulo de Incidencia Modificado

Angulo de Incidencia Longitudinal (°)

Angulo de Incidencia Transversal (°)

Paso minimo entre espejos paralelos (m)
Ancho tipico de espejo (m)

Angulos criticos maximos por bloqueo (°)
Espacio libre lateral minimo (m)

Sector afectado por sombra (m)

Eficiencia al sombreado durante el dia
Eficiencia optica final

Reflectancia 6ptica de los espejos concentradores primarios
Transmitancia optica de la Cubierta de Vidrio de la tuberia del receptor
Absortancia optica del receptor

Constante solar 1,367 W/m?

Numero de dia del afio

Irradiancia diaria extraterrestre (MJ/m2-dia)
Irradiancia diaria a nivel del suelo (MJ/m?-dia)

Irradiancia horaria extraterrestre (MJ/m?-h)
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Irradiancia horaria (MJ/m?2-h)

Radiacion directa horaria perpendicular a la superficie (MJ/m?2-h)
Radiacion difusa horaria perpendicular a la superficie (MJ/m?-h)
Radiacion total horaria a nivel de la superficie (MJ/m?-h)
Radiacion directa (MJ/m?)

Radiacion difusa isoreflejada por el cielo (MJ/m?)
Radiacién difusa isoreflejada por el suelo (MJ/m?)
Radiacion difusa anisocircunsolar (MJ/m?)

Radiacion difusa total (MJ/m?)

Calor por conduccion (W/m?)

Coeficiente de conductividad térmica del material (W/m K)
Pared o espesor (m)

Radio interior, Radio exterior, de tuberia (m)

Calor transferido por conveccion (W/m?)

Temperatura de la superficie (K)

Temperatura del fluido (K)

Coeficiente de conveccion térmica del medio (W/m? K)
Numero de Reynolds

Numero de Prandtl

Numero de Nusselt

Densidad del fluido (kg/m?)

Velocidad corriente superior (m/s)

Longitud caracteristica (m)

Viscosidad dinamica (N-s/m?)

Viscosidad cinematica (m?/s)

Difusividad térmica (m?%/s)
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Calor transferido por radiacion (W/m2)
Temperatura de la superficie circundante (K)
Emisividad del cuerpo

Diametro interior, Diametro exterior (m)

Area superficial (m?)

Coeficiente de Stefan-Boltzmann (W/m?-K*)
Velocidad neta de transferencia de Calor (W)
Flujo masico (kg/s)

Calor especifico a presion constante (kJ/kg-K)
Variaciéon de temperatura (K)

Flujo radiante reflejado por cada espejo (W/m?)
Area neta de espejo reflector (m?)

Flujo de calor total que ingresa a la Tuberia de Absorcion (W/m?)
Factor de pérdida final por angulacion.
Longitud de espejo reflector (m)

Eficiencia térmica

Eficiencia exergética

Calor aprovechado para el proceso (W)

Calor total suministrado (W)

Temperatura ambiente (K)

Temperatura en la superficie del receptor (K)
Trabajo de bombeo (W)

Temperatura del Sol (K)

Caida de presion (Pa)

Concentracién total

Rendimiento Global
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INTRODUCCION

La energia radiante solar es y ha sido la fuente energética que ha posibilitado el desarrollo
de la vida en nuestro planeta, tomando principal protagonismo en procesos tan esenciales
como la fotosintesis y los ciclos fisico-bioldgicos de la naturaleza, sus propiedades como
recurso energético aprovechable a partir de ciertas tecnologias por desarrollar es de
volumen ilimitado, 100 % renovable, no contaminante para el medioambiente y ademas
gratuito. El nivel de uso actual como fuente directa para las actividades productivas en
nuestro pais y en el mundo, todavia no se ha impuesto masivamente especialmente por
la vision de rentabilidad a corto plazo, quedando en desventaja respecto a las otras
formas convencionales de energia “limpia” no renovable como las provenientes de los
hidrocarburos, tales como el gas licuado de petréleo (GLP) y el Gas natural (LNG), de las
que se obtiene comercialmente utilidades casi inmediatas. En los ultimos 20 afios han ido
evolucionando las investigaciones en el campo de la utilizacion de la energia solar, por
un lado en la tecnologia fotovoltaica muy requerida para soluciones domésticas y por el
otro en la tecnologia fototérmica, con posibilidades mas prometedoras de aplicacion a
nivel industrial, produciéndose en esta ultima muchos esfuerzos de desarrollo tecnolégico
principalmente en los paises europeos y asiaticos, es importante citar sobre todo los
avances realizados en Espafia, Francia, Bélgica y la India en Centrales generacion
eléctrica basados en diferentes variantes, tales como Sistemas de Espejos Reflectantes
con Torre de Concentracion (HTF), Sistemas Colectores de Espejos Cilindricos
Parabdlicos (PTC), Discos Parabdlicos Concentradores con motores Stirling (PDC) y
Sistemas Colectores de Espejos Lineales Fresnel (LFC), cuyo empuje ha dado lugar a
una linea de desarrollo de nuevos trabajos tedricos y estudios experimentales en varias
partes del mundo, todos interesados en encontrar formas de hacer mas eficientes a los
componentes y al conjunto integrado en los campos 6ptico y térmico, en el camino se han
ido explorando y reconociendo las ventajas y desventajas a nivel de ingenieria en cada
una de las tecnologias aplicadas actuales para la explotacion de este recurso renovable.
En el ambito de promocién del recurso a nivel macro politico, entidades internacionales
de fomento de desarrollo e inversidbn econdmica a niveles de gobiernos, como el Banco
Mundial, preocupados ahora en el fomento del uso de las energias renovables y la lucha
contra el cambio climatico, han publicado recientemente en el afio 2016 su Atlas Global
Solar de aprovechamiento del recurso, donde se ubican las zonas geograficas mas
favorables para la implementacién de proyectos solares para todas las regiones del
planeta, ubicando al sector centro-sur de la serrania peruana como un punto de atencién

importante y dentro de ella a la regién Huancavelica.
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Figura I.1 — Disponibilidad de la Radiacién Directa Solar (DNI) mundial (Fuente:
Global Solar Atlas, World Bank Group, 2017).

Figura I.2 — Disponibilidad de Radiacién Directa Solar (DNI) en Huancavelica - Peru
(Fuente: Global Solar Atlas, World Bank Group, 2017).

En esta misma via, el Estado peruano también se ha propuesto mediante diferentes
programas piloto, el fomento de la implementacion de médulos de celdas fotovoltaicas
para aprovechamiento solar en los sectores rurales, en donde las redes secundarias de
energia eléctrica no llegan, con politicas de subsidios y financiamiento por la condicion
socio-econémica presente. Al mismo tiempo el marco legal se ha hecho propicio para

apoyar casi todos los programas de energias renovables y el desarrollo de las tecnologias
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de aprovechamiento, afin de asegurar el suministro basico y la sostenibilidad
medioambiental. Como punto saltante de la promocién estatal, en el afio 2010 se hizo la
puesta en marcha de las 2 primeras centrales solares fotovoltaicas a gran escala en
Tacna y Moquegua con una produccién anual proyectada de 47,176 y 50,676 MW
respectivamente.

En el caso del aprovechamiento termosolar en el Peru, esta se ha dado mayormente a
nivel de usuario doméstico, a través del uso de colectores solares planos para termas de
agua caliente muy populares especialmente en el sur del pais, no existiendo proyectos a
mediana o gran escala a la fecha en el rubro, que involucren tecnologias de concentracion
diferentes como la PTC o la LFC, que han demostrado ser efectivas en otras partes del
mundo.

En nuestro pais el empleo de los LFC, podria ser la respuesta para atender las
necesidades energéticas de las poblaciones andinas alejadas, sin acceso a recursos
energéticos formales como electricidad y combustibles fosiles, pero con gran potencial
solar, esta tecnologia de aprovechamiento por su simplicidad técnica de componentes, y
bajos costos de construccion, operacion y mantenimiento, resulta aparente para cubrir
varios rubros esenciales para el confort humano como: calefaccion para areas
poblacionales necesitadas durante la noche, agua caliente de uso comunitario, vapor
para coccion de alimentos (marmitas), etc., y también aplicacién a procesos industriales
a pequenfa escala, como pasteurizacién, esterilizacion, limpieza, tefidos, etc., requeridos

por las pymes comunales.

COLECTOR LINEAL

FRESNEL (LFC) CPC (CONCENTRADOR SECUNDARIO)

A: Amplitud

H: Altura Rayos solares incidentes
L: Longitud

/ ‘

CAMPO DE ESPEJOS (CONCENTRADOR PRIMARIO)

o

‘4 A J
“

|

Figura 1.3 —Disposicion Tipica de un Colector Lineal Fresnel (LFC) con
Concentrador Parabélico Compuesto (CPC) (Fuente: NOVATEC SOLAR, 2012).

21



1.1. Antecedentes

Con respecto al desemperfio 6ptico de la tecnologia LFC, en el trabajo de investigacion
presentado en Portugal por Canavarro, Chaves, J., & Collares-Pereira, M., 2014 [4], se
hace manifiesto de la potencialidad de aprovechamiento solar de la tecnologia Fresnel,
realzando sus ventajas competitivas especialmente en bajos costos de inversion vy
operacién para una eficiencia media, confiabilidad de servicio y una funcionabilidad para
una amplia gama de aplicaciones, frente a otras soluciones con alta eficiencia como por
ejemplo la tecnologia HTF o la PTC que demandan costos elevados y complejidad de
adaptacion a suministros de pequefia y media escala, determinando que para lograr
elevar el rendimiento global de los LFC convencionales es necesario enfocarse
especialmente en aumentar su rendimiento Optico ya que estos concentradores estan
todavia lejos de los limites ideales de la concentracidon que se puede alcanzar. Este
trabajo también presenta una nueva propuesta de LFC disefiado con el criterio de
Superficie Simultanea Multiple (SMS) en el cual se consideran dos elementos de
captacioén con superficies reflectantes y con un receptor tubular comun. Este disefio segun
el estudio logra obtener una buena uniformidad de distribucion en el receptor. El trabajo
también hace una comparacion entre este nuevo SMS de LFC y dos concentradores
estandar disponibles en la actualidad, un Colector Fresnel con CPC (Concentrador
Parabdlico Compuesto) y un concentrador PTC (Cilindrico Parabdlico), asi como un
célculo del total de la cantidad de energia recogida, resaltando sus caracteristicas y
ventajas por aplicacion.

Asimismo sobre el mismo aspecto referido al rendimiento 6ptico, en el trabajo de
investigacion realizado en Espana por Montes, Rubbia, C., Abbas, R., & Martinez-Val, J.
M., 2014 [17], se afirma que la tecnhologia de los LFC presentan ventajas relevantes en el
campo de la concentracion de energia solar debido a su simplicidad, robustez y bajo costo
de inversidn, sin embargo, también presentan importantes inconvenientes y limitaciones,
especialmente por su categoria de concentracidon media, que parece restringir
significativamente el rendimiento global de estos sistemas. En primer lugar, el trabajo
aborda el problema caracterizando la configuracién del campo de espejos, asumiendo
datos horarios de un afo tipico, en referencia a una configuracion similar al de la planta
solar de Almeria (Espafia) FresDemo, para un estudio adecuado definen un criterio de
comparacion con una nueva variable denominada la eficiencia energética util, que soélo
tiene en cuenta la radiacién que incide sobre el receptor con intensidades por encima de
un valor de referencia. Como segundo paso, realizan un estudio comparativo entre los
LFC estandar de un CPC y los Colectores Lineales Fresnel Compactos (CLFC) que

operan con doble CPC. El resultado de su analisis muestra que los CLFC minimizan las
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pérdidas de bloqueo y sombreado en comparacién con una configuracién de focalizacién
central, sin embargo esta mejora no es suficiente para superar otros efectos negativos
que aparecen en los CLFC, ya que ocurre una mayor dispersion de los rayos que llegan
al receptor, causada por el hecho de que los espejos deben situarse mas alejados, lo que
vuelve a generar eficiencias menores.

Con respecto a la modelacion matematica del Sistema LFC, en el trabajo de investigacion
elaborado en Sudafrica por Moghimi, Craig, K. J., & Meyer, J. P., 2015 [16], se presenta
un tratamiento computacional que utiliza el método del volumenes finitos (FV), mediante
el software ANSYS FLUENT de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), para aplicar
la técnica de trazado de rayos incidentes (Ray-tracing) requerido para cuantificar el
rendimiento éptico de la tuberia de absorcién, y tambien para conformar el modelo de
transferencia de calor integrado requerido para estimar la eficiencia térmica del receptor.
En esta investigacién se hace mencion que el método matematico de Ordenadas
Discretas puede proporcionar una solucién bastante exacta de la Ecuacién de
Transferencia Radiante (RTE), si se trata adecuadamente con el software CFD de FV.
Para evaluar la efectividad del método, se compara el criterio 2-D con los resultados de
un modelo 6ptico y térmico 3-D completamente integrado pero costoso. Se concluye al
final que el modelo propuesto con CFD para Ray-tracing y performance térmico,
proporciona resultados similares al modelo costoso en 3-D, corroborado ademas con
resultados experimentales.

Sobre el diseno funcional de un Sistema LFC, en el trabajo de investigacion de corte
tedrico-experimental elaborado en Argentina por Gea, M. y otros, 2010 [10], se presentan
los aspectos que interrelacionan a la 6ptica solar con la geometria del Campo de Espejos
y la altura del Receptor, variables necesarias para el estudio de la radiacién recibida por
un CPC de un LFC, aplicados a un prototipo de area de 43 m2. El modelo de prueba que
construyeron les permitio calcular el angulo de incidencia de la radiacion directa sobre los
espejos, el angulo de inclinacion de cada espejo y la velocidad de rotacion de éstos en
funcion del tiempo, también se determind el corrimiento sobre el eje del absorbedor de la
radiacion reflejada. Por otro lado en el trabajo se llegdé a estimar de manera tedrica, la
radiacion directa necesaria para la modelizacion del sistema completo en el punto de
analisis, apoyados en un software de calculo de radiacion directa denominado SIMUSOL,
para luego validar sus resultados con la radiacién calculada con medidas experimentales.
Finalmente se evalué una novedosa propuesta de configuracion geométrica de CPC
basado en el disefio de (Canavarro, Chaves, J., & Collares-Pereira, M., 2014) que

permitieron mejorar la eficiencia éptica del concentrador evaluado.
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Sobre las aplicaciones y viabilidad de Proyectos con Sistemas LFC, en la Tesis de Acunia,
F & José, C., 2016 [1], elaborada en el pais vecino de Chile, se desarrolla un esquema
de generacion diversificada utilizando una planta de concentracion de solar de potencia
de 50 MW a la que se han acoplado los moédulos de desalinizacion, generacién de frio y
calor para procesos industriales, para todos ellos se aplica la tecnologia de Colectores
Lineales Fresnel (LFC), modelando la planta en régimen transitorio para un periodo de
un afio en el software TRNSYS. En este estudio también se considera un sistema de
almacenamiento térmico y un sistema de respaldo fosil para mantener la autonomia de la
planta durante 24 horas. Concluye con la mencién de resultados en términos energéticos
y econdmicos para diferentes escenarios de analisis, determinando finalmente las
condiciones para el disefio de la planta, llegando a una fraccion solar de mas del 52%,
con la capacidad de producir mas de 32.000 m3/dia de agua, enfrentando demandas

considerables de refrigeracion y calor en la industria.

1.2 Definicion del problema

Existe una brecha de abastecimiento de energia que urge cubrir, en muchas poblaciones
de nuestro pais con economias vulnerables y clima invernal permanente, sobre este tema
las instituciones del Estado y las instituciones no gubernamentales de promocion social
han realizado varios estudios que pormenorizan las necesidades especificas por regiones
y tipo de desarrollo econdémico, la gran mayoria de estas se refieren a cubrir
requerimientos de calefaccién, calor para procesos para las pequenas empresas
comunales y electricidad rural, necesidades que pueden solucionarse de una manera
creativa aplicando tecnologias para el aprovechamiento de los recursos energéticos
renovables que muchos de estos pueblos poseen con cierta abundancia, los cuales no
son explotados por desconocimiento y falta de apoyo técnico adecuado. Una de estas
tecnologias en el ambito solar constituyen los Colectores Lineales Fresnel (LFC), que por
sus facilidades operativas y bajos costos de implementacién, se presentarian como una
excelente alternativa para el aprovechamiento energético comunal.

Los LFC presentan una desventaja técnica frente a otras tecnologias del mismo rubro,
que es tener un rendimiento 6ptico que no supera el rango medio (alrededor del 60%)
[14], mientras que las otras alcanzan rendimientos altos llegando hasta el 90%, se han
realizado variados disefios para lograr superar este problema que resulta complejo, dado
que la geometria misma del sistema condiciona a las pérdidas, ademas la solucion esta
restringida a realizar modificaciones que no contemplen cambios drasticos, pues de lo
contrario esta tecnologia se desvirtuaria y dejaria de ser economica la cual es su principal

ventaja, por lo tanto en ese caso seria mas logico optar por otra tecnologia mas madura

24



como por ejemplo la de los PTC que tiene mejores prestaciones opticas en el servicio
para baja entalpia, pero de alta inversibn econdmica en materiales, montaje vy
mantenimiento. Es sobre este problema técnico de desempefio Optico, que con la

presente Tesis se quiere aportar una propuesta particular de solucion.

I.3. Propuesta de Solucion

Con el fin de mejorar la desventaja expuesta sobre la tecnologia LFC, en el trabajo de
Tesis se plantea que cambiando el diseno del Concentrador Parabdlico Compuesto
(CPC) estandar de una sola tuberia de absorcion, por otro de caracteristicas particulares
que contenga 2 tuberias de absorcidn gemelas, se podria aumentar la captacion de la
energia de concentracion primaria, distribuyendo ademas mas uniformemente la
radiacion incidente por efecto del nuevo disefo de la cavidad concentradora, y como
principal ventaja por la nueva configuracion, poder realizar la recirculacion casi inmediata
del fluido de trabajo, de tal manera de ganar energia en “ida y vuelta” a través de las
tuberias de absorcion las veces que sean necesarias, hasta obtener las temperaturas que
se requieren para el proceso aplicado final, propiciando asi que el rendimiento global deje
de ser funcion directa del rendimiento 6ptico.

El marco tedrico que respaldara al estudio de Tesis, estara fundamentado en las ciencias
de la Optica asociada a la geometria solar [8], en las ciencias de la Transferencia de Calor
y Masa [5], la Mecanica de fluidos [7], y la Termodinamica [6] que plasman los criterios
de conservacion de masa y energia, entropia disponibilidad transitoria y efectos
ambientales asociados a las condiciones climatoldgicas de la zona, que serviran para
encontrar los rendimientos térmicos y exergéticos finales, los cuales son calculados para

conocer el potencial de trabajo util extraible del sistema.

l.4. Justificacion

En primer lugar, el presente trabajo de Tesis tiene la motivacion técnica de llegar a aportar
un nuevo tratamiento metodoldgico para lograr incrementar y distribuir mejor la captacion
de energia solar aprovechable en las tuberias de absorcién, componentes esenciales de

la tecnologia de los Colectores Lineales Fresnel.

En segundo lugar, en el aspecto especifico del problema, los CPCs estandar tienen la
limitacion de captar la energia radiante en un solo recorrido a través de la extension de la
tuberia de absorcion, no teniendo facilidad directa de realizar recirculacion hacia la
cavidad receptora lo que le resta funcionalidad y limita sus capacidades, con una solucion

que logre ganar esta facilidad se obtendria simplificacién del sistema de absorcion.

25



En tercer lugar, el estudio realizado toma importancia, por la necesidad de proponer una
aplicacion de un tipo de tecnologia solar térmica, a la fecha no utilizada en nuestro pais,
como son los Colectores Lineales Fresnel, en zonas donde el recurso solar es favorable,
y de esta manera poder contribuir a dar una solucion técnica para resolver un problema
social humano de abastecimiento de energia, para poblaciones vulnerables de bajos
recursos econémicos de la sierra como la comunidad de Pilpichaca, promoviendo ademas

con ello el desarrollo sostenible.

I.5. Hipétesis

Es posible obtener una mejora en la captacion energética promedio de un Concentrador
Secundario tipo Parabélico Compuesto (CPC), de un Colector Lineal Fresnel (LFC),
cambiando el disefio tipico de cavidad estandar y una sola Tuberia de Absorcion, por un
disefio nuevo con cavidad modificada y doble Tuberia de Absorcién del mismo diametro
y caracteristicas, arreglo que le permitiria aumentar la captacion solar y ademas distribuir
mas uniformemente el flujo energético en forma de calor que llega a la superficie en
contacto con el Fluido de Trabajo [24], para las condiciones de aprovechamiento solar

que ofrece la localidad adoptada como Caso de Estudio.

En la Figura 1.4 se ilustra la ubicacién de las variables a manejar en el presente trabajo:

Figura 1.4 - Parametros de ajuste para optimizacion de un CPC Doble Absorbedor
(Fuente: Elaboracién propia).
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Las variables consideradas para la propuesta de mejora técnica, seran las siguientes: el
Angulo de Aceptancia (8,) y el Radio Generatriz (Rg) para determinar el perfil de la
cavidad concentradora, la cota horizontal respecto al eje de la cavidad concentradora
(xap), la cota vertical respecto al eje de la cavidad concentradora (ysp), €l espaciamiento

entre tuberias de absorcién (dsp) y la Amplitud de la Cavidad Concentradora (Acr).

1.6. Objetivos
Objetivo General

Conseguir una mejora en el campo Optico de los Concentradores Parabdlicos
Compuestos (CPC), aplicable a la tecnologia solar de los Colectores Lineales Fresnel
(LFC), planteando obtener un incremento minimo de un 5% en el rendimiento éptico [14],
y una distribucion mas uniforme [24], en la capacidad de captacion del flujo energético
promedio que llega al elemento de absorcién, comparativamente si la captacion se diera

con un concentrador CPC estandar optimizado.
Objetivos Especificos

e Evaluar el recurso solar disponible en la localidad geografica de estudio, para ello se
deben encontrar las coordenadas geodésicas de la zona propicia de implantacién de
la tecnologia solar, con cuyos valores poder calcular los angulos solares principales,
estimar la trayectoria solar visto desde el sitio analizado. Con la informacién obtenida
posteriormente determinar el valor de la radiacion directa y difusa en base horaria,
utilizando para ello modelos de estimacion cuantitativa [8].

e Dimensionar el sistema LFC, mas conveniente para la zona geografica del caso de
estudio, determinado el campo de espejos y la altura del sistema de recepcion mas
adecuados, informacion basica a considerar para tener las condiciones geométricas
y energéticas de entrada para el disefio del nuevo sistema receptor CPC del LFC
[19].

e Realizar el disefio geométrico de la nueva cavidad concentradora CPC y la
disposicién mas eficiente de las tuberias de absorcion, para encontrar el mejor
rendimiento optico de concentracion del Sistema [3] [20] [21].

o Elaborar una matriz climatica sencilla, que pueda representar las caracteristicas en
las que podria operar el sistema en los dias del afio en la zona geografica, en
términos de temperatura, viento y nubosidad, para probar el LFC resultante con el

nuevo CPC, en esas condiciones.
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e Desarrollar un balance energético a traves de la aplicacién de los conceptos de la 1°
y la 2° Ley de la Termodinamica, y hallar luego la eficiencia térmica lograda y la
eficiencia exergética ganada para el proceso, por el Sistema LFC con el nuevo CPC
propuesto [2]. Paralelamente realizar el mismo procedimiento para el Sistema LFC
con CPC estandar y luego comparar los rendimientos finales para validar el objetivo

general de esta investigacion.

.6. Estado del arte

Dentro de la ingenieria de aprovechamiento termosolar se han desarrollado 4 principales
tecnologias de captacién del recurso solar, cada una de ellas con ciertas ventajas y
desventajas de unas respecto a otras, segun sea el caso de aplicacion y el tamafio del
Proyecto en que intervengan. En la Figura 1.5 se puede ver la disposicion de elementos

captadores y receptores que presentan cada una de ellas.

Disco Parabdlico y Motor Stirling (PDC)

Torre Central con Espejos (HFC)

Colector Cilindrico Parabdlico (PTC) Colector Lineal Fresnel (LFC)

Figura 1.5 - Principales tecnologias Termosolares actuales
(Fuente: Fotos DLR 2012, Elaboracion propia).

La explotacion del recurso solar en la vertiente térmica ha venido desarrollandose de

forma dinamica, en estas 2 ultimas décadas se han puesto en operacién muchos
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proyectos del rubro de gran y media escala principalmente en Europa y Asia, que han
hecho que luego de la etapa de disefio tedrico a partir de las experiencias ganadas en la
operacién misma, se refuercen mejor los enfoques hacia el afinamiento de los parametros
mas determinantes para la operacion mas eficiente.

La tecnologia de los Colectores Lineales Fresnel (LFC), actualmente es una de las
alternativas de aprovechamiento solar mas prometedoras dentro del rubro de colectores
fototérmicos [17], por sus ventajas técnicas de concentracion, simplicidad de ensamble
de sus componentes y bajos costos de implementacion. Muchas Plantas de este tipo han
sido puestas en servicio en el mundo exitosamente realizando disefios acordes con la
disponibilidad del recurso, segun las caracteristicas de produccion, niveles de inversion y

realidad social.

Figura 1.6 - Vista de Planta LFC de prueba FresDemo/Ferrostaal - Almeria, Espana
(Fuente: SPG Ferrostaal, 2012).

Respecto a los avances realizados sobre la Cavidad Receptora, donde la tecnologia de
los Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPC) es parte fundamental para los LFC,
los disefios actuales utilizan una Tuberia de Absorcién con cubierta de vidrio al vacio. El
perfilamiento geométrico se compone de una curva parabdlica en combinaciéon con una
curva involuta, la cual se inicia bien proxima a la tuberia y se extiende hasta la interseccién
de la linea proyectada para el angulo de aceptancia, de donde parte la parabdlica, esta
configuracién fue encontrada por Winston y Welford en los finales de los afios 70 y ha

sufrido a la fecha pocas modificaciones.
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Los trabajos de investigacion experimental desarrollados en la actualidad sobre la
Cavidad Receptora [17], se dan para nuevas geometrias diferentes al CPC y provienen
principalmente de ingenieros y fisicos esparioles, italianos, franceses e indios, donde la
tecnologia termosolar Fresnel ha ido ganando cierta madurez, por los proyectos

ejecutados y puestos en operacion.

Figura I.7 — Seccién Tipica de CPC de LFC - Planta FresDemo/Ferrostaal —
Almeria, Espana (Fuente: SPG Ferrostaal, 2012).

Figura 1.8 — Montaje de CPC de LFC — Planta FresDemo/Ferrostaal — Almeria,
Espaina (Fuente: SPG Ferrostaal, 2012).
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1.6.1. La Tecnologia de Colectores Lineales Fresnel

Los Colectores Lineales Fresnel (LFC) son sistemas fototérmicos sencillos y de baja
inversion, que alcanzan eficiencias de un nivel medio [17] (alrededor de 40% global entre
Optica y térmica), muy funcionales para acomodarse a diferentes locaciones por su
facilidad de montaje y adaptacion a zonas geograficas y areas climaticas.

La tecnologia Fresnel es la mas clara competencia a la tecnologia de los Colectores
Cilindro Parabdlicos (PTC) [9], las une ademas el mismo principio de concentracion
“lineal” de energia radiante, que las diferencia de las demas tecnologias que operan por
concentracién “puntual”, asimismo ambas tecnologias LFC y PTC comparten los mismos
principios Opticos y térmicos para el disefio de su geometria, diferenciandose solo en que
esta ultima por la calidad y mayor precision de sus elementos componentes para
aprovechamiento solar, obtiene un rendimiento 6ptico mayor a la tecnologia Fresnel
(alrededor de 25%), pero a costo de gran inversion.

Un sistema termosolar LFC esta constituido por los siguientes elementos:
a) Campo de espejos:

Llamado también Campo Especular, es el sistema de captaciéon primario conformado
por un numero de espejos planos dispuestos en filas paralelas, separados con una
tolerancia tal que le permita no interferir la radiacion que refleja o recibe del espejo
vecino. El nimero de espejos a utilizar por flanco (derecho o izquierdo) dependera
del nivel de concentracidon que se quiere lograr con ello. A mas espejos mayor
concentracién pero también mas area de terreno a utilizar. Los espejos pueden girar
alrededor de su eje medio transversal durante el dia, para hacer seguimiento al sol

mediante un mecanismo disefiado para cumplir esa funcion.
b) Tuberia de Absorcion

Es el elemento “usuario” de la energia, encargado de captar la radiacion util reflejada
por el sistema primario o secundario. Esta constituido por un tubo o tubos de acero o
cobre que pueden presentarse como desnudos o con cobertura de vidrio al vacio que
disminuyen grandemente el indice por pérdidas convectivas. Para mejoramiento de
la Absortancia y disminucion de la Reflectancia, se recomiendan la habilitacion de los
receptores como superficies selectivas, mediante el recubrimiento con capas de

pintura con esas propiedades.
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c)

d)

Cavidad Receptora:

Es el componente a manera de caja donde se aloja la tuberia receptora, la misma
que esta localizada en la parte mas alta respecto al campo de espejos. Esta puede

en su mayoria ser de 2 tipos:

Tipo Concentrador Secundario Paraboélico Compuesto (CPC)

Es un espejo de cavidad curvada, formada por un sector geométrico de involuta y un
sector parabdlico cuya finalidad es captar los rayos reflejados que “no dieron en el
blanco” y redirigirlos hacia el receptor. Este sistema es importante porque asegura
que la mayoria de los rayos reflejados llegue de alguna forma a su destino. El
concentrador secundario contiene a la tuberia receptora en su foco geométrico y se
ubica en una posicion alta para recoger las radiaciones reflejadas por el Campo de

Espejos.

Tipo Cavidad Trapezoidal (TCR)

Actualmente es usado en reemplazo del concentrador secundario, cuando se
requiere irradiar sobre multiples tuberias receptoras de pequefio diametro (entre 7%’
y 1”7 preferentemente), es recomendable para aplicaciones donde se necesita realizar
recirculaciéon del Fluido de Trabajo para ganar mayores temperaturas o estados de
vapor sobrecalentados. Su eficiencia térmica no es comparativa con el concentrador
secundario, porque al no re-direccionar permanentemente los rayos incidentes

siempre existe el riesgo de energia perdida por reflexion.
Fluido de Trabajo

Para el proceso de transferencia energética solar se requiere un medio absorbente
y de transporte de la energia ganada. Este papel lo cumple el Fluido de Trabajo el
cual debe contar con propiedades fisicas convenientes como son alta Absortancia y
baja Emitancia para lograr la mayor captacion energética. Como Fluido de Trabajo
se pueden utilizar liquidos tales como: el agua o vapor de agua, aceites térmicos
como Therminol VP1 muy extendido en muchas aplicaciones solares, metales
liquidos como el estano y sales fundidas, asi como también gases como: el aire y el

diéxido de carbono.
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e)

f)

g)

Mecanismo de Seguimiento Solar

Para permitir que el Sistema LFC siempre obtenga la maxima radiacion posible, se
debe contar con un sistema mecanico o electrénico o mixto (servomotores
mecatronicos), que aseguren que los espejos siempre se orienten a un angulo que
refleje los rayos solares capturados hacia el punto objetivo situado en el tubo colector

de radiacion.
Estructura de Soporte

El concentrador secundario o caja de cavidad trapezoidal se encuentra ubicado a una
altura sobre el suelo que le permita aprovechar la radiacion directa de todo el campo
de espejos, por ello necesita anclarse a una estructura metalica de apoyo, la cual
esta conformada por un fila de columnas o pdrticos que han de cubrir la extension de
su longitud, estos elementos deben contar con un arrostramiento lateral y longitudinal
respecto a la tuberia colectora, para mantener la perpendicularidad de las columnas

y reforzar ademas su rigidez ante los embates de los vientos.
Terreno de Implantacion

Es el area natural donde se habilitaran todas las instalaciones que correspondan para
la tecnologia implementada. Esta debe contar con una topografia mas o menos
plana, libre de interferencias épticas naturales, cercania a recursos hidricos vy
facilidades de acceso de redes de distribucién. Un indicador importante en relacion
al aprovechamiento del terreno es el “factor de cubrimiento”, con el cual se puede
estimar el ratio del area ocupada por los captadores solares principales, respecto al

area total del terreno.

De acuerdo a las experiencias obtenidas en diferentes Plantas LFC, se sabe que se

pueden obtener incrementos de temperatura mayores a 120°C como minimo, en las horas

aprovechables segun la localizacién geografica de las instalaciones, con ello se puede

disponer si el Fluido de Trabajo es agua, desde agua caliente para usos domésticos o

semindustriales, vapor para procesos industriales y hasta vapor sobrecalentado como

insumo para generacion eléctrica mediante un ciclo Rankine.

Los LFC de acuerdo a la zona geografica donde se encuentren localizados requieren ser

ajustados en sus parametros de disefio [17], ya que presentan limitaciones para el

aprovechamiento maximo promedio de la energia solar captada en las horas utiles del

dia. Esto se debe esencialmente a la presencia de interferencias por sombras entre sus
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espejos, ocasionadas por el cambio de direccién frecuente de los rayos incidentes con la
trayectoria solar, de igual forma por la geometria del equipo mismo, como por ejemplo la
amplitud de la cavidad de ingreso de la Caja Receptora (boca del CPC o TCR), que puede
resultar inadecuada por el angulo de llegada de la radiacion directa reflejada en los
espejos concentradores primarios, también debido al numero de estos espejos que
conforman la extensién del Campo de Especular, y por ultimo la altura de instalacion de
la Cavidad Receptora portadora de la Tuberia de Absorcién, que requiere sincronizarse
con el Campo de Espejos, para que todo el conjunto colabore para la recepcion de la

maxima energia posible.

Figura 1.9 — Componentes principales de un Colector Lineal Fresnel (LFC)
(Fuente: Elaboracion propia).

1.6.2. La Tecnologia de los Concentradores Secundarios

Una de las alternativas de aseguramiento para obtener la mayor eficiencia posible de un
Sistema LFC, es la aplicacion de los Concentradores Secundarios en el disefio de la
Cavidad Receptora, las ventajas que presenta esencialmente se circunscriben en poder
reflejar de una manera efectiva debido a la geometria que poseen, la mayor cantidad de
flujo radiante hacia el elemento absorbedor por lo que su rendimiento 6ptico individual es
mayor respecto a otros disefios. Los concentradores secundarios que son mas usados

son los Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPC) y los Concentradores
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Parabdlicos Segmentados, provenientes de la familia de Concentradores tipo PTC, pero

en su versién mas pequena.

La otra opcién de disefio que entra en competencia con ella'y que ha ganado popularidad
en muchos proyectos ejecutados, son los receptores de cavidad trapezoidal mencionados
anteriormente, que tienen la ventaja de utilizar multiples tuberias de menor diametro para
captar la energia radiante proveniente de los concentradores primarios (Campo
Especular), facilitando ganar incrementos de temperatura continuados por la accion de
realizar varias pasadas a través de la cavidad receptora, utilizando la estrategia de
mejorar su eficiencia térmica en lugar de su eficiencia 6ptica, para aumentar asi su

eficiencia global final.

Figura 1.10 - Configuracién estandar de un Concentrador CPC
(Fuente: Elaboracién propia).

Figura .11 - Configuracion estandar de un Receptor Cavidad Trapezoidal
(Fuente: Elaboracion propia).
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Por otro lado existen muchos disefios tedricos que se han propuesto a la fecha, y de los
cuales algunos de ellos ya han tenido repercusiéon importante a nivel experimental,
proyectandose como potenciales soluciones en combinacion con las nuevas formas para

los Campos de Espejos, a continuacién pasamos a citarlos y detallarlos brevemente:
a) Concentrador Secundario tipo Doble Ala (Grena & Tarquini) [21]

Presenta un arreglo de tipo “gaviota”, compuesto por la superposicion de dos curvas
parabdlicas opuestas, teniendo como punto focal una sola tuberia de absorcion, este
disefio se propuso para trabajar teniendo como fluido de trabajo sales fundidas de

alta conductividad térmica.

Figura 1.12 - Configuracion de un Concentrador solar Doble Ala
(Fuente: Elaboracion propia).

b) Concentrador Secundario tipo de borde adaptado TERC (Gordon & Ries) [11]

Compuesto por un sector central de geometria de involuta simétrica y los lados
laterales por espejos planos, este disefio complementa la configuracion optimizada
del Campo Especular denominado “Etendue-Matched”, que propone 2 cavidades
reflectoras semi-elipticas extremas y una sector entre ellas de transicion con forma
de peldafos con perfilamiento de parabdlica, todos estos elementos a nivel del piso

y totalmente fijos.
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Figura 1.13 - Configuracion de un Concentrador solar TERC
(Fuente: Elaboracién propia).

c) Concentrador Secundario tipo Triangulo Invertido (Abbas) [16]

Consiste en 2 cavidades receptoras del tipo trapezoidal dispuestas simétricamente
una a espalda de la otra, que contienen sendas lineas de tuberias de diametros
menores, que complementan la modificacién hecha en el campo de espejos, para
enfocarse en concentrar la radiacion solar en solo en receptor por flanco. Este disefio
se propone como eficiente en aplicaciones para los sistemas de captacion
denominados Colectores Lineales Fresnel Compactos (CLFC), que se encuentran
compuestos por 2 tuberias de absorcion, donde su campo especular esta orientado

para focalizar alternativamente uno y otro receptor por cada espejo.

Figura .14 - Configuracion de un Concentrador tipo Triangulo Invertido

(Fuente: Elaboracién propia)
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d) Concentrador Secundario tipo Cavidad Trapezoidal Semiaislado (Singh) [19]

Este es una variante del concentrador de cavidad Trapezoidal estandar, pero que
tiene solo en exposicion a la radiacién solar, la mitad de la seccién de las multiples
tuberias de diametro pequefio que posee, quedando la otra mitad incrustada dentro
del aislamiento que posee. Esta alternativa es usada como la version optimizada para
muchas aplicaciones actuales, preferida por su versatilidad y uniformidad de
distribucién del flujo, para las aplicaciones de temperaturas superiores a los 180°, en

regiones con alta disponibilidad del recurso.

Figura 1.15 - Configuraciéon de un Concentrador de Cavidad Trapezoidal

Semiaislado (Fuente: Elaboracion propia).
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Los fundamentos tedricos que han de ser las herramientas para elaborar los modelos
matematicos de analisis estaran asociados a las ciencias de la Optica Geométrica, la
Transferencia de Calor y la Termodinamica. A continuacién pasaremos a detallar los
conceptos cientificos y experimentales sobre los cuales se sustentara la presente
investigacion, la idea flotante es de hilvanar de la mejor manera la interrelacion de las

disciplinas para que el cuerpo final englobe con claridad lo que se busca.

1.1. Concentrador Secundario Parabdlico Compuesto (CPC)

Los Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPCs) pertenecen a la categoria de
dispositivos épticos que se fundamentan en el principio de sistemas de “no imagen” los
cuales modifican o reflejan la luz de forma distorsionada, transmitiendo solo un espectro
variado segun densidad de flujo incidente en el area. Estos sistemas aparecieron a
mediados de los afios 60 cuando se observaron, al menos en tres laboratorios de paises
diferentes, que la luz podia ser reflejada y concentrada de forma eficiente para muchos
propositos. El tratamiento de diseno de estos sistemas de “no imagen” difiere
radicalmente del disefio 6ptico convencional y, para el caso de la radiacién solar permite
realizar disefios cercanos al limite de concentracion tedrica maxima.

Los sistemas 6pticos formadores de imagen se basan en el objeto y la imagen que la
Optica forma del objeto, mientras que en los sistemas épticos no formadores de imagen
en lugar del objeto se tiene la fuente de luz y en lugar de la imagen se tiene un receptor
donde se generara una mapa de irradiacién proveniente de la fuente.

La aplicacién de los Sistemas “no imagen” no ha sido exclusividad de la energia solar,
estos también se han aplicado para trabajos de investigacion en el campo
electromagnético como en la deteccion de radiacién infrarroja, Optica de receptores
visuales, fotomultiplicadores, etc.

La Optica Geométrica en el estudio de los mecanismos de propagacion de la luz, hace
uso de las leyes de reflexion y de la refraccién sobre el principio de Fermat y la Ley de
Snell.

Al respecto es importante invocar dichos postulados, para tener presente de que estamos

hablando:
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a) 1° Ley de la Reflexion:
El angulo de incidencia (formado por el rayo incidente y la recta normal) es igual

al angulo de reflexion (formado por el rayo de reflexion la normal).

b) 2° Ley de la Reflexion:
El rayo incidente, el rayo reflejado y la recta normal se encuentran en un mismo

plano.

Rayo Rayo

Incidente Reflejado
SUPERFICIE PLANO
REFLECTORA

Figura 1.1 — Esquema para definicion de Leyes de la Reflexion
(Fuente: Elaboracién propia).

¢) Principio de Fermat:
Un rayo al ir de un punto A hacia un punto B debe recorrer una longitud de camino

optico que es estacionario 0 minimo con respecto a variaciones de ese camino.

MEDIO 1 n,

n;
S2
MEDIO 2
n;
S3
MEDIO 3

ng

B

Figura 1.2 — Esquema para definiciéon de Principio de Fermat

(Fuente: Elaboracién propia).
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1
t=-XZ; Sin (1.1)

Donde:

t Tiempo que emplea la luz (s)
Velocidad de la luz  (m/s)

S; Trayectoria seguida (m)

n; Indice de refraccion del medio

d) Ley de Snell:
El producto del indice de refraccion por el seno del angulo de incidencia respecto
a la normal, es constante para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la superficie

limite de dos medios.

Normal
1

Rayo
Incidente

INTERFASE MEDIO 1
MEDIO2 O

Rayo
Refractado

Figura 1.3 — Esquema para definicion de Ley de Snell de la Refraccién
(Fuente: Elaboracion propia).

ny; _ senob, 19
n,  senof (1.2)

Estas leyes y principios son la base para el desarrollo de las técnicas de trazado

de rayos incidentes-reflejados, que se usan para perfilar la geometria de un CPC.
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La cavidad tipica de un CPC esta compuesta por una seccion simétrica de parabolas e
involutas, dispuestas para redireccionar los rayos incidentes a la superficie perimétrica de
la Tuberia de Absorcion.

La curva parabdlica aporta su propiedad de concentracion focal geométrica para angulos
limite, y la involuta aporta la concentracion focal para sectores concéntricos cerrados.
Las ecuaciones que gobiernan la geometria de los CPCs vienen dadas por las siguientes

expresiones:

a) Distancia entre la tangente a la tuberia de absorcion al inicio de la parabola

§+0a+(p—cos(<p—0a)
A= (1.3)
1+seno(p—-0,)

@1 =7+6, (1.4)

b) Ecuaciones para la curva Parabdlica:

x = r(senop — Acosp) (1.5)
y = —r(Aseno@ + cosp) (1.6)
Tt 0, <g,<T—0, (17)

¢) Ecuaciones para la curva Involuta:

x = r(seno@ — @cosy) (1.8)
y = r(gpsenog + cose) (1.9
0<@3<Z+6, (1.10)
Donde:

6,  Angulo de aceptancia (°)

V; Parametro de caracterizacion de la geometria de la superficie (°)

Las propiedades de la geometria del CPC determinan el indice de concentracion

geomeétrico (Cg), que es funcion directa del angulo de aceptancia:

Cg - seno(8q) (1.11)
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Figura 1.4 — Curvas generadas con las ecuaciones de la secciéon de un CPC

(Fuente: Elaboracién propia).

Los CPCs que aplican a los LFC cumplen solo con un perfil bidimensional en el plano
transversal de la Tuberia de Absorcion y su geometria es extendida por extrusion a lo

largo de la Cavidad Receptora.

1.2. El Sol como fuente de Energia

Nuestro Sol es la estrella proveedora de toda la energia que consumimos en el planeta,
es la fuente primaria quien da origen a todas las demas energias, las cuales son producto
de almacenamiento o procesamiento de esta primigenia. El sol es un reactor de fusion
atomica continuo en el que el hidrogeno se esta convirtiendo constantemente en helio
produciendo la energia que irradia. El sol tiene un didmetro de 1.392 x 10° m y alcanza
una temperatura de 5,760 K que es la que le corresponderia idealmente a un cuerpo
negro en constante emision. La distancia que se encuentra respecto al planeta Tierra es
de 1.5 x 10® km, su energia total estimada es de 3.8 x 10?® MW que corresponde a 63
MW/m? de la superficie solar. Esta energia es irradiada hacia fuera de él en todas las

direcciones, la Tierra recibe s6lo una fraccion limitada de la radiacion total emitida igual a
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1,7 x 10" kW, sin embargo, incluso con esta pequefa fraccion, se estima que 84 min de
radiacion solar que cae sobre la Tierra es igual a la demanda energética mundial durante
un afo (aprox. 900 x 10'® J). La trayectoria seguida por el Sol a lo largo del afio afectada
por la declinacion terrestre va determinando las estaciones del afio, que van marcando la
forma como llega la radiacion en cada temporada, la que resulta importante estimar para
el calculo de los angulos solares caracteristicos con el objetivo de conocer la
disponibilidad del recurso.

La radiacion del sol que llega al punto donde inicia la atmosfera terrestre respecto a un
plano perpendicular a ella, tiene un valor promedio estimado en 1,367 W/m? (World
Radiation Center), al que se le ha denominado Constante Solar (Gsc), la cual representa
el limite maximo que puede alcanzar la energia radiante en la Tierra.

El aprovechamiento de la energia solar esta condicionada a la zona geografica y la
situacién climatica presente en ella durante el afo, variando por consiguiente segun la

trayectoria solar relativa al punto de interés.

Equinoccio otofio — 21 Marzo

Tierra

Eje

Ecliptica

P Sol
Eje Polar

Solsticio invierno — 21 Junio dias Solsticio verano — 21 Diciembre

Equinoccio primavera — 21 Septiembre

Figura 1.5 — El Sol y el Movimiento anual de la Tierra (Fuente: [8]).
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1.3. Parametros importantes de la Optica Solar

La manera de monitorear el movimiento relativo del sol visto desde un sitio en particular
del globo terraqueo durante un dia, mes o afo, se realiza mediante un sistema especial
de coordenadas esféricas (azimut solar vs elevacién solar), estas se usan valiéndose de
un artificio Tolemaico (teoria geocéntrica), para determinar la trayectoria de puntos que
marcan como el Sol se mueve “alrededor de la Tierra”.

A continuacién se describen los angulos que daran lugar a los parametros basicos de

ruteo:

Figura 1.6 — Esquema para definicion de angulos solares (Fuente: [9]).

Longitud (Lloc):

Distancia angular de cualquier lugar geografico de la Tierra al meridiano de Greenwich;
negativo para el hemisferio sur. -180° <A > 180°.

Latitud (¢):

Distancia angular de cualquier lugar geografico de la Tierra al ecuador terrestre. Negativo

para el hemisferio sur. -90° < ¢ > 90°.
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Angulo de Declinacién (3):

Formado entre el plano ecuatorial terrestre y los rayos solares incidentes. Positivo en

invierno para el hemisferio Sur. -23.45° < d > 23.45°.
8 =23.45seno [ 360 (284 +n) / 365] (1.12)

Angulo Horario (w):

Formado entre el meridiano del observador y el meridiano paralelo a los rayos de sol.

Negativo en la mafana, 0° al mediodia. -180° < w > 180°.
w = arcos (- tan ¢ tan §) (1.13)

Angulo de Azimut superficial (Yc):

Angulo de orientacion del plano de analisis respecto al norte geografico.

Angulo de inclinacién relativa (Bc):

Angulo de inclinacién del plano de andlisis respecto a la superficie. 0 < B < 360°.

Angulo de Zenit (82):

Complemento angular del angulo de elevacién solar.
0, =90 - as (1.14)

Angulo de Incidencia (6i):

Formado entre los rayos solares y la normal al plano de incidencia.

0i = arc cos [(seno & seno ¢ cos B¢) - (seno & cos @ seno Bc cos yc) + (cos & cos @ cos fc cos

w) + (cos 6 seno @ seno P cos yc cos w) + (cos & seno fc seno yc seno w)] (1.15)

Angulo de Azimut Solar (Ys):

Angulo formado entre el norte y la ubicacién proyectada del sol sobre el plano horizontal.
0 <ys <360°.

ys = signo (w) [arc cos [ (cos B, seno @ -seno §) / (seno 0z cos ¢ ) | (1.16)
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Angulo de Elevacién Solar (as):

Angulo vertical formado entre el ubicacién proyectada del sol sobre el plano horizontal. 0

< 0as < 90°.
s = arc seno [cos @ cos § cos w + seno @ seno J] (1.17)

Tiempo solar:

Es la hora basada en el movimiento angular aparente del sol en el cielo con el mediodia

ubicado cuando el sol cruza el meridiano del observador.
Tiempo solar = 4 (Lst - Lloc) + E + Tiempo estandar (1.18)

Ecuacion del Tiempo:

E =229.2 (0.000075 + 0.001868 cos B - 0.032077 seno B - 0.014615 cos 2B - 0.04089 seno

2B) (1.19)
B=(n-1) (360 /365) (1.20)
Donde:

Lst Huso horario mas préximo (°)
Lloc  Longitud geografica del sitio (°)
Angulo Transversal (8tans):

Formado entre el zenit y la proyeccion de los rayos incidentes del sol en un plano

transversal.
__ senovys
tan O = tan s (1.21)

Angulo Longitudinal (8iong):

Formado entre el zenit y la proyeccién de los rayos incidentes del sol en un plano

longitudinal.

tan 0, = cosy cos ag (1.22)

Estos 2 ultimos angulos que se muestran en la Figura 1.7, son los determinantes para

calificar el desenvolvimiento Optico del Sistema Colector Fresnel. El plano al que se
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relaciona (transversal o longitudinal) depende de como sea la orientacion que se le

imponga al Sistema de captacién solar general, que puede ser Norte-Sur o Este-Oeste.

Figura 1.7 — Angulos solares principales de rendimiento (Fuente: [9]).

Angulo de Incidencia Modificado (IAM)

Comunmente las mediciones de rendimiento son tomadas de acuerdo con el nivel de
insolacién medido perpendicularmente al plano del receptor. Cuando el sol incide en la
tuberia receptora con otro angulo, el rendimiento varia y es lo que el valor del IAM nos

aporta, un factor angular de rendimiento.

IAM(8) = IAM¢rans(07)X IAMiong (6) (1.23)
El IAMiong es funcién del angulo de incidencia (no del Angulo Longitudinal)

[AMong = f(6:) (1.24)

Este factor se complementa con los efectos 6pticos de pérdidas coseno, sombreados y

bloqueos.
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Figura 1.8 — Angulo de Incidencia Modificado (IAM) en la direccién transversal y
longitudinal (Fuente: [9]).

Eficiencia Optica

La eficiencia 6ptica va disminuyendo por efecto de causas tales como el “factor coseno”
que crea pérdidas por el cambio frecuente de la amplitud del angulo de incidencia, los
bloqueos a los rayos reflejados y sombras entre espejos reflectores contiguos, ambos por
interferencias antes o después de uno u otro espejo, como se ilustra en la Figura 1.9.
Estos factores se manifiestan durante la operacion diaria condicionados por la hora y la

posicion cambiante del sol a lo largo del afio.

Figura 1.9 — Formas de pérdidas opticas en LFCs (Fuente: [9]).
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Durante la etapa del planeamiento y dimensionamiento de las instalaciones resulta
relevante poder calcular el nivel de afectacion a la geometria planteada, realizando
evaluaciones horarias al modelo desarrollado, para prever si la orientacion del sistema es

la mas adecuada o el paso (separacion entre espejos) requiere mayor ajuste.

Nixon-Davis (2012) proporcionan férmulas trigopnométricas reducidas para determinar los
valores de los espacios minimos necesarios que deben conservarse, para evitar o mitigar

los inconvenientes senalados.
a) Factor coseno

Los Sistemas LFC tienen los espejos captadores primarios dispuestos para que al
transcurrir las horas a través de su mecanismo de seguimiento solar puedan ir variando
su angulacion con la finalidad de recoger en todo momento la mayor radiacion directa
posible, por esa razén no se puede mantener una angulacion pequefia respecto al rayo
incidente siendo las pérdidas por amplitud inevitables, aunque su repercusion como factor

de disminucion de rendimiento representa menos del 0.1%.

b) Bloqueo

Figura 1.10 — Esquema paso minimo por Bloqueo entre espejos consecutivos
(Fuente: [19]).

W[senof, +(senob, 1 —seno6y)] W
Py = mn(ep_();) + = (cosOp + cosp41) (1.25)

Shn= P, —%(cos@n + c0s0p,41) (1.26)
Donde:

50



B, Paso minimo entre espejos paralelos (m)

w Ancho tipico de espejo (m)
0n,0, Angulos criticos maximos por bloqueo (°)
Sn Espacio libre lateral minimo (m)

c) Sombreado

Figura 1.11 — Esquema paso minimo por Sombreado entre espejos consecutivos
(Fuente: [19]).

b, = %(seno@n + senob,,1) (1.27)
¢ = b2+ S2 (1.28)
a, = 90 — arctan (z—’;) — 0, (1.29)

n= (1.30)
Nsomb, = 1 — dW” (1.31)
Msomp = Zo1Somba (1.32)
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Donde:

d, Sector afectado por sombra (m)

NSomb Eficiencia al sombreado durante el dia

En cuanto al indice de eficiencia 6ptica final del sistema, basados en los estudios de

Ahmed & Amin (2012) esta viene dada por la expresion:

nopt = pespejos TyidrioXreceptor (1 33)
Donde:

Nopt Eficiencia 6ptica final

Pespejos Reflectancia éptica de los espejos concentradores primarios

Tyidrio Transmitancia 6ptica de la Cubierta de Vidrio de la tuberia del receptor
Areceptor Absortancia éptica del receptor

1.4. Calculo de Radiaciones

Los tipos de radiaciones solares conocidas y mas estudiadas para el aprovechamiento
del recurso solar son las siguientes: Radiacion directa (DNI) y Radiacion difusa (DIF), esta
ultima se divide por la naturaleza del medio donde ocurre en: Radiacién circunsolar,

Radiacién difusa reflejada del cielo y Radiacion difusa reflejada por el suelo.

La radiacion solar extraterrestre al atravesar la atmdsfera sufre una serie de desviaciones
(dispersion) por efecto de la masas de aire presentes, la existencia de moléculas de agua
y polvo atmosférico entre otras interferencias, en el mismo escenario una parte de la
radiacion que ingresa a la Tierra, es captada y convertida en calor (absorcion)
principalmente por el CO. y el ozono, por lo tanto lo finalmente util que llega a la superficie
terrestre solo es un porcentaje menor de la radiacién inicial. Nos interesa esencialmente
la Radiacién Directa por ser la banda de energia, aprovechable por cualquiera de las

tecnologias termosolares descritas anteriormente.

Para poder conocer el valor de cada uno de los tipos de radiaciones presentes en un

blogue de irradiacion local, existen 2 modelos matematicos que describen el fendmeno
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con una precision aceptable, los cuales se han sido elaborados a partir de investigaciones
experimentales, que posteriormente fueron correlacionados estadisticamente para su
segmentacioén, y posterior uso en un espectro amplio de aplicaciones. En el presente

estudio nos interesa realizar la evaluacion de radiaciones con base horaria.

1.4.1. Modelo Isotrépico

Formulado por Liu — Jordan, este modelo considera que el comportamiento de la radiacion
es similar en cualquiera de las direcciones donde se proyecte, las bandas de energia son
paquetes con grado de uniformidad, al no considerar ciertas propiedades diferenciadas
para la radiacién difusa se trata de un modelo simplificado. Lo que se busca encontrar
con este modelo, es esencialmente como se distribuye la irradiancia local horaria o diaria
segun sea el caso, en radiacion directa y difusa en funcion de la localizacién geografica

y caracteristicas Opticas del sitio.
Se presentan a continuacion las ecuaciones generales de calculo.
Radiacién diaria extraterrestre (Ho):

Ho=[((24x3600 Gsc)/m) (14 0.033 cos (360n/365)) (cos ¢ cos b seno ws + (T ws
/180 ) seno ¢ seno §) | (1.34)

Radiacién horaria extraterrestre (lo):

lo=((12x 3600 Gsc)/m)x (1 + 0.033 cos (360n/365))x[cos ¢ seno § (seno w; -
senow;) + (m(wz-w:1) (1/180) seno ¢ seno d | (1.35)

Calculo de distribucion de Irradiacion diaria a horaria:

ws = arc cos [-tan ¢ tan §] (1.36)
a=0.409 + 0.5016 seno (ws- 60) (1.37)
b =0.6609 - 0.4767 seno ( ws - 60 ) (1.38)
r.=1/24 (a+b cos w)( cos w —cos ws)/( seno ws - (1/180) cos ws) (1.39)
[=rH (1.40)

Ratio radiacion promedio diaria vs radiacion extraterrestre:

Calculo de (I4/l) = F (Kt)
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Para K: <= 0.22:

la/I1=1.0-0.09K;

Para Ki>0.22 y Ki<=0.8:

la/1=10.9511-0.1604 K: + 4.388 Ki2- 16.638 K3 + 12.336 K¢*

Para K; > 0.8:

la/1=0.165

Ih=1-1Iq

Ratio entre la superficie inclinada / superficie horizontal (Rp):

Ry = cos 6 / cos 6,

Radiacion directa (DNI):

DNI =1y Rp

Radiacion difusa iso reflejada por el cielo (DRS):
DRS=I4[(1 + cosBc) /2]

Radiacion difusa iso reflejada por el suelo (DRF):

DRF =1Ipg[(1-cosfBc) /2]

Radiacion total a nivel de superficie (l):

=Ry +Ila[(1 4+ cosBc) /2] + Ipg[(1-cosPBc) /2]

1.4.2. Modelo Anisotrépico

En el planteamiento anisotropico se estima que el comportamiento de la radiacion es
variable segun la direccion donde se presente y las bandas de energia se distribuyen
segun los cambios que ocurran, toma parametros del modelo isotrépico y los
complementa con las relaciones de participacién por categoria de radiacién implicada.
Por bibliografia especializada [8] se conoce de 2 modelos que son los mas aceptados
para este tipo de analisis, estos son el método HDKR y el método de Pérez, siendo este

ultimo el que presenta mayor diferenciacion y detalle, de las subdivisiones de la radiacion
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difusa; por las propiedades que nos demanda conocer la metodologia HDKR resulta
suficiente, ya que nuestro grado de precisidén se enfoca exclusivamente para la Radiacion
directa (DNI).

A continuacion se detallan las ecuaciones complementarias HDKR:

Ratios de participacion respecto a la Radiacién extraterrestre e Irradiacion terrestre:
Ai=(l /o) (1.50)
f=M/1) (1.51)
Radiacion directa (DNI):

DNI=1I, Ry (similar alaecuacién 1.46)

Radiacion difusa aniso circunsolar (DRC):

DRC = I4Ai Ry (1.52)
Radiacion difusa aniso reflejada por el cielo (DRS):
DRS=14(1-A)[(1+cosBc)/2][1+fseno3 (Bc/2)] (1.53)
Radiacion difusa aniso reflejada por el suelo (DRF):

DRF=1pg[(1-cosBc) /2] (1.54)
Radiacion total a nivel de superficie (I):

L =(lbh+laA)R+1a(1-A)[(1+cosBc)/2][1+fseno3 (Bc/2) ]+
Ipg[(1-cosBc) /2] (1.55)

1.5. Técnica de trazado de rayos incidentes-reflejados (Ray-tracing)

En la actualidad gracias a los avances de las ciencias computacionales, es posible contar
con herramientas que pueden procesar gran cantidad de datos estadisticos, para llegar a
modelar con técnicas probabilisticas las propiedades y comportamientos de fenébmenos
complejos. Para la 6ptica de los concentradores solares existe la metodologia de Trazado
de Rayos (Ray-tracing), que aplica un tratamiento fundamentado en el calculo estocastico

para el seguimiento de la condicién energética de cada rayo proyectado, a partir de un
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grupo de rayos incidentes sobre los espejos de concentracion primarios. La técnica hace
uso del Método de Montecarlo, generando niumeros aleatorios de fotones, los cuales son
seguidos probabilisticamente a través de sus cambios de direccion, por fendmenos de
reflexion o refraccion dptica en los componentes del sistema concentrador, para calcular
sus pérdidas de energia hasta llegar a su destino en el elemento receptor, obteniendo asi
acumulativamente la cantidad de flujo final conseguido. Esta técnica tiene un nivel de

precision alto con gran aproximacién a los resultados experimentales.

En este trabajo se utilizara la técnica de Ray-tracing haciendo uso del software de cédigo
abierto Tonatiuh desarrollado por el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER)

de Espana, en virtud de la experiencia de sus desarrolladores y colaboradores,

respaldado por las multiples investigaciones llevadas a cabo.

Figura 1.12 — Muestra de Técnica de Ray-tracing para un Concentrador de Disco
parabdlico en Tonatiuh (Fuente: CENER, 2016).

1.6. Topicos seleccionados de Transferencia de Calor y Termodinamica

Para evaluar el proceso de la transferencia energética hacia el elemento receptor se

deben realizar balances de calor y masa, conduciendo a plantear las ecuaciones que
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describan la interacciébn de ganancias y pérdidas de energia entre elementos. Los
mecanismos de transporte de calor se manifiestan de 3 formas conocidas: conduccion,
conveccion y radiacion. Estos fendmenos ocurren en la mayoria de casos en forma
simultanea, por lo que suele complicarse muchas veces la solucién de las ecuaciones
que describen su comportamiento exacto. Para superar este impase que puede dar lugar
a invertir tiempo no fructifero para encontrar diferencias no representativas, es
recomendable realizar simplificaciones, que sin detrimento del error relativo ayuden de

manera facil a obtener resultados aceptables y logicos.

En el presente trabajo se van a realizar ciertas suposiciones razonables de tratamiento
aislado, que ayudaran a simplificar la solucion de las ecuaciones planteadas para los

fendmenos que interesa tratar.
1.6.1. Transferencia de calor por conduccion

Corresponde a la transferencia de energia calérica entre cuerpos sdlidos debido a la
diferencia de temperaturas entre ellos; esta se encuentra regida por la Ley de Fourier de

la conduccion de calor:
. dT
Qcond =—k (a (1 -56)

Para la condicion de transferencia calorifica entre las paredes de la Cubierta de Vidrio o
entre las paredes de la Tuberia de Absorcién, la ecuacion aplicable a este mecanismo de

transmisién quedaria dispuesta de la siguiente forma:

21k L(Ty—T;)

R
In(z2)

Qcond_tub = (1 -57)

Donde:

Qcond » Qcond_mb Calor por conduccién, Calor por conduccién en Tuberia de Absorcion

(W/m?)
T, T;,T, Temperatura, Temperatura interna, Temperatura externa (K)
k Coeficiente de conductividad térmica del material (W/m K)
L Pared o espesor (m)
R, R, Radio interior, Radio exterior (m)
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1.6.2. Transferencia de calor por conveccién

Corresponde a la transferencia de energia calérica entre la superficie de un cuerpo sélido
y un fluido cuando existe un gradiente de temperatura, conformando en su frontera una

capa de limite térmico; se encuentra regida por la Ley de Newton para enfriamiento:
Qconv = hAs (Ts — To) (1.58)

Donde:

Qcony  Calor transferido por conveccién (W/mz2)

Ts Temperatura de la superficie (K)
Tw Temperatura del fluido (K)
h Coeficiente de conveccion térmica del medio (W/mz2 K)

Numeros adimensionales requeridos:

e Numero de Reynolds

Rep =%=% (1.59)

e Numero de Prandtl

_ Gkt _ v
pr="2t=2 (1.60)

e Numero de Nusselt

hL,

K (1.61)

NuD =

a) Conveccion forzada flujo externo:

Correlacion de Zhukauskas
Nup = CRefPri(4)%28 (1.62)

para:1 < Rep < 10%, 0.7 < Pr <500, n = 0.37(Pr < 10), n = 0.36(Pr > 10
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Cuadro 1.1. Valores de Rep, C y m, correlacion Zhukauskas (Fuente: [5]).

Rep C m
1-40 0.75 0.4
40 - 1000 0.51 0.5
103 - 2x10° 0.26 0.6
2x105 - 108 0.0076 0.7

b) Conveccion forzada flujo interno:
Correlacion de Gnielinski

(g)(ReD—looo)Pr

(1.63)

1+12.7(£)0'5(Pr0-67—1)

Turbulento, completamente desarrollado, Rep, > 1000, 0.7 < Pr < 16700, (%) > 10
Correlacion de Petukhov

f =(0.7901In(Rep) — 1.64)~2 (1.64)
Turbulento, completamente desarrollado, superficie no rugosa,3000 < Rep, < 5. 106

Donde:

p Densidad del fluido (kg/m3)

% Velocidad corriente superior (m/s)
L, Longitud caracteristica (m)

U Viscosidad dindmica (N-s/m?)

v Viscosidad cinematica (m2/s)

a Difusividad térmica (m2/s)

f Coeficiente de friccion
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1.6.3. Transferencia de calor por radiacion

Corresponde a la transferencia de energia caldrica entre superficies que se encuentran a
diferentes temperaturas a través de ondas electromagnéticas, entre un cuerpo emisor y
otro absorbedor sin necesitar un medio de propagacién; esta regida por la Ley de

Stephan-Boltzman.
La ecuacion general aplicada a un cuerpo gris emisor viene dada por la expresion:
Qraq = €0 T* (1.65)

En nuestro caso en particular, la ecuacion es modificada para transferencia de calor entre
un cuerpo gris y sus alrededores y para el caso de intercambio de energia entre cuerpos

grises como en el caso de la Tuberia de Absorcion y la Cubierta de Vidrio.

Qrad.ext = EoxtOAext (Te4xt - T;lred) (1 66)

4
e0As (Tine=Texe) (1.67)
1 +1‘€ext Dint) '
gint €ext Dext

Qrad.int =

Donde:

Qrad» Orad.ext» Qradine Calor por radiacién, Calor por radiacién exterior, Calor por radiacién
interior (W/m?2)

T, Tint Text Temperatura, Temperatura interior, Temperatura exterior (K)
Taired Temperatura de la superficie circundante (K)
&, Eintr Eext Emisividad del cuerpo, Emisividad del cuerpo interior, Emisividad

del cuerpo exterior

Dint» Dext Diametro interior, Didmetro exterior (m)
A Area superficial (m2)
o Coeficiente de Stefan-Boltzmann (W/m2-K#)
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1.6.4. Balance Energético del Sistema

La 1° Ley de la Termodinamica determina que el balance final entre la energia que ingresa
a un sistema cualquiera, menos la energia que sale del mismo, es igual al cambio neto
de la energia interna del sistema, esta ley es también conocida como el principio general

de la conservacion de la energia.
Eing — Esq1 = AEi5 (1.68)

Para flujo estacionario sin desarrollar trabajo, la ecuacién es reducida y queda

determinada en la forma:

Q = m C,AT (1.69)
Donde:

Q Velocidad neta de transferencia de Calor (W)

m Flujo masico (kg/s)

Cp Calor especifico a presion constante (k] /kg-K)

AT  Variacién de temperatura (K)

Aplicando este primer principio en la Tuberia de Absorcion, se iran a conformar las
ecuaciones que describan las relaciones de transferencia de masa y energia, con el
objetivo de hallar las temperaturas finales alcanzadas por el Fluido de Trabajo, la Tuberia

de Absorcién y la Cobertura de vidrio de la Tuberia.
Para simplificacion del andlisis se adoptaran las siguientes suposiciones:

a) Elflujo dentro de la Tuberia de Absorcién esta totalmente desarrollado.

b) Estado estacionario, en pequefos periodos tiempo

c) La temperatura tiene distribucion uniforme en el tubo y en la Cubierta de Vidrio.
d) No se considera la variaciéon de la temperatura en la longitud de tuberia.

e) Los cuerpos sodlidos y el fluido tienen propiedades que solo dependen de la

temperatura.
El vinculo que existe entre la parte 6ptica y térmica confluye en las siguientes ecuaciones:

G; = Anet- DNI.0op;. IAM(8). ELF (1.70)
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Qi =X (1.71)

Hp
ELF=1-— % (1.72)
Donde:
qi Flujo radiante reflejado por cada espejo (W/m?)
Apet Area neta de espejo reflector (m?)
0; Flujo de calor total que ingresa a la Tuberia de Absorcion (W/m?)
ELF Factor de pérdida final por angulacion
Hp Altura de Cavidad Receptora del LFC (m)
Lp Longitud de espejo reflector (m)
0 Angulo de incidencia (°)

En la Figura 1.13 se ilustra el flujo energético que ocurre en una de las Tuberias

Receptoras, haciendo un balance por estratos podemos tener lo siguiente:

Dint.vidrio

Dint.tub

Tuberia de

Dext.vidrio Absorcion

Qrad.tub_vidrio

Cubierta
de Vidrio

Qabsorvido l

Figura 1.13 — Flujo energético en la Tuberia de Absorcion del CPC (Fuente: [2])
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El balance de energia en la cobertura de vidrio:

. . 2 2 .
Qrad.tubvidn-onDext.vidriodx + Qabs.vidrion(rext.vidrio - rint.vidrio)dx - (Qconv.vidrioamb +

. T pidri
Qrad.vidrio_amb)dx = Myjdrio vaidrio Igtno (1 -73)
El balance de energia en la Tuberia de Absorcion:

(Qabs - Qrad.tub_vidrio)nDext.tubdx - hconv.tub_fluido (Tint.tub - Tfluido)nDint.tub dx =

aTtub

Meyp Cptub at (1 -74)

El balance de energia para la transferencia de calor al Fluido de Trabajo:

: . anluido
heonv.eub_fluido (Tint.cup — Tm)®Dine.cupdx — Qing + Osat = MfiuiaoCPriuido ot (1.75)
Resolviendo estas ecuaciones podriamos encontrar los valores de las variables objetivo.

Aplicando la 1° Ley de la Termodinamica, se estimara en una primera fase los aportes y
pérdidas de energia en un modelo de superficie de control con flujo masico (concentrador

secundario - receptor) y posteriormente los rendimientos térmicos.

Mor = gt (1.76)
Donde

Nef Eficiencia térmica

Qutil Calor aprovechado para el proceso (W)

Qtotar  Calor total suministrado (W)

1.6.5. Analisis Exergético del Sistema

La 2° Ley de la Termodinamica se ocupa de demostrar el grado de irreversibilidad que
tienen los procesos energéticos y cuanto trabajo neto reversible es posible extraer de un
sistema. La energia tiene dos componentes, la anergia que es la parte que no puede

pasar de una forma a otra y la exergia que si puede hacerlo. La exergia es la parte de la
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energia que tiene valor y puede perderse si crecen las irreversibilidades, es por esa razén

que resulta importante cuantificarla.

La exergia (Exsaida) para el caso de analisis viene dada por la expresion siguiente:
Exsqiiga = Quenn (1 — % (1.77)
Donde:

Qutit Calor aprovechado para el proceso (W)

T, Temperatura ambiente (K)

T. Temperatura en la superficie del receptor (K)

La eficiencia exergética (nex) viene dada por la ecuacion:

_ Qutil (1_ %)_Wp

= 1.78
nex Qtotal (1_ %) ( )
_ mer
W, = 2 (1.79)
_ prromzL
AP = f2lron’t (1.80)
Donde:

W, Trabajo de bombeo (J/s)

Tsor Temperatura del Sol (K)

m Flujo masico (kg/s)

AP Caida de presion (Pa)

p Densidad del fluido (kg/m3)

f Coeficiente de friccién del tubo receptor

Vorom  Velocidad promedio del fluido (m/s)
D; Didmetro interior del tubo colector (m)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE MEJORAMIENTO TECNICO DEL NUEVO CPC

2.1. Procedimiento desarrollado para el modelamiento del CPC

Para llevar a cabo el proceso de mejoramiento del CPC que sera aplicado al LFC para la
localidad de Pilpichaca, Huancavelica como Caso de Estudio, se ha desarrollado una
metodologia de analisis y evaluacién, que se detalla en el diagrama de flujo que se
muestra en la Figura 2.1y 2.2, en ella se puede ver la ruta que seguira el presente trabajo,

el cual se encuentra dividido en 3 bloques basicos:

¢ Dimensionamiento efectivo del Campo Especular y altura del CPC.
e Mejoramiento 6ptico del Concentrador Doble Absorbedor.

e Performance Térmico final.

2.2 Aclaraciones Importantes para el modelamiento del CPC

El disefio optimizado de un CPC de un LFC no es posible concebirlo como un ente
independiente del Sistema, ya que es una construccion a medida, que depende de la
condicion previa de optimizaciéon del Campo de Espejos y la determinacion de la altura
mas eficiente de la Cavidad Receptora, ya que si no fuera asi, caeria en la condicién de
un dispositivo intrascendente por su aporte final disminuido. La forma final de su
configuracion geométrica es funcion directa de los angulos limite de reflexion, el numero
y las dimensiones de los espejos concentradores primarios, si existiera una variacion en
alguno de estos elementos, cambiaria la geometria aplicable al CPC, habiendo que
replantear su disefio. La interdependencia de las partes que forman el Sistema LFC esta
bien marcada, por lo que se requiere muy buena precision en el afinamiento del conjunto,
para que opere el Sistema de forma sincronizada. Es importante también senalar que el
tipo de seguimiento solar que se le asigne al LFC, resultante de la situacion estereografica
del sitio Caso de Estudio, tiene un aporte relevante en el factor de rendimiento 6ptico
representado en el Angulo de Incidencia Modificado (IAM), que es el indicador vinculado
al aprovechamiento transversal y longitudinal de los rayos solares que rebotan en el
Campo Especular y que luego se redireccionan hacia la cavidad reflectante del CPC como
componentes vectoriales importantes. Por lo que se puede afirmar que esta cadena de
transporte energético estda intimamente relacionado a la efectividad angular de sus

componentes en todas las etapas y especialmente en el CPC.
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e Localizacion geografica.

e Irradiacion solar del lugar,
anual, diaria u horaria.

¢ Potencia estimada de
aprovechamiento.

e Dimensiones de area de

&
. e @

Figura 2.1 — Diagrama de Flujo Optimizaciéon de CPC Doble Absorbedor — Parte 1
(Fuente: Elaboracioén propia).
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OPTIMIZACION OPTICA DE CPC DOBLE ABSORBEDOR

Figura 2.2 — Diagrama de Flujo Optimizaciéon de CPC Doble Absorbedor — Parte 2
(Fuente: Elaboracioén propia).
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL RECURSO SOLAR Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS
INSTALACIONES DEL LFC

3.1. Potencial Energético Solar de la localidad Caso de Estudio

Se ha escogido para el presente trabajo de investigacion como Caso de Estudio, la
localidad Huancavelicana de Pilpichaca perteneciente a la Provincia de Huaytara,
localizada a una altitud de 4300 msnm, como representativa de la realidad climatica y
socioecondmica alto andina con potencial solar, donde aplicaremos nuestra propuesta de
optimizacion técnica.

Considerando los datos de radiacidon minima y maxima proporcionados por el “Atlas Solar
del Per(” elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) y el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), se ha tomado el interés de
plantear un camino de investigacion para aprovechamiento termosolar y en ese sentido
analizar las posibilidades del uso de esta fuente natural disponible que tiene la comunidad
de Pilpichaca por su ubicacion geogréfica.

En las figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran las irradiaciones mensuales registradas y
proyectadas mediante un modelo meteorolégico por el SENAMHI para los meses que

marcan las estaciones del afio.

HUANCAVELICA

Pinichaca.

Figura 3.1 - Nivel de Irradiacién Solar en el mes de Marzo
(Fuente: Atlas Solar del Peri — SENAMHI, 2003).
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HUANCAVELICA

Pilpichaca P

Figura 3.2 - Nivel de Irradiacion Solar en el mes de Junio
(Fuente: Atlas Solar del Perii — SENAMHI, 2003).

HUANCAVELICA

Pilpichaca
o

Figura 3.3 - Nivel de Irradiacion Solar en el mes de Septiembre
(Fuente: Atlas Solar del Peri — SENAMHI, 2003).
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HUANCAVELICA

Pilpichaca
®

Figura 3.4 - Nivel de Irradiacion Solar en el mes de Diciembre
(Fuente: Atlas Solar del Peri — SENAMHI, 2003).

IRRADIACION ANUAL

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

KWh/m2-dia

MIN MAX

E Enero [ Febrero @ Marzo Abril B Mayo @ Junio

M Julio W Agosto M Septiembre @ Octubre W Noviembre B Diciembre

Figura 3.5 — Histograma de Irradiaciéon anual en la localidad de Pilpichaca
(Fuente: Elaboracion propia).

La localizacion geografica elegida para realizar los estudios energéticos se situa en la
Latitud -13°347’, Longitud -75°083’ y Altitud 4300 msnm, sector de pastizales de ichu
préximo al embalse de Ccaracocha, con cercania a suministro de agua en punto alto con
proyeccion para distribucidon por gravedad del fluido colector, hacia el uso final ya sea

para confort térmico humano o para procesos industriales a pequena escala.
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Figura 3.6 - Coordenadas especificas del punto geografico Caso de Estudio
(Fuente: Google Earth, 2017).

3.2. Climatologia de la localidad Caso de Estudio

Para llevar a cabo la evaluacién del performance del Sistema LFC con el modelo de CPC
mejorado propuesto, es necesario definir un escenario de andlisis cercano a las
condiciones térmicas y Opticas reales de la locacion geografica, que sirva ademas para
interactuar con el modelo matematico, que sera construido para los calculos del
rendimiento energético, el cual finalmente dara lugar a poder identificar las caracteristicas
logradas, y los puntos que requieren atencion para nuevas mejoras en el elemento de
analisis.

El escenario de evaluacion, debera contener fundamentalmente 3 variables intrinsecas
que son las siguientes: primero, la base de periodo de tiempo a considerar, segundo el
flujo radiante total que llega al &rea geogréfica o Irradiacion en el periodo base de analisis
y tercero las condiciones climaticas referidas a sus parametros influyentes para el calculo
como son: temperatura, velocidad de viento y nubosidad estimada promedio del sitio.
Dado que el estudio concierne a una actividad de monitoreo por horas utiles de operacion
que iniciaria tentativamente a las 8:00 am y terminaria a las 16:00 horas, la base debera
ser horaria, respecto a las radiaciones se debe tomar un criterio limitativo sobre los

valores de los registros energéticos oficiales en otras palabras tomar el flujo energético
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promedio minimo. Respecto a la climatologia se debera elaborar una matriz climatica que
combine los parametros importantes citados, que afectan directamente al proceso.
En el Cuadro 3.1 se presenta la integracion de todos los criterios manifiestos, para el

planteamiento del escenario termodinamico de evaluacion.

Cuadro 3.1. Escenario de Evaluacion del Modelo (Fuente: Elaboracion propia).

CONDICIONES CLIMATICAS

ESCENARIO | IRRADIACION Minima Velocidad Porcentaje
Temperatura Ul CE
Promedio Nubosidad

Promedio bajo
Horario mensual 25C 2.5-10.0 m/s 0-10%

3.3. Evaluacion del Recurso solar en la Localidad Caso de Estudio

La localidad de Pilpichaca escogida como Caso de Estudio presenta condiciones muy
favorables para la implementacion de instalaciones termosolares, como se menciond
anteriormente, el valor de la radiacion diaria promedio es de 5,670 W/m?-dia, es decir
anualmente puede llegar a 2,069.55 W/m?, si se tomara el promedio de la radiacién diaria
promedio mas baja es decir 5420 W/m?-dia se llegaria a 1,978 W/m?. En cuanto a
nubosidad por los registros se SENAMHI, se conocen temporadas malas de constantes
lluvias, las que se dan en los meses de diciembre hasta mediados de marzo, descartando
este periodo los dias restantes presentan condiciones manejables donde las horas de
“Sol aprovechable” se inician a las 9:00 am y se prolongan hasta las 15:00 pm, es decir 7
horas, si consideramos una incertidumbre pesimista del 20% se tendrian una estimacion
anual de 1,540 horas de aprovechamiento, que es un valor aceptable de nivel medio.
Respecto al area disponible y la topografia, existen llanos altoandinos (pampas) en
Pilpichaca que pueden albergar las instalaciones sin inconvenientes con amplitud de
terreno rocoso sin utilidad. Sobre los accesos y el recurso hidrico disponible estos
requisitos se pueden cumplir facilmente por las cercanias hacia lagunas y embalses de

agua, asi como el acceso por trochas existentes que pueden mejorarse.
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IRRADIANCIA (Kwh/m2_dia)
Meses Min Max
Enero 5.00 5.50
Febrero 5.50 6.00
Marzo 6.00 6.50
Abril 5.50 6.00
Mayo 5.50 6.00
Junio 5.00 5.50
Julio 5.00 5.50
Agosto 5.00 5.50
Septiembre 5.50 6.00
Octubre 6.00 6.50
Noviembre 6.00 6.50
Diciembre 5.00 5.50
Promedio 5.42 5.92

Figura 3.7 - Irradiacién a lo largo del aio en la localidad de Pilpichaca (Fuente:
Elaboracion propia, con registros SENAMHI, 2003).

3.3.1 La Trayectoria Solar en la localidad de Pilpichaca

Cuando se evalua cuantitativamente el recurso solar, la primera tarea a realizar es
construir el mapa de la trayectoria que sigue el sol durante el afo, éste representa la
perspectiva (“‘como se mira”) del punto geografico propuesto respecto al Sol. La
construccion del mapa se hace calculando los puntos que corresponden a los angulos
caracteristicos de azimut y elevacion solar a partir de las ecuaciones (1.12) al (1.20) en
un periodo horario, tomando un dia representativo de cada mes evaluado, plasmando
posteriormente la secuencia de puntos encontrados en un sistema de coordenadas
cilindricas. La finalidad de esta tarea es conocer la variabilidad del movimiento de Sol en
la zona, lo cual debe ayudar a identificar los meses mas favorables desde el punto de
vista optico, también servira para definir las posibilidades de ocurrencia de sombras por

interferencias naturales del terreno.

Para realizar la construccion del mapa particular de la trayectoria solar para las
coordenadas del area de interés de Pilpichaca, se ha implementado un cédigo en Matlab
que tiene la funciéon de generacién de manera automatica del mapa solar tomando como
datos de ingreso, las coordenadas geograficas de Latitud y Longitud de la zona de

analisis, el dia y el mes del afio.
Los datos de entrada son los que siguen:

Latitud: -13.347°
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Longitud: -75.083°
Dia representativo del mes: 15
Inclinacién del plano irradiado: 0°

Por otro lado usando los mismos puntos obtenidos para el mapa de la trayectoria solar
cilindrica, se ha de elaborar el mapa de la estereografia solar, el cual no es mas que una
vista de planta, de los puntos proyectadas en un sistema de coordenadas esféricas, este
grafico proporciona la proyeccién plana del camino que sigue el sol durante el afo, el cual
servira principalmente para conocer el grado de inflexion de la curvatura de la trayectoria,
para determinar la orientacion cardinal mas adecuada, para el sistema de captacion LFC.
En la Figura 3.8 se presenta el mapa de trayectoria solar y en la Figura 3.9 se presenta

la estereografia solar del sitio de interés.

Trayectoria Solar - Pilpichaca Huancavelica
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s

alpha_® (Angulo altura solar)
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Figura 3.8 — Mapa de trayectoria solar durante el ailo en la localidad de Pilpichaca
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 3.9 — Estereografia solar anual de la localidad de Pilpichaca
(Fuente: SunEarthTools.com, 2016).

Como puede verse en la Figura 3.8 referido al Mapa de trayectoria solar local, Diciembre
es el mes cuando existe mas proximidad a la mira del punto geografico y Junio el mas
alejado de la perspectiva, esto se da por estar marcado por los solsticios de verano e
invierno en el hemisferio Sur. Por otro lado puede notarse también que cualquier
interferencia de radiacion por efecto de obstaculos (arbustos, monticulos de terreno,
formaciones rocosas, arboles, postes eléctricos, etc.) deben de situarse por debajo de
30° de elevacién solar, ya que es la coordenada frontera que corresponde al inicio del
horario solar util de las 9:00 am. La trayectoria anual del Sol en Pilpichaca vista desde la
estereografia solar muestra una franja (Diciembre-Junio) casi regular con curvatura poca
pronunciada, mostrando que una orientacién de seguimiento Este-Oeste del Sistema LFC

favoreceria la captacion.

3.3.2 Estimaciones de Radiaciones

Las radiaciones mensuales promedios mas baja de cada mes, seran las que se utilizaran
para los calculos desarrollados en el presente trabajo, tomadas asi con la finalidad de

verificar la capacidad de respuesta con la ocurrencia energética mas desfavorable.

75



Considerando las ecuaciones (1.34) al (1.55) del Capitulo 1, se realizaron los célculos
mediante un codigo Matlab implementado para ello, haciendo el tratamiento de los datos
de manera matricial, el periodo horario de la evaluacién fue de 6:00 a 18:00 horas con un
paso periddico de 15 minutos. Luego de calcular los angulos solares caracteristicos se
hallaron los valores de la Radiaciones en base horaria con los Métodos Isotrépico y
Anisotropico HDKR, para los meses claves que corresponden a los Solsticios de Verano
(Diciembre 21), Invierno (Junio 21), Equinoccio de Otofio (Marzo 21) y Primavera
(Septiembre 21), con los resultados que se muestran en las Figuras 3.10, 3.11, 3.12 y
3.13.

La Radiacion directa horaria minima se da en el mes de Junio con un valor pico de 2.214
MJ/m? (615.00 Wh/m?) al mediodia y la Radiacion directa horaria maxima se da en el mes
de Noviembre con un valor pico de 3.4516 MJ/m? (958.79 Wh/m?) al mediodia.

En este punto es importante sefalar que los meses de mas baja Radiacion Directa que
son Junio, Julio y Agosto, coinciden con la temporada seca de lluvias en la zona, por tal
circunstancia en este periodo donde el sistema esta disminuido en absorcidn, resulta
favorecido indirectamente. Los meses restantes que presentan mejores condiciones de

captacion de energia también coincidirian con escenarios climaticos mas exigidos.

En resumidas cuentas contamos con el recurso solar, con una distribucion anual que se
acomoda bastante bien al clima de la regién y con ello nos presenta cierta facilidad para

su aprovechamiento.
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Figura 3.10 — Distribuciéon de Radiaciones en el Mes de Marzo
(Fuente: Elaboracion propia).
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Radiacidn horaria - Modelo Anisotrépico- Pilpichaca Huancavelica
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Figura 3.11 — Distribucién de Radiaciones en el Mes de Junio
(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 3.12 - Distribuciéon de Radiaciones en el Mes de Septiembre
(Fuente: Elaboracion propia).
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Radiacidn horaria - Modelo Anisotrépico- Pilpichaca Huancavelica
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Figura 3.13 — Distribuciéon de Radiaciones en el Mes de Diciembre
(Fuente: Elaboracién propia).

La evolucién de la Radiacion directa (DNI) mes a mes por semestre del afio, se muestra
en los graficos 3.14 y 3.15.

VARIACION DE LA RADIACION DIRECTA HORARIA
PERIODO ENERO-JUNIO

3.75
3.5
3.25

2.75
2.5
2.25

1.75
1.5
1.25

RADIACION DIRECTA (MJ/m?)

0.75
0.5
0.25

-0.25 4 5 6 7 8 9 101112 13 1415 1617 18 19
HORA SOLAR
—8—ENERO —@—FEBRERO MARZO ABRIL —@—MAYO —@—JUNIO

Figura 3.14 — Variacion de la Radiacion Directa en el 1° Semestre del afio
(Fuente: Elaboracion propia).
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VARIACION DE LA RADIACION DIRECTA HORARIA
PERIODO JULIO-DICIEMBRE
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3.5
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-0.25 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19
HORA SOLAR

—0—JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE —@—NOVIEMBRE —@—DICIEMBRE

Figura 3.15 — Variacion de la Radiacion Directa en el 2° Semestre del afio
(Fuente: Elaboracién propia).

3.4. Dimensionamiento de las Instalaciones del LFC

Con el objetivo de contar con un area patrén de aprovechamiento solar, hemos fijado una
extension de terreno de 1000 m? (50 m de largo y 20 m de ancho). En las Figura 3.16 se
presenta la forma verificacion hecha para determinar las distancias minimas para evitar
bloqueos y sombras requeridas por la locacion geografica, por mes, dia y una hora
representativa, la cual fue elaborada para el presente trabajo utilizando un cédigo Matlab,
implementado para el calculo del giro angular de espejos para seguimiento solar, y su
implicancia con la separacion minima necesaria. Como es légico pensar las horas con
mayor probabilidad de interferencias son las primeras y las ultimas del dia. Luego de la
construccion del grafico 3.16, a partir de sucesivas evaluaciones para encontrar el valor
que cubra las distancias minimas requeridas entre espejos, se llegé a definir que para un
periodo de operacion entre 9:30 am y 14:30 pm, viene bien usar un paso de 0.80 m.

guardando una separacién minima entre espejos (Gap) de 0.30 m.

En relacién a la altura en que estara situada la Cavidad Receptora se ha encontrado
mediante sucesivas simulaciones cuyos resultados aparecen graficados en la Figura

3.17, que por el grado de flujo de energia que llega a la tuberia receptora, que 14.00 m
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es el valor mas adecuado, con el sustento de limitarse a no tener mas de 51° para el

angulo de reflexion de los espejos extremos del LFC.

DISTANCIA MiNIMA DE SEPARACION ENTRE ESPEJOS POR
HORARIOS LIMITES

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000

DISTANCIA (m)

MESES

—®—09:00a.m.  ——0-— 10:00 a.m. 14:00:00 p.m.

15:00:00 p.m. =@— 09:30 a.m. ==k =-14:30:00 p.m.

Figura 3.16 — Verificacion de las distancias minimas del Campo Especular
(Fuente: Elaboracién propia).

VARIACION DEL FLUJO CON LA ALTURA DEL CPC
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Figura 3.17 — Verificacion de la Altura de maximo aprovechamiento 6ptico
(Fuente: Elaboracion propia).
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En cuanto a las tuberias receptoras, estas se asumiran como tuberias de cobre de 0.076
m (3”) con mejoramiento por recubrimiento de superficie selectiva, y también Cubierta de
Vidrio al vacio, materiales con buenas caracteristicas épticas y térmicas que actualmente

se disponen comercialmente en el mercado peruano.

El Fluido de Trabajo sera el agua a las condiciones climaticas del sitio, proveniente del
embalse natural de Ccaracocha, proximo a las coordenadas del punto escogido para

evaluacion.

El LFC para fines de simulacion se considerara que cuenta con un mecanismo de
seguimiento solar (tracker) para asegurar la captacién maxima posible. En el presente
trabajo no especificaremos sus caracteristicas particulares como mecanismo controlador
de la angulacion de los espejos, el tenerlo presente solo nos servira para alimentar de
datos a un codigo Matlab creado como herramienta matematica, para la determinacién
de los angulos de cada uno de los espejos de concentracion primaria a cualquier hora,

dia y fecha del afo, lo que facilitara los calculos 6pticos y térmicos.

La orientacion del LFC sustentada en la estereografia solar del sitio analizado sera de

Norte-Sur (a donde apunta el tubo receptor visto de planta), para seguimiento Este-Oeste.

Respecto a la estructura soporte, esta Unicamente sera considerada para estimar los
efectos de sombras proyectadas, mas no para conocer su comportamiento mecanico en

particular.

Cuadro 3.2 — Resumen de datos de componentes LFC para modelamiento

(Fuente: Elaboracion propia).

iTEM ELEMENTOS CARACTERISTICAS DIMENSIONES | CANTIDAD
Terreno plano de 1000 m?
1 Campo de Espejos | dimensiones 20 m ancho y Paso entre 1
50 m de longitud espejos 0.80 m
. Tipo planos de espesores
2 Espejos de 6.35 mm 0.50 x 50 m 24
Material de cobre con Altura ubicacion
3 Tuberias de superficie selectiva y 14 m >
Absorcion Cubierta de Vidrio al vacio. Lonaitud 70 m
0.076 m (3") didmetro 9 :
. Altura ubicacion
4 Cavidad Receptora Concentrgdor parabdlico 14 m 1
secundario -
Longitud 70 m.
5 Fluido de Trabajo Agua-Vapor de agua - -
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Sistema de

Seguimiento Solar Mecatronico 24
Orientacion del Azimut 0° Norte-Sur )

Sistema Seguimiento Este-Oeste

Estructura soporte )

para Cavidad Perfiles y cables de acero 15

Receptora

de alta resistencia
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CAPITULO 4

MODELAMIENTO GEOMETRICO Y OPTICO DEL CPC

4.1. Modelamiento Geométrico

El célculo de la geometria inicialmente es sencillo ya que el perfil del CPC se trata de una
forma bidimensional con ecuaciones explicitas, con las cuales se pueden hallar los
valores de las variables dependientes que se buscan, de acuerdo a ciertas condiciones
de borde, pero esta etapa no es determinante para el resultado final, porque esta rodeada
de gran incertidumbre respecto a la manera de como llegaran a impactar los rayos
reflejados por los concentradores primarios, que tienen propagacion tridimensional, por
lo que se deberan emplear procesos iterativos de calculo con herramientas de calculo
probabilisticos, para llegar al resultado final que es saber quién presenta las mejores

prestaciones.

El modelamiento de la cavidad reflectante del CPC con doble Tuberia de absorcion, se
iniciara teniendo en cuenta como primera suposicion analitica, que el aprovechamiento
mayor de la geometria para concentracion se da cuando el “blanco objetivo” esta ubicado
en el foco de la parabola, por lo tanto es correcto pensar que las Tuberias de Absorcién
deberan situarse en ese punto o cercanos a él. Por otro lado segun la distribucion de
espejos paralelos del campo especular y su modulacion de 0.80 m, los espejos ultimos
extremos se encuentran situados a 9.60 m respecto al eje central donde se ubica la

Cavidad Receptora CPC, como se puede ver en la Fig. 4.1.

El angulo constante que tienen estos rayos reflejados de cualquiera de los ultimos

En consecuencia el Angulo Limite (AL) en los filos extremos de los Ultimos espejos
simétricos del colector solar, reorientados hacia el receptor sera también de maximo de
56°. Este parametro determinara el valor asumido para el Angulo de Aceptancia, que es
la primera variable que se requiere determinar, para enlazar con las ecuaciones del perfil
de la cavidad CPC en 2-D. Por otro lado la dimensién del Radio Generatriz (Rg) que es
la segunda variable para el perfilamiento, por sentido practico la estimaremos con un valor

equivalente al diametro de la cubierta de vidrio de las Tuberias de Absorcion, como si
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estuvieran contenidas o circunscritas a ella, ya que de esa manera se asegura la llegada

del flujo solar.

Angulacién de Espejos LFC Seguimiento Solar - Mes: Marzo, Dia: 21, Hora: 12:00 m
I I I I I I I I

Y (m)

Figura 4.1 — Esquema de irradiacion centrada de espejos del LFC respecto al CPC
(Fuente: Elaboracién propia).

Fevidrio =62.5 mm Yy Rg =2* I'evidrio = 125 mm

Para los primeros célculos, el Angulo de Aceptancia podria considerarse como el angulo

complementario del Angulo Limite, es decir:
0, =90 —y =90° — 56° = 34°

Aplicando la ecuacién (1.11)

C,=—=1.79
9 seno34°

Sobre el indice de concentracion Cg para los CPCs se han realizado diversas
investigaciones, dentro de las cuales el trabajo de Tiba y Fraidenraich, 2011 [23], aporta
que el indice de concentracion 6ptimo se encuentra en el rango de 1.6 a 2.0, por lo visto
anteriormente, el 6, preliminar cumpliria con esta premisa sin embargo la validacién final
y su implicancia sobre la concentracion, se vera comprobada con técnicas Ray-tracing
que generan el mapa de distribucion de flujo sobre las tuberias usuarias, viendo ademas
en el detalle los valores picos de la energia lograda y la uniformidad de la transferencia,

para de esta manera definir cual es la alternativa mas conveniente.
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Los angulos del rango de concentraciones 6ptimas, seran:

SiCg =16

1 1
0, = arcseno <C_g> = arcseno (R) = 38.68° = 39°

SiCg=2

1 1
50 = areseno L) = areseno (1) = 30
a arcseno <C ) arcseno )

g
Dado que la forma completa de la seccion parabdlica del CPC, cubre el ingreso de los

rayos incidentes con Angulo Limite, al “blanco objetivo” definido de llegada que es el punto

central de la generatriz, se ha visto necesario realizar un truncamiento a la altura mas
préxima que permita el acceso libre a la cavidad reflectora.

Se ha elaborado un cédigo en Matlab para automatizar los calculos de la forma del CPC,
cuyos resultados han sido graficados en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4. Estas configuraciones
pasaran a ser evaluadas en una siguiente etapa mediante la técnica de Trazado de Rayos

(Ray-tracing), para verificar cual es la que entrega mejores prestaciones 6pticas.

Rayos
1557

1145

Truncamiento

& /
& J
& /

454

Figura 4.2 — Configuracién geométrica de CPC con 6a = 30°
(Fuente: Elaboracién propia).
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Rayos 1409
incidentes

874

405

Figura 4.3 — Configuracion geométrica de CPC con 6a = 34°
(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 4.4 — Configuracion geométrica de CPC con 6a = 39°
(Fuente: Elaboracion propia).
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Como segunda suposicion analitica el otro lugar geométrico con buenas posibilidades de
captacién de flujo radiante, por la confluencia de rayos reflejados dado su perfilamiento
para el caso particular de la reflexion en los ultimos espejos, seria el punto de tangencia
o interseccion del radio generatriz Rg y la linea que determina el Angulo de Aceptancia.
Entonces sobre las opciones de evaluacién de la primera suposicion analitica, también
deberan evaluarse las variantes con las Tuberias de Absorcidon reubicadas en los puntos

indicados en la segunda suposicion analitica.
Los resultados de la configuracién geométrica para estas variantes se muestran en las

Figuras 4.5, 4.6 y 4.7. Estas también luego pasaran a ser evaluadas con la técnica de

Trazado de Rayos (Ray-tracing) como en el caso anterior.
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III -
|
. 30° , /
\\\\\\\ . N /
E N _/Truncamiento | F
‘\- ;,' g
' / ©
:"r
o™
w
Cg=2

Figura 4.5 —Configuracién geométrica de CPC con 8a = 30° Variante
(Fuente: Elaboracién propia).
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Cg=1.79

34° Variante

Figura 4.6 —Configuracion geométrica de CPC con 0a

(Fuente: Elaboracion propia).

1250

92¢

R \\\"\‘:\Truncamiento/f

Cg=16

39° Variante

Figura 4.7 —Configuraciéon geométrica de CPC con 6a

(Fuente: Elaboracion propia).
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4.2. Modelamiento Optico

Existen 2 requisitos fundamentales en la optimizacién del disefio de concentradores en
general para aplicaciones solares, el primero radica en obtener la maxima transferencia

de flujo, y el segundo en distribuir de forma uniforme y controlada la radiacion captada.

El primer requisito es posible de lograrse mediante el disefio de la forma geométrica y los
arreglos complementarios necesarios, pero el segundo requisito depende de la pericia de
configurar la linea de “blanco objetivo” en la cavidad receptora, es decir hacia qué punto
debe de apuntar la mira del dispositivo de seguimiento solar en los espejos primarios,
para tener como resultado la mejor distribucion energética posible sobre la superficie de

las Tuberias de Absorcion, sin disminucion del flujo incidente.

4.2.1. Ray-tracing para ajuste de la geometria del CPC

El método de Trazado de rayos (Ray-tracing) es una herramienta de calculo de tipo
probabilistico muy efectiva para la determinacién del flujo energético que llega a la(s)
tuberia(s) de absorcion, por consiguiente a través de ella también podemos determinar la
eficiencia optica lograda al comparar la energia reflejada en los concentradores y el valor

de la energia incidente.

Tonatiuh es un software libre especializado, que ayuda en la tarea de modelar el
comportamiento optico de todo tipo de concentradores solares, tiene una interface
sencilla para diversas geometrias, un ingreso de datos muy practico y obtencion de
resultados aceptablemente precisos muy cercanos a los experimentales, la unica
desventaja que presenta tiene que ver con el post-procesamiento de los resultados
entregados en base binaria, porque requiere elaborar un cédigo informatico usando otro
software de soporte como “R” o “Mathematica”, para la interpretacion y grafico de los

resultados.

Esta herramienta nos permitird modelar el Sistema LFC completo y luego analizar de
modo particular lo que ocurre con las configuraciones de CPCs, presentados en el
modelamiento geométrico, ahora estos seran evaluados en su desempeno Optico,
teniendo como parametros indicadores de aptitud técnica, el flujo entregado al receptor y

la uniformidad de distribucion del mismo en los receptores.
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Figura 4.8 — Modelamiento de la geometria del LFC en software Tonatiuh

(Fuente: Elaboracién propia).

4.2.2. Calculo de flujo incidente en modelos geométricos CPC Doble Absorbedor

El desarrollo de la simulacién mediante el software de Trazado de Rayos, sera realizada
considerando la hora pico de aprovechamiento solar del afio marcado para la localidad

Caso de Estudio, es decir para el 21 de marzo a la hora solar del cenit 12 del mediodia.
Suposiciones adoptadas:

a) Existen condiciones estacionarias de operacion, es decir no varia con el transcurrir
de periodos cortos de tiempo.

b) Los elementos reflectantes no presentan imperfecciones significativas, es decir su
geometria es ideal y su capacidad reflectiva es uniforme.

c) El escenario meteoroldgico es de cielo despejado, sin alteracion notable.

Las propiedades 6pticas de los materiales y del medio consideradas seran las siguientes:
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Cuadro 4.1 — Propiedades o6pticas de los elementos de Recepciéon

(Fuente: Elaboracion propia, datos [5]).

Parametros Dimensién Unidad
Campo de Espejos
Reflectancia (Eespejos) 0.80
Cubierta de Vidrio
Diametro exterior (Dext.vidrio) 0.125 m
Emitancia (&vidrio) 0.090
Transmitancia (Tvidrio) 0.810
Absortancia (Quidrio) 0.088
Reflectancia (vidrio) 0.102
Tuberia de Cobre
Diametro exterior (Dextvidrio) 0.081 m
Emitancia, con superficie selectiva (gcu) 0.750
Absortancia, con superficie selectiva (acu) 0.890
Reflectancia, con superficie selectiva (Ecu) 0.110
Medio ambiente
Transmitancia del medio (Tmedio) 0.90

Luego de realizada las simulaciones, se elegira la configuracién que mejor desempefio

optico presente y se continuara con la etapa de afinamiento de mejora final.

En las Figuras 4.9 al 4.14 se pueden ver los resultados de las simulaciones Tonatiuh para

cada uno de los casos.
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Figura 4.9 — Flujo energético en Tuberia de Absorcion 1 - CPC Doble Absorbedor
(0.=30°) (Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.10 — Flujo energético en Tuberia de Absorciéon 1 - CPC Doble Absorbedor
(0.=34°) (Fuente: Tonatiuh).
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Figura 4.11 —Flujo energético en Tuberia de Absorcién 1 - CPC Doble Absorbedor
(0.=39°) (Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.12 —Flujo energético en Tuberia de Absorcién 1 - CPC Doble Absorbedor
(0.=30°) Variante (Fuente: Tonatiuh).
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Figura 4.13 —Flujo energético en Tuberia de Absorciéon 1 - CPC Doble Absorbedor
(0.=34°) Variante (Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.14 - Flujo energético en Tuberia de Absorciéon 1 - CPC Doble Absorbedor
(0.=39°) Variante (Fuente: Tonatiuh).
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Cuadro 4.2 — Resumen de resultados de evaluacion de alternativas de CPC

(Fuente: Elaboracién propia).

Angulo de Flujo Energia
Aceptancia incidente Total Uniformidad Error
0a (°) W/m? w
30° 11180.90 187361.00 0.67 0.02
34° 11769.30 197221.00 0.66 0.02
39° 12256.20 205380.00 0.66 0.03
30° variante 10069.80 168741.00 0.75 0.02
34° variante 9675.55 162136.00 0.78 0.03
39° variante 9269.85 155337.00 0.81 0.01

Como se puede ver en el Cuadro 4.2, la mejor opcién de prestacion le corresponde al
CPC con Angulo de Aceptancia de 39°, con disposicion de las tuberias ubicadas dentro
de la circunferencia del radio generatriz de la involuta, por consiguiente se adoptara esta
configuracién para el siguiente paso que correspondera a la optimizacion de su
uniformidad, para ello analizaremos mediante Trazado de Rayos en AutoCAD las areas

que requieren mejoras para llegar a cumplir este objetivo.

En la Figura 5.15 se ha graficado esquematicamente las lineas de trayectoria de los rayos
incidentes en la cavidad CPC con 6,=39°, utilizando para ello los principios basicos de la
reflexion y refraccidn para las areas especulares y para la cubierta de vidrio de la tuberia
receptora, con la finalidad de revisar como llega el flujo energético a la Tuberia de
Absorcion y de esta forma identificar qué sectores quedan con o sin cobertura. Vale
mencionar aqui que el grafico solo muestra el aporte de los ultimos espejos, sin embargo
estos representan la condicién mas exigida de captacion por las areas de la cavidad que
quedan ocultas del punto de mira. El esquema total tendria que incluir lo que aporta los
24 espejos en simultaneo, lo cual resulta dificil para una técnica grafico-matematica, por
lo que en general para esa condicion es preferible recurrir a técnicas probabilisticas como

Ray-tracing.
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Zona con geometria
deficiente

Figura 4.15 — Trazado en AutoCAD de rayos de flujo energético en CPC Doble
Absorbedor (0,=39°) (Fuente: Elaboracién propia).

En el grafico 4.15 se puede apreciar que el perfil de la zona que se encuentra cercana al
inicio de la involuta no llega a sumar confluencia al conjunto de rayos que llega, por el
contrario resulta divergente. Este sector requiere atencidén porque necesita nivelaciéon del
flujo incidente a la par del conjunto, dado que es una zona de dificil llegada directa y que
siempre se encuentra en desventaja en reflejar los aportes de energia, que le llegan de
todos los angulos. Pensando en ello luego de sucesivas iteraciones de geometria analitica
en combinacion con graficos de posicionamiento de perfiles que ayuden a superar este
problema, se ha visto que incorporando una superficie plana con angulacién adecuada,
como pantalla de rebote de los rayos incidentes en el CPC, es posible redireccionar los
rayos que se pierden hacia la Tuberia de Absorcion y conseguir un incremento adicional
al flujo energético captado, lo que también influiria en mejorar la distribucion de la energia
capturada en el elemento absorbedor. En la Figura 4.16, se puede observar los

resultados:
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Figura 4.16 — Trazado en AutoCAD de rayos de flujo energético en CPC Doble

Absorbedor (0,=39°) modificado (Fuente: Elaboracion propia).

Para verificar el efecto de la geometria anadida en el CPC, a continuacién se realizara la
simulacion completa de Ray-tracing que dara luces sobre lo ganado. En la Figura 4.17 se
puede apreciar el cambio que ocurre en el espectro de flujo, reportado por el software

Tonatiuh.

En el Cuadro 4.3 se presenta un resumen comparativo de los resultados obtenidos entre
la version inicial y la modificada del perfil del CPC, que confirman un ligero incremento en
el flujo y lo principal, un mejoramiento de la uniformidad de la transferencia. Se debe
sefnalar al respecto que el indicador de uniformidad, es resultado de la aplicaciéon de un
estadistico empleado por el método Montecarlo, que como tratamiento de valor cuanto

menor sea, la distribucién del flujo en el area receptora estara mejor balanceada.
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Figura 4.17 — Flujo energético en Tuberia de Absorcién (8.=39°) modificado

(Fuente: Tonatiuh).

Cuadro 4.3 — Comparacion de resultados de la evaluacion de CPCs 0,=39°

(Fuente: Elaboracién propia).

Angulo de Flujo Energia
Aceptancia incidente Total Uniformidad Error
0a (°) W/m? W
39° 12256.20 205380.00 0.66 0.03
39° modificado 12303.60 206174.00 0.64 0.02
Incremento 47.40 794.00 0.01 -

Como siguiente paso, ahora corresponde evaluar el rendimiento 6ptico de un LFC con un
CPC estandar optimizado, para conocer sus prestaciones de transmision del flujo
energético captado. Esta evaluacion se debe realizar para las fechas mas importantes del
afio que marcan la trayectoria solar, es decir los cambios de estacién, por la sencilla razon
de que los angulos de azimut solar son muy influyentes en el IAM del LFC y pueden ser

determinantes para las pérdidas oOpticas longitudinales. Posteriormente de igual forma se
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procedera para el LFC con CPC Doble Absorbedor, con la finalidad luego de realizar el

contraste entre ambos modelos.

4.2.3. Calculo de flujo incidente en el modelo estandar optimizado de CPC

A fin de conocer en la localidad Caso de Estudio el performance del LFC con CPC
estandar, es decir con una sola Tuberia de Absorcién, se realizaran simulaciones en el
software Tonatiuh, que comprendera encontrar los espectros de flujo para los dias 21 de
los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre, fechas que marcan las estaciones
del afo, en las horas 8:00 am, 10:00 am, 12:00 m, 14:00 pm y 16:00 pm, que son
representativas del horario operativo del Sistema; asimismo se desarrollara a manera de
ejemplo los gréaficos de trazado de rayos para el LFC y el espectro de flujo energético
para el caso del mes de Marzo. Como es de entender los otros meses seguiran la misma
metodologia, luego los resultados obtenidos se presentaran en una tabla que detalle los
flujos alcanzados. Sobre la lectura de los mapas de flujo obtenidos, un aspecto a aclarar
es que el eje horizontal representa el perimetro de la tuberia y el eje vertical la longitud

de esta.

En las Figuras 4.18 y 4.19 se muestran a partir de la simulacién, como ocurre la captacion
en el Campo de Espejos en el mes de Marzo a horas 8:00 am, los rayos solares incidentes
llegan con un angulo solar transversal de 27° respecto al nivel 0 del piso, produciendo en
la Tuberia de Absorcion un espectro de distribucién de flujo energético. Sobre los
resultados obtenidos podemos comentar que el flujo en el tramo Gtil se mantiene en un
rango de 3,000 a 8,000 W/m?, el flujo promedio es de 4,213.54 W/m?, con un indice de
uniformidad de 0.65, también es relevante mencionar que la longitud efectiva de captacion
es de 50.00 m de los 70 m totales. Esto ocurre porque la reflexion en los concentradores
primarios, no es unicamente transversal sino también longitudinal, esto hace que haya un

corrimiento de la radiacién reflejada en la Tuberia de Absorcion.
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Figura 4.18 — Flujo incidente LFC con CPC estandar, Marzo 21 - 8:00 am.

(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.19 — Flujo Incidente en Tuberia de Absorcién CPC, Marzo 21 - 8:00 am
(Fuente: Tonatiuh).

En las Figuras 4.20 y 4.21 se presentan como opera el LFC a las 10 am. En este horario
los rayos incidentes sobre el Campo de Espejos tienen un angulo solar transversal de 57°
respecto al nivel 0 del piso. Como en el caso anterior se puede notar que la longitud
efectiva irradiada sigue siendo de 50 m, el flujo energético esta en aumento y se mantiene
dentro del rango de 10,000 a 27,000 W/m?, el flujo promedio es de 15,689.8 W/m?, con
un indice de uniformidad de 0.66. El lado derecho presenta un color mas claro sefalando

asi un menor flujo, debido a que corresponde a la parte superior del tubo, la que se
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encuentra proximo al pico de la involuta del CPC, donde el acceso de los rayos solares

es estrecho.
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Figura 4.20 - Flujo incidente LFC con CPC estandar, Marzo 21 - 10:00 am

(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.21 - Flujo Incidente en Tuberia de Absorcién CPC, Marzo 21 - 10:00 am
(Fuente: Tonatiuh).

El flujo de energia al momento del mediodia, se muestran en las Figuras 4.22 y 4.23,
donde puede notarse que el flujo alcanza una mejor distribucion en uniformidad y también
en su valor maximo encontrandose en el rango de 16,000 a 42,000 W/m?, el flujo promedio
es de 23,111.20 W/m?, con un indice de uniformidad de 0.66. El angulo transversal solar
es de 89.8° respecto al nivel del suelo, la longitud efectiva irradiada no sufre alteracién

siendo 50 m, se puede notar ademas que el sector que marca la diferencia por menor
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flujo es el area posterior cercana al receptor. Este fenomeno resulta dificil de revertir por

la estrechez de la cavidad del CPC, como ya se comento6 anteriormente.

Figura 4.22 — Flujo incidente LFC con CPC estandar, Marzo 21 - 12:00 am

(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.23 - Flujo Incidente en Tuberia de Absorcién CPC, Marzo 21 - 12:00 m

(Fuente: Tonatiuh).

En horas de la tarde se repite casi la misma situacion a la presentada durante la mafana,
solo que ahora ocurre una disminucién de la longitud irradiada, la uniformidad del espectro
se conserva mayormente, pero en la parte superior e inferior del espectro de flujo, se

forman sendas franjas de color azulado de 3.00 m aproximadamente que nos indica que
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existe una linea frontera de transicion con bajo flujo de energia como consecuencia de la

influencia del factor coseno.
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Figura 4.24 - Flujo incidente LFC con CPC estandar, Marzo 21 - 14:00 am

(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.25 - Flujo Incidente en Tuberia de Absorcién CPC, Marzo 21 - 14:00 pm
(Fuente: Tonatiuh).

En las Figuras 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 se pueden ver como queda pintado el espectro de
flujo para las horas de la tarde, en el caso de las 14:00 horas cuando el Sol tiene un
angulo transversal de 61.4° respecto al terreno, el rango maximo de flujo de energia
radiante esta entre 16,000 y 28,000 W/m?, el flujo promedio es de 17,100.90 W/m?, con
un indice de uniformidad de 0.66 y en el caso de las 16:00 horas cuando el angulo solar
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transversal es de 31.3° respecto al nivel 0 del piso. El intervalo de flujo esta entre 4,000
y 10,500 W/m?, el flujo promedio es de 5,757.41 W/m?, con un indice de uniformidad de
0.66. La longitud efectiva de la Tuberia de Absorcion sigue igual manteniéndose en 50.00

m para ambos horarios.
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Figura 4.26 - Flujo incidente LFC con CPC estandar, Marzo 21 - 16:00 am

(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.27 - Flujo Incidente en Tuberia de Absorcién CPC, Marzo 21 - 16:00 pm

(Fuente: Tonatiuh).

Con el objetivo de hallar el flujo reflejado por el Campo de Espejos antes del ingreso de

la cavidad del CPC, colocaremos un “plano virtual” a manera de monitor en el modelo
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construido en Tonatiuh, y reportaremos sus resultados para compararlos con el flujo
promedio alcanzado sobre la tuberia receptora, para obtener directamente la eficiencia
Optica-geométrica del CPC estandar. En la Figura 4.28 se puede ver el detalle de su

localizacion en el LFC.

En el Cuadro 4.4 se presenta un resumen con los resultados de las evaluaciones
realizadas para los meses restantes, es decir Junio, Septiembre y Diciembre, con base

en el Flujo Energético Total incidente sobre la Tuberia de Absorcion del CPC estandar.
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Figura 4.28 — Ubicacién de monitor virtual para reporte en modelo LFC

(Fuente: Tonatiuh).

Cuadro 4.4 — Rendimiento 6ptico en el Modelo LFC con CPC

(Fuente: Elaboracioén propia)

Fluj | reflej re la | Fluj | reflej rel . P
ora | ULl sobrota |l tal rfljadopor ol grinci o
(W) (W)
MARZO
08:00 70540.6 94250.1 0.75
10:00 262109 403359 0.65
12:00 388117 594720 0.65
14:00 285914 445564 0.64
16:00 96509.5 133066 0.73
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JUNIO
08:00 53265.1 69860.6 0.76
10:00 176379 279137 0.63
12:00 242263 385519 0.63
14:00 180391 281998 0.64
16:00 574931 81488.9 0.71
SEPTIEMBRE
08:00 85924 118838 0.72
10:00 259418 401930 0.65
12:00 354775 548035 0.65
14:00 241982 373787 0.65
16:00 66908.1 89310.9 0.75
DICIEMBRE
Flujo total reflejado sobre la | Flujo total reflejado por el Eficiencia Optico-
Hora Tuberia de Absorcion Campo de Espejos GeométricapCPC
(W)
08:00 69180.6 99392 0.70
10:00 242263 381899 0.63
12:00 348311 557396 0.62
14.00 241249 370552 0.65
16:00 64253.4 92001.8 0.70

4.2.4. Calculo de flujo incidente en modelo optimizado CPC con Doble

De forma similar a la evaluaciéon anterior, para el LFC con CPC Doble Absorbedor las
simulaciones que se llevaran a cabo, corresponderan a los meses de solsticios y

equinoccios del ano es decir Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre para los dias 21 y

Absorbedor

para las horas de 8:00 am, 10 am, 12:00 m, 14:00 pm y 16:00 pm.
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Figura 4.29 - Flujo incidente LFC con CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 - 8:00 am

(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.30 — Flujo en Tuberias de Absorcién CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 -
8:00 am (Fuente: Tonatiuh).
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Figura 4.31 — Flujo incidente LFC con CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 - 10:00 am
(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.32 — Flujo en Tuberias de Absorcién CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 -
10:00 am (Fuente: Tonatiuh).
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Figura 4.33 — Flujo incidente LFC con CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 - 12:00 m

(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.34 — Flujo en Tuberias de Absorcién CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 -
12:00 m (Fuente: Tonatiuh).
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Figura 4.35 - Flujo incidente LFC con CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 - 14:00 pm
(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.36 — Flujo en Tuberias de Absorcion CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 -
14:00 m (Fuente: Tonatiuh).
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Figura 4.37 — Flujo incidente LFC con CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 - 16:00 pm
(Fuente: Tonatiuh).

Figura 4.38 — Flujo en Tuberias de Absorcion CPC Doble Absorbedor, Marzo 21 -
16:00 m (Fuente: Tonatiuh).
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En el Cuadro 4.5, se ha tabulado los resultados de las simulaciones realizadas, con base
en el Flujo Total entregado por el nuevo CPC. En el Cuadro 4.6, se ha plasmado la
diferencia de rendimientos opticos-geométricos entre el CPC Doble Absorbedor y el CPC

estandar, para mayor claridad del mejoramiento alcanzado.

Cuadro 4.5 — Rendimiento 6ptico en el Modelo LFC con CPC Doble Absorbedor

(Fuente: Elaboracién propia)

Flujo total reflejado sobre | Flujo total reflejado por el Eficiencia Obtico-
Hora | las 2 Tuberias de Absorciéon Campo de Espejos Geométrti):a
(W) (W)
MARZO
08:00 67804 94250.1 0.72
10:00 279803 403359 0.69
12:00 411171 594720 0.69
14.00 305775 445564 0.69
16:00 95823.7 133066 0.72
JUNIO
08:00 49425.1 69860.6 0.71
10:00 191609.7 279137 0.69
12:00 264408 385519 0.69
14:00 195326.2 281998 0.69
16:00 54029.9 81488.9 0.66
SEPTIEMBRE
08:00 85207.6 118838 0.72
10:00 277611 401930 0.69
12:00 376902 548035 0.69
14:00 259795 373787 0.70
16:00 64153.3 89310.9 0.72
DICIEMBRE
08:00 71508.7 99392 0.72
10:00 262864 381899 0.69
12:00 380560 557396 0.68
14:00 258067 370552 0.70
16:00 66180.9 92001.8 0.72
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Cuadro 4.6 — Comparacion de Rendimientos Optico-Geométrico entre CPCs

(Fuente: Elaboracién propia)

Eficiencia Optico- | ggicioncia Gptico-
Hora Geométrica Geométri'::a Diferencia
CPC Doble CPC estandar Incremental
Absorbedor
MARZO
08:00 72% 75% -3%
10:00 69% 65% 4%
12:00 69% 65% 4%
14:00 69% 64% 4%
16:00 72% 73% -1%
JUNIO
08:00 71% 76% -5%
10:00 69% 63% 5%
12:00 69% 63% 6%
14:00 69% 64% 5%
16:00 66% 71% -4%
SEPTIEMBRE
08:00 72% 72% -1%
10:00 69% 65% 5%
12:00 69% 65% 4%
14:00 70% 65% 5%
16:00 72% 75% -3%
DICIEMBRE
08:00 72% 70% 2%
10:00 69% 63% 5%
12:00 68% 62% 6%
14:00 70% 65% 5%
16:00 72% 70% 2%

Es importante mencionar que el horario efectivo de operacién de un Sistema LFC tipico
en produccién se inicia a las 10:00 am, por lo que la mejora en el rendimiento optico
obtenido resulta de todas formas significativo. Corresponde ahora realizar la verificacion

de la uniformidad lograda en la transmision energética del LFC con nuevo CPC.
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Figura 4.39 — Perfil de Distribucién de flujo en Tuberia de Absorciéon CPC
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En las Figuras 4.39, 4.40 y 4.41 se muestran los perfiles de distribucion de flujo, en el
lado izquierdo se aprecia el flujo longitudinal y en el lado derecho el flujo circunferencial,
el indice de uniformidad global sefialado por el reporte del software, nos indica que el
CPC estandar logra un valor de 0.66 y en el caso del nuevo CPC 0.64. Como puede
notarse en los graficos el perfil de este ultimo para las 2 tuberias, tiene menores
inflexiones y presentan transiciones suaves comparativamente con el primer modelo, lo
que resulta mucho mas conveniente para la operacién del Sistema LFC, en cuanto a evitar
presentar los 2 problemas frecuentes que ocurren por una mala distribucion, que son en
primer lugar la alta temperatura local que puede acelerar la degradacion del recubrimiento
de los tubos y en segundo lugar la gran tensién térmica causada por el gradiente de
temperatura que puede conducir a distorsiones indeseables y dafos al receptor,
especialmente cuando se utilizan tubos de vacio. Sobre la técnica de como uniformizar la
distribucion en un CPC, hay pocas investigaciones, las mas importantes de mencionar
son el trabajo de a Eck et al (2007) y el ultimo trabajo de Yu Qiu et al (2017), donde se
profundiza la estrategia de diversificar los “blancos objetivo” para llegar a balancear la
distribucion circunferencial, técnica aplicada a la optimizaciéon del CPC propuesto en la

presente Tesis.
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CAPITULO 5

MODELAMIENTO Y BALANCE TERMICO

5.1. Configuracion operativa del Modelo

En esta etapa se probara el LFC con cavidad receptora CPC con Doble Absorbedor, en
el escenario simulado de las condiciones térmicas restrictivas de la zona geografica
escogida. Por ello deberemos marcar claramente las condiciones de borde del problema,
determinando en orden de prioridad los valores que caracterizan térmicamente al Sistema
LFC y al medio donde se desarrollan las acciones termodinamicas, estos datos para mejor
manejo en la parte matematica resulta conveniente agruparlos en matrices de trabajo, de
tal forma de facilitar su operacion en bloque y también luego su convergencia numérica

durante el procesamiento de las ecuaciones aplicables al caso.

La evaluacion se desarrollara en un periodo horario para adquirir informacion cuasi
dinamica de la interaccion entre las condiciones climaticas del sitio y el potencial solar
aprovechado en el transcurrir de las horas y minutos de un dia representativo del afio.
Las horas de interés para la evaluacion corresponden al periodo de 9:00 am a 15:00 pm,
lapso de tiempo en que existen condiciones reales de aprovechamiento solar en el sitio

de analisis.

El planteamiento operativo para el LFC, sera de un dispositivo con 2 tuberias conectadas
en serie para tener la opcidn a recirculacion continua, con este arreglo se tiene la
alternativa a realizar varios pases sobre el area de exposicion de captacion solar. Se ha
fijado un caudal volumétrico tentativo de 5 gpm para el fluido de trabajo, con la idea de
trabajar con base en un estandar de bomba comercial disponible para aplicaciones
solares. Las simulaciones se haran para un solo pase en la cavidad receptora, infiriendo
que el incremento de temperatura ganado para el fluido, pueda ser un valor referencial
para calcular el numero de pases necesarios para llegar a la temperatura deseada, en la

Figura 5.1 se ha esquematizado la disposicién descrita.

La resolucion de las ecuaciones para encontrar los valores de las temperaturas logradas,
las eficiencias finales caracteristicas y su representacién grafica en cuadros de funciones,
se desarrollaran mediante un cédigo Matlab, elaborado con base en todas las ecuaciones
declaradas en el Marco Teorico, con vinculos en bases de datos creadas en Excel para

la climatologia, propiedades del fluido, propiedades térmicas el medio ambiente y los
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flujos energéticos de entrada provenientes de la optimizacién éptica, para interactuar

entre si y luego procesar los resultados automaticamente.

TUBERIA ABSORCION 1

TUBERIA ABSORCION 2

—> SENSOR ' ' —>
TEMPERATURA

CAVIDAD CPC

ALMACENAMIENTO

Figura 5.1 — Esquema del proceso de aprovechamiento solar LFC

(Fuente: Elaboracién propia).

5.2. Matriz climatica de Evaluacion

Como se menciond en la parte inicial del presente documento, se hace necesario
conformar una modelo numérico que describa de manera aproximada las condiciones
climaticas de la zona de analisis, por esta razén en primer lugar vamos a conformar una
matriz de temperaturas en frecuencia horaria por dia representativo del mes, para cada
uno de los meses del afo, en segundo lugar vamos a conformar una matriz de
velocidades de viento con rango entre 2.5y 10 m/s (promedio diario de registro en 5 afios
por el SENAMHI) y finalmente conformaremos una matriz de atenuacion energética por
nubosidad con efecto en la radiacion directa en el rango de 1.5% a 10% de disminucion.
Como mencionamos anteriormente, los meses entre Diciembre a Marzo son los meses
de presencia de lluvias en la zona, este trimestre lo consideraremos para fines practicos
de produccion limitada, para restringirnos Unicamente en lo realmente productivo. En el
Cuadro 5.1 se muestra a manera de ejemplo, como esta constituida la matriz climatica

conceptuada para los calculos a desarrollarse en el presente Capitulo.
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Cuadro 5.1 — Ejemplo de matriz climatica empleada en el analisis térmico

(Fuente: Elaboracién propia).

MARZO
Temperatura Viento Nubosidad

Horario (°C) (m/s) (%)
08:00 a.m. 5.20 4.00 5%
08:15 a.m. 5.65 4.00 5%
08:30 a.m. 6.10 4.00 5%
08:45 a.m. 6.55 4.00 5%
09:00 a.m. 7.00 4.00 5%
09:15 a.m. 7.50 4.00 5%
09:30 a.m. 8.00 4.00 5%
09:45 a.m. 8.50 4.00 5%
10:00 a.m. 9.00 4.00 5%
10:15a.m. 9.38 4.00 5%
10:30 a.m. 9.75 4.00 5%
10:45 a.m. 10.13 4.00 5%
11:00 a.m. 10.50 4.00 5%
11:15 a.m. 11.18 4.00 5%
11:30 a.m. 11.85 4.00 5%
11:45 a.m. 12.53 4.00 5%
12:00 p.m. 13.20 6.00 1.5 %
12:15 p.m. 12.50 6.00 1.5%
12:30 p.m. 11.80 6.00 1.5 %
12:45 p.m. 11.10 6.00 1.5 %
01:00 p.m. 10.40 6.00 1.5 %
01:15 p.m. 9.85 6.00 1.5%
01:30 p.m. 9.30 6.00 1.5%
01:45 p.m. 8.75 6.00 1.5%
02:00 p.m. 8.20 6.00 1.5%
02:15 p.m. 7.90 6.00 1.5%
02:30 p.m. 7.60 6.00 1.5%
02:45 p.m. 7.30 6.00 1.5%
03:00 p.m. 7.00 6.00 1.5%
03:15a.m. 6.63 6.00 1.5%
03:30 p.m. 6.25 6.00 1.5%
03:45 p.m. 5.88 6.00 1.5%
04:00 p.m. 5.50 6.00 1.5 %

5.3. Planteamiento de los parametros de la transferencia térmica

A continuacion se definiran los parametros térmicos de la Tuberia de Absorcién y Fluido
de Trabajo, que nos serviran para realizar el balance energético y resolver las ecuaciones
que describen, los procesos de transferencia de calor por conduccidon, conveccion y

radiacién, en la superficie receptora.
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Cuadro 5.2 — Propiedades de elementos de captura y transmision de calor

(Fuente: Elaboracién propia).

Datos generales

Parametros Dimensién Unidad

Longitud total de receptor 70.000 m

Longitud maxima efectiva de reflexion 50.000 m

Cubierta de Vidrio

Diametro interior (Dint.vidrio) 0.119 m

Espesor de cubierta 0.003 m

Diametro exterior (Dextvidrio) 0.125

Conductividad térmica (Kvidrio) 0.810 W/m-K

Emitancia (€vidrio) 0.090

Transmitancia (Tvidrio) 0.810

Absortancia (Quidrio) 0.088

Reflectancia (&yidrio) 0.102

Tuberia de Cobre

Diametro interior (Dint.tub) 0.076 m

Espesor del material 0.003 m

Diametro exterior (Dextvidrio) 0.081 m

Conductividad térmica (Kcu) 375.000 W/m-K

Emitancia, con superficie selectiva (gcu) 0.750

Absortancia, con superficie selectiva (dcu) 0.890

Reflectancia, con superficie selectiva (Ecu) 0.110

Concentrador Secundario CPC

Amplitud de la cavidad 0.760 m

Profundidad al foco de la involuta 0.520 m

Fluido de Trabajo

Capacidad calorifica del agua (Cpagua) 4.213 KJ/Kg-K
1766 E-06 a

Viscosidad dindmica del agua (Jagua) 281.9 E-06 Ns/m?
567.2 E-03 a

Conductividad térmica del agua (Kagua) 679.3 E-03 W/m-K

Numero de Prandtl del agua (Pragua) 13.12 2 1.749
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Densidad del agua (pagua) 1000 a 958.5 Kg/m3
Medio ambiente

Presion atmosférica de la zona 59.28 Kpa
Temperatura del aire (Taire) 3a1 °C
Transmitancia del medio (Tmedio) 0.90

Numero de Prandtl del aire hasta 10°C (Praire) 0.73

Densidad del aire hasta 10°C (paire) 1.25 Kg/m3
Viscosidad cinematica del aire hasta 10°C (vaire) 0.00001426 m?2/s
Conductividad térmica del aire hasta 10°C (Kaire) 0.02439 W/m-K
Temperatura del suelo (Tsuelo) 4.00 °C
Temperatura promedio del Sol (Tsol) 5778.00 K

5.4. Resolucion de las ecuaciones de desempeio energético y exergético

Esta tarea se realizara mediante un script elaborado en Matlab para tal fin, que contiene
las ecuaciones declaradas (1.56) al (1.80), en el algoritmo creado se han volcado, los
datos geométricos, los materiales involucrados, las matrices climaticas y los mecanismos
de transferencia de calor actuantes, por la condicion del periodo de tiempo que se ira a
manejar, asumido en intervalos de tiempo de 15 minutos, nuestro estudio planteado en
estado estacionario, adquirira un caracter casi de estado transitorio, lo cual sera de mucha
ayuda para ver la evolucion de la respuesta térmica del sistema en el transcurrir del

tiempo.

Tras realizar la ejecucion del codigo Matlab de Balance Térmico para los meses de Marzo
y Junio, que como se aclar6 anteriormente son los meses con mayor y menor
aprovechamiento en el afio, se han obtenido los siguientes resultados que se presentan
para mejor entendimiento de manera gréfica en las Figuras del 5.2 al 5.9. Al final de ellas
se incluiran los cuadros resumen con los resultados de los parametros de mayor interés
operativo energético, para los 4 meses estacionales del afo, para luego emitir opinién

sobre los valores obtenidos.
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Figura 5.2 — Evolucién horaria de temperaturas alcanzadas - Marzo 21

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 5.3 — Evolucién horaria de flujo de calor alcanzado - Marzo 21

(Fuente: Elaboracién propia).

121




0665

08B

0856

nef- 1° Ley Termod.

o
@
2

0635

Eficiencia energética CPC-2T - Pilpichaca Huancavelica

0825,
7

] El [ [ 12 13 14 15 16
Hora Solar ¢hr)

Figura 5.4 — Evolucién horaria de la eficiencia térmica alcanzada - Marzo 21

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 5.5 — Evolucién horaria de la eficiencia exergética alcanzada - Marzo 21

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 5.6 — Evolucidén horaria de la temperatura alcanzada - Junio 21

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 5.7 — Evolucién horaria del flujo de calor alcanzado - Junio 21

(Fuente: Elaboracién propia).
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(Fuente: Elaboracién propia).
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Cuadro 5.3 — Resumen de desempeio térmico de LFC con CPC Doble Absorbedor

Hora de Control: 12 m (Fuente: Elaboracién propia).

Longitud | Flujo Increm.
efectiva | masico | Qincidente Qabsorvido | Tingreso | Tsalida | Temp.

Meses m) | (kals) | (W) (W) °c) | c) | c) | nef | nex
Marzo 50.00 0.31 299955.00| 188810.00 | 13.20 |{181.35| 168.15 | 0.63 | 0.15
Junio 50.00 0.31 194030.00 | 123970.00 | 13.40 [122.17 | 108.77 |0.64 | 0.11
Septiembre 50.00 0.31 271540.00 | 171394.00 | 14.30 | 166.52 | 152.22 | 0.63 | 0.14
Diciembre 50.00 0.31 |262400.00| 165936.00 | 13.90 | 161.00| 147.10 |0.63|0.13

Cuadro 5.4 — Resumen de desempeno térmico de LFC con CPC estandar Hora de

Control: 12 m (Fuente: Elaboraciéon propia).

Longitud | Flujo Increm.
efectiva | masico | Qincidente Qubsorvido | Tingreso | Tsalida | Temp.

Meses (m) (kg/s) (W) (W) (°C) (°C) (°C) nef | nex
Marzo 50.00 0.31 283900.00 | 170830.00 | 13.20 |172.35| 159.15 | 0.60 | 0.23
Junio 50.00 0.31 179610.00 | 112000.00 | 13.40 | 114.09 | 100.69 | 0.62 | 0.17
Septiembre | 50.00 0.31 261260.00 | 158240.00 | 14.30 | 160.76 | 146.46 | 0.61 | 0.22
Diciembre 50.00 0.31 248910.00 | 151530.00 | 13.90 | 153.44 | 139.54 | 0.61 | 0.21

De acuerdo al Cuadro 5.3 podemos notar que en los meses de Marzo y Septiembre se
logran los mejores resultados térmicos, esto esencialmente a causa de las condiciones
climaticas reinantes que marcan la diferencia en ambos meses; las eficiencias alcanzadas
sufren variaciones relativas por cada trimestre y si pensamos como promedio anual, estas
quedarian en 0.63 en eficiencia térmica y 0.13 en eficiencia exergética, sobre este ultimo
valor lo que se puede entender es que existen bajos niveles de tendencia a conservacion
de la reversibilidad del proceso y siendo asi, esto resulta limitativo para pensar en la
conversion a otras formas de energia como la electricidad por ejemplo. En el caso del
mes de Junio a pesar que se llega a alcanzar los 100°C con poco margen hasta antes de
las 12:00 horas, podemos indicar que el incremento de la temperatura marca un buen
precedente, si se piensa en aprovechar mas la energia disponible con una segunda o
tercera pasada del fluido en las Tuberias de Absorcién, para ganar calor en horas mas
tempranas o en su defecto realizar un precalentamiento al inicio de las operaciones si las
condiciones de temperatura ambiente son muy bajas. Por otro lado comentar que la

energia ganada por el fluido depende del caudal volumétrico con el que se puede trabajar,
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a mayor caudal menor transferencia, en este estudio estamos usando un caudal menor
aplicable a actividades que no demandan un gran volumen de agua caliente o vapor como

producto final.

En términos del proceso mismo de captacion energética del Sistema LFC, para cualquier
forma de uso final del recurso, debe de plantearse una secuencia de operaciones que
siendo flexible, pueda dar la facilidad de escoger la calidad de producto final logrado, con
esto se quiere decir sacar el maximo provecho del equipo, teniendo en claro que el
recurso disponible puede variar rapidamente con el tiempo, debido a las condiciones

meteoroldgicas que puedan presentarse.
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CAPITULO 6

DISCUSION DE RESULTADOS

Habiendo realizado los analisis del performance éptico y térmico para cuantificar las
capacidades técnicas del nuevo CPC con Doble Absorbedor de un LFC, se abordaran

ahora algunos puntos resaltantes no comentados todavia sobre los resultados obtenidos.

En primer lugar, sobre los aspectos geométricos y épticos, hemos verificado a través de
las simulaciones, que la eficiencia en el nuevo disefio crece en promedio en un 5%, este
incremento en realidad resulta ligero, si pensamos en el solo hecho de que 2 Tuberias de
Absorcion debieran captar el doble de uno sola, lo que no resulta cierto porque se
depende de una fuente Unica que es el Campo de Espejos, que es quien determina la
energia en concentracién que llega al CPC sea de cualquier tipo, por lo tanto el
incremento logrado cobra validez, porque no resulta facil llegar a obtener mejoras con
elementos de tratamiento numérico complejo. Por otro lado el valor que hace propicio el
uso del nuevo disefo del CPC es la distribucion equilibrada de la energia captada por los
concentradores primarios sobre las 2 Tuberias de Absorcion, lo que deberia tener
repercusion esencialmente en proteger del deterioro temprano a los materiales por
sobrecalentamiento de los tubos receptores. Pero la ventaja mas importante de este
disefio, radica en que el sistema puede operar con opcion a recirculacion de manera
continua, hasta alcanzar la temperatura deseada, lo que resulta ventajoso y oportuno por
la temporalidad del recurso. Sobre este particular cabe preguntarse porque invertir en el
doble de materiales en tuberias de absorcion de una instalacion estandar, la respuesta a
esta interrogante radica en la gran funcionalidad de la instalacion, porque proporciona la
alternativa de no construir otro Campo de Espejos, lo que trae a cola a no necesitar mas

terreno para nuevas instalaciones.

Como se hizo mencién anteriormente el mejoramiento de un CPC debe realizarse a la
par de las instalaciones de captacion primaria, adoptando por ello un criterio de amplio
panorama, que no se restrinja unicamente a componentes, sino a bloques sincronizados.
Asimismo se debe por ejemplo prestar atencion a detalles que parecen tener irrelevancia,
como los cambios de direccién continuados de los rayos solares reflejados, los cuales a
pesar de poder llegar a su “blanco objetivo”, pierden energia y van disminuyendo la
eficiencia Optica del sistema, por tal razén en el dimensionamiento de las instalaciones se
debe procurar evitar configuraciones demasiadas anchas del Campo de Espejos respecto

a la altura de ubicacion del CPC, trae menos complicaciones posteriores, aumentar la
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longitud de Campo de Espejos para ganar area de captacion solar si se dispone de
espacio libre o en su defecto crecer en altura para disminuir el Factor de pérdida final por

angulacion (ELF).

El Angulo de Incidencia Modificado (IAM) que se encuentra directamente vinculado al
rendimiento 6ptico del Campo Especular, es el factor de entrada para la eficiencia dptica
del CPC, por lo que se debe asegurar que este llegue con el valor mas alto posible, para
conseguir que las perdidas opticas disminuyan y llegar con buen flujo a las tuberias
receptoras, la orientacion de seguimiento solar y el horario escogido de inicio para

precalentamiento puede jugar un papel importante para ello.

Sobre las eficiencias 6pticas logradas, estan han resultado en grado medio alto, como se
esperaba para el LFC, en el orden del 69%, denotando con ello el buen dimensionamiento
geométrico del CPC y los demas componentes, también sobre el mismo particular se ha
puesto en evidencia a partir del analisis de espectros de incidencia, la existencia de
pérdidas longitudinales por el corrimiento de la energia irradiada a lo largo de las tuberias
receptoras segun los meses del afio, para compensar estos impases se adoptd la

previsién del aumento de la longitud de la Tuberia de Absorcion a 70 m.

En segundo lugar sobre los detalles de aprovechamiento térmico, se ha verificado via
simulaciones, el desempeno adecuado del Sistema LFC con CPC Doble Absorbedor
consiguiendo una eficiencia térmica aproximada del 63%, luego de todos los pasos
exigidos por la transferencia de calor e intercambio termodinamico en los meses que
marcan hitos en el afio. Con vista a saber del uso posterior del recurso solar ya captado,
surge el comentario aclaratorio de que las formas energéticas de calor, deben de seguir
preferentemente como formas de calor para procesos, donde su uso es mas eficiente y
ademas existen multiples aplicaciones, el hecho de convertirlas a otras formas de energia
como la electricidad degrada la exergia y demanda un gran volumen energético de

captacién y por ende resulta caro.

Como cierre de este capitulo hallaremos 2 indicadores finales importantes, para el
Sistema LFC completo, que son la Concentracion Total y el Rendimiento Global del

Sistema.
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a) Factor de Concentracién Total (Cr)

Cr = Cprim X Csec

Acamp espejos 600 m?
prim Acav.cpc 52.05m?
Coec = 1.6X

Cr =1152x 1.6 = 18.44X

b) Rendimiento Global (Rr)
Rr = Ropt X Reerm

Ry =0.69x 0.63 = 0.44

Por tanto la Concentracion Total alcanzada es de 18.44X y el Rendimiento Global es 44%.

Cuadro 6.1 — Resumen de dimensiones finales del CPC Doble Absorbedor

(Fuente: Elaboracién propia).

ITEM VARIABLES DIMENSIONES
Diametro nominal de las Tuberias de
1 Absorcion (Dta) 76 mm.
2 | Angulo de aceptancia (6a) 39°
3 | Radio generatriz (Rg) 125 mm.
4 | Distancia entre Tuberias de Absorcion (dap) 125 mm.
5 (D)ist?ncia X respecto al foco de la parabola 625 mm.
ap
Distancia Y respecto al foco de la parabola
6 0
(Yap)
7 | Altura de truncamiento respecto al foco (Htrunc) 236 mm.
8 | Ancho de la Cavidad Receptora CPC (Acr) 1041 mm.
9 | Longitud de la Cavidad Receptora CPC (Lc) 70 m.
Altura de ubicacion del CPC respecto al
10
Campo Especular (Hcrc) 14 m.
, Involuta, parabola y linea
11 | Curvas del perfil CPC cipendiente
12 | Eficiencia 6ptica 0.69
13 | Eficiencia térmica 0.63
14 | Rendimiento Global 0.44
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CONCLUSIONES

Enfocados en demostrar la hipotesis propuesta, se llegaron a cumplir todos los
objetivos especificos comprometidos para el presente trabajo de investigacion:

En primer lugar, se llego a cuantificar el recurso solar existente basado en registros
experimentales y en modelos matematicos, determinando la Radiacion Directa
(DNI) y las categorias de la Radiacién Difusa (DIF) existentes en la localidad
escogida como Caso de Estudio, en un periodo horario.

En segundo lugar, se llegd a dimensionar el Campo Especular y la altura de
ubicaciéon del CPC, basado en la disposicion geométrica mas adecuada de
componentes, verificados por criterios de analisis de interferencias y perdidas
energéticas por reflexion y refraccion luminica, apoyandose para esta tarea en
técnicas de métodos numéricos y analisis estadistico como el Método Montecarlo.
En tercer lugar se cumplié con hallar la configuracién del CPC, que da las mejores
prestaciones opticas de reemplazo del modelo estandar, el cual resulta un
equivalente a contar con 2 concentradores individuales en un solo disefo integrado,
con facilidad ademas de estar preparado para realizar recirculacion continua.

En cuarto lugar se llego a caracterizar la matriz climatica de la localidad geografica
de evaluacion, por hora, dia representativo y mes del afio, el cual nos sirvié como
base de datos dinamica para combinarse mediante las ecuaciones de balance
energético, con los datos de las propiedades térmicas y opticas de los materiales
empleados, y asi obtener los resultados numéricos para su posterior analisis.

En quinto lugar, se llego a realizar el balance energético en periodo horario, basado
en las leyes de la termodinamica y la transferencia de calor, luego de la resolucion
de las ecuaciones representativas declaradas, se lograron determinar los valores
de los parametros que nos interesaba conocer para el modelo del CPC Doble
Absorbedor y el modelo de CPC estandar, tales como: la energia ganada por el
Sistema, las pérdidas de energia en los alrededores del area de recepcion, las
temperaturas finales en el Fluido Trabajo, en la Tuberia de Absorcion, en la Cubierta

de Vidrio y los rendimientos energéticos y exergéticos.

Tras haber realizado las comprobaciones de las capacidades logradas por el
modelo propuesto de Concentrador Parabodlico Compuesto (CPC) de Doble
Absorbedor para un Colector Lineal Fresnel (LFC), en el escenario geografico de

Pilpichaca en el departamento de Huancavelica, es posible afirmar que desde el
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punto de vista optico y térmico, representa una buena alternativa para reemplazar
al CPC estandar, al demostrar que supera a éste en un 5% en rendimiento éptico y
en un 3% en el rendimiento térmico, y ademas logra un mejor balance en la
distribucion del flujo incidente con un indicador de 0.64 respecto al estandar de 0.66.
Desde el punto de vista operativo el factor mas relevante y que marca la diferencia
respecto al modelo estandar, es la funcionalidad para hacer el maximo
aprovechamiento del espacio fisico de instalacion (terreno), que combina las
ventajas de un receptor de Cavidad Trapezoidal (TDR), por su disposicion de

montaje preparado para la recirculacion continda.
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RECOMENDACIONES

La tecnologia LFC no es posible aplicarse de manera estandarizada a todas las
locaciones geograficas por igual, porque es un “traje a medida” que debe disefiarse
tomando en cuenta, la geometria personalizada del equipo mismo y su
posicionamiento en el entorno geografico, en este ultimo rubro juega un factor
determinante la orientacion que se ha de elegir respecto a la trayectoria solar, en el
caso particular del estudio realizado, la orientaciéon cardinal conveniente para
seguimiento solar se dio de Este-Oeste, segun estudio de la estereografia solar y
posterior comprobacion por Ray-tracing para verificar la eficiencia optica. En otras
zonas geograficas inclusive dentro de nuestro propio pais como por ejemplo la costa
esta orientacion no podria funcionar bien y se lograria mejores resultados con
orientacion de seguimiento Norte-Sur. Como comentario final sobre el tema, para la
localidad de nuestro Caso de Estudio, por inspecciéon se evaluaron también
orientaciones intermedias en la busqueda de mejoras en la captura de radiacion
solar, revisando angulaciones de 30°, 45° y 60° respecto al Norte, y los resultados
no fueron positivos, por la légica citada anteriormente.

El desarrollo de ingenieria de detalle, para una propuesta técnica asociada con el
CPC Doble Absorbedor, va a requerir analisis mas exhaustivos en el campo de otras
especialidades diferentes al campo energético mismo, como por ejemplo tendran
que ver con la mecanica de fluidos para el planteamiento los equipos de bombeo
necesarios para el sistema, con los dispositivos electrénicos de instrumentacion y
control, con la optimizacion de los procesos para obtener el producto final
determinado, entre otros rubros importantes afines.

Como parte de un trabajo futuro a desarrollar queda en tapete, la evaluacién
econdmica de esta propuesta como un proyecto de inversion, que ponga mayor
evidencia de que su implementacion real también es factible desde la perspectiva

economica.
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