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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion obedece angcasidad imperiosa de la
sociedad y su desarrollo acelerado de disponersesienergéticos renovables y
sostenibles en el tiempo como es el uso de ladi@disolar como fuente ilimitada

de energia limpia y de libre acceso para todos.

Las aplicaciones de sistemas de concentraciéon ddiantemperatura para la

generacion de energia utilizada en procesos dsféramcia de calor tiene en la

actualidad una amplia gama de aplicaciones engenias importantes es la

generacion de energia eléctrica, por esta razémpstante proponer el desarrollo e
investigaciéon de sistemas de concentracion mediahtaso de concentradores

cilindrico parabdlicos y en especial enfocar sudistal proceso de concentracion y
absorcion de la energia para ser transferida doffude trabajo que posteriormente
entregaran la energia absorbida a subproceso®decoion.

El modelo matematico y energético de los fenometmdransferencia de calor

permite conocer el mecanismo de aprovechamientoedalso solar en funcion de

parametros Opticos, geométricos, y ambientalesniemos que se deben considerar
para un dimensionamiento adecuado haciendo undealatlecuado de la energia
recibida y entregada. El aporte cientifico al dedlar de la tecnologia es de vital

importancia para innovar y fortalecer el conocinbeacerca de estos sistemas de

aprovechamiento solar siendo la base fundamentdteeproyecto de investigacion.

PALABRAS CLAVE:

- SISTEMAS DE CONCENTRACION
-  TRANSFERENCIA DE CALOR,

- BALANCE DE ENERGIA,

- RENDIMIENTO.



XXI

ABSTRACT

This research project responds to a pressing redne@ gociety and their accelerated
development of renewable and sustainable energymess over time as the use of
solar radiation as limitless supply of clean eneagyl free access for everyone.
The concentration system applications medium heagénerating energy used in
heat transfer processes currently has a wide rah@pplications among the most
important is the generation of electricity, therefat is important to propose the
development and Research concentration systemsy usytindrical parabolic
concentrators and special focus their study thecgs® of concentration and
absorption of energy to be transferred to workihgidé which subsequently
delivered the absorbed energy production threads.
The mathematical model of energy and heat traqggfenomena allows to know the
mechanism of the solar resource utilization basedpiical, geometrical parameters,
and environmental them to be considered for preng doing a proper balance of
the energy received and delivered. The scientdittrtbution to the development of
technology is very important to innovate and sttbag knowledge about these

systems for harnessing solar energy being the ftiordof this research project.
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MODELACION MATEMATICA Y ENERGETICA DEL TUBO
ABSORBEDOR DE UNA CENTRAL SOLAR TERMICA CON
CONCENTRADORES CILINDRICO PARABOLICOS

El incesante requerimiento de energia enmarcadelpdesarrollo de la sociedad
humana exige del desarrollo tecnolégico, la implaia@dén de sistemas de
aprovechamiento energético de fuentes de energévable como es la radiacion
solar que cada dia ingresa a la tierra en formaadale fotones para ser utilizada en
procesos de conversién y aprovechamiento de lagienguor esta razéon se ve la
necesidad de estudiar sobre estos sistemas y sarrales como base del
conocimiento tecnoldgico del pais y se trata erapltulo | de esta investigacion.

Los sistemas de concentracion solar utilizan ppiosifisico-6pticos de reflexion de
la radiacién solar en su estructura, especificaenehteflector donde la superficie
reflejante debe cumplir con ciertas propiedadeg@pique permitan direccionar los
rayos incidentes alasuperficie selectiva del alestoby que son estudiados en el
capitulo 1. Una vez que la energia incidente li slireccionada a un elemento
absorbedor, este debe ceder esta energia recibida fauido con capacidad de
transportar esta energia util para ser almacemaatesferida y procesada en diversas
aplicaciones de intercambio en especial la ger@rad® energia eléctrica, los flujos
de calor y sus mecanismos son analizados en éulapi

Como se ha mencionado, el estudio del elementorlzdxdar es crucial en el
desempeio del sistema ya que su correcto dimemnsient se ve reflejado en el
incremento de temperatura del fluido calo-portagar, esta razon el analisis del
perfil de temperaturas a lo largo del absorbedtredser realizado y se lo puede
obtener en el capitulo 4.

Concluido el estudio del modelo matematico y energés importante realizar un
analisis del incremento de la temperatura del ded operacion del sistema con la
finalidad de validar los resultados y la idoneidiadl sistema, esta parte del proyecto
se trata en el capitulo 5. Para finalizar el tralayestigativo es importante concluir
y recomendar todas las experiencias y resultadeniolos durante el tiempo que se

ha dedicado a este proyecto y estan citadas epiuo 6.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En la actualidad el desarrollo del uso de la emesgilar de media y alta
temperatura en el Ecuador muestra un avance napéfictivo y aletargado
respecto a la investigacion, es por esta razorgoueles proyectos impulsados por
investigadores de alto nivel han permitido ini@ate largo proceso en el desarrollo
de sistemas de aprovechamiento de este recurso q@odar al incesante
requerimiento de energia y desarrollo del pais.

Los concentradores cilindricos parabdlicos sonpEgugue permiten concentrar la

energia solar en una superficie con la finalidatralesferir la energia aprovechada a
un fluido calo-portador, el mismo que mediante psos y mecanismos de

transferencia de calor permite transformar la dagogmaria en energia secundaria
como el calor para generar electricidad, recurgoggnico cuya demanda crece dia a
dia.

En el Laboratorio de Energias Renovables del Dapemto de Ciencias de la
Energia y Mecéanica (DECEM) de la Universidad deHasrzas Armadas - ESPE
existe un concentrador cilindrico parabdlico dig@corientado a demostraciones del
funcionamiento y aprovechamiento de la energiar,selaprincipalinconveniente
para determinar el desempefio y eficiencia de userdrador solar parabdlico son
las deficiencias constructivas que presenta elicpkat, su geometria no se acerca a
un paraboloide perfecto, por lo que, los resultagikserados en base a un estudio

tedrico tiene un porcentaje de errores considerablpecto a lo obtenido en un



concentrador de produccién comercial en funcionatojela eficiencia es un
indicador que demuestra cuan adecuado y apto sisteéma de aprovechamiento de
energia primaria basado en un analisis termodir@ypide transferencia de calor
para generar energia para uso final. Es por estaiga que el estudio detenido y
detallado del dimensionamiento del dispositivo absdor de energia y del
concentrador son de suma valia para el desarrelbmotdégico en un futuro

prometedor como lo son las energias renovables.

1.2 Definicion del problema

Actualmente en Ecuador la aplicacion de energiasvebles como un aporte a la
matriz energéticaaltamente dependiente del petsoss derivados esta tomando un
papel trascendental, tal es el caso de la congbrugcpuesta en marcha de parques
fotovoltaicos y edlicos de considerable capacidadlgerritorio nacional.

La tecnologia asociada al aprovechamiento de g&tedé energia y los principios
técnico cientificos viene incluido en el proyectaeqpor lo general lleva la
connotaciéon “llave en mano”, la participacién coagmorte o0 vinculacion de estos
conocimientos en investigadores y técnicos del paiss considerado, por tal razon,
el investigar en este tipo de tecnologias mejaalanplantarlas como proyectos de
caracter nacional crea un precedente que perméalgconocimiento adquirido y la
técnica sea aprovechada por y para la sociedadoeiama apoyando a satisfacer la
demanda energética basada en la conservacionenimkitiad del medio ambiente.

1.30Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el modelo matematico y energéticodeb tabsorbedor de una central

solar térmica con concentradores cilindrico paiiab0l

1.3.2 Objetivos especificos

- Realizar el estudio de la radiacion solar para odeto de cielo is6tropo con

énfasis en la radiacion directa.



- Determinar, mediante un balance energético, elr aalby disipado por el
tubo absorbedor, asi como las pérdidas térmicas®alrededores.

- Desarrollar el perfil de temperaturas del tubo diesdor para el estado
estacionario.

- Caracterizar los datos experimentales con relaxids tedricos.

1.4 Justificacidon e importancia

El vertiginoso desarrollo de la sociedad moderrsu ynecesidad energética
cada vez mas exigente, esta llevando a la poblacigrdial a una crisis energética a
mediano y largo plazo; la dependencia de combaestilibsiles es insostenible,
considerando que este recurso se agota de marerarsible, se ve la necesidad
imperiosa y de alta importancia, la inclusion deergfas renovables como una
alternativa energética para satisfacer dicha demand
La energia solar térmica de alta temperatura peraptrovechar el recurso solar
transformando la energia solar en calor y dire@iana un fluido calo-portador el
cual mediante mecanismos de transferencia de eaociado a un proceso de
aprovechamiento termodindmico se pueda generagianf@mal o de consumo como
la energia eléctrica y suplir de esta manera lagéneue proviene de combustibles
fosiles reduciendo de manera considerable las i@meis contaminantes al ambiente
a la par de crear un concepto de hibridacién etieaggue aporte a la sostenibilidad
de la matriz energética del pais

1.5Alcance

El presente proyecto de investigacion realizar&stndio de balance energético
de la cubierta y el tubo absorbedor de un conagmtr@lindrico parabdlico mediante
la determinacion del modelo matematico y energéfioe permitira determinar los
flujos térmicos a lo largo de un tubo absorbedariehau entorno y al fluido de
trabajo y poder validar el funcionamiento del srstiepor medio de toma de datos
experimentales en el equipo y compararlos de mastgediva con valores tedricos

esperados.



CAPITULO 2

ABSORBEDORES EN SISTEMAS DE CONCENTRACION

2.1 Absorbedores de tubos concéntricos.

Este tipo de absorbedores cuya seccion se mueskaaFégura 2.1, se utilizan en
aplicaciones de media temperatura con centraddliegricos parabdlicos para la
produccion de electricidad. Para citar las aplmaes realizadas se dispone de las
centrales PS10 y PS20 de 10 y 20 Mw eléctricos sguencuentran en el sur de
Espafa, provincia de Sevilla.

CUEIERTA

CONCENTRADOR.

Figura 2. 1 Seccion transversal de un absorbedor de tubo€otiuos.



El tubo absorbedor esta construido de acero inbledeon recubrimiento de
cromo negro (Schott), para captar la mayor cantidadradiacion posible. La
envolvente es un tubo cilindrico de cuarzo, de [bd®] de diametro. Para reducir
las pérdidas por conveccion en la region anulaeakza el vacio, consiguiendo con
esto un incremento de la temperatura del fluido.eBtas instalaciones el fluido
térmico es el aceite 0 el agua. Para el caso dmen#@ral solar térmica que se
desarrolla en esta investigacion, se utiliza uio taibsorbedor de cobre de 25[mm] y

la envolvente de vidrio de 50 [mm] de diametro espesor de 1.5 [mm].

Las dificultades en desarrollo de las centralesarseel térmicas de media
temperatura con el uso de concentradores ciling@acabdlicos, se presenta debido a
la necesidad de implementar sistemas de seguimatd@ouado que giren 15° por
hora, lo cual encarece los costes. Otro factoog=t la estanqueidad de las uniones
asi como también la vida util del absorbedor efgtét@ada por la corrosion y choques

térmicos debido al fluido de trabajo y la variatakl de la radiacion incidente.

2.2 Cilindros Verticales.

Se utilizan en sistemas de concentracion con ctrackwes parabdlicos
esféricos, para aplicaciones de alta temperatuambién, el absorbedor cilindrico
vertical se encuentra en la parte superior de lo®mes Stirling donde la radiacién
concentrada por el paraboloide de revolucion ineides| foco de la parabola, estas
tecnologias energéticas se utilizan para valoredrrdeliancia solar directa que
sobrepasan los 600 [W#n

En la figura 2.2 se puede apreciar un sistema deetdracion que utiliza un
paraboloide como elemento concentrador o reflegtonn motor Stirling con
refrigeracion a base de Helio, esta estructuranseemtra en el Campus académico

de la Escuela Superior de Ingenieria de la Unigtatsde Sevilla, Espafia.



Figura 2. 2Paraboloide de Revolucion-Motor Stirling, Sevilsparia; 2014

Las temperaturas que se alcanzan en el foco altdoz&50°C. Los mayores
adelantos han permitido generar hasta 40 [KW] dermia eléctrica. Ademas, se
utilizan en camaras de reaccion para tratamientonidté de materiales,
recubrimientos superficiales (cladding) asi conmbtign para coccién de alimentos.
El material con lo que se elabora el concentradl®manera comun es la membrana
tensionada, espejos parabdlicos de vidrio, alumfibca de vidrio con recubrimiento
de peliculas de aluminio, en cuanto al cilindrotigal que soporta la alta
temperatura, choques térmicos y corrosion se lmsctade aceros refractarios o en
su defecto K100 y DF2.

En estos sistemas se requiere que existan sist@enasguimiento solar y
rotacion en dos ejes. Es necesario considerarajeéidiencia del concentrador se
vera afectado por la presencia de sombras dellaary soportes. Se recomienda
que la eficiencia éptica instantanea sobrepas@%l @ara que la eficiencia total de
conversion de energia térmica en electricidad ak&asta un 27%. Sin embargo, en
la actualidad se ha logrado que estos sistemasegeakectricidad con rendimientos
de hasta el 17%. Si se compara la generacion deieilgad con este proceso y con
las instalaciones fotovoltaicas existe una difeeende 8% en la mejora del
rendimiento en vista que los paneles fotovoltamogproduccion real no superan el

9% de rendimiento energético.



Los absorbedores tipo cilindro vertical y sus aaiones pueden encontrarse
ademas en los concentradores de seguimiento contiomno los de espejo tipo
Fresnel en donde el foco lineal donde el mecanidm@eguimiento requiere un
grado de libertad, en la Figura2.3 se puede obséavseccion transversal de este

tipo de absorbedor y en la Figura 2.4 un equipopaEmacion.

D

Figura 2. 3Seccién transversal de un absorbedor tipo cilingrtical

Figura 2. 4Concentrador Lineal Fresnel, Sevilla; Espafa; 2014



La razon de concentracion esta definida por laisige relacion.

Aapertura
C =————
Aabsorbedor

2
D 2

= (2) 22)

4

o
I
I

2.3Haz de Tubos.

Este sistema de absorcidén de calor se utiliza endgis instalaciones de energia
solar térmica de alta temperatura, donde los caragores comprenden un campo
de Heliostatos, que tienen dispositivos de seguitmiesolar en dos ejes para
direccionar la radiacion en el absorbedor de hazutbes colocados de forma
escalonada o triangular. En el caso de la centfr ¢érmica GEMASOLAR,
instalada en Andalucia su capacidad instalada es58e[MW]. Sin embargo se

encuentra produciendo 50 [MW] eléctricos.

RAYDE
SOLARES

RAYOE

Il

0 V¥ v
) i P P P

o
HELIOETATO"E"

HELIOETATO"A"

Figura 2. BEsquema de un sistema de concentracion de torteakdffecto Coseno
Fuentes:William B, Stine& Michael Geyer; PowerfromtheSurer@ral Receiver Systems.



Los heliostatos estan construidos de vidrio teraglony el fluido de proceso
que circula por el haz de tubos corresponde a $ateidas. En los sistemas de
receptor central, los heliostatos presentan una girperficie que oscila desde los 40
[m?] a 125[nf! por unidad, el principio de funcionamiento y etab coseno se
muestra en la Figura 2.5, ademéas de un sistemardemracion tipo torre central
PS10 de Abengoa Solar, Almeria, Espafa que se rawsta Figura 2.6.

Figura 2. 6Abengoa Solar PS10, Plataforma Solar de Almeria;
Sevilla; Espafia; 2014
En instalaciones experimentales o de baja capacsgagueden utilizar
también como fluidos de proceso aceites térmicgsiaao vapor. Existe una
tendencia de que las nuevas centrales se utilicegua como el principal fluido de
trabajo. Uno de los problemas de estas centraae tjue ver con el manejo de los
fluidos térmicos que han cumplido su vida Util esio también el impacto visual

gue su implementacion involucra.

El absorbedor por lo general tiene una relaciéraldega diametro de 1:1 a
2:1. El area del absorbedor se mantiene a un mimara reducir las pérdidas

térmicas, es por esta razon que el limite infeserdetermina con la méxima
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temperatura de operaciéon de los tubos y por l@tEntapacidad de eliminacion de
calor del fluido calo-portador, por ejemplo, uneifiis para un absorbedor usando
sodio liquido como fluido con una potencia maxinea3®0 [MW] se requiere una
altura de 15 [m] y un didmetro de 13[m]; Si el doifuese agua/vapor o sal fundida
de nitrato en lugar de sodio, un area aproximadseaa doble seria necesaria para
la misma potencia y temperatura debido a las ltgpacidades de transferencia de
calor de estos fluidos (Battleson, 1981)wiliam B, Stine& Michael

GeyerPowerfromthesun; Chapter 10; Central Receiver S&te

Los absorbedores externos normalmente estan psvide paneles de
muchos tubos verticales soldados de lado a lad® ggaioximarse a un cilindro, la
parte superior e inferior de los tubos son conestaal cabezales que proveen del
fluido de trabajo por la parte inferior para serotectado en la parte superior con la
carga energética absorbida en el proceso.

Support
structure

—

Panel of
13.7 m 70 tubes

(o~

—"N V4
Receiver / Ml L P A

above
~L_] [ -
panels ground

level

Shielding

Fan

BCS
target

e

Figura 2. 7Recibidor externo de la central solar Solarone arst®w, CA.

BCS
target

Fuente: William B, Stine & Michael Geyer; Power from ther8Central Receiver Systems.

En la Figura 2.7 se muestra un absorbedor pertmeca una central de
generacion eléctrica en Estados Unidos, CaliforfBiaabsorbedor esta conformado
de 24 paneles cada uno de 13.7m de altura, sesstds paneles son para el
precalentamiento del agua y los 18 restantes genexpor, lo que traduce en un
absorbedor de 7m de diametro recubierto de unarpine elevada absortancia.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1 Propiedades opticas del tubo absorbedor y concentlar.

El absorbedor y concentrador son elementos que aforparte de un
concentrador cilindrico parabdlico, su funcion pipal es el aprovechamiento de la
radiacion solar concentrando, absorbiendo y traestio la energia util al fluido
calo-portador el cual entregara la energia acuraukadin proceso especifico de

aprovechamiento.

Esta energia no seria posible de concentrarla gvagnarla sin caracteristicas y
propiedades de los materiales que conforman edtseptos en especial la
condicion superficial a la que han sido sometidodps estos pardmetros cumplen
una funcién muy importante donde el objetivo ppaties el aprovechamiento de la

energia incidente.

Cubierta de Vidrio

Transmisividad ()
L /
Radiacion » #/\;’1‘ A \

Solar
Directa (E)
Tubo Metalico Absorbente
Absortividad (a)
Vi
V4
W, 4
',/
\ A
\\‘\\'\ ,-"9 2
N e
Y S o
N
7___:/'_25""{\{.‘

Figura 3. 1Principales propiedades 6pticas de un CCP.
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La superficie reflejante de concentrador direccitos rayos incidentes al
absorbedor de tal manera que permitaaprovecharalgomcantidad de energia
disponible.Desde que la radiacion solar pasa adralel plano de apertura del
concentrador,hasta que es absorbidase producesetieade pérdidas térmicas.Estas
pérdidas se deben a que el espejo concentradaunmoreflector perfecto ademas de
sSu geometria, la cubierta transparente no deja peda laradiacion solar incidente,
ni la superficie selectiva (absorbedor) es un diestor perfecto. Estas pérdidasse
conocen como pérdidas Opticas y se determinan paircc parametros que son

esquematicamente mostrados en la Figura 3.1.

Las pérdidasque se producenen el proceso de @ikom tanto mas altas
cuantomenor es la reflectividad del reflector paligb, es por esta razén que en el
mantenimiento del campo solar se basa principakremtia limpieza de los espejos.
La reflectividages una propiedad Optica que presenta el espejaakpuede llegar

a alcanzar un valor de 93.5%.

Los rayos reflejados por elconcentrador no alcaet#uboabsorbedor debido
a imperfecciones macroscopicas y microscopicastddéertas, ademas de errores
en elposicionamiento del colector o en la posiciélativa del tuboabsorbedor
respecto al colector, entre otra. Las pérdidasusatidican a través el factor de
interceptacionycuyo valor maximo suele ser del orden del 95%,gatactoresde
muy buena calidad de fabricacion y con un procestitoi de montaje muycuidadoso.

A pesar de que lacubiertade cristal dejapasar Igomaroporcion de
radiacion solar, una parte pequefa de la radiasédefleja, por lo que el cociente
entre la radiacion que pasa a través de la cubjdataadiacionque incidesobreella es
la transmisividady, de la cubierta, cuyo valor varia entre el 929%6%9
La absortividad de la superficie del absorbedprcuantifica qué cantidad de la
radiacionincidente es finalmenteabsorbida por dlotuLos valores tipicos de

absortividadvarian entre 90%-96%.

Investigaciones recientes incluyen a los parameartaizados otros que se
definen en funcion de su operacion y defectos decfcion, entre estos se tiene un

factor de ensuciamiento, factor de forma, erroreksistema de seguimiento, etc.
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Estos pardmetros deben ser considerados en elcedeidesempefio de un sistema
de concentracion en operacion puesto que su irdflaese manifiesta en valores de

temperatura reducidos a los esperados teéricamente.

Una vez conocido el valor de las propiedades Gptise puede determinar el
rendimiento 6ptico del concentrador,el cual depesdéamentedel angulo de

incidencia de la radiacion ydel grado de ensuciataidel colector.

No = pytakfF (3.1)

3.2Intercambiadores de calor de tubos concéntricos.

Este tipo de intercambiadores de calor, se utilasaando el area de transferencia es
menor a 18,58 [A y 6[m] de longitud. Por el area interior pudecaiar el fluido
frio, mientras que en la region anular, el fluiddiente. Considerando que, el sistema
se encuentra aislado térmicamente. En estos sisteneagéticos, los fluidos pueden

circular en flujos en paralelo o en contracorriefigura. 3.2.

Thi| Flujo

Ro
Ri

- Tei

Flujo Tho

Tho
jMz

Tei

L
Figura 3. 2Seccion transversal de un intercambiador de tuboséntricos con flujo en contracorriente

Fuente: Fundamentos de transferencia de calor; Kreigth;32&g
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Para el caso de aplicacién de esta tecnologia éunbel absorbedor de centrales
termosolares es necesario indicar que no se regaigiamiento térmico en el tubo
exterior ya que debe ingresar la radiacion solatgoubierta semitransparente.

El analisis basico para el dimensionamiento de &stede intercambiadores es a

partir de la ley de Fourier, donde:

Q = UAAT,,, (3.2)
Donde:
Q: Calor transferido hacia el fluido
A: Area de transferencia
ATmi: Media logaritmica de la diferencia de temperatura

Una expresion matematica elemental para calculasUj siguiente.

hioho

U=——— 3.3
hio + h, (3.3)

Dénde:

- hixCoeficiente de convecciéon del fluido interior calesada el area exterior
del tubo interno.

- hoCoeficiente de conveccion del fluido de la regiaolar.

Por otra parte la media logaritmica de la diferenld temperatura

ATZ - ATl
&

AT, = (3.4)

3.3 Radiacion solar concentrada.

Las tecnologias utilizadas para concentrar la cathasolar son los lentes y espejos
parabdlicos, en estos Ultimos pueden ser conceméadilindricos o paraboloides,
esto depende de las aplicaciones de media y aff@etatura. Se dice que en media
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temperatura los rangos se encuentran de 100°C°&€400entras que en alta de 400
°C en adelante.

Al utilizar los paraboloides se alcanza razonesa®entracion desde 500 a 3600
(Almanza, Ingenieria de la Energia Solar, p.91)i@e al tamafio finito del sol y a
imperfecciones en la construccion de espejos,cel &m sistemas de este tipo no es
puntual. Las temperaturas que se han logrado acaren desde los 500°C a
2000°C.

La eficiencia Optica de un canal parabdlico es seiypejante a la de un paraboloide

de revolucién y esta dado por.

No = Pr-T-a.V.F. f; (3.5)

Dénde:

pr Reflectividad del espejo;

T Transmitancia de la envolvente de vidrio.

a Absortancia del absorbedor.

y Factor de forma que depende de los errores genidiente del espejo y dispersion
de la radiacion solar directa incidente.

F Error en el seguimiento.

f+ Fraccion de la apertura no sombreada por sappresorbedor.

Todos estos parametros son adimensionales y sagesdipicos son del orden de
0.90 a 0.95, con excepcion de la reflectividadedglejo cuyo valor esta entre 0.75 y

0.85, segun la calidad del reflector.

Con un balance de energia se puede ver como, atemmperatura dada, los
concentradores son inherentemente mas eficienee®gcolectores planos. El calor
atil entregado al fluido de trabajo esta dado pariergia recibida por el absorbedor,

menos las pérdidas de calor al medio ambienteg@s d

qu = 9abs — 9p = Qabs — Uc(T, — TA, (3.6)



Donde la energia recibida por el absorbedsyy(gsta dada por

Qabs = No-Aq-Gg
Siendo

A,  Areade apertura;

A,  Area del absorbedor;

Gy Radiacion solar directa incidente sobreotdator;
Temperatura del aire ambiente, en °C;
Temperatura del absorbedor, en °C;
Coeficiente global de transferencia de ¢alor

Mo Eficiencia Optica;
Si la eficiencia instantanea del colector es

_
e =4 G,

Entonces

_ _ UC(TC B Ta) l
T’C - T’O Gd " C

Donde la razon de concentracion C esté definida&CpofdA.

16

(3.7)

(3.8)



17

3.4 Analisis de la radiacion en tubos concéntricos.

Te

p Pelicula de Aluminio
- Concentrador -

La radiacion solar directa es recibida en
la superficie del concentrador y reflejada
hacia el tubo absorbedor de area menor a
la apertura del concentrador (C > 1), en
este proceso debido a las propiedades
opticas del material la energia total
recibida se ve afectada en su magnitud
disminuyendo hasta llegar como energia
en forma de calor al fluido caloportador.
Las propiedades Opticas y geomeétricas
involucradas en el proceso son
determinantes en el desempefio de

absorbedor y concentrador.

Figura 3. 3Comportamiento de la radiacion en tubos concésric

La radiacion absorbida por unidad de area viena gadla siguiente expresion.

Donde:

I Radiacion solar efectiva incidente.
Reflectividad del concentrador.

Factor de intercepcion o de forma

S = Ibp(yTa)nKyra (3.9)

Transmitancia de la envolvente de vidrio.

a Absortancia del absorbedor.

K,., Modificador del angulo de incidencia.
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Para los sistemas cilindricos, se requieren madifices de incidencia biaxiales, con
un tratamiento separado para los planos longitieinatransversales. Sin embargo,
el modificador angulo de incidencia transversalossé utiliza para errores de
seguimiento y puede no ser necesario en la praétara los sistemas circulares que
son totalmente simétricos, un solo modificador éscaado. Si el sistema no es
totalmente simétrico, se necesitaran cinco moditicas biaxiales o posiblemente

mas. (Solar Engineering of ThermalProcesses, 4itioBdPag.335).

Ademas de las propiedades épticas del concentriadamagenes producidas que es
la distribucion del flujo de radiacion solar a t#avdel foco, dependen de la
geometria del concentrador, en el caso de los G@Ryeometria esta definida por la
siguiente expresion que corresponde a una parabola.

y? = 4fx (3.10)

La seccion transversal de un CCP se muestra dgueal3.4, donde la aperturaas

y la longitud focal (distancia desde el punto faaalértice) ed.

_F  PuntoFocal

@Y

m

Parabola
y2 = 4ix

TA al?

Figura 3. 4 Dimensiones principales de la seccion de un cdrador parabdlico
lineal en los ejes coordenados Xx,y,z

Fuente: Solar Engineering of ThermalProcesses.
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Figura 3. 5Trazosy Dimensiones de la imagen de un concentrador lineal

Fuente: Solar Engineering of ThermalProcesses.

El haz de radiacidbn que se muestra en la Figuran8iBie sobre el reflector en el
punto B en el borde donde el radio de espejo emaximo en rel angulodr es el

angulo de borde descrito por AFB y esta dado psigigiente expresion.

gl
1 a

= sin™? (i> (3.11)

@, =tan”

Para cualquier punto del concentrador o reflecawalpolico el radio de espejo local

€s.

2f
T =
1+cosg

El haz incidente de radiacion solar es un conopaetara angular de 0.53°, para los
fines de estudio se supone que el concentradomésriso y que el haz de radiacion
es normal a la apertura, asi el haz de radiacidaren el concentrador en direccion

paralela al plano central de la parabola.
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CONCENTRADOR PLANO

PLANO FOCAL
CONCENTRADOR CIRCULAR

CONCENTRADOR SEMICIRCULAR

7
~/ Desde el

\</ borde

Desde el
centro

Figura 3. 6Esquema de la radiacion reflejada desde el cergtdgrde de la mitad de un reflector
parabolico, con el plano minimo, circular, y receps semicirculares para interceptar toda la raihac
reflejada por una parabola completa.

Fuente: Solar Engineering of ThermalProcesses.

En la Figura 3.6, se muestra esquematicamente taoradiacion reflejada del borde
de una parébola determina la anchura de la zoé felcancho de esta imagen solar
en el plano focal se incrementa cuando incremenémgulo de borde. Se puede
apreciar que el angulo de incidencia de la radmeit la superficie de cualquiera de
las formas del receptor es variable.

En el caso de concentradores parabdlicos el diardetrabsorbedor cilindrico es un
parametro determinante, para lo cual se supondagimma del concentrador es
perfecta al igual que su alineacion, bajo estasideraciones es correcto asumir que

se logra interceptar la totalidad de la imagenrsola

El diametro del absorbedor esta definido por laisigte expresion.

] a sin0.267
D = 2r.sin0.267 = —— (3.12)
sin ¢,

Como se ha mencionado anteriormente, suposicionesngideraciones para el
analisis del estudio de la radiacion en concentesdfacilitan su estudio, es prudente
considerar también que el fluido dentro del abstwbes calentado por igual y que
los perfiles de temperatura son uniformes alredddda circunferencia esto permite
obtener valores superiores a los reales pero quéeénitiva terminan siendo

ampliamente aceptables.
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3.5 Coeficiente global de transferencia de calor en cag multiples.

El coeficiente global de transferencia de calodefne en términos de la resistencia
térmica total para la transferencia de calor caraido las propiedades
termodinamicas del fluido.

En la Figura N°.3.7 se muestra un esquema de leiésetransversal del tubo

absorbedor y la cubierta de un concentrador sdiaddco parabdlico.

Figura 3. 7 Esquema de la seccion transversal del tubo aldarlyecubierta de un CCP

Como el flujo de calor se presenta a partir oeesale la superficie de los elementos
constitutivos del tubo absorbedor y concentradodebe determinar las area por las

gue los mecanismos de transferencia de calor semien por lo que se tiene.
Ai = 27T7"iL Ao = 27TTOL

Al == 27‘[7‘1L AZ == 27T7‘2L

Las resistencias térmicas equivalentes analogesrasistencias eléctricas por

procesos de conduccion, conveccion se determigantauacion.
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1
R; = 3.13
l ZﬂTiLhi ( )
Donde:
R; Resistencia térmica equivalente por conveccianddl);
h; Coeficiente de conveccion (fluido).
In ()
R, = : 3.14
P 2mk,L (3.14)
Donde:
R, Resistencia térmica equivalente por conduccidpetia);
k, Coeficiente de conduccioén del cobre.
1
Ro = m sy Te =11 — 1) (315)
Donde:
R, Resistencia térmica equivalente por conveccidgidreanular);
T, Radio equivalente.
In ()
R, = L 3.16
¢ 2mk,L (3.16)
Donde:
R, Resistencia térmica equivalente por conducciohiécta);
k,  Coeficiente de conduccion de la cubierta.
R, = ! 3.17
¢ 2mr,Lh, (317
Donde:
R, Resistencia térmica equivalente por convecciohiécta-ambiente);
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h, Coeficiente de conveccion cubierta-ambiente.
h, = 2.8+ 3V (3.18)
Donde:

V  Velocidad del viento [m/s]
he Coeficiente de conveccion externa [Vi7E]
kp Coeficiente de conductividad térmica del cdvém°C]

kc Coeficiente de conductividad térmica del \adivV/m°C]

El coeficiente global de transferencia de caloneigeterminado por la siguiente

expresion.

. 1
2T A YR,

(3.19)

Dénde:

R; Resistencia térmica equivalente total (fluido-aenke);

A,  Area exterior de la cubierta.

AZ == 27TT2L

Entonces;

U2:

1 ln(rr—‘i’) 1 ln(:—i) 1

2ntriLh; 2mkyL 2mreLhy 2mk:L 2mryLhe

2nr,L
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Simplificando;

1
U, = (3.20)
T
o e ) s
T',_hi kp reho kC he

Las pérdidas térmicas pueden ser evaluadas de ananatitica empleando las
ecuaciones y correlaciones termodindmicas y fluglmimicas que rigen los
mecanismos de transferencia de calor por conducc@nveccion y radiacion. Sin
embargo se puede englobar todas estas por medimadencion obtenida de manera
experimental que defina un coeficiente global deligés térmicas desde el tubo

absorbedor al ambiente.

3.6Balance energético de la cubierta.

Para analizar los flujos térmicos en la cubiertaigansparente es necesario indicar
que el vidrio deja pasar la radiacion de longitedahda corta inferior a Quin,
permitiendo el calentamiento del tubo absorbedamadiacion que irradia el tubo es
de longitud de onda larga superior @Bpara lo cual la cubierta es opaca a esta
radiacion, generando el efecto invernadero, corcagisecuente incremento de
temperatura del absorbedor. Ademas, evita la peérdal calor por conveccion al
ambiente. A continuacion se realiza el balanceggtieo de la cubierta considerando

el estado estacionario.

Aplicando la primera ley de la termodinamica, eferge entra es igual a la energia

que sale, por lo tanto.

Qe = Qs (3.21)

QR,s—c + QR,p—c + QC,p—c = QR,c—a + QR,c—p + QC,c—a(3-22)
Donde:
Qr.s-c: Calor transferido por radiacion desde el ciela eubierta.

Qr,pc : Calor transferido por radiacion entre el tubsabedor y la cubierta.
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Qcpc : Calor transferido por conveccion entre el tubasasbedor y la
cubierta.

Qr.c-a: Calor transferido por radiacion desde la cubibecia el ambiente.
Qr.c-p : Calor transferido por radiacion desde la cubigrel tubo absorbedor.

Qc.c-a: Calor transferido por conveccion entre la cuhbigrel ambiente.

Reemplazando parametros en la ecuacion 3.1, & tien
Qrs—c + Qrp-c+ Qcp-c = Qrc—a + Qre—p + Qcc-a
acAc[esoTs* + £,0Ty*| + hoAc(T, — T.) = e0T*Ac + £.0T*Ac + heAc (T, — Ty)
ac[esoTs* + £,0Ty*] + hoAc(T, — Te) = 2(ec0Tc*Ac) + heAc(T. — T,)(3.23)
Donde:

ac : Absortancia del tubo de vidrio.

&s . Emisividad del cielo.

¢ : Constante de Stefan-Boltzmann 5.67x10-8 [W/h

Ts: Temperatura de cielo.

¢p . Emisividad del tubo absorbedor (RecubrimientgideMate).
Tp : Temperatura del tubo absorbedor.

ho : Coeficiente de conveccion para aire estancosguencuentra entre el
tubo absorbedor y la cubierta.

Ac : Area de transferencia de la cubierta.

Tc: Temperatura de la cubierta de vidrio.

&c : Emisividad de la cubierta de vidrio.

he : Coeficiente de conveccion para aire externo.

Ta: Temperatura del ambiente.

Si bien las pérdidas térmicas en la cubierta delodiedor por conveccion y
radiacion deben ser consideradas, el vacio genemada parte anular reduce de

manera significativa y determinante las pérdidasste elemento, no asi las pérdidas
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producidas en el tubo absorbedor las mismas queleanterés y base fundamental
de este estudio y que se desarrolla mas adelante.

3.7Balance energético del absorbedor.

El aprovechamiento de la energia solar concengada tubo absorbedor obedece a
las leyes de la termodinamica y los mecanismosatesferencia de calor, el poder
cuantificarlos permite conocer el grado de aproastanto de la energia traducida
en valores de rendimiento y eficiencia.

En un concentrador solar cilindrico parabdlico lergia recibida, reflejada y
concentrada en el tubo absorbedor presenta pérmdigdasergéticas en sus elementos
debido al ambiente, flujo de aire circundante, ersuniento, etc. En virtud de lo
expuesto es necesario determinar la magnitud ditujos de energia perdida en el
tubo absorbedor.

El modelo que se plantea en este proyecto de igaegin analiza las diferentes
ecuaciones de transferencia de calor entre lasigaudel tubo absorbedor, desde el
fluido al ambiente, el balance de energia serdzaua en una seccion transversal y
a lo largo de este elemento.

Considerando la complejidad inherente a este tgp@rdcesos se han considerado
diversas hipotesis que permita simplificar su detusin incurrir en errores

significativos.

El absorbedor esta constituido por una tuberiariortecon material de alta
conductividad térmica como es el caso del cobremyaccubierta se utiliza un tubo
de vidrio semitransparente. El sistema térmico estaetido a interacciones del
ambiente asi como también de la radiacion solar gato isotropo, es decir existe la
presencia de componentes de la radiacion direiftesady albedo, siendo este ultimo
la reflejada por el concentrador cilindrico paratmlPara el estado estacionario, se
procede a realizar el balance energético para léerta y el tubo absorbedor,
utilizando los parametros definidos en la FiguB §ue se observa a continuacion.
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Sky
Qr.5-¢

Q. ca E= Tax

Cubiarta Vidrio

P Beticeis ¢ 5
Aluminio

6 Ambiente

7 Cielo Isdtropo

Figura 3. 8Mecanismos Y flujos de transferencia de calor pabalance energético
en el tubo absorbedor del CCP.

Realizando el balance energético para el tubo bbdor en su pared interna se
considera que el calor que recibe el fluido inteescl resultado de la transferencia

de calor por conduccién a través del tubo absorbedo

inCOTLU = qé3cond (3.24)

En la pared externa del tubo absorbedor el calerrgquibe esta superficie del sol
considerando los factores Opticos correspondiesgegual a la suma del flujo de
calor por radiacién absorbedor-vidrio, la convendidterna, la pérdida a través de
los soportes del absorbedor y el calor que finatekbega al fluido.

! I ! ! !
CIBAp.Sol = {q23cond + q34rad + q34conv + CIcond.soportes (3'25)

Considerando la superficie interna de la cubierta
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qg4rad + qé4conv = qz,LSCond (3-26)

El calor que sale de la superficie del absorbedmagés de la regién anular es el
mismo que se transferird por conduccion a través edpesor del vidrio
independientemente de existir vacio o no.

En la superficie externa de la cubierta se considee la energia recibida por el
aporte solar y del tubo absorbedor transferidacpaduccion esta en equilibrio con

la energia cedida al ambiente.

qup.Sol + qz,LSCond = qé6conv + qg7rad (3-27)

Con un andlisis previo, se considera que en la aoakar se tiene vacio por lo que la
conveccion interna es despreciable, la ecuacidh @u2da expresada de la siguiente

manera.

! 1 ! 1
Qutit = 93 ap.sol — Y34rad — Qcond.soportes (3-28)

De la ecuacion 3.26, bajo lo considerado.

qé4rad = qz,LSCond (3-29)

Reemplazando en la ecuacion 3.27, y consideransioretg@able la absorcion de la
cubierta de vidrio (absortancia=0), ademas de Haligeds por conduccién en los
soportes ya que en magnitud e importancia no impiia magnitud significativa por

lo que se tiene.

qllitil = qc’zp.solar - qgﬁconv - qg‘ﬂrad (3-30)

Considerando lo expuesto en3.5, Coeficiente gldeatransferencia de calor, los

flujos por conveccién y radiacion pueden ser amdliz como un flujo de calor
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perdido al cielo is6tropo, por lo que en la Figl®® se muestra un esquema

simplificado de la seccién transversal del tubadiedor en estudio.

CUBIERTA

Figura 3. 9Geometria, propiedades termodinamicas y fisicda deccion
transversal del tubo absorbedor y cubierta de uR CC

Las consideraciones adoptadas para el estudiocaiei tubo absorbedor en estado
estable permiten simplificar justificadamente ehlais de los mecanismos de
transferencia de calor en toda la seccidn del bBbdor, en la Figura 3.10 se muestra
un esquema infinitesimal del area involucrada ém @®cesa, de la cual se procede a
desarrollar mateméticamente las ecuaciones de dealde energia previamente
demostradas.

dx

il

Q: s R

Tc

fi
o
_|

Figura 3. 1(Esquema de los flujos de calor en la seccién teasal/del tubo

absorbedor



Dénde:

oT

q> ——kA—-l-—x[—

0

qs = Uoﬂdodx(T -

Te)

Qap.solar = ptaEndd,

Qaim = pC Ad

Considerando.

! o
Qutit = qap.solar

Por Balance de Energia.

q1 + Gap.sotar — (CIZ + CI3) = Gacc

* ot

]d

— q3

(3.31)

oT JaT o oT
—kAa + pTaET[ddx - [ kAa a [—kA a] dx + UoTl.'dodx(T - TOO)
oT
= pCpAdy — R

2

ka2l 4 prakndd, + ka2l v kalla, -
ax T ax " ox?

2

0°T
ptaEndd, + kA— 922 dy —U,mnd,d (T —T,) =

= Uond,d, (T — Ts,) = pCpAd,

pCrAdy —

oT
* ot

oT

at
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0T oT
p’l'(lETl.'d + kAW - UoTl.'do(T - TOO) = pCpAE

ptaEnd N 0°T  Uynd,(T —Ty,) 10T
kA d0x? kA ot

T-T,=286

020 N praEnd U,md,0 10T
0x2 kA kA adt

Se ha determina la ecuacién fundamental y se digtirmparametros propios del

sistema los mismos que seran considerados comtantes

020 oT
ﬁ - Klg + KZ - K3E (3.32)
Dénde.
_ praEnd
27 kA
U,nd,
K, =
7 kA
P k
T a pCy

Si los valores de cada parametro pertenecientes acdastantes es conocido el
desarrollo matematico de la ecuacion debe invotuara método adecuado de
resolucién de ecuaciones diferenciales de segurtidmo

El coeficiente global de transferencia de calordsgermina con la analogia de
resistencias térmicas que se detalla a continuacamsiderando el analisis

esquematizado en la Figura3.10.
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1
o2k’ Te=n—r
_ 1
° " 2mr,h,L
To
p = In (T_L)
¢ 2mk,L

Determinadas las resistencias térmicas se proces®byer la siguiente relacion.

U = 1
? AOZRteq
Reemplazando
- 1
0 21, L ln(%)+ !
o 2nreh;L  2mkeL - 2mrohglL
1
U, = ) (3.33)
o n T 1
ra V0 T g

Aplicando el criterio y consideraciones expuestas3é el coeficiente global de
transferencia de calor se determina segun la enu8c33.
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3.8 Determinacion del perfil de temperaturas del tubo hsorbedor.

El estudio energético del tubo absorbedor ha sedamiollado previamente donde se
ha logrado determinar la ecuacion matematica qtexrdaara como el fluido eleva
su potencial energético al incrementar su temperatio largo del tubo absorbedor.
Debido a que el concentrador es de fabricaciosamtd y no obedece a una matriz o
patron que garantice su forma ideal al igual qusuperficie reflectante, parametros

de forma, alineacion, suciedad, seguimiento y dsse son considerados.

Para la resolucion de la ecuacion diferencial $me dieterminar las constantes, K
Koy Ka.

020 aT
ﬁ—Kle‘}‘Kz :K3E

_p-raEmdy. fik fu

K, A (3.34)
Doénde:
p =075 Reflectividad del concentrador.
7=0,9 Transmisividad de la cubierta.
a=09 Absortividad del absedor.
d

d= 3 [m?] Didmetro del tubo absorbedor.
y =0,7 Factor de forma del concentrador.
f: =08 Factor de apertura y sombra.
k=08 Factor de suciedad.
fa=05 Factor de dispersion.

w
E =726 [—2] Irradiancia solar

m

A =9,5799x10"%[m?] Area del tubo absorbedor.
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Reemplazando valores y resolviendo.

_(0.75).(0.9).(0.9). (726). (). (0.034925 ). (0.7).(0.8). (0.8). (0.5)

2 3.(401).(9,5799x10~%)
Kz = 9,4’
U,nd,
K, = 3.35
== (335)
Doénde:
w
Uy=3 [W] Coef.global gas en convecciéon natural a gas que fluye.

d, = 0,034925 [m?] Didmetro externo del tubo absorbedor.

k =401 [ w
B mK?©°

] Conductividad del cobre.
A =9,5799x10"*[m?] Area del tubo absorbedor.

Reemplazando valores y resolviendo.

_ (3).(m).(0,034925)
~ (401)(9,5799x10~%)

K

Kl = 0,85

K—l— k B 3.36
3_E_< ) (3.36)
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Donde:
Ky
pe. = 8933 [W] Densidad del cobre.
J o
C, =394 5 Calor especifico del cobre.
KK
w
k=401 [mKO] Conductividad del cobre.

Reemplazando valores y resolviendo.

K, = 8777

Una vez que se determinan todos los parametrosyegaly constantes para la
resolucion de la ecuacion fundamental se procedri alesarrollo matematico
utilizando el método de resolucién de ecuaciondsraficiales homogéneas con

coeficientes constantes.

2

O 0850 +94=87772 3.37
oxz o at (3:37)

0

2
20 _08560+9.4 =Vi Estado Estable
0x ot

2

0
——=0850+94=0
0x?

0 =e™

0'=me™

Q' = m?2e™*



Se aplica y resuelve.
2

W_()BSH:O

m?—-085=0 - m=40921

QH — 6160.921x + 626—0.92196
Si.
x=0 6,=0,reemplazando

doy
d,

6160.921(0) + C2€_0'921(0)

0=0.921C, +0.921C,

0 = Cl + CZ

8o 8o

7 = CZ ; 7 = C1
Entonces

0 = % [60.92196 + e—0.921x]

Si L =5.8m, Longitud del tubo absorbedor.

0, =T, — Tamp
0, =57.5-26.1
0, =314

(3.38)

36
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Entonces.

Cl + Cz = 15.7

Para x=L; L =5.8m

31,4 = 6160'921(5‘8) + Cze—0.921(5,8)

Reemplazando

Cl = 15.7 — CZ
Se obtiene.
¢, = 0.151
C, = 15,549
Si
fo =4
0=A4
0'=0
8" =0
2
——0850=-94
dx2
a=2% _4y
- —0,85

La solucién a la ecuacion fundamental queda defipat la ecuacion 3.40.

37
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0 = 0.151e%92% 4+ 15.7¢7092% 4 11 (3.40)

3.9Determinacion del perfil de temperaturas del tubo bBsorbedor en estado

transitorio.

Del estudio energético del tubo absorbedor en régirestable, se llegé a la
determinacion de la ecuacion diferencial 3.32. Pareesolucion el término de la
derecha se igualé a cero considerando que no esasiacion significativa de la

temperatura en el tiempo. Para el analisis en &yitransitorio, esta suposicion no
se considera y la temperatura variara conformeiacldencia de la radiacion solar

en la superficie del concentrador.

026 06
Donde.
_ ptaEmd
T kA
U,nd,

K., =
! kA

K. — 1 _ k
2T pCy

Un CCP aprovecha la radiacion solar directa y emaBor debido a su ubicacion
geogréfica se tiene elevada nubosidad, reducienddae de la radiacion recibida en
un instante, valor que desciende hasta por delggjosc?50 W/rh La radiacion por
debajo de este valor deja de considerarse idérrasspaaprovechada por un sistema
de concentracion.

Este fendmeno se presenta con mucha frecuenciaestro pais, razon por la cual el
estudio de la transferencia de calor al fluido & enomento debe ser analizado con
especial atencion y determinar como el perfil deperatura se presenta bajo estas

condiciones en funcion del tiempo, es decir enmégi transitorio.
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En base a lo expuesto es correcto realizar el sismatuando la radiaciéon solar
incidente cae por debajo del rango adecuado padkerpeer concentrada y
energéticamente aprovechada, donde la ecuacion @i8d8a enunciada de la

siguiente manera.
T - Klg = KZ - (3.41)

La ecuacion diferencial obtenida se resuelve atilito el método de separacion de

variables.
6 =6(x,t)

0=XT
' =X,T6=X,T'
8// — XII, TH — X'TII

X"T — K,XT = K,XT'
X"T = X[K,T + K,T']
X" KT+KT

— 12
X T
XII
= (3.42)
KlT + KzT’ == _/12T (3.4’3)

Resolviendo la ecuacién 3.42

X"+2X=0
D*+2*=0
D = +A?

X == Clelix + Cze_lix

Si



e = cos@ +isin6

e"® = cosf —isinb

X = Acos Ax + B sin Ax

Resolviendo la ecuacién 3.43.

KlT + KzT’ = _/12T
KzT’ + (Kl + /12)T == O

K, + A*
T' + T=0

K;

Donde:

Reemplazando

0=XT

0=0(xt)=X,T

<K1 + /12>
K3 -

K;
T+ K;T =0

me™ + K;(e™) =0

T = e Kst

0 = (A cos Ax + B sin Ax) (e~ K3t)

0(x,t) = (Acos Ax + B sin Ax) (e K3t)

40

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)



Resolviendo la ecuacion diferencial

6(0,t) =6(L,t)=0
Si

6(0,t) = (A+0)e Mt =0

A=0
0(x,t) = B sin Ax e K3t
sinAL =0
AL =mn
pom
L

mm
0(x,t) =B sinTe‘K3t

Por Series de Fourier

mn
0(x,t) = Z B, sinTe‘K3t
m=1

Para t=0
6(0,0) = 25°C Temperatura Ambiente

- mm
25 = Bm Sil’lT

m=1

B, = %LLZS sin (@) d,

B, = 5—0 (— cos mnx)L
0

L L
50 /1 — cosmm\ L
R Gy
1 —cosmm
Bm=50( mm )

[oe)

50(1 — cosmm mmx
0(x,t) = Z ( — )sin T e Kst

m=1

41



Entonces

K+ (2)

K, =

Para valoresdem=1

100 mx —Ki+@)

0(x,t) = TsinTe

Para valoresde m =2
6(x,t) =50(0)=0

Para valoresde m =3

100 3nx
6(x,t) =——sin——e

Reemplazando

E)Z
K> t

o

K3

2

42

(3.48)
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Definicidon de Parametros de Medicion.

Una central solar térmica, tiene varios procesoslosn cuales intervienen
parametros energéticos que deben ser previamefitedde para establecer los
modelos matematicos asi como también la postengulementacion de los
elementos de medicion y control. De alli que, ghreaso de la central solar térmica

con concentradores parabdlicos se indican losesiges parametros.

T1 Temperatura de entrada del aceite al tubo absorbed
T> Temperatura de salida del aceite.
Ts Temperatura superficial del tubo.

T Temperatura de la cubierta de vidrio semitranspare

En otro tipo de ensayos, de manera complementsgigguede medir también la

temperatura del CCP. Sin embargo, en vista queazla$ reflejada por la superficie

del concentrador, hacia el absorbedor, el increondattemperatura en este material
es despreciable. En la mayoria de casos puedeiroguer se calienta unos 10°C

sobre la temperatura ambiental.

Si existe un mayor incremento de la temperatural @oncentrador significa que la

superficie tiene imperfecciones que producen abemas opticas, o que también el
material es de escasa reflectividad, inferior a%73Almanza, Ingenieria de la

energia solar).
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En lo que tiene que ver con el fluido térmico esomeendable la colocacion de
sensores o medidores de caudal. Sin embargo deblds altas temperaturas del
aceite, pueden ocasionar deterioros permanentestole sistemas.

4.2 Seleccion de Materiales y Equipos.

Tabla 4. 1Instrumentos de medicion.

EQUIPO CARACTERISTICAS

- Instrumento utilizado para medir

la radiacion solar directa y difusa
en superficie horizontal, para su
funcionamiento utiliza el efecto
Seebeck. El rango de medicipn
alcanza los 1000 W/m

- Permite determinar las horas |de
sol efectivo durante el dia.
Concentra la radiacion solar

mediante una esfera de cuarzo gque

actia como lente convergente,|la
radiacion concentrada quema yna

cinta graduada y la longitud

muestra el nUmero de horas sol al
HELIOGRAFO dia.
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PIRHELIOMETRO

- Determina la radicacion direc

sobre superficie horizontal,

equipo dispone de un seguidor sd

en dos ejes. EI
funcionamiento es el efec

Seebeck, es decir que cuando

incremento de temperaturas e

dos materiales bimetalicos,

genera una sefial en milivoltios, g
directamente

varia con

Irradiancia solar.

principio d

fa

lar
e
0
nay

tre

ue

ANEMOMETRO DIGITAL

-  Mide

temperatura del viento.

la velocidad y I3

§

HIGROTERMOMETRO

- Con este instrumento ¢
pueden medir la humedza
relativa y la temperatura d
ambiente con rangos (
aplicacion de 0°C a 100 °
y de 0% a 100% d

humedad.

se
ad

e
C

D

- Con este

instrumento  $

5

puede medir la temperatU{a
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de solidos incandescentes
un rango de -20°C
1000°C. No se puede mec
temperatura de liquidos
gases, debido a que utili]

un sensor laser, cuya luz

disipa en estas sustancias.
MEDIDOR DE TEMPERATURA

en

- Sirve para medir la velocidad d
viento.

- Termo anemémetro pcm de
servicio pesado.

- Marca: Extech Instruments;
modelo: 407113.

- Escala 0.50-35 m/s; 0 a 80 °C

- Precision = (2% + 0.2m/s); 0.8 §
(1.5 °F)

ANEMOMETRO

el

C

4.3 Procedimiento.

Para realizar el estudio energético del sistemaoteentracion utilizando espejos

cilindricos parabolicos, se utiliza el siguienteqadimiento.

Determinacion de las variables de proceso: Ambliestaenergéticas.
Seleccion de instrumentos de medicion.

Determinacion de los aspectos fisicos y funcionadétgquipo.
Levantamiento de datos.

Andlisis y caracterizacion.

4.4Toma de datos

Las variables energéticas que deben ser identficade acuerdo con

lo

anteriormente indicado en 4.1, se han determinadediante medicién directa,



47

utilizando instrumentos individuales para cada wale referencia. Utilizando el

CCP, se han realizado ocho ensayos cuyos datos peiéde observar enelanexo A.

El promedio obtenido se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4. 2Valores promedio de los parametros de mediciémeGCP.

VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS MEDIDOS EN EL €C
Flujo Velocidad | Irradiancia
Ensayo E;%:] E:%] E;?:] E:,((::] E;lé] MéJsicp E:,?:] del Viento| Solar
[Kg/min] [m/s] [W/m?]
1 41,4 | 57,9| 57,3 47,2 36/ 4,9 25,3 7,8 696,1
2 41,0 | 555| 56,1 52,2 413 4,1 21,6 7,1 701,1
3 448 | 62,9| 63,7 55 39b 4,1 23,0 7,0 801,0
4 40,5 | 57,0| 57,5 49,4 359 49 23,0 7,8 696,1
5 41,7 | 58,4| 56,6 46,4 37,6 4,6 24,6 7,1 701,1
6 458 | 64,1| 64,9 56,y 406 4,9 24,1 7,8 696,1
7 37,1 | 51,1| 51,6 4938 37, 4,4 24,8 6,2 750,71
8 38,7 | 52,9| 53,3 50,8 38) 4,4 28,4 7,6 765,9
Promedio | 41,4 | 575| 57,6/ 51,0 384 4,5 26,1 7,3 726,0

De acuerdo con los datos de la tabla anterioreessario indicar lo siguiente.

Para una irradiancia de 726 [WHptemperatura ambiente de 26,1[°C], velocidad del
viento de 7,3 [m/s], se obtienen los siguientesslegpresentativos:

La temperatura de entrada del aceite térmico 40]4[°a temperatura de salida de
este fluido 57,5 [°C]; La temperatura superficigiemperatura focal da un valor de
57,6[°C]; El flujo masico es de 4,5 [Kg/min]. Entegproceso de transferencia de
calor por conveccion, conduccion y radiacion, leidencia de la radicacion solar
incrementa la temperatura del espejo hasta un pabonedio de 38,4 [°C], superior

en 12,4 [°C] con respecto a la temperatura ambienta

4 5Validacion de Datos.

A continuacion se realiza el analisis grafico dedderentes parametros ambientales
y energéticos involucrados en los ensayos termiesCCP, este procedimiento
sirve de base para tener criterios técnicos quaitser el dimensionamiento optimo

de la central solar térmica, objeto de esta ingasion.
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Temperaturas Promedio Tc, TR, Ta

60,0
O 50,0 _—
40,0 ————"—
30,0 Tc
20,0
10,0
0,0

TR

Temperatura [°C

Ta

0 2 4 6 8 10

Ensayos

Figura 4. 1ITemperaturas de: cubierta, reflector y ambiental

De acuerdo con la figura anterior, se tienen laedde temperatura de la cubierta de

vidrio, del reflector o espejo parabdlico, haciendeferencia la temperatura
ambiente.

Los datos de temperatura ambiental tienen una nerde establecerse en forma
horizontal. Se puede observar un pico de 28,4°@spondiente al octavo ensayo.
En cuanto a la variacion de la temperatura de dalse obtiene un valor méximo de
56,7°C y minimo de 47,2°C. Este incremento de teatpe indica que las

propiedades Opticas del vidrio no son las mas adksu Es decir, la cubierta esta

absorbiendo energia térmica.

El reflector alcanza una temperatura de 41,3°Cidded que la superficie del espejo,
tiene una absortancia que permite la captacionadécaion solar. También, la

acumulacion de calor para que se presente estemeoto de temperatura puede
darse por imperfecciones superficiales.
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Velocidad Promedio del Viento

10,0
Z 80
é \/\‘/\/0
= 60
(©
3 40
o ——V
2 20

0,0

0 2 4 6 8 10
Ensayo

Figura 4. 2Velocidad del viento

La velocidad del viento promedio es de 7,3 [m/g]nlisma que alcanza este
valor debido a que la medicion utilizando un anemtbmportatil se efectia en la

terraza de la edificacion, del laboratorio de tedimamica.

Flujo Masico Promedio

o
o

o
o

\/\‘/\__—o

P
o

»
o

——Q

Caudal [Kg/smin]
w
°

Uy
o

o
=)

Ensayo

Figura 4. 3Flujo masico de aceite térmico.

Al hacer referencia al flujo masico de aceite téonel promedio es de 4,5 Kg/s, y la
tendencia de los datos tienen una distribuciérzbatal dentro de un rango de 4 a 5

Kg/min.



50

Irradiancia Solar Promedio
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Figura 4. 4irradiancia solar.

En el ensayo 3 se observa un pico de irradianciavalgnte a 800 W/f este valor
es 200 W/rinferior a la media mundial, por lo que se puedtciar que en ese dia

ha existido insolacion maxima. En los ensayos kydporte solar es de 700 Wim
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1Determinacion de la temperatura media volumétrica.
La temperatura media volumétrica esta definiddgsiguiente ecuacion.

T+ T,
b= "

(5.1)

Doénde:

T; Temperatura de ingreso del fluido;

T, Temperatura de salida del fluido.

En el desarrollo de este proyecto se ha realizado ensayos en campo donde se ha
tomado las temperaturas de ingreso y de salidéduildd calo-portador de estos datos
se ha sacado las temperaturas promedio de cadg smgrocede a determinar la
temperatura media volumétrica para cada ensayda eéabla 5.1 se muestra los
valores obtenidos.

Tabla 5. ITemperatura media volumétrica del fluido

TEMPERATURA MEDIA VOLUMETRICA Th
Ensayo | T1 cl [ T2 e[ T °C]
1 41,4 57,9 49,6
2 41,0 55,5 48,3
3 448 62,9 53,8
4 40,5 57,0 48,8
5 41,7 58,4 50,0
6 45,8 64,1 55,0
7 37,1 51,1 44,1
8 38,7 52,9 45,8
Promedio 41,4 57,5 49,4
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Los valores promedio de cada ensayo se muestrana@exo A de los anexos.

5.2 Temperatura superficial del absorbedor

La temperatura superficial del absorbedor es uanpeiro que necesariamente debe
ser determinado ya que esta temperatura permiteceorcon mucha precision la
temperatura del fluido dentro del interior de lberia debido a que los mecanismos
de transferencia de calor en un elemento de pasediderablemente delgado se
considerada que el calor transferido por convecdglnfluido es el mismo que es
transferido a la pared externa de la tuberia podaccion.

En la Tabla 5.2se muestra los valores promediamsleotho ensayos realizados en

campo.

Tabla 5. ZTemperatura media volumétrica del fluido.

TEMPERATURA SUPERFICIAL
ABSORBEDOR
Ensayo Ts [°C]
1 57,3
2 56,1
3 63,7
4 57,5
5 56,6
6 64,9
7 51,6
8 53,3
Promedio 57,6

Los valores correspondientes a los 8 ensayos seukde observar en la tablas del

Anexo A.

5.3 Perfil de la temperatura del absorbedor considerand régimen estable.

El tubo absorbedor tiene una longitud de 1,58 re,@uresponde a la longitud de un
tubo estandar. Se ha considerado longitudes ervatbe de 0,3 m con la finalidad

de obtener una distribucion adecuada de valorespgumitan apreciar de mejor
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manera la tendencia de la curva en funcion dengitied que muestra el incremento
de la temperatura del fluido mientras recorre ldepiamterna del absorbedor ganando

energia térmica y se muestra en la Figura 5.1.

PERFIL DE TEMPERATURASTUBO ABSORBEDOR
REGIMEN ESTABLE
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=
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gd=0101e"" " +15.7e

il 3

6

4

2

0lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
O O N 00 & M O N 00 < O O N 00 < O O N 0 & N U N 0 < W
O 0 °d N oM< T Mo O NNWB S O O O A g N O oM < o
o O O O o O o o o O O o O = «H L R T ]

Longitud [m]

Figura 5. 1Perfil de Temperaturas en el tubo absorbedor régestble.

5.4 Perfil de la temperatura del absorbedor considerand régimen transitorio.

En las figuras mostradas a continuacion se puedenadr la variacion de la
temperatura en el tiempo a lo largo del tubo atestorh

Se ha considerado el analisis del perfil de tentpera en longitudes de 1500, 3000,
4500 y 5800 milimetros que permitan tener una &uEmn clara de como la
temperatura varia en contados segundos a lo laefeldmento absorbedor, es
importante citar que dicha temperatura muestraetjaalentamiento es uniforme a lo
largo del tubo y la temperatura sigue el mismoduatte calentamiento.
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Figura 5. 2Perfil de Temperaturas en el tubo absorbedor régtra@sitorio.
Perfil de Temperaturas Régimen Transitorio
L=1500[mm]
60
50
T 40
el
3
& 30
s 4
£ =& L=1500 mm
2 20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo [min]

Figura 5. 3Perfil de Temperaturas en el tubo absorbedor régina@sitorio a L=1500mm.
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Perfil de Temperaturas Régimen Transitorio
L=3000[mm]
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Figura 5. 4Perfil de Temperaturas en el tubo absorbedor régina@sitorio a L=3000mm.

Perfil de Temperaturas Régimen Transitorio
L=4500[mm]
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Figura 5. 5Perfil de Temperaturas en el tubo absorbedor régina@sitorio a L=4500mm.
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Perfil de Temperaturas Régimen Transitorio
L=5800[mm]
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Figura 5. 6Perfil de Temperaturas en el tubo absorbedor régina@sitorio a L=5800mm.

5.5 Comportamiento de la temperatura en el absorbedoconsiderando régimen
estable y transitorio.

Perfil de Temperaturas Régimen Estable

y Transitorio
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Figura 5. 7Perfil de Temperaturas en el tubo absorbedor régestable y transitorio
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5.6 Eficiencia Optica del absorbedor

La eficiencia éptica del absorbedor esta deternainaat la ecuacion 3.5 descrita en
el capitulo 3, para el célculo de la eficienciadgtel absorbedor se ha considerado
factores importantes que se presentan en el CC&romo para este proyecto de

investigacion de manera artesanal .

n, =p.t.andy. fi k. fu

Donde:

p=2075a0.85 Reflectividad del espejo.

=09 Transmisividad de la cubierta de vidrio.
a=09 Absortividad del aldsedor.

y =208 Factor de forma del concentrador.

f: =09 Factor de apertura y sombra.

k=09 Factor de suciedad.

fa=075a0.85 Factor de dispersion de la radiacion.

Reemplazando y resolviendo.

n, = (0.85).(0.9). (0.9). (0.8). (0.9). (0.8). (0.85)

Nng = 0,4‘

La eficiencia Optica del absorbedor es del 40%gstigaciones recientes en base a lo
analizado en el capitulo 2 de esta investigaciéestnan que la forma geométrica del
concentrador debe acercarse en lo posible a swafateal, en este caso es de una
parabola y su superficie reflectante deberd squidida con recurrencia ya que las
pérdidas provocadas por estos factores reducetficagimamente el desempefio del

sistema.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Para aplicaciones de energia solar térmica de ntediperatura, Almanza,
en Ingenieria de la energia solar recomienda quegb@imensionamiento de
lentes y espejos de concentracion la irradiancia gesefo térmico sea de
700 W/nt. Al realizar la medicion de radiacion en el lalboria de Energias
Renovables de la ESPE se ha medido durante 8 ensayoalor de 726
W/m?. Este parametro indica que a pesar de la nubosikistente en esta
zona cercana a la linea ecuatorial las aplicacideda energia solar de media
y alta temperatura pueden ser factibles utilizahelites o espejos de
concentracion. Por otra parte, en cuanto a la teatypa ambiente se tiene un
promedio de 26.1 °C, un minimo de 24,6 °C y un méxde 28,4 es decir
que de acuerdo a este rango de temperatura, laéidgerde calor por
radiacion al ambiente no serian considerables.

Al utilizar el prototipo del CCP que tiene un adea7,2 M se consigue una
potencia de 2446 Wt, con temperatura focal de &/ @fando fluye por el
interior del tubo absorbedor un flujo méasico deKgémin de aceite térmico.
En este experimento de baja entalpia la tempera®rantrada del aceite
térmico es de 41,4°C y la de salida de 57,5°C alagpse un incremento de
16,1°C a lo largo de 5.8m del concentrador. Esrdeeiconsigue aumentar la
temperatura en 2.68°C/m.

Los pardmetros tedricos como es el caso de la tamope focal de una
absorbedor sin carga térmica la temperatura fasaeade a 344,29°C. Por
otra parte, el perfil de temperaturas a lo largbtdeo absorbedor para el

estado estacionario es de tipo exponencial.
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- La eficiencia optica de este sistema de concedtraque utiliza CCP y
absorbedor en tuberia de cobre de 28 mm de dianestterior con

recubrimiento de color negro y envolvente de cuatzanza un 40%.

6.2 Recomendaciones

- Este procedimiento de validacion energética seguétizar para el analisis
de centrales térmicas que utilizan espejos o latgencentracion, donde es
necesario considerar las propiedades Opticas denhisriales utilizados.
Debido a que estos, influyen directamente en lave@ion de la luz solar
directa en energia térmica.

- En proyectos de investigacion complementarios &eréke hacer un analisis
de los modelos matematicos relacionados con lgasfli€rmicos dentro del
estado transitorio donde se deban considerar ladicgones de contorno asi
como también una condicién inicial.

- Cuando se opera sistemas de concentracion hayomas £n cuenta varios
aspectos que involucran pérdidas de radiacion delaido a los errores en el
seguimiento, dispersion de la luz, presencia debsasny suciedades, esto
afecta a la eficiencia optica del sistema compuesttye absorbedor y

concentrador.
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ANEXO 1

TABLAS DE MEDICION DE
TEMPERATURAS, FLUJO MASICO DE
FLUIDO, VELOCIDAD DEL VIENTO Y

RADIACION SOLAR INCIDENTE

63



Tabla Ensayo # 1

64

: Velocidadel | Irradiancia
T e rals e ram gl @l rdl vems | solr

[min] [Kg/min] 2

[m/s] [W/m’]

8:00 0 15,63 B 2,9 32,66 31,61 0,000 23,49 6,00 423,00
8:10 10 15,5 34,87 34,08 3331 26,42 0,180 231 6,00 435,00
8:20 20 16,44 35,05 34,26 34,10 26,42 0,360 19,06 5,00 568,00
8:30 30 18,69 31,18 3,38 3,87 7,3 0,720 1974 6,00 603,00
8:40 40 20,88 34,61 33,82 33,20 87 2,100 24,81 7,00 650,00
8:50 50 331 35,39 34,61 3,71 2998 4,50 25,74 8,00 660,00
9:00 60 30,00 3835 37,59 35,78 2948 5,040 209 8,00 645,00
9:10 70 3,38 10,78 40,05 39,66 2867 5,100 24,18 8,00 624,00
9:20 80 35,06 16,60 593 B97 823 5220 24,18 8,00 634,00
9:30 90 38,06 5,77 52,17 5031 2898 5,400 2999 8,00 675,00
9:40 100 0,63 59,46 5893 58,09 30,73 5,520 2924 10,00 689,00
9:50 110 15,5 62,9 62,44 61,99 36,42 5,400 28,5 10,00 634,00
10:00 120 16,69 63,54 63,06 62,31 14,9 5,340 31,62 10,00 655,00
10:10 130 1531 62,07 61,57 6134 4648 5,400 2924 10,00 670,00
10:20 140 13 61,20 60,69 58,31 87 5,700 31,37 9,00 688,00
10:30 150 41,00 54,85 54,28 1991 57 5,940 26,43 8,00 690,00
10:40 160 0,9 59,72 59,19 50,03 31,3 5,820 26,87 8,00 713,00
10:50 170 B34 60,41 59,90 53,84 B3 5,820 23,18 8,00 723,00
11:00 180 15,19 62,67 62,18 57,53 30,67 5,820 2,49 8,00 721,00
11:10 190 18,94 67,5 67,10 56,09 32,61 5,820 26,74 8,00 735,00
11:20 200 52,19 71,53 71,14 55,21 35,8 5,820 B4 6,00 750,00
11:30 210 53,56 73,36 72,98 57,28 36,42 5,700 25,37 6,00 760,00
11:40 20 52,5 7093 70,52 053 773 5,700 2731 6,00 780,00
11:50 230 51,00 69,10 68,68 37197 1861 5,700 27,8 6,00 800,00
12:00 240 19,81 67,80 67,36 3684 43,30 5,700 24,18 7,00 805,00
12:10 250 875 66,41 65,9 31,97 B3 5,520 28,31 8,00 806,00
12:20 260 51,01 64,23 66,98 37,21 3811 5,520 26,18 8,00 789,00
12:30 20 51,10 65,77 67,29 36,11 16,89 5,520 26,42 8,00 780,00
12:40 280 5,83 69,95 70,75 319 1867 5,520 26,75 8,00 765,00
12:50 29 52,88 53,79 72,% 57,22 35,66 5,520 25,31 8,00 779,00
13:00 300 52,27 74,5 71,55 54,64 35,55 5,520 24,85 7,00 760,00
13:10 310 50,95 71,5 65,75 53,66 31,98 5,520 25,31 8,00 750,00
13:20 320 47555 62,67 62,18 56,42 30,55 5,520 2,49 8,00 740,00
13:30 330 B4 60,41 59,90 53,84 323 5,520 23,18 8,00 723,00
13:40 340 0,94 59,72 59,19 50,03 313 5,520 271 9,00 721,00
13:50 350 1,59 5891 59,75 19,66 35,67 5,520 B4 8,00 716,00
14:00 360 14,55 60,3 57,99 52,10 369 5,520 24,31 10,00 698,00
PROMEDIO 4.4 57,88 57,27 47,24 36,45 487 255,35 7,78 696,14




Tabla Ensayo # 2

65

Velocida Irradianci
Tiempo T1 T2 Ts Tc TR Caudal Ta del

Hora aSolar

[min] | [°C] [°cl [°cl [°cl [°Cl |[Kg/min][ [°C] | Viento 2

[m/s] [W/m’]
8:00 0 31,00 38,99 36,04 38,00 30,11 0,000 24,30 6,00 420,00
8:10 10 31,08 39,12 38,54 39,77 31,23 0,180 24,40 6,00 425,00
8:20 20 31,29 39,33 40,00 39,78 31,23 0,180 24,30 6,00 430,00
8:30 30 31,43 39,61 40,04 39,81 31,31 0,180 24,31 7,00[ 425,00
8:40 40 31,43 39,78 40,21 39,56 31,68 0,360 24,75 7,00 554,00
8:50 50 31,68 40,13 40,56 35,12 29,62 0,780 24,43 7,00 523,00
9:00 60 31,31 39,78 40,21 30,56 26,00 0,900 23,75 7,00 567,00
9:10 70 32,21 42,12 43,91 35,55 31,23 3,900 25,34 8,00f 610,00
9:20 80 33,81 44,39 44,87 50,31 36,93 4,200 27,00 6,00 625,00
9:30 90 35,00 46,13 46,62 48,87 40,00 4,320 27,25 5,00 598,00
9:40 100 37,12 51,16 51,72 60,81 40,37 4,500 24,50 6,00 567,00
9:50 110 39,43 54,47 55,05 80,31 39,43 4,920 23,87 6,00 600,00
10:00 120 41,43 58,03 58,65 65,06 39,56 5,100 23,68 6,00 645,00
10:10 130 42,81 58,72 59,36 53,31 38,75 5,100 25,50 7,00 675,00
10:20 140 41,75 57,42 58,04 44,12 43,75 5,460 27,12 8,00 680,00
10:30 150 41,43 56,72 57,34 43,93 43,68 5,580 28,68 5,00 690,00
10:40 160 41,18 56,20 56,81 42,75 44,25 5,700 28,87 9,00 710,00
10:50 170 40,75 56,55 57,16 43,00 44,50 5,460 26,31 9,00 734,00
11:00 180 43,31 60,29 60,94 65,31 49,93 5,400 29,75 9,00[ 745,00
11:10 190 45,43 63,85 64,54 83,50 48,68 5,280 32,81 8,00 750,00
11:20 200 47,68 64,72 65,42 69,43 47,25 5,340 30,31 8,00 760,00
11:30 210 48,68 64,46 65,15 52,12 47,43 5,220 31,62 8,00 800,00
11:40 220 48,25 65,93 66,64 51,25 51,00 5,160 31,50 10,00 840,00
11:50 230 47,68 65,85 66,56 45,81 49,00 5,100 30,56 10,00 850,00
12:00 240 47,75 66,28 67,00 60,12 46,68 5,040 29,93 8,00 860,00
12:10 250 48,50 67,15 67,87 62,31 47,18 4,800 30,50 8,00 880,00
12:20 260 49,50 68,54 69,28 67,56 47,37 4,860 32,87 8,00 865,00
12:30 270 49,50 68,02 68,75 50,56 41,50 4,920 27,18 8,00 867,00
12:40 280 48,54 65,77 67,54 50,56 46,55 4,980 28,54 7,00 850,00
12:50 290 47,68 65,85 66,56 45,81 49,00 4,980 30,56 6,00 834,00
13:00 300 47,68 64,72 65,42 69,43 47,25 4,980 30,31 7,00 823,00
13:10 310 48,50 67,15 67,87 62,31 47,18 4,980 30,50 8,00 812,00
13:20 320 47,89 66,06 66,77 46,02 49,21 4,980 30,77 6,00 812,00
13:30 330 48,73 67,38 68,10 62,54 47,41 4,980 30,73 6,00 815,00
13:40 340 37,08 51,12 51,68 60,77 40,33 4,980 24,46 6,00 810,00
13:50 350 36,77 50,81 51,37 60,46 40,02 4,980 24,15 6,00 750,00
14:00 360 32,13 42,04 43,83 35,47 31,15 4,980 25,26 6,00 740,00
PROMEDIO 41,01 55,53 56,12 52,22 41,29 4,13 27,59 7,14 701,11




Tabla Ensayo # 3

66

. Velocida Irradianci

Hora Tiempo T1 T2 Ts Tc TR Caudal Ta del aSolar

[min] | [°C] [°cl [°cl [°cl [°Cl |[Kg/min][ [°C] | Viento 2

[m/s] [W/m’]
8:00 0 12,68 24,49 24,76 16,00 15,43 0,000 21,75 5,00 425,00
8:10 10 17,87 24,67 24,93 22,54 32,37 0,180 22,81 500 452,00
8:20 20 22,50 25,28 25,55 23,00 36,25 0,180 23,56 5,00 410,00
8:30 30 26,00 32,57 32,92 26,43 37,06 0,180 22,62 5,00 420,00
8:40 40 33,81 42,13 42,58 35,98 39,93 0,360 22,06 6,00 430,00
8:50 50 32,93 41,78 42,23 38,93 31,18 0,780 21,06 6,00 550,00
9:00 60 33,93 46,21 46,71 40,07 33,75 0,900 21,18 6,00 625,00
9:10 70 36,50 50,73 51,28 45,71 37,81 3,900 24,93 500 670,00
9:20 80 40,31 57,25 57,86 48,98 41,68 4,200 26,62 5,00 720,00
9:30 90 41,54 57,96 60,48 51,34 42,48 4,320 25,23 5,00 725,00
9:40 100 42,13 59,45 63,02 53,67 42,98 4,500 24,14 7,00 738,00
9:50 110 45,33 63,76 65,34 56,99 43,65 4,920 22,22 7,00 840,00
10:00 120 46,03 69,07 67,67 59,12 44,81 5,100 21,03 8,00 860,00
10:10 130 46,50 70,02 70,77 62,13 45,37 5,100 20,81 7,00 930,00
10:20 140 48,81 64,37 65,06 63,40 45,75 5,460 19,62 6,00 940,00
10:30 150 46,18 65,33 66,03 66,68 47,43 5,580 27,12 7,00 845,00
10:40 160 47,37 66,63 67,35 65,22 47,68 5,700 27,87 7,00 865,00
10:50 170 52,56 74,27 75,07 58,68 35,43 5,460 26,25 8,00] 840,00
11:00 180 53,81 74,19 74,99 60,76 28,83 5,400 21,88 9,00 835,00
11:10 190 52,68 71,67 72,44 61,65 29,37 5,280 23,87 8,00 840,00
11:20 200 51,00 69,67 70,42 62,43 44,93 5,340 25,87 10,00 850,00
11:30 210 53,12 74,79 75,60 66,01 46,43 5,220 32,93 7,00 867,00
11:40 220 56,37 78,10 78,94 68,34 41,18 5,160 28,25 7,00 884,00
11:50 230 58,18 80,35 81,22 73,41 38,68 5,100 34,81 8,00 890,00
12:00 240 57,31 78,79 79,64 77,00 34,31 5,040 29,75 8,00 910,00
12:10 250 56,93 81,11 82,20 72,10 38,63 4,800 34,65 8,00 956,00
12:20 260 55,12 78,86 79,92 67,03 41,13 4,860 28,09 8,00 970,00
12:30 270 51,87 75,55 76,58 64,70 46,38 4,920 32,77 8,00 935,00
12:40 280 49,75 70,43 71,40 61,12 44,88 4,980 25,71 8,00 940,00
12:50 290 51,43 72,43 73,42 60,34 29,32 4,980 23,71 9,00 925,00
13:00 300 52,56 74,95 75,97 59,45 28,78 4,980 21,72 7,00 890,00
13:10 310 51,31 75,03 76,05 57,37 35,38 4,980 26,09 7,00 930,00
13:20 320 46,12 67,39 68,33 63,91 47,63 4,980 27,71 7,00 910,00
13:30 330 44,93 66,09 67,01 65,37 47,38 4,980 26,96 7,00 890,00
13:40 340 47,56 65,13 66,04 62,09 45,70 4,980 19,46 7,00 880,00
13:50 350 45,25 70,78 71,75 60,82 45,32 4,980 20,65 8,00 1200,00
14:00 360 47,56 65,13 66,04 62,09 45,70 4,980 19,46 8,00 850,00
PROMEDIO 44,75 62,88 63,72 55,70 39,49 4,13 25,01 7,00 801,00




Tabla Ensayo # 4

67

. Velocida Irradianci

Hora Tiempo T1 T2 Ts Tc TR Caudal Ta del aSolar

[min] [°cl [°cl [°cl [°cl [°’cl |[Kg/min]| [°C] | Viento 2

[m/s] (wW/m’]
8:00 o 14,75 32,83 33,19 33,62 31,06/ 0,000 23,18 6,00 423,00
8:10 10| 14,68 33,96 34,33 34,000 2587 0,180 22,00 6,00 435,00
8:20 20 15,56 34,14 34,51 33,86 25,87 0,360 18,75 500 568,00
8:30 30| 17,81 33,27| 33,63 32,65 26,68 0,720 19,43 6,00 603,00
8:40 40 20,00 33,70 34,07 30,65 28,18 2,100 24,50 7,00 650,00
8:50 50| 22,43| 34,48 34,86 31,42 29,43 4,560 25,43 8,00 660,00
9:00 60| 29,12| 37,44 37,84 33,78 28,93 5040 20,62 8,00 645,00
9:10 70 32,50 39,87 40,30 35,61 28,12 5,100 23,87 8,00 624,00
9:20 80| 34,18 4569 46,18 44,31 27,68 5220 23,87 8,00 634,00
9:30 90 37,18 51,86 52,42 42,60 28,43 5,400 29,68 8,00 675,00
9:40 100 41,75 58,55 59,18/ 45,00 30,18 5,520 28,93 10,00 689,00
9:50 110 44,68] 62,02| 62,69 4898 3587 5400 28,25 10,00 634,00
10:00 120 45,81 62,63 63,31 54,26 44,43 5,340 31,31 10,00 655,00
10:10 130| 44,43 61,16/ 61,82 5576 4593 5400 28,93 10,00/ 670,00
10:20 140 43,25 60,29 60,94 53,93 48,18 5,700 31,06 9,00 688,00
10:30 150 40,12 53,94 54,53 50,25 45,18 5,940 26,12 8,00 690,00
10:40 160 42,06 5881 59,44 50,37 36,68 5820 26,56 8,00 713,00
10:50 170 42,56 59,50 60,15 54,18 32,68 5,820 22,87 8,00 723,00
11:00 180| 44,31 61,76| 62,43 57,87| 30,12| 5,820 22,18 8,00 721,00
11:10 190 48,06 66,63 67,35 56,43 32,06 5,820 26,43 8,00 735,00
11:20 200 51,31 70,62 71,39 55,55 35,31 5,820 23,43 6,00 750,00
11:30 210 52,68 72,45 73,23 57,62| 3587| 5700 25,06 6,00 760,00
11:40 220 51,68 70,02 70,77 42,87 47,18 5,700 27,00 6,00 780,00
11:50 230 50,12 68,19 68,93 58,14| 48,06 5700 27,55 6,00 800,00
12:00 240 48,93 66,89 67,61 60,12 42,75 5,700 23,87 7,00 805,00
12:10 250 47,87 65,50 66,21 58,04 43,18 5,520 28,00 8,00 806,00
12:20 260 50,13 63,32 67,23 58,00 47,56| 5,520 25,87 8,00 789,00
12:30 270 50,22 64,86 67,54 56,71 46,34 5,520 26,11 8,00 780,00
12:40 280 51,55 69,04 71,00 59,47 4812| 5520 26,44 8,00 765,00
12:50 290 52,00 72,88 73,21 57,56 35,11 5,520 25,00 8,00 779,00
13:00 300 51,39 73,65 71,80 54,98 35,00 5,520 24,54 7,00 760,00
13:10 310 50,07 70,65 66,00 60,54| 31,43 5520 25,00 8,00 750,00
13:20 320 46,67 61,76 62,43 61,23 30,00 5,520 22,18 8,00 740,00
13:30 330 42,56 59,50 60,15 5418| 32,68/ 5520 22,87 8,00 723,00
13:40 340 42,06 58,81 59,44 50,37 36,68 5,520 22,40 9,00 721,00
13:50 350 41,71 58,00 60,00 50,00 35,12 5,520 23,11 8,00 716,00
14:00 360 43,67 59,32| 5824| 52,44 3639 5520 24,00 10,00/ 698,00
PROMEDIO 40,54 56,97 57,52 49,39 35,90 4,87 25,04 7,78| 696,14




Tabla Ensayo # 5

68

Velocida L
Irradianci
Tiempo T1 T2 Ts Tc TR Caudal Ta del

Hora . ) . aSolar

[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [[Kg/min]| [°C] Viento 2

[m/s] [W/m’]
8:00 0 15,88 34,28 32,26 31,77 32,771 0,000 22,76 6,00 420,00
8:10 10 15,81 35,41 33,40 32,42 27,58 0,240 21,58 6,00] 425,00
8:20 20 16,69 35,59 33,58 33,21 27,58 0,480 18,33 6,00 430,00
8:30 30 18,94 34,72 32,70 31,98 28,39 0,600 19,01 7,00 425,00
8:40 40 21,13 35,15 33,14 32,31 29,89 2,700 24,08 7,00] 554,00
8:50 50 23,56 35,93 33,93 32,82 31,14 3,840 25,01 7,00 523,00
9:00 60 30,25 38,89 36,91 34,89 30,64 3,900 20,20 7,00 567,00
9:10 70 33,63 41,32 39,37 38,77 29,83 4,500 23,45 8,00 610,00
9:20 80 35,31 47,14 45,25 43,08 29,39 4,980 23,45 6,00 625,00
9:30 90 38,31 53,31 51,49 49,42 30,14 5,280 29,26 5,00 598,00
9:40 100| 42,88 60,00 58,25 57,20 31,89 5,580 28,51 6,00 567,00
9:50 110 45,81 63,47 61,76 61,10 37,58 5,700 27,83 6,00 600,00
10:00 120| 46,94 64,08 62,38 61,42 46,14 5,880 30,89 6,00 645,00
10:10 130 45,56 62,61 60,89 60,45 47,64 5,700 28,51 7,00 675,00
10:20 140| 44,38 61,74 60,01 57,42 49,89 5,580 30,64 8,00 680,00
10:30 150 41,25 55,39 53,60 49,02 46,89 5,640 25,70 5,001 690,00
10:40 160| 43,19 60,26 58,51 49,14 38,39 5,640 26,14 9,00 710,00
10:50 170| 43,69 60,95 59,22 52,95 34,39 5,640 22,45 9,00 734,00
11:00 180| 45,44 63,21 61,50 56,64 31,83 5,580 21,76 9,00] 745,00
11:10 190| 49,19 68,08 66,42 55,20 33,77 5,640 26,01 8,00 750,00
11:20 200 52,44 72,07 70,46 54,32 37,02 5,700 23,01 8,00 760,00
11:30 210 53,81 73,90 72,30 56,39 37,58 5,640 24,64 8,00] 800,00
11:40 220 52,81 71,47 69,84 41,64 48,89 5,580 26,58 10,00 840,00
11:50 230 51,25 69,64 68,00 37,08 49,77 5,520 27,13 10,00 850,00
12:00 240 50,06 68,34 66,68 35,95 44,46 5,520 23,45 8,001 860,00
12:10 250 49,00 66,95 65,28 34,08 44,89 5,340 27,58 8,00] 880,00
12:20 260 51,26 64,77 66,30 36,32 49,27 5,280 25,45 8,00 865,00
12:30 270 51,35 66,31 66,61 35,22 48,05 5,040 25,69 8,00 867,00
12:40 280 52,68 70,49 70,07 42,30 49,83 4,980 26,02 7,00 850,00
12:50 290 53,13 74,33 72,28 56,33 36,82 4,980 24,58 6,00 834,00
13:00 300 52,52 75,10 70,87 53,75 36,71 4,980 24,12 7,001 823,00
13:10 310 51,20 72,10 65,07 52,77 33,14 4,980 24,58 8,00 812,00
13:20 320 47,80 63,21 61,50 55,53 31,71 4,980 21,76 6,00 812,00
13:30 330 43,69 60,95 59,22 52,95 34,39 4,980 22,45 6,00 815,00
13:40 340 43,19 60,26 58,51 49,14 38,39 4,980 21,98 6,00 810,00
13:50 350 42,84 59,45 59,07 48,77 36,83 4,980 22,69 6,00 750,00
14:00 360 44,80 60,77 57,31 51,21 38,10 4,980 23,58 6,00] 740,00
PROMEDIO 41,67 58,42 56,59 46,35 37,61 4,64 24,62 7,14) 701,11




Tabla Ensayo # 6

69

Velocida ..
. Irradianci
Tiempo Tl T2 Ts Tc TR Caudal Ta del

Hora aSolar

[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] |[Kg/min]| [°C] Viento N

[mys) | W/m]
8:00 0 14,30 26,37 26,49 17,51 17,02 0,000 23,37 6,00 423,00
8:10 10| 19,49| 26,55 26,66| 24,05 33,96 0,180 24,43 6,000 435,00
8:20 20 24,12 27,16 27,28 24,51 37,84 0,360 25,18 5,00/ 568,00
8:30 30 27,62 34,45 34,65 27,94 38,65 0,720 24,24 6,00 603,00
8:40 400 3543 44,01 4431 37,49 41,52 2,100 23,68 7,00 650,00
8:50 50 34,55 43,66 43,96 40,44 32,77 4,560 22,68 8,00 660,00
9:00 60| 3555 48,009 4844| 41,58 3534] 5040 22,80 8,00 645,00
9:10 70 38,12 52,61 53,01 47,22 39,40 5,100 26,55 8,00 624,00
9:20 80 41,93 59,13 59,59 50,49 43,27 5220 28724 8,000 634,00
9:30 90 43,16 59,84 62,21 52,85 44,07 5,400 26,85 8,00 675,00
9:40 100 43,75 61,33 64,75 55,18 44,57 5520 25,76 10,00, 689,00
9:50 110 46,95 65,64 67,07 58,50 45,24 5,400 23,84 10,00 634,00
10:00 120 47,65 70,95 69,40 60,63] 46,40 5340 22,65 10,00 655,00
10:10 130 48,12 71,90 72,50 63,64 46,96 5,400 22,43 10,00 670,00
10:20 140 50,43 66,25 66,79 64,91 47,34 5700 21,24 9,00 688,00
10:30 150 47,80 67,21 67,76 68,19 49,02 5,940 28,74 8,00 690,00
10:40 160 48,99 6851 69,08] 66,73] 49,27 5820 29,49 8,00 713,00
10:50 170 54,18 76,15 76,80 60,19 37,02 5,820 27,87 8,00 723,00
11:00 180| 5543 76,07| 76,72 62,27 30,42 5820 23,50 8,00 721,00
11:10 190 54,30 73,55 74,17 63,16 30,96 5,820 25,49 8,00 735,00
11:20 2000 52,62 71,55 72,15 63,94 46,52| 580 2749 6,00 750,00
11:30 210 54,74 76,67 77,33 67,52 48,02 5,700 34,55 6,00 760,00
11:40 220 5799 79,98 8067 69,8| 42,771 5700 29,87 6,00 780,00
11:50 230 59,80 82,23 82,95 74,92 40,27 5,700 36,43 6,00 800,00
12:00 240 5893 8067 81,37 7851 3590 5700 31,37 7,000 805,00
12:10 250 56,93| 81,11 82,20 72,10| 3863 5520 34,65 8,000 806,00
12:20 260 55,12 78,86 79,92 67,03 41,13 5,520 28,09 8,00 789,00
12:30 270 51,87 7555 7658 64,70 46,38 5520 32,77 8,000 780,00
12:40 280 49,75 70,43 71,40 61,12 44,88 5,520 25,71 8,00 765,00
12:50 290 51,43| 72,43 73,42 60,34 29,32] 552 2371 8,00 779,00
13:00 300 52,56 74,95 75,97 59,45 28,78 5,520 21,72 7,00 760,00
13:10 310/ 51,31] 7503 7605 57,37 3538 5520 2609 8,00 750,00
13:20 320 46,12| 67,39 6833 6391 4763 5520 27,71 8,000 740,00
13:30 330 44,93 66,09 67,01 65,37 47,38 5,520 26,96 8,00 723,00
13:40 340| 47,56| 6513| 66,04 62,09 4570 5520 19,46 9,00 721,00
13:50 350 45,25 70,78 71,75 60,82 45,32 5,520 20,65 8,00 716,00
14:00 360| 47,56| 6513| 66,04 62,09 4570 5520 19,46 10,00 698,00
PROMEDIO 45,85 64,15 64,89 56,72 40,56 4,87 26,10 7,78| 696,14




Tabla Ensayo # 7

70

Velocida o
Tiempo Tl T2 Ts Tc TR Caudal Ta del Irradianci

Hora . ) . a Solar

[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] |[Kg/min]| [°C] Viento )

[m/s] (W/m7]
8:00 0] 1537} 28,14 28,45 26,43 32,31 0,000 27,93 6,00 431,00
8:10 10 16,18] 27,80 28,09 32,12 29,56/ 0,000 27,50 6,00[ 450,00
8:20 20 17,06 29,62 29,94 33,31 27,68 0,120 26,68 6,00 465,00
8:30 300 16,75 28,06 28,36 37,93 27,43 0,660 28,12 6,00 503,00
8:40 40 18,68 30,92 31,26 48,31 27,50 2,040 26,62 7,00 562,00
8:50 50[ 19,68 29,53 28,85 60,87 28,06 2,760 27,81 6,00 674,00
9:00 60 21,62 29,36 29,68 69,25 29,37 4,020 27,25 6,00 567,00
9:10 700 24,62 34,40 34,77 76,81 33,93 4,500 28,50 7,00 645,00
9:20 80| 25,56 32,05 32,40 71,50 37,75 4,980 29,12 6,00 678,00
9:30 90| 27,06 34,05 34,42 66,93 39,62| 5,280 29,25 5,00 703,00
9:40 100 40,18 65,85 66,56 61,50 43,56 5,460 32,12 6,00 723,00
9:50 110 38,87 47,26 47,77 53,00 3525 5,100 24,87 7,00[ 745,00
10:00 120 3737 45,08 45,57 46,18 34,000 5,100 25,18 6,00 750,00
10:10 130 38,31] 46,65 47,15 53,12 34,81 5,100 25,75 5,00 743,00
10:20 140[ 39,56 50,99 51,54 53,56 34,000 5,100 25,81 6,00 721,00
10:30 150 39,18 51,34 51,89 48,68 36,93 5,100 23,37 6,00 714,00
10:40 160 39,93 52,99 53,56 45,87 36,31 4,920 24,87 6,00 765,00
10:50 170 38,68 52,12 52,68 39,93 34,68 4,860 25,37 7,00[ 789,00
11:00 180 39,62| 53,42 54,00 46,81 36,56| 4,920 25,50 7,00 790,00
11:10 190 43,68 61,33 61,99 65,50 37,62 4,920 27,68 6,00 810,00
11:20 200 47,18 65,50 66,21 74,31 40,56 4,920 26,00 5,00 845,00
11:30 210 49,31] 66,11 66,82 58,56 45,43 4,920 26,18 6,00 856,00
11:40 220 48,25 65,85 66,56 48,50 4562 4,920 25,25 6,00 856,00
11:50 230 46,56 63,50 64,19 43,18 46,12 4,980 28,81 7,00 812,00
12:00 240 45,81] 62,55 63,22 44,31 47,68 4,920 26,62 5,00 860,00
12:10 250 45,37 61,94 62,61 38,81 41,87 5,040 25,31 7,00 880,00
12:20 260 44,75 61,33 61,99 41,75 44,62 5,040 25,50 6,00 912,00
12:30 270 44,43 60,89 61,55 40,50 43,81 5,100 26,31 7,00 910,00
12:40 280 44,31 60,72 61,38 42,25 45,62 5,040 26,68 6,00 830,00
12:50 290 44,31 60,81 61,46 43,06 46,43 5,100 26,93 6,00 860,00
13:00 300 42,37 57,33 57,95 38,75 40,18/ 5,160 25,00 6,00 850,00
13:10 310 43,12 59,07 59,71 41,18 36,37 5,160 26,37 7,00 823,00
13:20 320 44,000 60,72 61,38 47,00 36,50 5,160 29,50 7,00 912,00
13:30 330 4518 62,11 62,78 48,68 36,00 5,160 29,62 7,00[ 844,00
13:40 340 45,93| 63,41 64,10 46,37 33,81 5,160 26,18 7,00[ 803,00
13:50 350 46,18 63,41 64,10 48,06 33,62| 5,160 27,00 6,00 800,00
14:00 360 46,12 63,07 63,75 40,75 31,75 5,160 24,25 6,00 845,00
PROMEDIO 37,06 51,06 51,59 49,29 37,11 4,35 26,78 6,22 750,70




Tabla Ensayo # 8

71

Velocida L
Irradianci
Tiempo T1 T2 Ts Tc TR Caudal Ta del

Hora aSolar

[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] |[Kg/min]| [°C] Viento 2

[m/s] [W/m’]
8:00 0 16,99 30,02 30,18 27,94 33,90 0,000 29,55 8 430
8:10 10 17,80 29,68 29,82 33,63 31,15 0,000 29,12 8 433
8:20 20 18,68 31,50 31,67 34,82 29,27 0,120 28,30 8 453
8:30 30 18,37 29,94 30,09 39,44 29,02 0,600 29,74 8 500
8:40 40 20,30 32,80 32,99 49,82 29,09 2,700 28,24 8 578
8:50 50 21,30 31,41 30,58 62,38 29,65 3,720 29,43 8 556
9:00 60 23,24 31,24 31,41 70,76 30,96 3,900 28,87 6 634
9:10 70 26,24 36,28 36,50 78,32 35,52 4,320 30,12 7 654
9:20 80 27,18 33,93 34,13 73,01 39,34 4,500 30,74 7 660
9:30 90 28,68 35,93 36,15 68,44 41,21 4,860 30,87 7 678
9:40 100 41,80 67,73 68,29 63,01 45,15 4,920 33,74 7 765
9:50 110 40,49 49,14 49,50 54,51 36,84 4,980 26,49 8 734
10:00 120 38,99 46,96 47,30 47,69 35,59 5,100 26,80 8 754
10:10 130 39,93 48,53 48,88 54,63 36,40 5,100 27,37 8 734
10:20 140 41,18 52,87 53,27 55,07 35,59 5,100 27,43 8 783
10:30 150 40,80 53,22 53,62 50,19 38,52 5,160 24,99 8 780
10:40 160 41,55 54,87 55,29 47,38 37,90 4,980 26,49 9 823
10:50 170 40,30 54,00 54,41 41,44 36,27 4,920 26,99 9 845
11:00 180 41,24 55,30 55,73 48,32 38,15 4,860 27,12 7 803
11:10 190 45,30 63,21 63,72 67,01 39,21 5,040 29,30 7 814
11:20 200 48,80 67,38 67,94 75,82 42,15 5,100 27,62 6 868
11:30 210 50,93 67,99 68,55 60,07 47,02 5,160 27,80 8 889
11:40 220 49,87 67,73 68,29 50,01 47,21 5,100 26,87 9 890
11:50 230 48,18 65,38 65,92 44,69 47,71 5,040 30,43 8 904
12:00 240 47,43 64,43 64,95 45,82 49,27 4,980 28,24 9 912
12:10 250 46,99 63,82 64,34 40,32 43,46 5,160 26,93 7 934
12:20 260 46,37 63,21 63,72 43,26 46,21 5,220 27,12 8 905
12:30 270 46,05 62,77 63,28 42,01 45,40 5,100 27,93 6 901
12:40 280 45,93 62,60 63,11 43,76 47,21 5,100 28,30 7 884
12:50 290 45,93 62,69 63,19 44,57 48,02 5,220 28,55 7 865
13:00 300 43,99 59,21 59,68 40,26 41,77 5,460 26,62 7 875
13:10 310 44,74 60,95 61,44 42,69 37,96 5,520 27,99 8 890
13:20 320 45,62 62,60 63,11 48,51 38,09 5,400 31,12 9 854
13:30 330 46,80 63,99 64,51 50,19 37,59 5,340 31,24 7 832
13:40 340 47,55 65,29 65,83 47,88 35,40 5,220 27,80 8 856
13:50 350 47,80 65,29 65,83 49,57 35,21 5,220 28,62 7 864
1400 360 47,74 64,95 65,48 42,26 33,34 5,220 25,87 8 806
PROMEDIO 38,68 52,94 53,32 50,80 38,70 4,42 28,40 7,65/ 765,95




ANEXO 2

GRAFICAS DE TEMPERATURAS DEL
FLUIDO, AMBIENTE Y ELEMENTOS DEL
CCP
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Grafico Ensayo # 2
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Grafico Ensayo # 3
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Grafico Ensayo # 4
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Grafico Ensayo # 8

TEMPERATURAS DEL FLUIDO Y AMBIENTAL

60,00 A f“""'“%,r"m
50,00 I w A»W

Temperatura [°C]
N
o
o
o

——T1
30,00 -T2
20,00 +Ta
AP o o
10,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [min]

TEMPERATURAS DE CUBIERTA, ABSORBEDOR
Y REFLECTOR

AN A
S 6000 /N f\

——Tc
§ 40,00
—m—Tr
§ 3000 B o e
[l —r—
20,00 Ta
10,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [min]




ANEXO 3

GRAFICAS DE TEMPERATURAS DE
VELOCIDAD DEL VIENTO, IRRADIANCIA
Y FLUJO MASICO EN EL CCP
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ENSAYO #1
GRAFICAS DE TEMPERATURAS DEL FLUIDO, AMBIENTE Y
ELEMENTOS DEL CCP
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ENSAYO #2
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ENSAYO # 3
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ENSAYO # 4
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ENSAYO #5
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ENSAYO # 7
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ENSAYO # 8
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