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Resumen.-En este trabajo se presenta el disefio y caradat&nzade un sistema solar con concentracion, para |
generacion de vapor saturado. El sistema empleangentrador parabdélico compuesto (CPC) y su disefdesarrolla

a partir de un modelo teorico, el cual se ajusta lzase en parametros climaticos de la region, fargaa de calor
deseada y el sitio en el cual se instalard pampsuacion. Las pruebas experimentales realizadsistaina solar se
basan en la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, norma iEna para captadores solares; la cual conduce a
determinar la eficiencia instantanea y la capactdattica. De los resultados obtenidos se concluyedd proceso de
construccion del concentrador con geometria CHGreamental para lograr un alto desempenio ternétsistema.
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1 INTRODUCCION

Los compromisos importantes en el desarrollo dedlegias de fuentes renovables, es precisamente la
aplicacién de la energia solar, para generar enéngpia, para sustituir las fuentes convencionglés generan energia
calorifica y eléctrica, que utilizan combustiblésifes que contribuyen en la emisién de gases elgceinvernadero.

Por otro lado, nuestro estado de Guerrero, no pargmentado sistemas de concentracién solar, glieeugstos
equipos, para la evaporacién. Sin embargo, el Depanto de Metalmecanica de este Instituto Tecie@dda
desarrollado un prototipo CPC simple, para difergprocesos de calentamiento de agua, en estaebpacifico.

Este trabajo muestra cada una de las etapas detalesdel CPC, como el disefio estructural, seriles la
metodologia utilizada en su construccion y las Ipaseexperimentales de la norma, como una certifinac

La energia solar es gratuita, el reto que tenemalsefiar sistemas para su captacion, para tramefiary que
se aproveche, para sustituir los combustiblesef®sjue generan gases del efecto invernadero. Adaguenitantes
son de baja densidad de potencia comparado cdnidoscarburos, pero proponer sistemas con eleviiciareia de
conversiéon. Otra limitante es su intermitencia,sga por el ciclo dia-noche o bien por condicion@sosféricas
adversas como lluvia o nublados. El alcance detest@jo es que, el prototipo desarrollado CPC danas pruebas
experimentales de la norma y que tenga un costsidrde, con opcién a la comercializacion mediant@roduccion
en serie y que sea rentable tanto para aplicacindastriales como agricolas.

2 DISENO DEL CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO CPC

En el disefio del CPC sus dimensiones dependen dglitacion y de las condiciones climéticas deltug
donde se pretende instalar el sistema. En este stasplicacion sera para la generacion de vaparasht o agua
caliente, que se empleara en los procesos de datsttidbn de flor de Jamaica, de mango y en lamatizacion del
maiz para la elaboracion de tortilla. Los parangetimaticos involucrados en el disefio del CPCoseaton de la
localidad de Acapulco, Guerrero. México, situaddasncoordenadas 16° 51° Latitud Norte y 99° 5iditud Oeste,
a una altitud de 30 MSNM.

Las dimensiones de este prototipo, se establecpriraar lugar con base en las dimensiones del tegerste,
es una tuberia de 13 mm de didametro nominal, ceta de longitud de 0.116 m, a continuacion es aeicesstablecer
el &ngulo medio de apertura, siendo de 27°; paenebuna concentracion geométrica de 2.43.

Estos concentradores CPC, tienen una copa denomifisminbe-Meinel, que permite que los rayos sean
captados y se dirijan hacia el absorbedor sin itapda direccion incidente en la superficie de dpa Esta copa
siempre esta iluminada y reflejada a la superfieleabsorbedor, porque tiene un angulo sélidomdeara aprovechar
la radiacién directa y la difusa, este fendmenoawre con los Concentradores Cilindricos ParabsI€CP.

El disefio del concentrador resultante se compongodegeometrias diferentes; la primera correspaniie
seccién de involuta, generada a partir de las dirnees del receptor y la segunda corresponde ates#g de una
parabola cuyo eje tiene un angulo con respecto al eje vertical del CPC, como se traues la figura 1. Esta
geometria permite que todos los rayos solaresaueaptados se reflejen hacia la superficie delptee sin considerar
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los errores de su superficie. Para este disefimeoesario decidir la magnitud de concentracior) (i€seada, que se le
afiade un 10% para considerar un truncamiento. Gam la concentracion se calcula el angulo detaceEm Hc:

@ max, como se muestra en la Ec. 1.

— Truncamiento
—— Parabola (117 ¢ < 243)
— Involuta (0 <¢ < 117)

CPC de 2 soles
Figura 1.- Partes principales como son la involias parabolas y el receptor cilindrico.
(1
Buax = Sen (E 1)
De esta manera, las coordenadas de la involuthan® (x y) estan dadas en términos de las coadbes polares r y
o:

x = r(senp — ¢ cosg) )
y = -1 (¢ serp + cosp) ®)

Donde:

Os¢s§+0max. @

Por otra parte, la trayectoria parabdlica esta teslaoordenadas X, y:

x = r(senp — Acosg) (5)
y = —r(Asenp + cosg) (6)
Con
7l
—t Hmax + ¢ - C04¢ - Hmax)
A= 2 (7)
l+se{¢-6,.)
Donde:
7l 37
—+0 . <p<s— -6 8
2 max ¢ 2 max ( )

Los extremos superiores de las pardbolas del CPQparalelos al eje vertical del concentrador, ewio
contribuye a la concentracion en el receptor, qakod extremos se trunquen o se eliminen. Estdmad@ce que se
pierda un 10 % de la razén de concentracion y aslesglogra un ahorro en el 50 % del material. [®danto, al
conocer el valor de la concentracion, se le increanel 10% para considerar el truncamiento y seutakl angulo de
aceptacion, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2.- Perfil del concentrador parabdlico coegta de receptor cilindrico con altura completameéesarrollada.

El gréfico de este concentrador CPC, correspond2 soles efectivos de concentracion después del
truncamiento, pero en su disefio inicial contemplaba soles de concentracion. EI CPC contiene coamep
principales la involuta y las parabolas, descetasas ecuaciones anteriores y el receptor cifodri

3 CONSTRUCCION DEL CPC

En el disefio del concentrador solar se utilizé nguéo medio de aceptacion de 27°, que corresponda&a
razon de concentracion de 2.43; resultando un GPGltura de 0.80 m que por ahorro de materiabdgjo a 0.55 m,
con una razén concentracion de 2.0X. La seccigmcada es el 50 % de la altura y representa un 48%haterial
reflector y una concentracion que se muestra cé&cl®.

Cmaxzi 9)

Esta solucién determina la forma de un reflectanmleto sin truncar, pero la forma del reflector pdgto no
es el disefio més practico si el objetivo es obtanarrazén dptima costo-beneficio, dado que logdarsuperiores del
material reflector contribuyen en la reduccion @edncentracion de energia solar; porque es néeésarcar la curva
de la cuspide a una altura menor.

En la figura 3, se muestra la forma de la copasypkrabolas realizadas sobre la hoja de triplayec@taron
para obtener los moldes.

Figura 3.- Maderas con forma de la copa de Trombe@&#l y sus parabolas contintas.

En la figura 4, se muestra el rolado de las seldeal” x 1/8”, para reforzar la superficie del deotle madera
que tiene la forma de la copa, que posteriorment®da, para colocarla en al sistema del conadti@PC.
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Figura 4.- Rolado de la solera

En seguida se procedié a armar la estructuraatelentrador, aplicando el angulo y solera de 1/8%, Jpara
guedar completamente estatica sin ningln movimi@umo se muestra en la figura 5.

Figura 5.- Estrutura estatica del concentrador CPC

Se recortan las laminas de aluminio reflejante godecan a la estructura del concentrador solar,€B@o se muestra
en la figura 6.

s A! ¥ .
Figura 6.- Prueba de la colocacion de las lamieaalaminio

En la figura 7, se muestra, la aplicacién, se madst diversos tipos de tornillos, tuercas, romagarhiner,
pintura, brochas, taladro, brocas, clavos, silicdtros.

4 EQUIPO EXPERIMENTAL

Este equipo experimental, describe el sistema gtacién de la energia solar en un CPC, para tranafa
energia térmica, que se encuentra instalado embekdtorio de Ingenieria Electromecanica del Depaghto de
Metalmecanica del Instituto Tecnolégico de Acapujcque se utilizd para realizar la parte experimede este
trabajo.

La disponibilidad termodindmica y comportamientarti€éo del CPC, es factible determinar el nimero de
mdédulos necesarios para una aplicacion en pantic@anectarlos en serie para aumentar la tempardtlrfluido de
transporte de calor y en paralelo para aumentawglal del flujo para una temperatura deseada.
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La norma ANSI/ASHRAE, 93-1986 se utiliz6é como guyara la evaluacién del CPC. Asi también, se
utilizaron las pruebas experimentales del calergatoi de agua, para la aplicacién de la Norma NMX0ES
NORMEX-2005.

Figura 7.- Prueba de recirculacion del agua erstdraa.
5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

En la figura 8, observa el esquema del disposéiuerimental que se implement6 para la evaluacdCBC.
Los principales componentes son:

Tanque de almacenamiento de agua.

Bomba de agua rotatoria para comprimir el fluiddreeajo.

Tanque de almacenamiento térmico para almacewcafalcolectado.
Vélvulas de aguja y de compuerta para desviaugl.fl

Medidores de presidn o traductores de presion.

Termopares de temperatura.

Sistema de adquisicién de datos.
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Figura 8.- Instalacion completa del control del Gamtrador CPC

Estas pruebas experimentales realizadas al coadentsolar consiste en determinar los serviciopajés
ofrecidos para el calentamiento de agua, que irally determinacion de la eficiencia instantaneecteentrador con
la radiaciéon normal a la superficie colectora, ladmion de la capacidad calorifica efectiva delcemtrador y la
determinacion de la constante de tiempo. A pasdita$ resultados obtenidos de estas pruebas fise @étipo de
arreglo que tendra la seccion de prueba para bs$iardel proceso, como se muestra en la figura 9.

6 RESULTADO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES
Conforme el fluido fluye a través del receptoregest ganando calor provocando que el flujo masecsea

uniforme, a consecuencia de esto, el faEtpes variable y asi mismo el rendimiento térmicositema. El factoFR
es una funcion del valor del flujo, en los caleotad de agua y los cambios en el flujo son unaatifga significativa



IV Conferencia Latino Americana de Energia Sol& IBES_CLA) y XVII Simposio Peruano de Energiarg¥idll- SPES), Cusco, 1 -5.11.2010

en el rendimiento del colector. En ese context® pkrdidas de calor en los tubos, son significatidebido a que no
estan aislados y las longitudes son grandes.

Figura 9.- Vista de la radiacion solar sobre ebfdel tubo de vidrio
7 CURVAS DE EFICIENCIA

El rendimiento térmico instantdnea de un colectdarsse determina con base en los diferentes sivade
irradiancia solar incidente, asi como de la tentpesicambiente y de la temperatura de entraddudebfde trabajo.

El método experimental de acuerdo a la nhorma NMXBESNORMEX-2005 para realizar las mediciones,
debe ser en estado estable o casi-estacionamlosies parametros a registrar la temperatura ttadmy salida del
fluido de trabajo y determinar el calor Gtil gana@o. Asi también, se determina la eficiencia instae#éty) del
colector. Las pruebas se realizaron en pares soogtron respecto al mediodia solar, como el médisdlar es a las
11:30 a.m. un buen par de pruebas simétrico darfaimera prueba a las 11:00 a.m. y la segunda 42:00 p.m., los
resultados de los pares son promediados. Lasrdia®instantdneas se determinan con la Ec. (10).

Qu
G, Ac

n= (10)

Donde la Ec. (11), es para evaluar el calor Utie depende de la temperatura de entrada y salidide y
del flujo mésico que circula a través del colector.
Qu=mcCp(T,-T,) (11)
- | (LT
La eficiencia se grafica como funcion G de acuerdo a la nhorma ASHRAE 93, donde la eficéenc

b
térmica instantanea se determina con la siguientacgn.

QU _Fr [Gb (Ta)_UL (TI _Ta)]
G, Ac G,

n= (12)

También se puede utilizar la Ec. (13), que depeleda temperatura ambiente y de la radiacion solar.
Qu=A F [s-U (T -T.) (13)

Si se considera qus =G, (ra), en dondeGt es la radiacion global ¥rza) es el producto de la
transmitancia-absortancia y se sustituye en Id18), se tiene:

Qu=A.F G, (ra)-F u_A(T -T,) (14)

Se consideran condiciones casi permanentes emliaaeion del calor Gtil y sustituyendo los valoeesla Ec.
(12), se tiene que:
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_ Qu _FRUu (r-T,)
n G, Ac =F, (m) G, (15)
Y se tiene también que:
mCp (To -T )
1 = (16)
Ac G,

Con el marco teo6rico establecido podemos deternangficiencia del CPC, cuyas graficas de experta@dn
se muestran a continuacion.

En la figura 10 se muestra la irradiancia medida, 8+15.77 W/ que segln la norma ASHRAE deberia
ser de al menos 790+32 Winpor lo que podemos inferir que este parametemsaentra entre los valores requeridos.
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Figura 10.- Irradiancia medida para la prueba theeicia del dia 14 de junio del 2010.

En la figura 11 se observa el incremento de terpexale entrada y salida; también se muestra émetli€ia
después de cierto tiempo
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Figura 11. Temperaturas medidas para la pruebédieneia del dia 14 de junio del 2010..

Los datos obtenidos de las pruebas fueron procesadauna hoja de calculo. Con base en la eficiencia
instantdnea cuya prueba se presenta en la figyrsell®eva a cabo una regresion lineal de priméemrde donde se
obtiene la Ec. (17)
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Figura 12.- Eficiencia experimental medida par&&®C. Se muestran 15 puntos. Prueba del 14 dedehi2010.
(ti _ta)
n, = 0074- 2.4113G— (17)
b

Asi, al comparar término a término, las Ecs. (16)73) se identifican los siguientes valores:
F. (ra) = 0074 (18)

W

F UL =24113
m

(19)

8 CONCLUSIONES

Como se observa, existe una buena concordancileatdatos tedricos y los datos experimentalesloRpue
con base en los resultados experimentales se \@lidadelo tedrico desarrollado.

Cabe sefalar que las eficiencias reportadas paaneéntrador aqui descrito son inferiores al caarsa con
otra tecnologia solar similar, las bajas eficiememsultan del proceso de manufactura del conclmirga que en este
caso solo se logro una eficiencia Optica de 25%adpé que, el proceso para generar la geometriagSR@mordial si
se desea aumentar la eficiencia global del sis@eneoncentracion. Adicional a lo anterior, es Ipontancia de la
configuracion del receptor con respecto al coneeloair, lo cual también se incluye en el método ewpertal para la
caracterizacion del sistema solar
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Abstrac- In this work the design and caracterization ofsalar concentration system is presented, the system
employed for the satured steam generation. This aggarabolic compound concentrator, and his deggieveloped
out from a theorical model, which is baesd in climgarameters of the region, the captation of saaergy and
conditions in situ for the instalation of solarssym.

The experimental tests conducted in the solar syste based on the Mexican rule for solar collestbiMX-1S-001-
NORMEX-2005, which leads to determine the instasua efficiency and thermal capacity. The resutectudes that
the process of building of the concentrator withGCCgeometry is essential to achieve a high termdbpmance of the
system.

Keyword Design, caracterization solar concentration syste



