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RESUMEN

En la presente investigacion se presenta un analisis de los colectores solares cilindricos parabdlicos
(CCP), los cuales fueron mejorados a través de incorporacion de espejos reflectantes, aumentando asi la
eficiencia de los mismos. De igual manera se afiadié un sistema de seguimiento de luz, basado en
fotosensores, para que se pueda aprovechar al maximo cada rayo solar. Como primera aproximacion se
asumid que el colector solar funciona como un cuerpo negro perfecto. Luego se propone un modelo mas
real, en donde se toman en cuenta las pérdidas de calor, disipacién de los rayos solares, las propiedades
Opticas de los materiales utilizados, etc. En la parte experimental se armé todo el sistema, comparandolo
con los sistemas “tradicionales” de los CCP, obteniendo una notable mejora en la temperatura
alcanzada por el tubo receptor en un menor tiempo de exposicién. Asi mismo se presentan las
aplicaciones de este tipo de colectores, que van desde sistemas domésticos de calefaccién, mejoramiento
de produccion anaerdbica de Fermentacion, hasta centrales termosolares para la generacion de energia
eléctrica. En la parte final, se presentan propuestas para la mejora de este sistema en funcion al estudio
tedrico realizado.
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INTRODUCCION

Fueron dos los factores que definieron que el uso de las energias renovables sea un campo muy activo el
dia de hoy:

- El gran dafio que se esta causando al medio ambiente con el uso de combustibles fosiles.

- Lo escases de este tipo de combustibles que se preveé para los siguientes afios.

Es por eso que, son necesaria propuestas diversas en cuanto a como se deben usar dichas energias
renovables. Es clasico conocer que tales fuentes son: energia solar, energia edlica, energia hidraulica,
energia geotérmica, etc.

En la primera centraremos nuestra atencion porque el Sol es, quiza, la mayor posible fuente de energia, y
veamos por qué. Desde el punto de vista energético, la masa solar que por segundo se irradia al espacio
en forma de particulas de alta energia y de radiacion electromagnética es aproximadamente de 5,6x10*
GeV y de ella, la Tierra recibe en el exterior de su atmésfera un total de 1,73x10* kW, es decir 1,353
kW/m?[1], la cual se conoce como constante solar y cuyo valor fluctia en un +3% debido a la variacion
periddica de la distancia entre la Tierray el Sol.

De toda la energia mencionada, el 30% es reflejado por la atmosfera al espacio exterior. EI 23% se utiliza
en la evaporacion de los océanos. El 47% se utiliza para calentar la atmosfera. Y una mindscula parte
(menor al 1%) se utiliza en los procesos de formaciones de vientos y fotosintesis.

Del 47% de energia solar que se menciond que se utiliza para calentar la atmdésfera, solo el 31% logra
hacer contacto directo con la superficie terrestre, porque el otro 69% se pierde en el trayecto (ya sea por
absorcion de la tropdsfera, reflejo de las nubes, el polvo, la humedad, etc.)

Estos valores mencionados son el promedio sobre todo nuestro planeta. Esto se podria traducir en que,
bajo condiciones 6ptimas, la radiacion solar sobre la superficie terrestre podria llegar a 1Kw/m? (un valor
muy ideal). Este valor no diverge mucho de la radiacién solar recibida en determinadas regiones en
nuestro pais, y de hecho nuestro pais es uno de los mas privilegiados en ese aspecto.
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Como se vio, la presencia de la atmosfera reduce notablemente la radiacion solar incidente sobre la
superficie de la tierra, puesto que la atmoésfera, en funcidn a sus constituyentes gaseosos y aerosoles
presentes en ella, tiene la capacidad de absorber, dispersar y reflejar la radiacion solar. La cantidad de
radiacion que llega a la superficie terrestre es mayor si menor es la concentracion de ozono, vapor de
agua, didxido de carbono y aerosoles en la atmésfera. La concentracién y cantidad de los 3 Gltimos
disminuye con la altitud; por esta razén en el Per(, debido a su orografia, la radiacion solar incidente
aumenta considerablemente en la Sierra peruana. Esta region se encuentra principalmente entre los 2000 y
3000 metros de altitud y ocupan un 30 % del territorio nacional. Entonces se puede notar que nuestro pais
tiene un potencial muy grande en cuanto a uso de este recurso.

El problema sigue siendo el mismo: las tecnologias aplicables dentro del mercado tienen costes muy
elevados en comparacion con el ingreso del campesino normal que habita en la sierra. Por ejemplo si
hablamos de paneles solares para generacion de energia eléctrica, uno de estos que solo genere 100 watts
tiene un costo aproximado de 400 dolares. ;Se le puede pedir a un campesino que gaste 400 délares
(omitiendo los gastos de instalacién, mantenimiento y los sistemas de regulacion que un panel de por si
exige) para comprar un panel solar para que prenda un par de fluorescentes cuando él puede ir, cortar un
arbol, y prender fuego sin gastar un solo ddlar?

Este costo se debe a la poca eficiencia (15%) que poseen estos aparatos. Aunque actualmente existen
alternativas para poder obtener una mayor energia de un panel solar, un ejemplo claro son los
paraboloides de revolucién que se estan utilizando en Australia para concentrar una mayor cantidad de
energia solar sobre un panel solar.

En el presente trabajo, se presentara una alternativa para aprovechar la energia solar en procesos de
calentamiento de agua a traves de un sistema de coleccidn solar parabdlico automatizado. Esta alternativa
es un poco mas aplicable y rentable a nuestra poblacion, debido a nuestro alto potencial en recursos
solares y que no necesita de especialistas en el tema, solo un poco de perseverancia.

Colectores Solares Cilindricos Parabdlicos

El esquema de este colector se puede ver en la figura 1. Este sistema aprovecha la propiedad de las
parabolas: todo rayo que choque sobre la parabola serda reflejado en direccién a un punto llamado foco. Es
decir, que si se crea alguna superficie reflectora en forma de parébola, y se coloca un tubo receptor en
ubicacion exacta del foco, entonces este tubo recibird todos los rayos solares de la superficie reflectora,
logrando asi una alta concentracion de rayos solares sobre una pequefia region. Este tipo de colectores
Ilegan hasta los 400°C

Figura 1. Esquema de un colector solar parabdlico

Modelo Teorico del colector Solar Parabolico

Para empezar se debe recordar que la pardbola se rige bajo la siguiente ecuacién (asumiendo que
comienza en el origen de coordenadas)

y’ =41



En donde f es la distancia focal (véase la figura 2). Llevando esa expresion a coordenadas polares,
tenemos que:
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De acuerdo a la figura 2 se pueden llegar a la siguiente relacion:
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Recordando que el diferencial de longitud de arco de una parabola estad dado por ds® = dpz +,02dgo2 .
Suponiendo que la parabola tenga una profundidad L, entonces el &rea total de la parabola sera:
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Figura 2. Esquema de una parabola

Para futuros calculos, resulta necesario definir el area total de la abertura de la pardbola, la cual sera
importante porque la radiacion solar se define sobre un area perpendicular al rayo solar (a donde llegard),
que para este caso serd el area de la abertura:



A =4Lf tg% 4

Es importante recalcar que de las ecuaciones 3 y 4 se puede notar que para angulos grandes el aumento en
la superficie del colector no genera un aumento proporcional en el area de la abertura (véase el grafico 1).
Este detalle es el responsable por el cual, la mayoria de colectores solares modernos no poseen angulos
mayores a 60° para no desperdiciar material en vano, ya que si aumentasemos el angulo también incluye
un uso de material extra, el cual no se compensaria con la radiacion extra obtenida.
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Grifico 1. Relacion entre las areas totales y de la abertura de la pardbola

Tomando en cuenta que el didmetro del sol es de 1,4x10° m vy la distancia entre el sol y la tierra es de
1,5x10® m, tenemos que el angulo de abertura de los rayos solares que llegan a la tierra es de 32 minutos,
a esta abertura se la denotard por & (véase la figura 3). Por lo tanto dentro del analisis es necesario

asumir que el rayo que llega sobre un en punto en la superficie reflectora no es solo una linea, sino que es
considerada como un conjunto de rayos que se concentran sobre un punto en el colector.

Si se considera un haz de rayos luminosos de abertura & incidente en el punto | de la parabola, el haz
reflejado corta al plano normal en el eje de la parabola basica que define el perfil del cilindro, segun el eje
mayor AB. Como aproximacion se puede asumir que el foco F de la parabola que pasa por el punto I es el
centro de la elipse (véase la figura 3).

A diferencia del caso anterior, si ahora se considera un haz incidente de angulo &£ cuyo eje pasa por el

vértice de la parabola I’ que coincide con el haz reflejado, la imagen sobre el plano focal seré un circulo
de Gauss.

Ahora se puede notar que si el punto de incidencia I’ sobre el reflector se mueve a lo largo de la linea
(I'T””), el circulo de Gauss se traslada a lo largo de un rectangulo de longitud L y anchura f &, limitado

por dos semicirculos de radio 0,5f¢&, siendo f la distancia focal de la pardbola.

En algunas fuentes bibliogréaficas [2], utilizan el analisis de la elipse de Gauss que se forma sobre el plano
normal al plano de simetria para determinar los factores de concentracién de este tipo de colectores, pero
si asumimos que el tubo receptor es cilindrico y su centro se encuentra justo en el foco, entonces el
calculo se reduce a determinar el diametro minimo que deberia tener el tubo receptor, para ello, de la
figura 3, se extrae que el radio minimo para que todos los rayos solares sean aprovechados por el
receptor:



Plano de Simetria

Figura 3. Esquema del &ngulo de incidencia y reflexion

Suponiendo que nuestro foco se encuentre a 2 metros de nuestra superficie reflectante, y con una abertura
de @ =90° entonces este radio minimo serd de 1 cm, lo cual es facilmente alcanzable. Pero en el
presente trabajo, al utilizar espejos reflectantes, se utilizaron laminas de espejos de una longitud L y un
ancho d (véase la figura 4). De la figura 4 se puede observar que los espejos fueron colocados tal que
formen una parabola, luego mientras més alejados estén los espejos del foco, menor es la separacion entre
los rayos del inicio y fin del espejo respectivo. Asi pues, no resulta dificil obtener que el radio minimo
necesario para aprovechar toda la radiacion solar reflejada debe ser de:

o =yt 6)

Figura 4. Esquema del prototipo real basado en laminas de espejos reflectantes



Modelo del cuerpo negro

Como primera aproximacion, se podria tratar al tubo receptor como un cuerpo negro, esto es, asumimos
que no existen pérdidas de ningun tipo (ya sea por radiacion, conduccion y conveccion).

Para ello, se debe tomar en cuenta que la superficie reflectante concentrara los rayos solares que caigan
sobre el area de la abertura de dicha parabola en el area que ocupe el tubo receptor. Esto causara que la
radiacion incidente por unidad de area sobre el tubo colector sea mayor que la radiacion recibida por la
superficie terrestre. Al cociente de estas areas se denomina factor de concentracién, el cual

matematicamente se define como:
D
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En donde se utilizé la ecuacién (4), y que el &rea transversal del tubo receptor es 2rL. La grafica 2
muestra el comportamiento del factor de concentracion en funcion del &rea total de la parabola, para un
radio del receptor igual a una centésima de la distancia focal.
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Grifico 2. Relacion entre el factor de concentracion el area total de la superficie de parabola

Para poder plantear nuestro modelo del cuerpo negro, se debe recurrir a la ecuacién de Stefan Boltzmann
incluyendo el factor de concentracion para lo cual:

IC=0T" (8)

Donde C es el factor de concentracién, T la temperatura, | la energia incidente sobre el reflector, o la
constante de Boltzmann, cuyo valor es 5,6704x10°® h.
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Grifico 3. Relacion entre el factor de concentracion el area total de la parabola

Modelo mas realista

En el modelo anterior se asumi6 que toda la radiacién seria absorbida por el tubo receptor y seria
automaticamente transformado en calor el cual se manifiesta en el aumento de temperatura del mismo.

Se debe recordar que la intencién final de este colector no es calentar el tubo receptor propiamente dicho,
sino al agua que circulard dentro de ella. Para ello se tiene que la radiacion solar que afecte al tubo
receptor generara un calor Gtil que sera la responsable de que el agua llegue a calentarse.

Dentro de tal proceso existen pérdidas de calor por conexidn, conduccién y radiacion (véase figura 5).
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Figura 5. Esquema de las pérdidas de calor del sistema

Utilizando las ecuaciones de la termodinamica, se puede llegar a que la siguiente expresion:

Ot = magua -C- Tsalida _Tingreso = aTlA_Qperdidas



En donde a es la absortancia y T es la transmitancia del tubo receptor. Tsalida y Tingreso son las
temperaturas de salida e ingreso del agua. | es la radiacion solar y A es area de la abertura de la parabola.
C es el calor especifico del agua. El calor perdido por conveccién, radiacién y conduccidén estan dados
por:

Qperdidas h = h ) A\' ) Treceptor _Tambiente

3 4 4
Qperdidas & ZE'O-'Ar' T -T

receptor ambiente

Qperdidas k = k ) AX ) Ar ) Treceptor _Tambiente

En el analisis de este tipo de colectores, es necesario el uso del angulo & [3] (se forma entre el vector
radiacion del sol, y el vector perpendicular a la superficie normal al plano de simetria de la parabola).
Para lo cual tenemos que la energia incidente por unidad de superficie sobre el concentrador reflector es:

I =1,cosé 9)

El 4ngulo @ mencionado en la ecuacién anterior, tendra determinados valores dependiendo del tipo de
sistema de seguimiento que se implante en el colector.

En puntos diferentes al ecuador, un colector solar que pretenda seguir el movimiento completo del sol,
necesitaria dos ejes de giros perpendiculares entre si. Para ello existen dos propuestas, la primera es que
se genere un sistema de rotacion de este a oeste y otro de norte a sur y la segunda que se gira alrededor de
un eje perpendicular al de la tierra y otro inclinado. Esto causaria que el angulo € se igual a cero durante
todo el dia, lo cual llevaria a que la intensidad captada por esos sistemas, sea el maximo posible, de
acuerdo a la ecuacion 9.

Entonces como en este paper se trabajé con un CCP automatizado, entonces en la ecuacién 9 el &ngulo es
siempre cero grados.

Si se pretende encontrar alguna cota para el caso de transferencia de calor ideal, asumimos que en el
sistema no existen pérdidas de calor. La grafica 4 muestra el comportamiento ideal.
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Grifico 4. Relacion entre la temperatura de salida del fluido y las areas totales y de la abertura del CCP

Los diferentes coeficientes que causan las pérdidas de calor son determinados experimentalmente.



EXPERIMENTAL

En el desarrollo experimental, se adecuaron a modo de comparacidn el sistema de reflexién y un sistema
de seguimiento solar automatizado, el cual se pudo observar diferencias comparado con un CCP
construido con materiales reflectantes como el acero inoxidable, y un sistema de seguimiento solar
asistido, los célculos corroboran el mejor funcionamiento del sistema adecuado para este trabajo, Asi
mismo proponemos que el sistema sea asistido por un médulo solar (celda fotovoltaica), el cual pueda
dotarnos de la fuente eléctrica requerida para accionar el motor, pues actualmente la fuente de energia
eléctrica utilizada es la convencional.

La figura 6 muestra la imagen general del sistema de CCP dotado de sistema de seguidor solar
automatizado.
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Figura 6. CCP automatizado con espejos reflectantes construido

Como se menciond, para sustentar este trabajo, se realizaron 2 prototipos con las mismas caracteristicas
de construccién (ver tabla 1), solo difieren en 2 cosas, el material reflectante y el sistema de seguimiento
solar, cabe mencionar que los resultados obtenidos de la temperatura fueron tomados en época de verano
(mes de Febrero).

La tabla 1 presenta un cuadro comparativo con 2 tipos de CCP.



COLECTOR COLECTOR
CILINDRICO CILINDRICO
PARABOLICO PARABOLICO

(GIFUNT) (UPN)
Caracteristicas del Equipo CCP:
Longitud del Foco
Parabdlico
Diametro focal Z v
Materia.l del foco Cobre Cobre
parabdolico
Largo parabdlico
(horizontal)
W\ BT IR EE i Acero Inoxidable | Espejo
Angul? : de Giro 180 ° 180 °
parabolico
Intervalo de tiempo
estacionario(de pase
de agua por el foco
geométrico)”)
Resultados Obtenidos:
T° Ingreso del Agua Y
T Salida del Agua 73

65 cm. 65 cm.

65 cm. 65 cm.

6 - 7minutos 4 - 5 minutos

5°C
°C

Datos adicionales (caracteristicas del dia de toma de datos):

Intensidad (W 700 W/m2 — 750 | 700 W/m2 — 750
radiacion promedio RViu¥ W/m2

Sistema de | Sistema de
seguimiento solar | seguimiento solar
asistido automatizado

Tabla 1. Cuadro comparativo de los colectores parabdlicos disefiados por el GIFUNT vy el presentado en
este trabajo

(*) El intervalo de pase de agua por el foco geométrico de parabola fue asistido mediante una vélvula de
goteo continuo adherido a la salida del tanque principal de agua y graduado en 4.86 ml/min (aprox.
5ml/min.) a un paso de longitud de 65cm. Se comparé con el disefio creado por el Grupo de Investigacion
de Fisica de la Universidad Nacional de Trujillo (GIFUNT)

DISCUSION DE RESULTADOS

En la actualidad existe gran demanda de sistemas de colectores cilindricos parabolicos de gran
envergadura, en centrales térmicas solares, todas ellas accionadas con sistema computarizado de
seguimiento solar, ante eso en este trabajo se propuso un sistema de seguimiento solar por fotosensores,
ademas el analisis comparativo de variaciones térmicas de 2 sistemas de CCP con medio reflectante
diferentes (espejo vs. Acero inoxidable), siendo el mas eficiente el CCP con espejo quizas debido al
sistema de seguidor solar que se le adhirid, construyéndole una montura de seguimiento de azimut de tipo
ecuatorial capaz de seguir el sol de manera autbnoma y con un gasto energético que facilmente puede ser
suministrado por un panel fotovoltaico. Esto deja abierta la posibilidad de la instalacion de un modulo
fotovoltaico que recarguen constantemente las baterias que alimenten al motor.

Las aplicaciones de los colectores parabolicos se han generalizado, desarrollandose mas los disefios de
centrales solares para la generacion de energia eléctrica, posteriormente seguido en aplicaciones de
viviendas con disefio bioclimatico, asi mismo para el mejoramiento de deshidratadores solares, como
sistema de precalentamiento de destiladores solares, aumento de la temperatura en cdmaras de generacién
de biogas, entre otros. [4]



La aplicacién mas inmediata de este tipo de sistemas de coleccidn solar, dentro de la sierra peruana, es la
posible implementacion de un sistema de calefaccion para viviendas. Es bien sabido oleada de frio que
aqueja a esas regiones y ademas alli existe un potencial solar tremendo debido a la altitud a la que se
encuentran, tal que el sistema de coleccién como un posible panel fotovoltaico podrian tener muy buenos
resultados bajo esas condiciones. Con este sistema no habria la preocupacion de que el panel se cubra
con alguna capa de hielo (tal como esta pasando en la actualidad) sino que el mismo colector suministre
calor al panel evitando cualquier solidificacién del agua del ambiente.

Esta claro ademas que, del analisis tedrico, si manejamos adecuadamente los coeficientes que causan las
pérdidas de energia en el sistema, podriamos aumentar ain mas la eficiencia para la misma. Entre estas
mejoras tenemos que utilizando espejos de primera superficie podriamos obtener hasta un 5 % mas de
energia que es recibida por el colector. Se podria, ademas, recubrir el tubo receptor con vidrio, tal que
genere un efecto invernadero y aumentando asi la temperatura total del tubo receptor (aqui se debe tener
cuidado debido a la calentura, el espejo podria romperse, se requiere otro estudio para probar la
factibilidad de esta propuesta).

CONCLUSIONES

- Selogré construir con éxito el CCP automatizado con espejos reflectantes.

- Las temperaturas alcanzadas por este tipo de CCP es ligeramente mayor (en un 6%) que el obtenido
por el CCP basado en acero galvanizado.

- El tiempo de espera para calentar determinados volimenes de agua es menor (en un 30%) en el CCP
basado en espejos reflectantes que en el acero galvanizado.

- Se logré construir un modelo fisico-matematico del CCP que nos permite establecer cotas maximas
(tedricas) esperadas para estos colectores.

- Este sistema podria ser mejorado si se hubiese colocado alguna cubierta de vidrio al tubo receptor, tal
que por efecto invernadero, las temperaturas y los tiempos obtenidos hubiesen sido mejores.

- Queda abierta la posibilidad del uso de espejos de primera superficie para la mejora del coeficiente
de reflexion de los espejos de la superficie del CCP.

- El sistema podria ser autosustentable si es que se le implementa algin sistema de celdas solares tal
gue los motores puedan funcionar con la energia generada por tales celdas.
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