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Capitulo 1
Introduccion



1.1 Introduccién
En nuestros dias vivimos casi dependiendo del uso de la energia eléctrica ya sea

desde iluminacion en nuestros hogares hasta para los procesos industriales para la
fabricacion de alimentos u otros servicios de los cuales nosotros como personas
necesitamos. Sin embargo aun hay partes en nuestro pais en donde no se dispone
aun de la energia eléctrica y se usan otros métodos como la quema de lefia para
obtener calor e iluminacion. Que a su vez genera problemas de salud al estar en

constante acercamiento a estos gases que se liberan de la combustion de la lefia.

En relacion a la energia eléctrica es que en nuestros dias para la obtencion de ella
en la mayoria de las ocasiones se tiene que quemar combustibles fosiles para ya
sea mover una turbina un motor de combustion interna que genera energia eléctrica,
que estos son muy dafiinos hacia el medio ambiente contaminandolo ya que al
guemar combustibles fésiles se liberan grandes cantidades de monoxido de
carbono que ataca principalmente a la atmosfera que nos protege de la radiacion
solar y también que contribuye al calentamiento global y cambios climéticos que
estamos sufriendo, también por otra parte si es inhalado por los seres vivos trae
consecuencias graves ala salud, también estos combustibles no son renovables que

quiere decir gue no siempre podremos de disponer de ellos.

Por esto se propondrd un sistema de un campo solar de captadores
cilindroparabdlicos (CCP) de generacion directa de vapor, para asi ho consumir
guemar combustibles fésiles para la obtencion de energia eléctrica y proveer vapor
para ciertas industrias que necesitan vapor para sus procesos en la conversion de
materias primas hasta un producto terminado, a este sistema se le acoplara uno
gue funcione con biogas obtenido a través de los nopales por qué la eleccién de
nopales para tal caso, debido a que en gran parte de nuestro pais la tierra es muy
buena para la produccion de los nopales, este acoplamiento tiene como fundamento
que cuando las condiciones meteoroldgicas no sean benéficas para el campo de
captadores Cilindroparabdlicos entre en funcién el gas producido por los nopales
para que pueda accionar turbinas que a la vez estas producirian la energia eléctrica

para los diferentes usos.



1.2 Justificacion
Hoy en dia se tiene la preocupacion de obtener energia mediante tecnologias que

no contaminen o su impacto hacia el medio ambiente sea el minimo, debido a la
preocupacion que se tiene actualmente al cambio climéatico que en nuestros dias
empezamos a sufrir a causa del deteriora-miento del medio ambiente, por ello el
uso de energias no renovables ya no es una buena opcién debido a que son
agotables y muy contaminantes, se ha buscado el uso de energias renovables que
también son una buena opcidn ya que de ellas podemos producir energia eléctrica,
energia térmica, etc. Las energias renovables que el ser humano puede aprovechar
son la radiacién solar, viento, caidas de agua, biomasa, mareas y geotérmica que
para nuestro caso nos enfocaremos en la energia solar (radiacion solar). En la figura
1 podemos observar las fuentes actuales de energias renovables con las que
contamos en nuestro planeta y el potencial que estas tienen para aprovecharlo y
obtener energia eléctrica, como podemos observar la energia solar es una de las

mas grandes comparandola con las otras energias renovables.

Posibilidades de las Energias Renovables

Solar

1.2 x 10° TW sobre Ia superficie terrestre
36 000 TW sobre la tierra (mundial)
= 2 200 TW sobre la tierra (US)
Viento

Biomasa
2 - 4 TW extraibles _

5 -7 TW Potencia bruta (mundial)
0.29% de eficiencia en las
tierras de cultivos, debido

a que el 100% del elemento

cultivado no es utilizado
para la alimentacion

Mareas/Océanos
Corrientes
2 TW Potencia bruta

Hidroeléctrica

Geotérmica 4.6 TW Potencia bruta (mundial)
- - . 1.6 TW Técnicamente posible
9.7 TW Potencia bruta (mundial) 0.6 TW capacidad instalada
0.6 TW Poteacia bruta (US) 0.33 TW Potencia bruta (US)

(técnicamente posible una pequeda fraccion)

Figura 1. Energias renovables existentes Fuente: Benoit Cushman-Roisin. George Crabtree, Division de Ciencia
de los Materiales. Argonne National Laboratoty. EEUU. Enero 2011.



En paises como en Alemania, Espafia, etc. Se esta usando este recurso natural por
medio de captadores solares para producir energia eléctrica y debido a que es en
esta forma la energia eléctrica se abarata también los costos para el mantenimiento
de las plantas debido a que no son muy exhaustivos como en las calderas para la
obtencion de vapor que posteriormente tendra un proceso para la obtencion de

electricidad.

Por las justificaciones anteriores el trabajo se enfoca al disefio 6ptimo de un
captador cilindro parabodlico ademas un objetivo sera para llevar electricidad a
comunidades lejanas donde el tendedero eléctrico no llega para satisfacer las
necesidades de dichas comunidades en el pais, también el principal objetivo es el

de generar vapor para los procesos industriales que lo requiera.



1.3 Revision bibliografica

Se realizé un estudio de captadores cilindroparabdlicos de diversas fuentes de
consultas para tener de referencias de estudios previos, de estos se tomaron las
fuentes de mas interés para saber del comportamiento de los fendémenos fisicos
involucrados en la generacion de vapor para proceso por medio de captadores
cilindroparabdlicos en primera instancia cabe hablar de las partes que componen
los captadores cilindroparabdlicos se compone de cuatro partes, la primera es el
reflector cilindro parabdlico que es el que capta la radiacion solar y la transfiere al
tubo absorbedor, la segunda que es el tubo absorbedor es el que se encarga de
recibir la radiacion proyectada y transferir esa radiacion en forma de calor al fluido
de trabajo que contiene en su interior, el tercer componente es la estructura metalica
gue se encarga de dar soporte a lo anterior y el cuarto componente es el seguidor
solar que mueve al reflector y tubo absorbedor para una mayor captacién de
radiacion solar, también se revis6é un poco de literatura para poder realizar un
acoplamiento de otro sistema al sistema de captadores y hacer hibrido el campo
solar de captadores cilindroparabdlicos con la finalidad de combinar los dos
sistemas para la generacion de energia eléctrica esto también ayudara para cuando
las condiciones meteorolégicas sean malas y eviten la radiacion solar que alimenta
de energia en forma de radiaciébn al campo de captadores el sistema que se
acoplara funciona basicamente con biogés a través de una composta de nopales
que hoy en dia se esta usando y dando buenos resultados en nuestro pais ya que
el gas alimenta a generadores de energia eléctrica que producen la electricidad.
Después de la revision bibliografica previa que se seguird realizando en todo el
transcurso del proyecto puedo concluir el uso de estos sistemas son de vital
importancia debido a que se dejaria de utilizar combustibles fésiles para ya sea
calentar agua o producir energia eléctrica, esto ayudaria mucho al medio ambiente
gue debido a la explotacion y uso de los combustibles fosiles y carb6n mineral
contaminan mucho, el sistema de captadores cilindroparabdlicos junto con el de
produccion de biogas son muy efectivos debido a que si uno empieza a tener una
baja eficiencia para lo que se pretende tendra el subsidio del otro asi juntamente se

obtienen de los dos sistemas una buena eficiencia para la generacién de energia



eléctrica y vapor de proceso, de igual manera con un sistema hibrido se reduciria el
espacio que ocupa un campo solar convencional que llegan a ocupar una extensiéon
de 400m? a 800 m? ya que muchas empresas no cuentan con espacios tan grandes
para tener un campo solar y el proyecto también se pretende llevarlo a comunidades
gue no cuentan con energia eléctrica por ello es que se piensa un sistema hibrido
qgue no ocupe mucho espacio para la instalacion completa y genere electricidad para

alas comunidades.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales.
1.- Diseflar un campo solar por medio de captadores cilindroparabolicos para la

produccion de energia eléctrica.
2.- Proponer el disefio del campo solar.

3.- Seleccionar una marca de captadores cilindroparabdlicos para realizar célculos

de eficiencias y potencias.

1.4.2 Objetivos especificos.
1.- Elegir una comunidad con escases de energia eléctrica.

3.- Investigar si la radiacién incidente en la comunidad elegida es buena para

proponer alli el campo solar cilindroparabdlicos.

2.- Proponer la cantidad de paneles a usar para generar 100kW.

1.5 Problematica a resolver
1.- Proveer de energia eléctrica a comunidades en donde no cuenten con

electricidad para sus actividades.

2.- Sustituir la forma convencional de la obtencién de vapor para procesos

industriales que se hacen atreves de la quema de algun combustible fosil o gas

natural.

3.- Reducir los costos que normalmente se generan para generar energia eléctrica

y vapor de proceso industrial.



Capitulo 2
Energia
solar



2.1 El sol

Esta estrella se form6 hace 4650 millones de afios y se considera que tiene
combustible para vivir 5000 millones mas. Después de esta cantidad de afios,
comenzara a hacerse mas y mas grande, hasta convertirse en una gigante roja.
Finalmente, se hundird por su propio peso y se convertira en una enana blanca, que
este proceso puede tardar un trillon de afios para que se logre enfriarse. Este ciclo

de vida es representado en la figura 2.

Ciclo de vida del Sol

Gigante roja

Nebulosa

“alentamiento gradua

-
e
F

4

5 6 I g l 11 V.

Miles de millones de anos (aprox.)
Figura 2. Ciclo de vida del sol Fuente: Future Human. Articulo: La muerte del sol.

La radiacion o energia solar, como su nombre indica tiene como su fuente primaria
al sol y esta tiene su origen en su mismo interior. Aqui la temperatura alcanza
(15*106 °C) y la presion (340*109 veces la presion del aire en la Tierra al nivel del
mar) son tan intensas que se llevan a cabo las reacciones nucleares. Estas
reacciones causan nucleos de cuatro protones o hidrégeno para fundirse juntos y
formar una particula alfa o nucleo de helio. La particula alfa tiene cerca de 0.7 %
menos masa que los cuatro protones. La diferencia en la masa es expulsada como
energia y es llevada a la superficie del sol, a través de un proceso conocido como
conveccion, donde se liberan luz y calor. La energia generada en el centro del sol
tarda un millébn de afios para alcanzar la superficie del sol. Cada segundo se
convierten 700 millones de toneladas de hidrogeno en cenizas de helio. En el este
proceso se liberan 5 millones de toneladas de energia pura; por lo cual, el sol cada
vez se vuelve mas ligero. La generacion de energia proviene, por tanto, de la
pérdida de masa del sol, que se convierte en energia de acuerdo con la famosa
ecuacion de Einstein, E = mc?, donde E es la cantidad de energia liberada cuando

desaparece la masa my c es la velocidad de la luz



El sol contiene mas del 99% de toda la materia del sistema solar. Ejerce una fuerte

atraccién gravitatoria sobre los planetas y los hace girar a su alrededor.

2.2 Tipos de radiacion solar
Radiacion solar directa: Es la radiacion solar recibida en la superficie terrestre sin

gue sufra ningun cambio de direccidén en su recorrido del sol a la superficie de la

tierra.

Radiacion solar difusa: es la radiacion que llega a la superficie de la tierra con un
cambio de direccion al pasar por la atmdsfera terrestre. Este desvio de los rayos
solares, se puede producir por el choque directo con ciertas moléculas y particulas
contenidas en el aire, por este motivo, los rayos solares no tienen una direccion
directa. Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que

proviene del cielo azul.

Foco lambertiano: Se denomina a la superficie emisora cuya radiancia no varia en
funcién del angulo de observacion. Un trozo de papel blanco grueso, si es iluminado
por luz solar difusa, representa una buena aproximacion a un foco lambertiano, ya
que el brillo del papel percibido visualmente no varia con el angulo de observacién

que la persona haga.

Radiacion solar de albedo o también conocida como radicacion terrestre: Es la
procedente de la reflexion del suelo, o mas bien dicho la que se refleja por los
objetos como una pared blanca el agua, etc. En la figura 3 podemos observar de

modo ilustrativo algunos tipos de radiacion que ya hemos mencionado.
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Radiacion extraterrestre

dispersion
Atmosfera
absorcion

directa

difusa

reflejada

Figura 3. Tipos de radiacion solar Fuente: http://www.oocities.org/imosolar/cont-7.htm

2.3 Energia solar
El uso de la energia solar no es algo nuevo, desde hace varios siglos ya era utilizada

para diferentes funciones tales como para calentar agua y hasta para secar
alimentos. Pero con la llegada de la revolucion industrial fue sustituida por el

petroleo.

Pero hoy en dia con el alta del precio del petroleo y el impacto ambiental que este
ha estado teniendo se esta regresando al aprovechamiento de la energia solar. Tal
vez si en la revolucion industrial no se hubiera desechado el aprovechamiento de la
energia solar hoy en dia tal vez se tendria una tecnologia avanzada para el

aprovechamiento de este recurso natural.

Un ejemplo de como hoy en dia se aprovecha la radiacion solar. Es la energia
termosolar (Fig.4) que transforma la energia solar en eléctrica. Las centrales
termosolares funcionan a través de un ciclo termodinamico, que se compone de un
conjunto de espejos (helibstatos), ubicados sobre un terreno y orientados
adecuadamente para que reflejen la radiacidn solar que incide sobre ellos, toda esta
radiacion se concentra a un receptor, de manera que toda la energia se transporta

al mismo tiempo.
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http://www.oocities.org/imosolar/cont-7.htm

Figura 4. Central termosolar Fuente: Solarweb.Net.

2.4 Antecedentes de la energia solar
En 1887, a través de varios experimentos Heinrich Hertz logré producir celdas

fotovoltaicas que transformaban la luz en electricidad

En 1893, el fisico francés Edmond Becquerel descubrid el efecto fotovoltaico, notd

gue algunos materiales transformaban la luz en corriente eléctrica.

No podia faltar Albert Einstein en la historia de la energia solar, pues en 1905 hablo
sobre el efecto fotoeléctrico, asociandolo con la generacion de electricidad en las

células solares.

El procedimiento de Czochralski (método para obtener cristales de silicio de alta
pureza) hizo que la comercializacién fotovoltaica aumentara de nivel. En 1954 los
cientificos de los Laboratorios Bell (Murray Hill, NJ D.M. Chapin, C.S. Fuller, y G.L)
lograron fabricar la primera célula solar de silicon capaz de crear una corriente

eléctrica regulable.

Durante la guerra fria las células solares tuvieron su aplicacion en aviones y

satélites.
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En 2002, en Japdn se instalaron 25000 paneles solares en los techos de las

viviendas expandidas por todo el pais.

En 2003, las inversiones en energia solar y eodlica superaron los 20 000 millones de

doélares al afo.

Para el aflo 2009 habia mas de 20000 MW fotovoltaicos instalados por todo el

mundo (potencia tedrica de 20 grupos de centrales nucleares).

2.5 Tipos de instrumentos para medir la radiacion solar
Para medir la cantidad de radiacién solar se utilizan varios instrumentos solares

como pueden ser los piranémetros o solarimetros y los pirheliometros. Segun las
caracteristicas de cada instrumento pueden servir para medir la radiacion solar
global (directa mas difusa), la directa (procedente del rayo solar), la difusa y el brillo

solar.

Piranémetro: este instrumento es capaz de medir radiacion directa, difusa y global,

Figura. 5.

s0ay :0qY!
00vsa  :.on IsN®¥
Wiannp cysvitien®s

Figura 5. Piranometro fuente: IDEAM
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Pirheliémetro absoluto: Son Instrumentos que miden la radiacién solar directa, se

calibran por inter comparacion con un Pirhelibmetro de cavidad absoluta, figura 6

Figura 6. Pirheliometro absoluto fuente: IDEAM

Actinografo: es un instrumento para registrar la radiacion global que funciona

mediante un sensor termo mecanico, protegido por una cupula en vidrio, figura 7.

Figura 7.Actinografo fuente: IDEAM

Heliégrafo: es un instrumento registrador que proporciona las horas de sol efectivo
en el dia (insolacion o brillo solar). Registra los periodos de tiempo de radiacion

solar directa que superan un valor minimo, figura 8.
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Figura 8. Heliégrafo fuente: IDEAM
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2.6 Sistemas térmicos solares
El principal componente de cualquier sistema de energia solar es el colector o

captador solar. Los colectores de energia solar son tipos especiales de
intercambiadores de calor que transforman la energia captada de la radiacion solar
en energia interna y dicha energia la transfieren a un medio de transporte (por lo
general agua, aceite o aire) que fluye a través del colector. Las aplicaciones del
aprovechamiento solar pueden ser directas, en forma de calor, o bien indirectas,
utilizando este calor para obtener trabajo mecanico en un eje y finalmente
electricidad este Ultimo es el uso que nos interesa de los captadores que la energia
solar la transformemos en electricidad. Esta tecnologia no es nueva desde mucho
tiempo atras era usada pero con la revolucién industrial se deseché ya que en aquel
tiempo se pensaba que seria una fuente inagotable pero como lo hemos visto los
hidrocarburos son una fuente agotable y muy contaminante al medio ambiente entre
las tecnologias existentes hay tres que se destacan por su grado de desarrollo que
han tenido ultimamente los cuales son: los sistemas de colectores cilindro
parabdlicos (CCP) figura 9, los sistemas de receptor central (SRC) figura 10 y los

discos parabdlicos (DP) figura 11.

iy e N

Figura 9. Colectores cilindro parabolicos. Fuente Greenpeace
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RECEPTOR CEMTRAL

HELOSTATOS

Figura 10. Sistemas de receptor central. Fuente
(http://www.adrformacion.com/cursos/solarter/leccion1/tutorial5.html)

REFLECTOR

Figura 11. Discos parabdlicos. Fuente Greenpeace
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2.7 Captador solar cilindro parabadlico
Para este caso la investigacion se basa solo en un sistema térmico, que es el de

captadores solares cilindro parabdlicos (CCP) que se componen de cuatro partes

principales.

- Reflector cilindro parabdlico

- Tubo absorbedor.

- Sistema de seguimiento solar

- La estructura metalica

2.7.1 Reflector del cilindro parabdlico
Su funcion de un reflector es el de concentrar primeramente y después reflejar sobre

el receptor la radiacion solar directa proveniente del sol. Es un espejo curvado que
forma una parabola de modo que concentra sobre su linea focal toda la radiacion
reflejada del sol el material para su construccion varia de acuerdo a las necesidades
los materiales mas usados podemos encontrar plasticos cubiertos con peliculas de
plata y aluminio entre otros pero en la industria los mas usados son los vidrios con

base de pinturas epoxi figura 12.

Radiacion solar directa

Mafana

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 12. Partes de un captador solar Cilindro parabdlico. Fuente Greenpeace
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2.7.2 Tubo absorbedor o receptor

El tubo absorbedor (Figura 13) es una de las partes fundamentales del sistema ya
que este es el encargado de absorber la radiacién para suministrarla al fluido de
trabajo que se esté ocupando este esta compuesto de dos tubos el interior es un
tubo metélico por donde circula el fluido para que se caliente y él tubo exterior es de
vidrio que este sirve para proteger el recubrimiento selectivo del tubo metélico y
también para las condiciones climaticas del medio ambiente estos dos estan unidos

entre si por una soldadura especial de metal-cristal.

Entre el tubo de metal con el tubo de cristal hay una separacién que esta al vacio a
10*Pa (alto vacio) para evitar pérdidas por conveccion-conduccion y asi elevar la
eficiencia del sistema. El tubo interior es un tubo de acero recubierto de un material
selectivo que pueden ser peliculas de cromo, niquel o cobalto negro, ya estos
elementos poseen una buena absortividad y una emisividad baja. Posee una
elevada absortividad (>90%) y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (<30%);
por el interior de este tubo metalico circula el fluido de trabajo que es el fluido que

se calienta.

Oliva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brida

y el absorbente

AT I~— l l g,

bl
Tubo absorbente de acero "Geter’ pra mantenimiento f

con recubrimiento selectivo e indicacion del vacio :
Cubierta de vidrio Dilatador

Figura 13. Tubo absorbedor de vacio de un CCP (Zarza, 2003).
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2.7.3 Sistema de seguimiento solar

El sistema de seguimiento solar en un captador cilindro parabdlico consiste en un
dispositivo que hace girar los reflectores al transcurso del dia para aprovechar al

maximo la radiacion solar sobre toda la superficie captadora.

Por lo general los captadores Cilindroparabdlicos se instalan de forma que si giro
quede orientado en direccion de norte-sur o este-oeste dependiendo del
desplazamiento del sol a lo largo del dia en la ubicacion que vaya a tener el campo

solar en la figura 14 podemos apreciar el sistema de seguimiento solar.

ol yae

She
< > "

Ayl ™ .Y
Sal < N

Figura 14. Orientaciones de los captadores cilindroparabolicos (Zarza, 2003).

2.7.4 Estructura metalica

La funcion de una estructura en un sistema de catadores Cilindroparabdlicos
consiste en dar rigidez y soporte al conjunto de elementos que lo componen, todos
los colectores cilindro parabdlicos actuales usan estructuras metalicas, que en
algunos casos son del tipo espacial y en otros casos estan fabricados con perfiles

llenos dependiendo el peso del conjunto de los colectores

2.8 Pérdidas en un captador cilindro parabdlico
Por factores de disefio y otros factores mas no toda la radiacion solar se puede

aprovechar en un colector parabdlico estas pérdidas de pueden dividir en tres tipos

de pérdidas las cuales son.

- Pérdidas opticas
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- Pérdidas térmicas

- Pérdidas geométricas

2.8.1 Pérdidas opticas

Cuando se refiere a las pérdidas Opticas de un captador solar Cilindroparabdlicos
se refieren a las cuestiones geométricas 0 propiedades fisicas estas
imperfecciones, provocan que solo una parte de la radiacion solar directa que llega
al concentrador parabdlico llegue al tubo receptor ya que desde un principio el
concentrador no tiene un 100% de aprovechamiento, ya que los diferentes
materiales que se utilizan en su fabricacion no tienen una reflectividad perfecta y el
tubo absorbedor no tiene propiedades perfectas de absorcién. Podemos mencionar

4 factores que intervienen en las perdidas épticas.

1.- Reflectividad de la superficie del concentrador. Algunos autores la manejan como
“p” o también como “r’, son debidas a que los elementos propios del colector no son
perfectos en reflejar los rayos solares y una fraccién de radiacion solar reflejada no
se aprovecha o no logran llegar a la cubierta de cristal del tubo absorbedor, por el
mal posicionamiento del colector también puede surgir este problemay el ultimo se
da por la suciedad progresiva de los reflectores. El valor que se le da a este

problema es el de +90%.

2.- Factor de interceptacion. Se denota por el simbolo “y”, pueden ser
imperfecciones microscopicas 0 macroscopicas de los espejos o0 errores de
posicionamiento del colector o por el sistema de seguimiento, incluso el bloqueo
gue pueden suponer los soportes del tubo absorbedor en valor que se le da a este

pardmetro es el dex 95%.

3.- transmisibilidad de la cubierta de cristal. Este parametro se denota por “T”, es la

parte reflejada que alcanza la cubierta del tubo absorbedor pero no es capaz de
atravesar la cubierta de cristal. La razon entre la radiacion que pasa atreves de la

cubierta de cristal y la radiacion total sobre ella nos da la transmisibilidad. El valor
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de este parametro es 90% a 95%, dependiendo de que el cristal haya sido objetivo

de un tratamiento anti reflexivo o no de ahi depende un poco.

4.- Absortividad. Este parametro nos cuantifica la cantidad de radiacion incidente
sobre la superficie selectiva que ésta puede absorber. El valor de la absortividad
esta en el rango 90-96%.

2.8.2 Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas se dan principalmente en dos lugares: en el tubo absorbedor
y en la tuberia de fluido térmico, siendo de mayor importancia las generadas en el
tubo absorbedor.

Las pérdidas se producen por radiacién, conveccion y conduccién, ya sea que el
calor se disipe a la cubierta de cristal y del cristal al medio ambiente, también
ocurren cuando la temperatura del tubo es muy grande a comparacion dela
temperatura del medio ambiente. Aunque cada una de las pérdidas asociadas en
este caso se puede calcular de forma independiente segun las ecuaciones de
transferencia de calor, en la practica las pérdidas térmicas totales se engloban

solamente en un anico coeficiente global.

QL = Qragiacion T Qconduccion/conveccion = Up * T * D * L(Taps — Tamp) (Ec.1)
En donde:

Tabs = Es la Temperatura media del tubo absorbente metalico.

Tamb = Es la temperatura del medio ambiente.

D= Diametro exterior del tubo metélico absorbente.

L = Longitud del tubo metalico.

El parametro UL es un valor del coeficiente global de pérdidas, es un dato

experimental que el fabricante facilita. Para un CCP con tubo absorbente de vacio

w
m2x °C

es de unos (4)( ) para temperaturas de entorno a los 350°C.
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2.8.3 Pérdidas geometricas

Las pérdidas geométricas provocan que el area efectiva de captacion solar de los
colectores disminuya. En un captador cilindro parabdlico se dividen en dos tipos de
pérdidas, la primera es debida a la posicion relativa de los colectores entre si los
cuales se pueden dar sombra unos a otros cuando se colocan en filas paralelas, y
las segundas son aquellas inherentes a cada captador que son motivo del angulo
de incidencia, el cual provoca que en los extremos del colector haya una pérdida de
superficie reflexiva atil el Angulo de incidencia afecta los valores de la reflectividad,

absortividad y transmisibilidad.

2.9 Rendimiento de un captador solar cilindro parabdlico

Ya mencionadas y descritas las caracteristicas fisicas y los tipos de pérdidas del
captador cilindro parabdlico se continuara con el rendimiento de estos equipos el
hecho de que existan perdidas geométricas Opticas y térmicas hacen que la
potencia del sistema sea menor al ideal pero con esto no quiere decir que sean
sistemas obsoletos ya que aun con las pérdidas que tienen estos sistemas siguen

siendo muy ambiciosos para el aprovechamiento de la energia solar.

En un colector solar Cilindroparabdlicos se presentan tres rendimientos y un

pardmetro que a continuacion describiremos y calcularemos estas potencias

2.9.1 Rendimiento 6ptico
El rendimiento Optico "n,,. " €s valor que el fabricante del producto incluye este

valor engloba reflectividad de los espejos, transmisibilidad del tubo de vidrio, el

factor de intercepcién y la absortividad

La ecuacion para calcular el rendimiento éptico es

Noptoe =T *¥Y *T* (Ec. 2)
Donde:
r = Reflectividad de la superficie del concentrador
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y = Factor de interceptacion
T = Transmisividad de la cubierta de cristal

a = Absortividad

2.9.2 Rendimiento global

El rendimiento global ngiobar considera todas las pérdidas que se presenta entre la
potencia que se obtiene por la radiacion sobre los captadores hasta la potencia util
generada por el cambio energético en el fluido de trabajo, dicho de otra manera
considera todas las perdidas, tanto 6pticas, geométricas y térmicas el rendimiento
global queda referenciado con la ecuacion.

— Pcolector
Nglobal = — (Ec. 3)

Qsolar

2.9.3 Rendimiento térmico

El rendimiento térmico “n.;,"Considera todas las pérdidas térmicas que tienen lugar
en el colector y depende directamente de la temperatura de trabajo del tubo
absorbedor, de modo que alcanza su valor mas alto cuando la temperatura del tubo
absorbedor es igual al del medio ambiente la ecuacién del rendimiento térmico
vendria dada de la siguiente forma.

Nen = Mo — Aq (%) —a (AG_T)Z (Ec. 4)
En donde:
no = coeficiente de perdida.
a, = coeficiente de perdida de calor.
AT = diferencia de temperatura entre el ambiente él y el tubo absorbedor
G = radiacion en el captador

a, = coeficiente de perdida de calor.

2.9.4 Modificador de angulo de incidencia

El modificador por angulo de incidencia, K, depende directamente del angulo de
incidencia, siendo K=1 para ¢ = 0°, y K=0 para ¢ = 90°. El valor de K se da como
una funcion K=K (¢) que se determina experimentalmente. Este valor es un valor
muy importante que puede variar de un colector a otro.
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Capitulo 3
Planteamiento
de escenario



3.1 Planteamiento del escenario
Se eligi6 el estado de Oaxaca por que se encuentra en uno de los estados que mas
necesidad tiene de energia eléctrica segun fuentes de la INEGI, también porque es
uno de los estados que tiene una elevada radiacion solar.

Tablal. Fuente INEGI censo poblacional 2010

Total No disponen Disponen de No especificado

de energia energia

eléctrica eléctrica
Oaxaca 934,055 48,857 881,250 3,948
San José 4,434 1,385 3,021 28
Tenango
San Agustin 4,366 1,006 3,295 65
Loxicha
San Juan 40,968 856 39,949 163
Bautista
Tuxtepec

De estos cuatro municipios se elegira a san Agustin Loxita ya que por su ubicacion
tiene més radiacion solar que los otros municipios de Oaxaca como observamos
en la figura 15y 16, su altitud esta a 1757 metros sobre el nivel del mar la
radiaciéon promedio es mayor a 600 W/m?

g

e

Figura 15. Ubicacion del municipio de San Agustin Loxicha fuente: google INEGI
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REPUBLICA MEXICANA
RADIACION SOLAR DMIARIA PROMEDIO ANUAL
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Figura 16. Mapa de radiacion solar en México Fuente Instituto de investigaciones eléctricas

3.2 disefio del campo solar cilindroparabdlico

Comun mente se utilizan dos tipos de disefios para un campo solar cilindroparabdlico, en
forma lineal (figura 17) y en paralelo (Figura 18), para nuestro caso ocuparemos un disefio
de un solo paso lineal ya que la potencia que necesitamos es minima a comparacion de
campos solares que generan energia eléctrica para ciudades ya que el nuestro es para
aplicaciones rurales, el fluido se hara circular y conforme valla en su recorrido este ira
ganando calor hasta convertirse en vapor que luego pasara a una turbina donde se

producira la energia eléctrica.
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Figura 17. Esquema lineal del campo cilindroparabélico. Fuente http://energiasolar44.blogspot.mx/
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Figura 18. Esquema paralelo del campo cilindroparabdlico. Fuente http://renewablengineering.blogspot.mx/2011/05/planta-solar-
termoelectrica-de-50-mw.html
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Con la ayuda del software RELAP5 después de saber la cantidad de paneles que
ocuparemos para el disefio del campo solar, se procedera a programar ya que el programa
funciona con un documento de texto con formato .i donde especificamos las longitudes de
los tubos absorbedores, la cantidad de radiacion que reciben, la apertura del foco reflector,
tipo de fluido de trabajo, este programa nos arroja un documento de texto con formato .r
donde nos muestra eficiencias globales de los tubos absorbedores y también como se
comporta a lo largo de la tuberia el fluido de trabajo.

3.3 Propuesta del captador cilindroparabdlico

El disefio se pretende llevar a zonas rurales aparatadas del tendedero eléctrico se
pretende abastecer 100kW como estaba considerado inicialmente en los objetivos,
se tendré que seleccionar un colector cilindro parabdlico que nos pueda proveer de
la cantidad de energia eléctrica que necesitamos para abastecer de electricidad a
la comunidad que se eligi6 en base a su radiacion solar y escases de energia
eléctrica, analizaremos un captador cilindroparabdlico que ya existen en el mercado
que mas se ajusten a nuestras necesidades previamente se considerd ante otros
en base a sus eficiencias el equipo que se eligioé es un equipo que podemos adquirir
en el mercado.

El equipo que se eligié es de una empresa sueca llamada absolicon solar figura 17
el modelo de los captadores es absolicon T160

. ABSOLIC ”

SOLAR COLAERECT OR A

L. e

Figura 19. Logotipo de la empresa absolicon Fuente: absolicon.es

Las caracteristicas del captador cilindro parabolico a usar son las siguientes:
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Tabla 2. Caracteristicas del captador absolicon

Superficie total 9.965 mm x 1.095 mm= 10.91 m?

Apertura 10.37 m2

Altura del colector 350 mm

Peso del colector 315 Kg

Material de sellado Silicona

Material externo Acero galvanizado lacado

Vidrio Vidrio templado bajo en hierro de
4mm

Receptor

Material Aluminio/ revestimiento selectivo

Compensacion de temperatura Montaje sobre railes

Volumen de liquido 5 litros

Flujo recomendado 10 litros/min

Rendimiento solar

Coef. Perd. Lineal bl 0.849 W/(m2.K)

Coef. Perd. Lineal b2 0.849 W/(m2.K)

Rendimiento optico (laminar) 0.7

Rendimiento 6ptico (turbulento) 0.7

Coef perdidas- épsilon/alpha 0.003 W/(m2.K2)

Capacidad térmica dindmica 63361 J/K

Superficie absorbedor 0.7 m2

Fraccion radiacion difusa 0.294%

Max. Presién 16 bar

Tubo absorbedor

Longitud 9.965 m

Didmetro externo 22 mm

Diametro interno 18 mm

Con los datos que se obtienen de las especificaciones técnicas podemos calcular la
eficiencia térmica con la ecuacién niamero 4 considerando una radiacion de G =
2416.66 w/m? para el municipio de San Agustin Loxicha Oaxaca obtenemos el
siguiente comportamiento figura 18.

Nen = 0.7 — 0.849 (%) — 0.003(%)? (Ec. 5)
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Figura 20. Rendimiento térmico del sistema

3.4 Condiciones de operacion del sistema

Con los datos que tenemos acerca del municipio y del colector cilindro parabdlico
procederemos a realizar el disefio de nuestro campo solar, tomando en cuenta una
radiacion de 24166.66 W/m?, area de apertura del colector de 10.37m?, una latitud
de 17.05 tomando en cuenta un horario de 8 a 17 horas

Las ecuaciones que usaremos son las siguientes:

COS@=C0SACOSHCOSW+SINASING (Ec.6)
§ = 23.45sen(360 =) (Ec. 7)
w=15(horas -12) (Ec. 8)
Psoi= (Ac)*(G)*(cos @) (Ec. 9)

Pcolector= (Ac)*(G)* (cos @)*(Kg)*(nth) (Ec. 10)

Donde:

n= numero de dia natural

A= Latitud

6= Declinacién

w= Angulo de horario el valor es negativo por la mafiana y positivo tras el mediodia
Pso=Potencia solar

Ac = Angulo de apertura
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G= Radiacién solar

Pcolector= Potencia del colector

ntn= Eficiencia térmica

Ko= Modificador por angulo de incidencia

Para nuestro gradiente de temperatura AT consideraremos una temperatura

ambiente de 25°C a la entrada, y de saturacion nos basaremos en las

especificaciones del colector con una presion de 16 bar (1600kPa) con esta presion

nos da una temperatura de saturacion igual a 201.331°C, esto nos servira para

obtener una diferencia de temperatura (AT) para obtener la eficiencia térmica,
tenemos que AT= (201.331-25) °C = 176.331°C.

Ocupando las ecuaciones correspondientes obtenemos los siguientes valores

mostrados en las tablas siguientes para cada mes y los captadores a ocupar

dependiendo de la radiacion que ocupemos si la minima o maxima

Tabla 3. Angulos de incidencia en el mes de enero

Enero
hora ) A W Cos ¢ (0}
8 -21.2694 17.05 |-60| 0.48136156 61.2256348
9 -21.2694 17.05 |-45| 0.73290894 42.8691813
10 -21.2694 17.05 |-30| 0.66974347 47.9527309
11 -21.2694 17.05 |-15| 0.51416818 59.0581292
12 -21.2694 1705 | O 0.81371099 35.5398935
13 -21.2694 17.05 | 15| 0.51416818 59.0581292
14 -21.2694 17.05 | 30 | 0.66974347 47.9527309
15 -21.2694 17.05 | 45| 0.73290894 42.8691813
16 -21.2694 17.05 | 60| 0.48136156 61.2256348
17 -21.2694 17.05 | 75| 0.80039111 36.8325335
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Tabla 4. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

enero

Hora

¢

Psol (W atts)

8

61.2256348

12063.2884

9

42.8691813

18367.2582

10

47.9527309

16784.2833

11

59.0581292

12885.4474

12

35.5398935

20392.2193

13

59.0581292

12885.4474

14

47.9527309

16784.2833

15

42.8691813

18367.2582

16

61.2256348

12063.2884

17

36.8325335

20058.4128

Tabla 5. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priuido(Watts) Nglobal

8 12063.2884|0.99352894 | 0.68761269 | 8241.19362 | 0.68316311
9 18367.2582|0.89643557|0.69186438| 11391.5909 [0.62021184
10 16784.2833|0.94505731|0.69109706 | 10962.2573 | 0.65312633
11 12885.4474|0.99052547 | 0.6884031 | 8786.33922 | 0.6818808
12 20392.2193|0.78283637|0.69267228 | 20396.7949 | 0.54224905
13 12885.4474|0.99052547 | 0.6884031 | 12889.0831 | 0.6818808
14 16784.2833|0.94505731|0.69109706 | 16788.8194 | 0.65312633
15 18367.2582|0.89643557 | 0.69186438 | 18371.972 |0.62021184
16 12063.2884|0.99352894 | 0.68761269 | 12066.6986 |0.68316311
17 20058.4128|0.80681419|0.69255033 | 20063.0505 | 0.55875943
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Tabla 6. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima, minima
y promedio.

Enero
promedio de la eficiencia global 0.63777726
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 5
cantidad de paneles considerando la potencia minima 12
promedio de los paneles solares 9

Tabla 7. Angulos de incidencia en el mes de febrero

Febrero
hora ) A W Cos ¢ ()
8 -13.6197 17.05 |-60| 0.3955 36.2749327
9 -13.6197 17.05 |-45| 0.5879 56.299127

10 -13.6197 17.05 |-30| 0.7356 51.8321005
11 -13.6197 17.05 |[-15( 0.8284 39.3389971
12 -13.6197 17.05 0 0.8601 61.6976158
13 -13.6197 17.05 15 | 0.8284 39.3389971
14 -13.6197 17.05 | 30 | 0.7356 51.8321005
15 -13.6197 17.05 | 45| 0.5879 56.299127
16 -13.6197 17.05 60 [ 0.3955 36.2749327
17 -13.6197 17.05 75 | 0.1714 60.8279856

Tabla 8. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

Febrero

hora | cos ¢ Psol(Watts)

8 0.3955 9911.53224
9 0.5879 14733.2233
10 | 0.7356 18434.6981
11 | 0.8284 | 20760.3371
12 | 0.8601 21554.7633
13 | 0.8284 | 20760.3371
14 | 0.7356 18434.6981
15 | 0.5879 14733.2233
16 | 0.3955 9911.53224
17 | 0.1714 | 4295.41498
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Tabla 9. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) Nglobal

8 9911.53224|0.99728891 | 0.68492328 | 6770.23458 | 0.68306639
9 14733.2233|0.97758648 | 0.6898576 | 9936.01889 [0.67439546
10 18434.6981|0.89371909|0.69189414 | 11399.2615 | 0.618359
11 20760.3371| 0.7534663 |0.69280221 | 10836.9607 | 0.52200312
12 21554.7633| 0.6782503 | 0.6930675 | 10132.3175|0.47007324
13 20760.3371| 0.7534663 |0.69280221 | 10836.9607 | 0.52200312
14 18434.6981|0.89371909|0.69189414| 11399.2615 | 0.618359
15 14733.2233|0.97758648 | 0.6898576 | 9936.01889 |0.67439546
16 9911.5322410.99728891|0.68492328| 6770.23458 | 0.68306639
17 4295.41498|0.99910311 | 0.6652081 | 2854.78213 |0.66461148

Tabla 10. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,
minima y promedio.

Febrero
promedio de la eficiencia global 0.613033
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 9
cantidad de paneles considerando la potencia minima 35
promedio de los paneles solares 22
Tabla11. Angulos de incidencia en el mes de Marzo
Marzo
hora 1) A ) Cos @ (0}
8 -2.41773 | 17.05 |-60| 0.48320775 61.1048847
9 -2.41773 | 17.05 |-45( 0.73428651 42.7530388
10 | -2.41773 | 17.05 (-30| 0.67123871 47.8372587
11 | -2.41773 | 17.05 [-15| 0.51595325 58.9388074
12 | -2.41773 | 17.05 | O 0.81493802 35.4187657
13 | -2.41773 | 17.05 | 15| 0.51595325 58.9388074
14 | -2.41773 | 17.05 (30| 0.67123871 47.8372587
15 | -2.41773 | 17.05 [ 45| 0.73428651 42.7530388
16 | -2.41773 | 17.05 | 60 | 0.48320775 61.1048847
17 | -2.41773 | 17.05 [ 75| 0.80164295 36.7127197
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Tabla 12. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos @ Psol(Watts)
8 0.48320775|12109.5554
9 0.73428651| 18401.781
10 0.67123871|16821.7551
11 0.51595325|12930.1826
12 0.81493802 | 20422.9697
13 0.51595325|12930.1826
14 0.67123871|16821.7551
15 0.73428651| 18401.781
16 0.48320775|12109.5554
17 0.80164295 | 20089.785

Tabla 13. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(®) Nth Pruido(Watts) Nglobal

8 12109.5554|0.99339085|0.69824724 | 8399.58019 |0.69363242
9 18401.781 | 0.89505261 | 0.69884657 | 11510.3959 | 0.62550445
10 16821.7551|0.94419364 | 0.69873823 | 11098.0554 | 0.6597442
11 12930.1826|0.99032453|0.69835848 | 8942.53419 [0.69160154
12 20422.9697 | 0.78050405 [ 0.69896072 | 11141.5811 | 0.54554168
13 12930.1826|0.99032453|0.69835848 | 8942.53419 [0.69160154
14 16821.7551|0.94419364 | 0.69873823 | 11098.0554 | 0.6597442
15 18401.781 | 0.89505261 | 0.69884657 | 11510.3959 | 0.62550445
16 12109.5554|0.99339085|0.69824724 | 8399.58019 |0.69363242
17 20089.785 |0.80466232|0.69894349| 11298.7661 | 0.56241349

Tabla 14. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,
minima y promedio.

Marzo
promedio de la eficiencia global 0.644892
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 9
cantidad de paneles considerando la potencia minima 12
promedio de los paneles solares 10
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Tabla 15. Angulos de incidencia en el mes de Abril

Abril
hora 1) A W Cos ¢ ¢
8 9.7831 | 17.05 |-60| 0.13930617 81.992301
9 9.7831 | 17.05 |-45| 0.45312787 63.0554577
10 | 9.7831 | 17.05 |[-30| 0.37432484 68.0174101
11 9.7831 | 17.05 |-15| 0.18023455 79.6165779
12 9.7831 | 17.05 0 0.55393367 56.3627001
13 | 9.7831 | 17.05 | 15 0.18023455 79.6165779
14 | 9.7831 | 17.05 | 30 0.37432484 68.0174101
15 | 9.7831 | 17.05 | 45 0.45312787 63.0554577
16 | 9.7831 | 17.05 | 60 0.13930617 81.992301
17 9.7831 | 17.05 | 75 0.53731624 57.4988699

Tabla 16. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos @ | Pso(Watts)
8 0.139306 | 3491.119
9 0.453128 | 11355.73
10 0.374325 | 9380.867
11 0.180235 | 4516.816
12 0.553934 | 13882
13 0.180235 | 4516.816
14 0.374325 | 9380.867
15 0.453128 | 11355.73
16 0.139306 | 3491.119
17 0.537316 | 13465.56
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Tabla 17. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  Ngobal
8 3491.119 1 0.657111 | 2294.052 |0.657111
9 11355.73 1 0.686816 | 7799.298 | 0.686816
10 9380.867 | 0.9977 | 0.68404 6402.13 | 0.682467
11 4516.816 | 0.999061 | 0.666851 | 3009.218 | 0.666226
12 13882 |0.984876 | 0.689215 | 9422.986 |0.678792
13 4516.816 | 0.999061 | 0.666851 | 3009.218 | 0.666226
14 9380.867 | 0.9977 0.68404 6402.13 0.682467
15 11355.73 | 0.995273 | 0.686816 | 7762.433 | 0.68357
16 3491.119 | 0.99926 |0.657111 | 2292.353 | 0.656624
17 13465.56 | 0.987557 | 0.688882 | 9160.754 | 0.68031

Tabla 18. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,

minimay promedio.

Abril
promedio de la eficiencia global 0.676773
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 11
cantidad de paneles considerando la potencia minima 44
promedio de los paneles solares 27
Tabla 19. Angulos de incidencia en el mes de Mayo
Mayo
hora ) A ) CoSs @ ()
8 19.0305 17.05 | -60 | 0.5475 101.1939
9 19.0305 17.05 | -45 | 0.7346 120.0606
10 19.0305 17.05 | -30 | 0.8783 115.0798
11 19.0305 17.05 | -15 | 0.9686 103.541
12 19.0305 17.05 0 0.9994 126.8314
13 19.0305 17.05 | 15 0.9686 103.541
14 19.0305 17.05 | 30 0.8783 115.0798
15 19.0305 17.05 | 45 0.7346 120.0606
16 19.0305 17.05 | 60 0.5475 101.1939
17 19.0305 17.05 | 75 0.3295 125.6771
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Tabla 20. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos ¢ |Psoa(Watts)
8 0.5475 | 13720.77
9 0.7346 | 18409.64
10 0.8783 | 22010.87
11 0.9686 | 24273.86
12 0.9994 | 25045.73
13 0.9686 | 24273.86
14 0.8783 | 22010.87
15 0.7346 | 18409.64
16 0.5475 | 13720.77
17 0.3295 | 8257.522

Tabla 21. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  nglobal
8 13720.77 | 0.985974 | 0.689089 | 9322.217 | 0.679424
9 18409.64 | 0.894736 | 0.691868 | 11396.28 | 0.619039
10 22010.87 | 0.626754 | 0.693198 | 9562.944 | 0.434465
11 24273.86 | 0.253315 | 0.693833 | 4266.325 |0.175758
12 25045.73 | 0.068113 | 0.694023 | 1183.963 |0.047272
13 24273.86 | 0.253315 | 0.693833 | 4266.325 |0.175758
14 22010.87 | 0.626754 | 0.693198 | 9562.944 | 0.434465
15 18409.64 | 0.894736 | 0.691868 | 11396.28 | 0.619039
16 13720.77 | 0.985974 | 0.689089 | 9322.217 | 0.679424
17 8257.522 10.998249 | 0.681869 | 5620.692 | 0.680675

Tabla 22. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,

minima y promedio.

Mayo
promedio de la eficiencia global 0.454532
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 9
cantidad de paneles considerando la potencia minima 84
promedio de los paneles solares 47
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Tabla 23. Angulos de incidencia en el mes de Junio

Junio
hora o A ) cos @ 0}

8 23.3543 17.05 |-60| 0.555 53.8192745
9 23.3543 17.05 |-45| 0.7368 35.7932789
10 23.3543 17.05 |-30| 0.8763 40.9144516
11 23.3543 17.05 -15 0.964 51.7473325
12 23.3543 17.05 0 0.9939 28.1084676
13 23.3543 17.05 15 0.964 51.7473325
14 23.3543 17.05 30 | 0.8763 40.9144516
15 23.3543 17.05 45 | 0.7368 35.7932789
16 23.3543 17.05 60 0.555 53.8192745
17 23.3543 17.05 75 | 0.3434 29.4988498

Tabla 24. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos ¢ | Pso(Watts)

8 0.555 13908.72

9 0.7368 | 18464.77

10 0.8763 | 21960.75

11 0.964 24158.58

12 0.9939 | 24907.89

13 0.964 24158.58

14 0.8763 | 21960.75

15 0.7368 | 18464.77

16 0.555 13908.72

17 0.3434 | 8605.866

Tabla 25. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  ngloba
8 13908.72 | 0.984686 | 0.689236 | 9439.588 | 0.678681
9 18464.77 | 0.892488 | 0.691892 11402.1 0.617505
10 21960.75 | 0.632738 | 0.693183 | 9632.05 | 0.438603
11 24158.58 | 0.278063 | 0.693803 | 4660.694 |0.192921
12 24907.89 | 0.103803 | 0.69399 1794.318 | 0.072038
13 24158.58 | 0.278063 | 0.693803 | 4660.694 | 0.192921
14 21960.75 | 0.632738 | 0.693183 9632.05 0.438603
15 18464.77 | 0.892488 | 0.691892 11402.1 0.617505
16 13908.72 | 0.984686 | 0.689236 | 9439.588 | 0.678681
17 8605.866 | 0.998114 | 0.682603 | 5863.309 | 0.681315
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Tabla 26. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,

minima y promedio.

Mayo
promedio de la eficiencia global 0.454532
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 9
cantidad de paneles considerando la potencia minima 84
promedio de los paneles solares 47
Tabla 27. Angulos de incidencia en el mes de Julio
Julio
hora ) A W Cos ¢ ()
8 21.3536 17.05 | -60 [ 0.5519 138.8701
9 21.3536 17.05 | -45 | 0.7363 118.9423
10 21.3536 17.05 | -30 | 0.8778 123.4734
11 21.3536 17.05 | -15 [ 0.9668 135.8978
12 21.3536 17.05 0 0.9971 113.4174
13 21.3536 17.05 | 15 0.9668 135.8978
14 21.3536 17.05 | 30 0.8778 123.4734
15 21.3536 17.05 | 45 0.7363 118.9423
16 21.3536 17.05 | 60 0.5519 138.8701
17 21.3536 17.05 | 75 0.3372 114.3108

Tabla 28. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos @ | Pso(Watts)
8 0.5519 | 13831.04
9 0.7363 | 18452.24
10 0.8778 | 21998.34
11 0.9668 | 24228.75
12 0.9971 | 24988.09
13 0.9668 | 24228.75
14 0.8778 | 21998.34
15 0.7363 | 18452.24
16 0.5519 | 13831.04
17 0.3372 8450.49
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Tabla 29. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  Nglobal
8 13831.04 | 0.985232 | 0.689176 | 9391.242 | 0.678998
9 18452.24 | 0.893002 | 0.691887 | 11400.84 | 0.617856
10 21998.34 | 0.628257 | 0.693195 | 9580.378 | 0.435505
11 24228.75 | 0.263084 | 0.693821 4422.55 0.182533
12 24988.09 | 0.083183 | 0.694009 | 1442.559 | 0.05773
13 24228.75 | 0.263084 | 0.693821 4422.55 0.182533
14 21998.34 | 0.628257 | 0.693195 | 9580.378 | 0.435505
15 18452.24 | 0.893002 | 0.691887 | 11400.84 |0.617856
16 13831.04 | 0.985232 | 0.689176 | 9391.242 | 0.678998
17 8450.49 |0.998177|0.682283 | 5755.117 |0.681039

Tabla 30. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,

minimay promedio.

Julio
promedio de la eficiencia global 0.456855
cantidad de paneles considerando la potencia méaxima 9
cantidad de paneles considerando la potencia minima 69
promedio de los paneles solares 39
Tabla 31. Angulos de incidencia en el mes de Agosto
Agosto
hora ) A W Cos ¢ ()
8 19.0305 17.05 | -60 | 0.5475 128.2971
9 19.0305 17.05 | -45 | 0.7346 146.2059
10 19.0305 17.05 | -30 [ 0.8783 141.0762
11 19.0305 17.05 | -15 | 0.9686 130.3381
12 19.0305 17.05 0 0.9994 154.0159
13 19.0305 17.05 | 15 0.9686 130.3381
14 19.0305 17.05 | 30 0.8783 141.0762
15 19.0305 17.05 | 45 0.7346 146.2059
16 19.0305 17.05 | 60 0.5475 128.2971
17 19.0305 17.05 | 75 0.3295 152.589
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Tabla 32. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos ¢ |Pso(Watts)
8 0.5475 | 13720.77
9 0.7346 | 18409.64
10 0.8783 | 22010.87
11 0.9686 | 24273.86
12 0.9994 | 25045.73
13 0.9686 | 24273.86
14 0.8783 | 22010.87
15 0.7346 | 18409.64
16 0.5475 | 13720.77
17 0.3295 | 8257.522

Tabla 33. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(®) Nth Priido(Watts) |  Nglobal

8 13720.77 | 0.985974 | 0.689089 | 9322.217 |0.679424
9 18409.64 | 0.894736 | 0.691868 | 11396.28 | 0.619039
10 22010.87 | 0.626754 | 0.693198 | 9562.944 | 0.434465
11 24273.86 | 0.253315 | 0.693833 | 4266.325 |0.175758
12 25045.73 | 0.068113 | 0.694023 | 1183.963 |0.047272
13 24273.86 | 0.253315 | 0.693833 | 4266.325 |0.175758
14 22010.87 | 0.626754 | 0.693198 | 9562.944 | 0.434465
15 18409.64 | 0.894736 | 0.691868 | 11396.28 | 0.619039
16 13720.77 | 0.985974 | 0.689089 | 9322.217 | 0.679424
17 8257.522 | 0.998249 | 0.681869 | 5620.692 | 0.680675

Tabla 34. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,

minima y promedio.

agosto
promedio de la eficiencia global 0.454532
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 8
cantidad de paneles considerando la potencia minima 84
promedio de los paneles solares 47
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Tabla 35. Angulos de incidencia en el mes de Septiembre

Septiembre
hora é A ) Cos @ (0}
8 2.2168 17.05 | -60 0.489 175.7726
9 2.2168 17.05 | -45 0.6868 156.3987
10 2.2168 17.05 | -30 0.8386 159.5004
11 2.2168 17.05 | -15 0.9341 170.6538
12 2.2168 17.05 0 0.9666 152.9184
13 2.2168 17.05 15 0.9341 170.6538
14 2.2168 17.05 30 0.8386 159.5004
15 2.2168 17.05 45 0.6868 156.3987
16 2.2168 17.05 60 0.489 175.7726
17 2.2168 17.05 75 0.2586 153.4628

Tabla 36. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos @ | Pso(Watts)
8 0.489 | 12254.71
9 0.6868 | 17211.73
10 0.8386 | 21015.96
11 0.9341 | 23409.26
12 0.9666 | 24223.73
13 0.9341 | 23409.26
14 0.8386 | 21015.96
15 0.6868 | 17211.73
16 0.489 | 12254.71
17 0.2586 | 6480.714
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Tabla 37. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  Nglobal
8 12254.71 | 0.992936 | 0.687783 | 8369.046 | 0.682925
9 17211.73 | 0.934471 | 0.691302 | 11118.81 | 0.646002
10 21015.96 | 0.731118 | 0.692876 | 10646.15 | 0.506574
11 23409.26 | 0.422458 | 0.693605 | 6859.348 |0.293019
12 24223.73 | 0.264163 | 0.69382 | 4439.756 |0.183281
13 23409.26 | 0.422458 | 0.693605 | 6859.348 |0.293019
14 21015.96 | 0.731118 | 0.692876 | 10646.15 | 0.506574
15 17211.73 | 0.934471 | 0.691302 | 11118.81 | 0.646002
16 12254.71 | 0.992936 | 0.687783 | 8369.046 | 0.682925
17 6480.714 | 0.998699 | 0.676898 | 4381.074 | 0.676017

Tabla 38. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,

minimay promedio.

Septiembre
promedio de la eficiencia global 0.51163368
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 9
cantidad de paneles considerando la potencia minima 23
promedio de los paneles solares 16
Tabla 39. Angulos de incidencia en el mes de Octubre
Octubre
hora 1) A ) Cos @ (0}
8 -9.5993 17.05 | -60 0.4224 154.0936
9 -9.5993 17.05 | -45 0.6176 133.8379
10 -9.5993 17.05 | -30 0.7674 138.1223
11 -9.5993 17.05 | -15 0.8616 150.7536
12 -9.5993 17.05 0 0.8937 128.7676
13 -9.5993 17.05 15 0.8616 150.7536
14 -9.5993 17.05 | 30 0.7674 138.1223
15 -9.5993 17.05 | 45 0.6176 133.8379
16 -9.5993 17.05 60 0.4224 154.0936
17 -9.5993 17.05 75 0.195 129.5773
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Tabla 40. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos @ | Pso(Watts)
8 0.4224 | 10585.67
9 0.6176 | 15477.53
10 0.7674 | 19231.63
11 0.8616 | 21592.35
12 0.8937 22396.8
13 0.8616 | 21592.35
14 0.7674 | 19231.63
15 0.6176 | 15477.53
16 0.4224 | 10585.67
17 0.195 4886.849

Tabla 41. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  nglobal

8 10585.67 | 0.996548 | 0.685857 | 7235.19 | 0.683489
9 15477.53 | 0.968675 | 0.690327 | 10349.86 | 0.668702
10 19231.63 | 0.856627 | 0.692215 | 11403.79 |0.592971
11 21592.35 | 0.67425 | 0.693067 | 10090.12 0.4673

12 22396.8 | 0.577808 | 0.693316 | 8972.228 | 0.400603
13 21592.35 | 0.67425 | 0.693067 | 10090.12 0.4673

14 19231.63 | 0.856627 | 0.692215 | 11403.79 | 0.592971
15 15477.53 | 0.968675 | 0.690327 | 10349.86 | 0.668702
16 10585.67 | 0.996548 | 0.685857 7235.19 0.683489
17 4886.849 | 0.998993 | 0.669362 | 3267.775 | 0.668688

Tabla 42. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,

minima y promedio.

Octubre
promedio de la eficiencia global 0.589422
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 10
cantidad de paneles considerando la potencia minima 14
promedio de los paneles solares 12
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Tabla 43. Angulos de incidencia en el mes de Noviembre

Noviembre
hora o) A w Ccos ¢ ()
8 -19.1478 17.05 | -60 | 0.3554 47.34547
9 -19.1478 17.05 | -45 0.5424 67.15854
10 -19.1478 17.05 [ -30 | 0.6859 62.55793
11 -19.1478 17.05 | -15 0.7762 50.22058
12 -19.1478 17.05 0 0.8069 72.82906
13 -19.1478 17.05 | 15 0.7762 50.22058
14 -19.1478 17.05 | 30 0.6859 62.55793
15 -19.1478 17.05 | 45 0.5424 67.15854
16 -19.1478 17.05 | 60 0.3554 47.34547
17 -19.1478 17.05 | 75 0.1375 71.90777

Tabla 44. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos @ |Psoa(Watts)
8 0.3554 | 8906.596
9 0.5424 | 13592.96
10 0.6859 | 17189.18
11 0.7762 19452.17
12 0.8069 | 20221.53
13 0.7762 | 19452.17
14 0.6859 | 17189.18
15 0.5424 | 13592.96
16 0.3554 | 8906.596
17 0.1375 | 3445.855
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Tabla 45. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  Nglobal
8 8906.596 | 0.997974 | 0.68319 | 6072.573 | 0.681806
9 13592.96 | 0.98679 | 0.688986 | 9241.644 | 0.679885
10 17189.18 | 0.935071 | 0.69129 11111.19 | 0.646406
11 19452.17 | 0.844571 | 0.692304 | 11373.67 |0.584699
12 20221.53 | 0.795399 | 0.692597 | 11139.85 0.55089
13 19452.17 | 0.844571 | 0.692304 | 11373.67 |0.584699
14 17189.18 | 0.935071 | 0.69129 11111.19 | 0.646406
15 13592.96 | 0.98679 | 0.688986 | 9241.644 | 0.679885
16 8906.596 | 0.997974 | 0.68319 | 6072.573 | 0.681806
17 3445.855 | 0.999269 | 0.656547 | 2260.712 | 0.656067

Tabla 46. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,
minima y promedio.

Noviembre
promedio de la eficiencia global 0.639255
cantidad de paneles considerando la potencia maxima 9
cantidad de paneles considerando la potencia minima 9
promedio de los paneles solares 9
Tabla 47. Angulos de incidencia en el mes de Diciembre
Diciembre
hora 1) A w Cos @ (0}
8 -23.3352 17.05 | -60 [ 0.3327 175.7261
9 -23.3352 17.05 | -45 | 0.5045 159.0407
10 -23.3352 17.05 | -30 0.644 161.7595
11 -23.3352 17.05 | -15| 0.7317 171.4755
12 -23.3352 17.05 0 0.7616 155.9899
13 -23.3352 17.05 | 15 0.7317 171.4755
14 -23.3352 17.05 | 30 0.644 161.7595
15 -23.3352 17.05 | 45 0.5045 159.0407
16 -23.3352 17.05 | 60 0.3227 175.7261
17 -23.3352 17.05 | 75 0.1109 156.467
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Tabla 48. Calculo de potencia solar a lo largo del dia y horas seleccionadas

hora cos ¢ |Pso(Watts)
8 0.3327 | 8337.716
9 0.5045 | 12643.16
10 0.644 16139.13
11 0.7317 | 18336.96
12 0.7616 | 19086.28
13 0.7317 | 18336.96
14 0.644 16139.13
15 0.5045 | 12643.16
16 0.3227 | 8087.109
17 0.1109 | 2779.239

Tabla 49. Potencia que ganara el fluido a lo largo del dia, eficiencia térmica como global.

hora Psol(Watts) K(p) Nth Priido(Watts) |  nglobal
8 8337.716 | 0.99822 | 0.682043 | 5676.564 | 0.68083
9 12643.16 | 0.991541 | 0.688159 8626.9 0.682338
10 16139.13 | 0.958187 | 0.690724 | 10681.56 | 0.661842
11 18336.96 | 0.897636 | 0.691836 | 11387.56 |0.621017
12 19086.28 | 0.864124 | 0.692156 | 11415.67 | 0.598109
13 18336.96 | 0.897636 | 0.691836 | 11387.56 |0.621017
14 16139.13 | 0.958187 | 0.690724 | 10681.56 | 0.661842
15 12643.16 | 0.991541 | 0.688159 8626.9 0.682338
16 8087.109 | 0.998308 | 0.681487 | 5501.932 | 0.680334
17 2779.239 | 0.999404 | 0.646122 | 1794.658 | 0.645737

Tabla 50. Cantidad de colectores necesarios para generar los 100kW en el mes, con potencia maxima,
minima y promedio.

Diciembre
promedio de la eficiencia global 0.65354024
Cantidad de paneles tomando la potencia maxima 9
Cantidad de paneles tomando la potencia minima 18
promedio de los paneles solares 13
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Capitulo 4

Conclusiones y
recomendaciones



4.1 Conclusiones

Este proyecto tiene como principal meta de poder suplir demanda de energia
eléctrica. Para nuestro caso elegimos el estado de Oaxaca ya que segun fuentes
de la INEGI es el segundo con mas necesidad de energia eléctrica el estado recibe
una muy buena cantidad de radiacion solar por eso es muy aceptable ocupar esta
tecnologia de los captadores. En dicho estado se estudio el comportamiento del
sistema para diferentes horas a lo largo del mes para tener como referencia la
cantidad incidente y cambiante a lo largo del dia se propuso un sistema
cilindroparabdlicos existente en el mercado también para dicho estudio, con base a
ellos se obtuvieron resultados muy buenos ya que si tomamos horas pico que seria
lo m&s conveniente se ocupan muy pocos colectores para la generacion de los
100kW que se necesitan para alimentar a las casas propuestas. Se toman las horas
picos ya que es la maxima potencia que los colectores captarian de la radiacion
solar que incide sobre ellos y también porque se debe de tener en cuenta que los
tubos absorbedores soportan hasta ciertas temperaturas que depende del
fabricante este dato es obligatorio que el fabricante lo proporcione ya que si se pasa
de la temperatura que el tubo soporta se puede llegar a agrietarse e incluso
romperse debido a que se flexionaria por el calor, se realiz6 mes con mes para
saber la variacion que ocurren en las altas y bajas que la incidencia solar ocurre
para que en base a estos resultados podamos elegir de una manera confiable la
cantidad de colectores a usar para obtener la potencia que se requiere.

Para conclusion de cuantos paneles solares ocupariamos para este caso tomando
las horas picos se necesitarian 9 paneles solares para poder suplir la demanda en
todo el transcurso del afo. Y si tomamos la potencia minima a lo largo del dia
necesitariamos 38 paneles para suplir la demanda en todo el transcurso del afio.

En lo personal aconsejaria que fuera un promedio entre la hora pico y la hora en
gue menos potencia hay para aprovecharse ya que si se toma solo la maxima hay
horas en la cual faltarian paneles solares para poder producir la potencia que se
necesita, y si se toma la potencia minima para tomar la decisién de cuantos paneles
solares se ocuparian hay meses en los cuales estarian muy sobrados la cantidad
de ellos e incluso en horas del dia en lo cual se desperdiciaria mucha energia que
se produciria y no se aprovecharia por ello recomiendo un promedio de la potencia
minima y maxima que nos daria una cantidad de 24 paneles solares.
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4.2 Recomendaciones

Como recomendaciones para trabajos posteriores, seria el de realizar un estudio
mas completo del ciclo termodinamico, incluir incluso la bomba que hace circular el
fluido para saber en si que pasa con mayor profundidad dentro del campo solar y
como aumentar mas eficiente el sistema.

Realizar el estudio para las demés poblaciones que estan con una grande escases
de energia eléctrica del estado de Oaxaca y también de los otros estados como lo
son Chihuahua, Chiapas, etc. Ya que algunos estados tienen una mayor radiacién
solar que otros.

Hacer un sistema hibrido que sea uno de ellos los captadores cilindroparabdlicos, y
el otro sistema un sistema de generacibn de metano, por si las condiciones
climaticas la radiacion en los captadores no es la suficiente para producir la energia
eléctrica, poder usar el biocombustible para que genere tal electricidad necesaria a
la poblacion y a si los dos sistemas se auxiliarian para que ni uno ni otro se tengan
gue explotar al maximo para que su periodo de vida de los sistemas se alarguen y
subir también la eficiencia de tales sistemas.
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