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RESUMEN

El presente estudio se desarrolla en ocho capitulos, en los mismos que se
exponen la teoria que permite explicar las variables que se utilizan para el
disefio de la Torre de Potencia Solar, realizar los célculos de ingenieria, planos
de construccién y determinar los gastos generados durante el desarrollo del
presente proyecto.

Se plantea también un andlisis econdmico-financiero del proyecto, que permite
establecer los costos de produccién de energia utilizando medios alternos

como es el caso de la energia solar.

Este equipo se ha instalado en el laboratorio de Energias No Convencionales
del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica (DECEM) de la
Escuela Politécnica del Ejército (ESPE), con el propésito de que sea de utilidad
para estudiantes e investigadores.
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INTRODUCCION

La energia utilizada en la época contemporanea corresponde basicamente a la
hidraulica, derivados del petréleo, carbén vegetal, carbdn mineral, y también se
obtiene de manera artificial como es el caso de la energia nuclear, alguna des
de estas provienen de recursos NO RENOVABLES y CONTAMINANTES, lo
gue ocasiona que la produccién de energia sea un proceso perjudicial y
peligroso para la salud y el medio ambiente.

A través de la evolucidn de la ciencia y tecnologia se ha buscado en las Ultimas
décadas producir energia utilizando recursos RENOVABLES, como el viento, el
sol, el mar, geotérmica, etc.; mismas que hasta la época presente tienen un
alto costo. Esta situacion ha ocasionado que en los ultimos afios mejor
eficiencia, gracias al empleo de materiales resistentes y econémicos.

Con el desarrollo experimental del proyecto de Torre de Potencia Solar, se
quiere aprovechar el recurso solar existente en nuestro pais para la generacion
de energia mecanica, que permita su utilizacién para la generacion de energia
eléctrica, sistemas de calefaccion, sistemas de enfriamiento, tecnologia que se

utiliza en otros paises de Europa y Norte América.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

A partir del afio 2006 se crea el Laboratorio de Energias no Convencionales, con
el propdosito de fortalecer las labores de formacién académica de los alumnos de la
Carrera de Ingenieria Mecanica (CIME), en el @&mbito de las energias renovables.
Con el apoyo del CICTE se han desarrollado equipos solares térmicos tales como
concentradores parabdlicos, sistemas de combustion de biomasa, refrigeracion
solar, entre otros. Sin embargo, es necesario seguir mejorando la infraestructura
del laboratorio con tecnologia y conocimientos propios, debido a que la adquisicion
de estos sistemas no se encuentra dentro de las posibilidades econdémicas de

inversion de la institucion.

En paises como Estados Unidos, Alemania, Espafia e Israel se ha desarrollado un
crecimiento muy acelerado en el ndmero de instalaciones que aprovechan la

energia solar de manera directa o indirecta; los estudios realizados por



CENSOLAR, EnviroMission y a SolarMission Technologies Inc., se consigue una
mayor disminucién del efecto invernadero, produciendo electricidad sostenible
verde y limpia, por lo que con esta tecnologia se ha evitado la emision al medio
ambiente mas de 14 millones de toneladas de gases toxicos por cada 2000 MW

generados en una tipica central eléctrica.

Las aplicaciones mas usuales en las instalaciones de media temperatura, es la
produccion de vapor para la aplicacion en procesos industriales y la generacion de
energia eléctrica, como los proyectos que se han realizado en La Plataforma de
Solar de Almeria en Espafa, o como la instalada al sur de California en Estados

Unidos.

Las instalaciones de alta temperatura utilizadas en la produccién de energia
eléctrica, debido a la alta concentracion solar generada en el receptor, los
generadores solares disco-parabdlico para la produccion de electricidad,

considerados también como motor Stirling o turbinas Brayton.

La Central Termoeléctrica de Receptor Central, integrada por una vasta superficie
cubierta de grandes espejos que reflejan la radiacion del Sol, que se concentra en
un pequefio punto. Son los denominados helidstatos. Provistos de mecanismos
especificos conectados a un ordenador, estos espejos direccionales se van
moviendo segun dos ejes de giro, de manera que en todo momento se encuentran
en la posicion idénea para recibir la maxima intensidad de la radiacion solar y para
concentrarla de modo eficaz en el receptor central. Generalmente el punto
receptor se dispone sobre una caldera situada en lo alto de una torre; en este
caso, se trata de instalaciones solares de tipo central. En la caldera, la energia
calorifica de la radiacion solar reflejada es absorbida por un fluido térmico, que va
a parar a un generador de vapor, de alli se transfiere hasta un segundo fluido, que
se encarga de poner en movimiento los alabes del grupo turbina-alternador, para

generar energia eléctrica.



Las perspectivas de costo de la tecnologia de media temperatura son mayores
gue las de las centrales de torre o los paraboloides, debido en gran parte a la baja

concentracion solar y por tanto a las bajas temperaturas y eficiencia.

La Central de Torre es apropiada para proyectos de gran tamafio conectados a la
red, en el rango de 10 — 200 MW, mientras que los sistemas disco-parabdlicos,
son modulares y pueden ser usados en aplicaciones individuales o en grandes
proyectos, esta central alcanza mayores eficiencias y menores costos de
operacion que las plantas con colectores cilindro-parabdlicos, pero quedan
incertidumbres sobre el tiempo en el que estas tecnologias alcanzaran la

necesaria reduccion de costos de inversion y la disponibilidad de mejoras.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido al alto costo de los equipos, se ha contemplado la necesidad de dotar al
Laboratorio de Energias no Convencionales del DECEM, un equipo en el cual se
pueda realizar analisis y estudios, de modo que se pueda cuantificar los

parametros que inciden sobre nuestro pais.

En el Ecuador no existen estudios estadisticos sobre la aplicacién del sistema de
torre de potencia, que puedan servir de referencia a fin de implementar nuevas

tecnologias para generar electricidad.

Para la generacion de energia eléctrica, con una central tipica, se utiliza
combustibles fésiles los cuales al completar su reaccién quimica liberan gases

generando el denominado efecto invernadero.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Aprovechar el recurso solar de media y alta temperatura, mediante el desarrollo de

una torre de potencia solar con capacidad de 500 W.

1.3.2 ESPECIFICOS

Determinar el recurso solar existente en las inmediaciones de la Escuela
Politécnica del Ejército (ESPE).

— Desarrollar el sistema de concentracion de la radiacion solar, utilizando espejos

planos.
- Realizar las pruebas de operacion.

— Contribuir al mejoramiento de las prestaciones del laboratorio de Energias no

Convencionales.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Durante muchos afios el hombre ha utilizado combustibles fosiles para generar
electricidad, todos los gases producidos son arrojados a la atmésfera, lo cual ha
ocasionado un incremento en la temperatura del medio ambiente, denominado
calentamiento global, esto ha generado una serie de cambios climatolégicos que

nos afectan a todos.

La energia generada por la utilizacién de combustibles fosiles es deficitaria, debido
a que las maquinas utilizadas para la transformacion de energia mecénica en

eléctrica no son eficientes, como muestra podemos citar que los motores de



combustién interna trasforman aproximadamente el 20% de la energia generada

por la ignicion del combustible en energia disponible para realizar un trabajo.

Los paises industrializados, conscientes de los dafios que se ocasiona al medio
ambiente, acordaron una serie de medidas para reducir las emisiones
contaminantes que afectan al mismo. Estas medidas fueron recopiladas en el
denominado “Protocolo de Kyoto”, en el cual todos los paises industrializados a
excepcion de Estados Unidos, se comprometieron a desarrollar fuentes de
generacion de energia alternativa, obtenidas de fuentes naturales como son solar,
eodlica, geotérmica, mareomotriz, entre otras. Por lo expuesto, en éstos paises se
ha producido un incremento en la investigacion para obtener energia de estas

fuentes naturales, cada vez con mejores resultados en eficiencia.

En el Ecuador el 76.23% de la energia utilizada, proviene de derivados del
petréleo’ y el 16.79% de la energia eléctrica se compra a los paises vecinos,
razén por la cual se prevé la necesidad de implementar nuevas fuentes para la
generacion de energia, como la que podemos obtener de la Torre Solar, que
aprovecha la irradiacion solar, para lo cual con esta investigacion, se pretende
realizar un prototipo de este sistema, el cual servird para estudios en el
Laboratorio de Energias no Convencionales del DECEM; y, para posteriores
estudios experimentales que permitan el desarrollo de otros tipos de aplicaciones

energéticas.

El Plan de Construccién de una Torre de Potencia, tiene por objeto el contribuir al
estudio de una alternativa para la generacion eléctrica a partir de la energia solar,
mediante la aplicacion tecnologica de campo de helidstatos, torre y sistema de
almacenamiento; para continuar con los objetivos de la ESPE conjuntamente con
el DECEM, en los estudios y analisis de las distintas formas para generar energia
eléctrica a partir de la energia solar, de acuerdo a las variables existentes en el

Ecuador. El mismo que se espera sea beneficioso y 6ptimo para una posterior

! Fuente: Balance Energético del Ecuador 2005, Ministerio de Energia y Minas
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implementacion de una torre a escala real y contribuir al desarrollo econémico y
social, ya que reducia significativamente en los costos de produccion de la
energia, atraera importantes inversiones y propiciara el incremento de fuentes de

empleo.

Aprovechar el recurso de la energia solar de alta y media temperatura, para
producir electricidad mediante via termodinamica, basada en principios analogos a
los que pueden contemplarse en una central eléctrica convencional que quema

carboén o petréleo.

1.5 ALCANCE

Disponer de un equipo solar térmico para aplicaciones de media y alta
temperatura, que pueda ser utilizado por los alumnos, profesionales e
investigadores, que tengan acceso al DECEM, tanto a nivel de pregrado y

postgrado.

El banco de pruebas podra ser analizado de acuerdo al dia del afio, hora, latitud y
longitud, la relacién altura con respecto al radio y la forma en que estan
dispuestos los heliéstatos, para lo cual se implementara una hoja de recopilacion

de datos.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES

El sistema de torre es un concentrador estacionario que tiene una concentracion
mayor que uno y menor que diez, por lo que no se requiere de un mecanismo
servomotriz para realizar un seguimiento preciso de la posicion del sol, es
necesario ajustar ocasionalmente la direccion de los espejos que conforman el
heliéstato para obtener una alta concentracion de radiacion solar en el

concentrador ubicado en lo alto de la torre.

Conceptos y definiciones que ayudaran a explicar de mejor manera la terminologia

utilizada durante el desarrollo del proyecto:

Radiacién Solar.- Es la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre que

recibe una superficie.

Radiacién solar directa.- Es aquella que recibe una superficie directamente

desde el sol sin sufrir desviaciones al atravesar la atmdsfera.



Radiacion difusa.- Es aquella que se recibe del sol, después de haber sido

desviada al atravesar la atmosfera.

Radiacion terrestre.- Es aquella que proviene de objetos terrestres, por ejemplo

la que se refleja de una pared blanca, un lago, entre otros.

Irradiancia.- Es la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una superficie

por unidad de area.

Irradiacion.- Es la cantidad de energia por unidad de area que incide durante un

periodo de tiempo.

Razon de concentracion.- Es la relacion entre el area efectiva de apertura y el

area del receptor.

Heliéstato.- Conjunto de espejos distribuidos para concentrar la radiacion solar

directa en un punto fijo.

Concentrador.- Elemento que recibe la radiacion solar concentrada por el
heliéstato. Es aqui donde se realiza la transformacion de energia solar en energia

térmica.

Absorbedor.- Elemento encargado de absorber la mayor cantidad de energia, y

evitar la disipacion de la misma.

Area de Absorbedor.- Area de captacion de la radiacion solar.

Angulo de aceptancia.- Es el angulo de apertura del concentrador.

Angulo de incidencia.- Es el angulo formado por la radiacion solar directa que
incide sobre el plano de apertura del colector y la normal a dicho plano de

apertura.



Angulo de borde.- Es el angulo formado por el eje que pasa por el foco de la

parabola y la linea imaginaria que une el borde del heliéstato con el foco.

Dia Juliano.- Es el dia del afio contado a partir del 1ro de enero.

Latitud.- Es el desplazamiento angular por encima o por debajo de la linea
Ecuatorial, medido desde el centro de la Tierra. Se considera positiva al Norte del

Ecuador.

Angulo Horario.- Es el angulo que tiene que girar la tierra para colocar el

meridiano que pasa por un punto directamente bajo del sol.

Declinacion.- Es la posicion angular del Sol al mediodia solar, respecto al plano
del Ecuador terrestre; el valor de este angulo, se suele tomar todos los dias, al

mediodia solar.

Angulo Cenital.- Es el angulo que forma la radiacion directa del Sol y la vertical
del lugar, en un punto cualquiera de la Tierra. Este angulo varia continuamente a
lo largo del dia y depende también de la latitud del lugar y de la declinacién, varia
entre 0°y 90°.

Angulo Acimutal.- Es el angulo que forma la componente horizontal de la
radiacion solar directa, con la direccion Norte-Sur, en el hemisferio norte. Se mide

sobre el plano horizontal que pase por el lugar, varia entre 0°y 360°

Angulo Horario.- Es el desplazamiento angular del Sol, respecto al mediodia, que
es el instante en que el Sol se encuentra mas alto en el cielo y se corresponde con

un angulo cenital solar minimo, es decir un angulo horario igual a cero.



2.2 NATURALEZA DE LA LUZ

El sol genera su energia mediante reacciones nucleares de fusion (dos 4tomos de
hidrogeno que producen helio o uno de helio y uno de hidrégeno que producen

litio), éstas se realizan dentro del nucleo.

La intensidad del sol que llega a la tierra equivale a 10.000 veces el consumo
mundial de energia, es capaz de hacernos llegar grandes cantidades de energia
radiante, la cual tarda algo mas de 8 minutos en llegar a nuestro planeta. Se
puede decir que solo la mitad de la radiacion solar llega a la superficie de la tierra,

la restante se pierde por reflexion y absorcion en la capa de aire.

La generacion de energia proviene de la pérdida de la masa del sol, esta se
convierte en energia de acuerdo a la ecuacion de Einstein, como se expresa en la

ecuaciéon 2.1.

E=mlc? (2.1)
Donde:
E: es la cantidad de energia liberada
m: es la masa
c: es la velocidad de la luz c.

El ndcleo solar corresponde al 15% del volumen total del sol, pero contiene el 40%
de su masa, es aqui donde se genera el 90% de la energia, su temperatura es de
107 °K, y su densidad es de 10° kg/m®.

La capa externa del sol recibe el nombre de fotosfera, ésta emite la mayor parte
de radiacion solar hacia el espacio. El sol presenta en su constitucion una masa
gaseosa que se extiende desde el nlcleo hasta su superficie, es decir no presenta

una superficie fisica como la que tiene la tierra.
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2.2.1 CONSTANTE SOLAR

Es el flujo de energia proveniente del Sol que incide sobre una superficie
perpendicular a la direccion de la propagacion de la radiacion solar fuera de la

atmosfera terrestre.2

Algunos estudios indican que la variacion de emision de energia del sol es menor

del 1% a lo largo de un ciclo solar cuya duracion es de 22 afios.

Dentro de la atmoésfera terrestre incide una cantidad de radiacion solar casi

constante.

El recurso energético solar estd mucho més ligado, en la superficie terrestre a las

variaciones meteoroldgicas que a las solares.

La constante solar es un flujo de energia porque se refiere a una cantidad de la
misma, que incide instantdneamente sobre una superficie de area unitaria, esta
superficie es perpendicular a la direccion de la propagacion de la luz, en caso de
encontrarse en posicion oblicua recibiria menor flujo de energia. Esta superficie se

encuentra a una distancia media de la Tierra al Sol.

La superficie se ubica fuera de la atmdsfera para evitar la disminucion de radiacion

causada por diversidad de fendmenos que se presentan en la atmoésfera.

La Tierra recibe en el exterior de su atmésfera un total de 1,73 x10%* kW/m?.

2 \wwww.solartronic.com
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La constante de radiacion solar tiene un valor de:
Ho= 1367 Wm™
El valor de la constante solar, expresado en otras unidades es:

Ho= 1940 cal/cm®min
Ho= 428 BTU/pie*hr

Ho= 4871 MJ/m*hr

2.2.2 RADIACION NORMAL EXTRATERRESTRE

Es la radiacion extraterrestre que incide sobre la Tierra, estd sujeta a las

variaciones geométricas y a las condiciones del Sol.

La transferencia de la radiacién, desde el nucleo del sol hacia la superficie
exterior, es realizada por medio de fen6menos convectivos y radiactivos, a pesar
de la manera compleja del sol se puede adoptar un modelo mucho mas
simplificado, considerando al sol como un cuerpo negro que irradia energia a la
temperatura de 5.762 °K, ya que la distribucion de energia para cada longitud de
onda que se puede aprovechar en los procesos térmicos y fototérmicos, es

basicamente la misma que la de un cuerpo negro.

La ecuacion con la que se puede calcular el flujo de energia sobre un plano

normal a la radiacién extraterrestre es:

360 xn
H.,, =H.|1+0,033 xCos 2.2
( ( 365 D (2.2)
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Donde:

Hon:  flujo de radiacion extraterrestre

n: numero del dia del afio — Dia Juliano

Tabla 2.1 Ecuaciones para convertir el dia del mes, en dia juliano

Meses “n” para eli -ésimo
dia del mes
enero i
febrero 31+i
marzo 59 +i
abril 90 +1i
mayo 120 +i
junio 151 +i
julio 181 +i
agosto 212 +i
septiembre 243 +i
octubre 273 +1i
noviembre 304 +i
diciembre 334 +i

Fuente: www.solartronic.com
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Ciclos del Sol

El movimiento del Sol genera dos ciclos, uno diario y otro anual, lo que hace que

la intensidad de radiacién varie.

a) Ciclo diario del sol

Es producido por la rotacion de la Tierra sobre su eje, por lo que el Sol aparenta
seguir un arco en el cielo a lo largo del dia, saliendo por el oriente y ocultandose
por el occidente.

La variacién de su altura, hace que la radiacion sea mas intensa durante el medio

dia, y es menor durante la madrugada y tarde.

ediodia

10 am 2pm

Figura 2.1 Ciclo diario del sol

b) Ciclo Anual del Sol

Es producto de la inclinacidon de la tierra y la rotacion alrededor del sol, esto hace
gue se posicione mas alto en cielo durante el verano que en el invierno, por lo que
la radiacion es mas intensa en el verano. Este fendmeno es poco apreciable en

paises que estan ubicados cerca de la linea ecuatorial.
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21 sep

1 Dic

21 jun

21 mar

Figura 2.2 Inclinacion del eje de la Tierra

Movimiento Aparente del Sol

El movimiento aparente del sol con relacion a un lugar de la superficie terrestre se

determina mediante tres parametros:

- Posicion del sol
- Diadel afio
- Hora del dia

Estos parametros son definidos por tres angulos que representan la latitud (1) del
lugar donde vamos a ubicar el concentrador, la declinacién media del dia (5) y el

angulo horario (7).

La posicion del sol viene representada por el vector s que se encuentra definido

por otros dos angulos, uno cenital (8s) que se mide desde la vertical del campo, y

otro acimutal (Bs) medido con respecto a la direccion (Norte-Sur).
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Figura 2.3 Angulo Cenital y Acimutal
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Dia del afio

Es el dia, contado a partir del 1 de enero, como se puede observar en la tabla 2.1.

Angulo Horario
r =15 x (Hr -12) (2.6)

Donde:
Hr: hora del dia

La formula 2.6, se obtiene resultados positivos antes de las 12 horas, es decir en

la mafiana, y resultados negativos después del medio dia, es decir en la tarde.

El Vector 5, en coordenadas cartesianas viene expresado en la ecuacion 2.7.

S = (- send, Bens;) i+ (- sené, osp, )] +Cosé, K 2.7)

De los datos de los angulos cimutal y acimutal obtenemos graficas que
representan la proyeccion estereografica del movimiento del Sol en el terreno en el
gue se ha ubicado los helidstatos, representado en la figura 2.4, para el cual en
cada instante, solamente uno de los espejos tendra su normal vertical a lo largo
del dia, ésta proyeccion estereografica nos permitira conocer que espejos van a

coincidir con dicho lugar geométrico en ese dia.

Para generar la carta estereografica solar de la figura 2.4, se requiere la
elaboracion de una tabla en Excel, y, mediante la aplicacion de la ecuacion 2.5y
del dia representativo de cada mes, se determina la posicion del sol en cada hora
durante su recorrido por el cielo. Para esto ubicamos los puntos en el programa

Autocad, en el cual el angulo acimutal se grafica a partir de la linea vertical,
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tomando en cuenta que hacia la derecha se dibujaran los angulos negativos y
hacia la izquierda los angulos cuyos valores son positivos. Estos valores se
intersecan con la coordenada del angulo de altitud solar, valor que es igual a 90

grados, menos el valor del angulo cenital, quedando definido el punto donde se
ubicara el sol a una hora determinada.

Los datos con los que se generd la figura 2.4 se encuentran descritos en el
anexol.

CARTA ESTEREOGRAFICA SOLAR LATITUD 0°17'33.1.

Agosto

S y / s - - N N \ T\ __A\=—Mayo
105\/ O ,,,//%f // Ve — S v X \\\ '\\ 105
Septiermbreli\gq%/ [ // / // T 7 Y7 Y \; < LR P N S WYY
It —e—te/ —e——— o1 |
N STV T
— | [ (9o VLo L L b L 90
R S L oS —to
B T N B e A Y A I Y A R
O T T S W N A Y e
SRR R \\ \ N D 2 A o (e B A
75—\ [~ 75
Diciembre —— — Enero
6h
60

15 15

Figura 2.4 Proyecciones estereogréficas del movimiento aparente del Sol

18



2.2.3 EFECTO INVERNADERO

Es un fendémeno por el cual un vidrio u otro material transparente, permite que la
luz del Sol entre a un espacio cerrado, e impida la emision de calor hacia el
exterior, esto sucede ya que es transparente para la luz visible pero no para la

radiacion de onda larga.

También se presenta a escala global, porque la mezcla de vapor de agua y CO,
actuan como un vidrio en la atmosfera, permitiendo que la radiacion llegue a la

tierra y mantenga el calor. Sin este efecto, en la tierra no existiria vida.

Sin embargo, la combustion de fésiles ha incrementado las concentraciones de
CO., y otros gases que ocasionan que la temperatura del medio ambiente global

aumente, provocando un proceso de calentamiento global.*

vidrio

Figura 2.5 Efecto invernadero

*BIOMASS USERS NETWORK, Manuales sobre energia renovable, BUN-CA, 2002, Primera
Edicion
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2.3 OPTICA DE CONCENTRADORES

La luz, que podemos visualizar no es mas que un pequefio conjunto de
radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda, que estan comprendidas,
entre los 380 nm y los 770 nm, como se puede observar en la figura 2.6, en la cual

se ha seleccionado el espectro de luz visible.

Frecuencia en hertz
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Figura 2.6 Espectro Electromagnético

La luz forma parte del espectro electromagnético que comprende tipos de ondas
tan dispares como los rayos cosmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los

infrarrojos y las ondas de radio o television entre otros.

Cada uno de estos tipos de onda comprende un intervalo definido por una

magnitud caracteristica que puede tener, la longitud de onda (L) o la frecuencia

(f), que se relacionan en la ecuacion 2.8.
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L=" (2.8)

Propiedades de la luz

i. Reflexion

Es un fendbmeno ocasionado por el choque de la luz contra la superficie de
separacion de dos medios diferentes, ya sean gases como los que existen en la

atmosfera, también pueden ser sdlidos o liquidos como el caso del agua.

La direccion en la que se refleja la luz depende del tipo de superficie.

* Reflexion regular.- Cuando la superficie es brillante o pulida, se produce la

reflexion regular en que toda la luz sale en una Unica direccion.

» Reflexion difusa.- Cuando la superficie es mate, la luz sale dispersada en

todas direcciones.

» Reflexion mixta.- Superficie en la que predomina una direccion sobre las
demas. Esto ocurre en superficies metalicas sin pulir, barnices, papel brillante,

etc.

Reflexion regular Reflexion difusa Reflexion mixta

Figura 2.7 Propiedades de la Luz - Reflexion
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ii. Refraccion

Se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria, al atravesar una

superficie de separacion entre medios diferentes.

Esto se debe a que la velocidad de propagacion de la luz, en cada uno de ellos es

diferente.

|
\
AN
\

Figura 2.8 Propiedades de la Luz - Refraccion

iii. La transmision

Es considerada como una doble refraccion; es regular cuando el rayo de luz no es
desviado de su trayectoria, como ocurre con el vidrio transparente; es difusa,
cuando la reflexion se difunde en todas las direcciones, como ocurre en los vidrios
translicidos. Cuando predomina una direccidbn sobre las demas tenemos la
transmision mixta como ocurre en los vidrios organicos o en los cristales de

superficie labrada.
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Los tres fendmenos de transmision se puede apreciar, en la en la figura 2.9.

Transmision regular Transmision difusa Transmision mixta
Figura 2.9 Propiedades de la Luz - Transmision
iv. La absorcion

Es un proceso que depende del color, el ojo humano sélo es sensible a las

radiaciones pertenecientes a un pequefio intervalo del espectro electromagnético.

Son los colores, que mezclados forman la luz blanca. Su distribucion espectral

aproximada es como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Longitud de onda de acuerdo al color

Tipo de radiacion |Longitudes de onda (nm)
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627
Rojo 627-770

Fuente: http://edison.upc.edu
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La razdn, entre el seno del angulo de incidencia y seno del angulo de refraccion,
es igual a la razon entre las velocidades de la onda, en cada medio
respectivamente, esto se conoce como la ley de refraccion o la denominada Ley
de Snell, como se aprecia en la ecuacién 2.9, el angulo de incidencia es igual al

angulo de reflexion.
n,Sené, =n,Send, (2.9)

Donde:
ni:  indice de refraccion del primer medio
01: angulo de incidencia
n,:  indice de refraccion del segundo medio

02: angulo de refraccion

En el grafico 2.10 se observa, como se relacionan los angulos de incidencia con

los de reflexién y de refraccion.

Figura 2.10 Relacion angulos incidencia, reflexion y de refraccion
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El indice de refraccion es el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio “c”, y

la velocidad que tiene la luz en ese medio “v”,

este indice es adimensional y mayor

que la unidad siendo una caracteristica de cada medio, como se expresa en la

ecuacion 2.10.

C
n==-
\Y;
Donde:
n: indice de refraccion
C: velocidad de la luz en el vacio (3x10° m/s)
V: velocidad de la luz del medio en cuestién

(2.10)

En la tabla 2.3, se establece una relacion entre los indices de los medios nz y ny, y

en la tabla 2.4, la velocidad del sonido en algunos materiales.

Tabla 2.3 indices de refraccién

Substancias

Aire Agua

Plexiglas

Diamante

indices de refraccion

1,00029 | 1,333

1,51

2,417

Fuente: http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es

Tabla 2.4 Velocidad del sonido en algunos medios

Vapor de Agua Agua de o
Material Aire aluminio
agua dulce mar
Velocidad del sonido
) 331 401 1493 1513 5104
m/s

Fuente: http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es
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2.3.1 REFLECTANCIA

Es la relacion entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente, puede

ser dirigida o difusa.’

2.3.2 ABSORTANCIA

Es la relacién entre el flujo luminoso o radiante absorbido y el flujo incidente,

también denominado factor de absorcion.

2.3.3 TRANSMITANCIA

Es la relacion entre el flujo luminoso transmitido y el flujo luminoso incidente.®

De acuerdo a la ley de la conservacion de la energia, la absortancia (a), la
transmitancia (t) y la reflectancia (r), se relacionan entre si, como se expresa en

las ecuaciones 2.11y 2.12.

a+r+t=1 para cuerpos transparentes a+r+t=1 (2.11)

a+r=1 cuerpos opacos t = 0 (2.12)

Estas propiedades dependen de la longitud de onda, interesando especialmente

los valores que se encuentran en la zona del espectro solar entre 0,2 'y 3 nm.

Otra propiedad importante, es la emisividad que representa la parte de la maxima

radiacion que puede emitir un cuerpo a una temperatura. Su valor es inferior a 1.

® http://arquitecturainteligente.wordpress.com
®http://arquitecturainteligente.wordpress.com
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En la captacion solar térmica propiamente dicha, lo que interesa es tener un valor
alto de la absortancia y un valor bajo de reflectancia, con cero para la
transmitancia en las longitudes de onda del espectro solar y bajo de la emisividad

en las longitudes de onda correspondientes a la temperatura del receptor.’

Los materiales reflectivos para los concentradores solares, aporta con informacion
sobre la reflectancia de distintos materiales, el estudio de la reflectancia espectral
de los materiales, permite aplicar una mayor precision al balance térmico,
seleccionando adecuadamente los materiales. Entre el acero galvanizado,
inoxidable y el aluminio, el producto de la reflectancia espectral por el espectro

solar es maximo para el aluminio.

Tabla 2.5 Reflectividad global de algunos materiales

fibra de vidrio pintada de
PVC blanco 0,871 0,709
blanco
aluminio de alta reflectividad ] o
0,839 espejo de vidrio de 2 mm 0,795
(verde)
aluminio de alta reflectividad ] o
0,853 espejo de vidrio de 3 mm 0,754
(rosado)
aluminio de alta reflectividad ] o
0,820 espejo de vidrio de 4 mm 0,712
(celeste)
chapadur prepintado blanco 0,741 acero inoxidable 0,572
chapa galvanizada 0,588 Mylar 0,833
chapa pintada de blanco nueva 0,582 papel de aluminio 0,799
chapa pintada de blanco
o 0,656
envejecida

Fuente: N. Di Lalla, R. Tarulla, R. Echazu - ASADES 2001.
(CONICET Dep. de Materiales CAC-CNEA, CITEFA, INENCO — UNAS)

" www.villarrubiadelosojos.com
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Se requieren relaciones de a/e del orden de 5; el color negro mate posee una
emisividad térmica muy alta, y no tiene la suficiente resistencia a las altas

temperaturas, por lo cual no resulta una alternativa conveniente.

2.4 PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS MATERIALES

Existen dos categorias distintas, en las cuales se analizan las propiedades de

transporte y las termodinamicas.

Las propiedades de transporte incluyen coeficientes de la velocidad de difusion

(k), conductividad térmica y viscosidad cinematica (v). Las propiedades

termodinamicas se relacionan con el estado en equilibrio de un sistema e incluyen
propiedades como la densidad (p), el calor especifico (cp), son algunas de las

propiedades que se utilizan en el analisis termodinamico.

La difusividad térmica es la razén entre la conductividad térmica y la capacidad

térmica, se expresa en la ecuacion 2.13, definida en unidades de m?/s.

(2.13)

Los materiales de difusividad térmica grande, responden rapidamente a cambios
en su medio térmico y aquellos de difusividad térmica pequefio responden mas
lentamente y tardan mas en alcanzar una condicion de equilibrio. En la tabla 2.6,

se indican las propiedades termofisicas de algunos materiales.
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Tabla 2.6 Propiedades Termofisicas® a T=300° K

Composicion Punto de fusion P 3 (jl(pg K t:(.io6
(°K) (Kg/m*) oK) (W/m©°K) [ (m?/s)

Acero 1810 7870 447 80,2 23,1
Acero al Carbén 1810 7854 434 60,5 17,7
AISI 304 1670 7900 477 14,9 3,95
AlSI 316 1670 8238 468 13,4 3,48
Aluminio 933 2702 903 237 97,1
Aluminio 2024-T6 775 2770 875 177 73,0
Cobre 1358 8933 385 401 177
Manta y fibra de Vidrio 16 -- 0,046
Ladrillo de Cromita 473 3010 835 2,3
Vidrio Pyrex 300 2225 835 1,4
Teflon 300 2200 0,35

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EN SISTEMAS DE ALTA
TEMPERATURA

El sistema de torre central, es un sistema mas complejo de colector solar con

concentracion, se puede conseguir elevadas temperaturas, con lo cual se obtiene

energia calorifica aplicable a la transformacion de la energia mecanica.

Debido a los altos flujos de radiacion incidente, permite trabajar a altas

temperaturas e integrar en ciclos mas eficientes, desde ciclos Rankine con vapor

de agua sobrecalentado hasta su integracion en ciclos Brayton con turbinas de

gas, admiten facilmente el funcionamiento hibrido en una gran variedad de

opciones y tienen el potencial de generar electricidad, con altos factores de

® INCROPERA, F., Transferencia de Calor, Apéndice A.
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capacidad mediante el uso de almacenamiento térmico, pudiéndose plantear ya en

la actualidad sistemas que han superando las 4500 horas equivalentes al afo.

2.5.1 FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
a) Conduccién

Es el transporte de energia de un medio debido a un gradiente de temperatura y el

mecanismo fisico es el de la actividad aleatoria atbmica o molecular.

La relacion existente entre la velocidad de transferencia térmica por conduccion y
la distribucion de temperaturas depende de las caracteristicas geométricas y las
propiedades de los materiales que lo constituyen, obedeciendo la denominada Ley

de Fourier, como se expresa en las ecuaciones 2.14 y 2.15.

Q=-4 ‘Z—I (2.14)
Q=-AIAT (2.15)

El signo menos se debe a que el calor siempre se transfiere en la direccion que la

temperatura decrece, y viene expresado en unidades de W/m?.

Es una expresion que define una propiedad importante del material, en este caso

se ha definido como conductividad térmica

La transmision en régimen estacionario es originada cuando el cuerpo se
encuentra en equilibrio termodinamico, esto sucede si el flujo de calor y la
temperatura en cada punto del mismo permanece constante; este flujo de calor

esta en funcién de la propiedad de los materiales denominada conductividad.
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Cuando el sistema no ha llegado a estabilizarse, se encuentra en un régimen
transitorio, caracterizado porque la temperatura en cada punto varia con el

transcurso del tiempo.

Una consecuencia de la variacion de temperatura en el interior del receptor es la
acumulacion del calor, debido a la propiedad de los materiales de absorber o de

disipar energia cuando varia su temperatura.

TA

Gradiente
dT/dX
Perfil de
temperatura
.
dX X

Figura 2.11 Direccion del flujo del calor por conduccion y gradiente de
temperatura

b) Conveccion

Es la transferencia de energia entre una superficie y un fluido que se mueve sobre

esta.

En este caso cuando el aire de un ambiente se pone en contacto con la superficie
del receptor a una temperatura distinta, la conveccion puede darse de tres

maneras.
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Conveccion libre

El movimiento del fluido, se debe a las fuerzas de empuje dentro de este.
Conveccion forzada

Es el movimiento del fluido, se debe a fuerzas de empuje externas.

Conveccion Mixta

Es ocasionada cuando se superponen los dos tipos de fuerza, al ser magnitudes

semejantes.

Para cualquiera de los casos, se puede evaluar mediante la Ley de Newton del

enfriamiento, con la ecuacion 2.16, que se expresa en unidades de W/m?.

Q=-hIAT (2.16)

Donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion

AT: variacion de temperatura entre la superficial y la del fluido.

¢) Radiacion

Es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura finita, la
energia del campo de radiacion se transporta por ondas electromagnéticas o por

fotones, la radiacidon ocurre de manera mas eficiente en el vacio.

Todas las superficies opacas emiten energia en forma de radiacion en una
magnitud proporcional a la cuarta potencia su temperatura absoluta T, y en un
rango de longitudes de onda inversamente proporcional a su temperatura
absoluta. Por lo que los cuerpos emiten radiaciones de onda larga,
correspondiente al espectro infrarrojo lejano, procedente de sus superficies a

temperaturas tipicas del ambiente, en funcién de una propiedad superficial
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denominada emitancia, y de forma simultdnea absorben radiaciones similares
emitidas por las superficies visibles de su entorno, en un proceso denominado

irradiacion, como se expresa en la ecuacion 2.17.
- 4
Qradiacic’)n =els (217)

En la ecuacion 2.18, se puede considerar la presencia de radiaciones de onda
corta, que procede de fuentes de elevada temperatura como el caso del sol y el

alumbrado artificial, en estos casos se comporta como absorbentes.

Qabsortancia =a EQincidente (218)

Mecanismos combinados de transmision del calor

En la naturaleza los tres fenbmenos se presentan de forma conjunta, razén por la

cual no podemos estudiarlos por separado y sin prescindir de uno de ellos.

Al ser un célculo bastante complejo se recurre a determinar un coeficiente global
de transferencia de calor, de facil aplicacion en casos simplificados como en

normas oficiales de aislamiento térmico, expresado por la ecuacion 2.19.
Q = (hconvexién - hradiacic’)n) [AT (219)

La conduccion a través de los cuerpos se considera que éste esta constituido por
varias capas con propiedades fisicas diferentes, por lo cual debemos calcular su
resistencia total (Rita) COMoO la suma de varias resistencias en serie, haciendo una
semejanza con la resolucién de circuitos eléctricos dispuestos en serie, y que las
temperaturas interiores resultantes en régimen estacionario tendra un gradiente

diferente en cada capa.

33



En la figura 2.12 se puede observar los mecanismos de transmision de calor, entre

el cuerpo y el entorno.

Radiacion:

Conveccion:

Incidente natural

— > forzada

Reflejada
En cada capa:
conduccién izq.
N acumulacion int.
Irradiacion: +
. Conduccion der.
Incidente
Reflejada
Emitida

Figura 2.12 Esquema de los flujos de calor entre el cuerpo y el entorno

El dnico mecanismo para transmitir calor en medios sélidos opacos a través de la
conduccioén, debido al gradiente de temperatura, el calor se transmite de la region
de mayor temperatura a la de menor temperatura debido al contacto directo entre
las moléculas del medio.

2.5.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para poder trabajar y manipular los sistemas compuestos es conveniente utilizar
un coeficiente global de transferencia de calor, como se utiliza en la ecuacion 2.20,

el cual se define haciendo analogia con la Ley de enfriamiento de Newton.

q=UIAIAT (2.20)
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Donde:

U: Coeficiente Global de Transferencia de calor W/m?.°K.

A través de la analogia eléctrica, determinaremos el coeficiente global de

transferencia de calor.

X
Figura 2.13 Semejanza Eléctrica — Suma de dos resistencias

Las resistencias que ofrecen cada medio, depende especificamente del
coeficiente de transferencia de calor en un area determinada, como se puede

observar en las ecuaciones 2.21y 2.22

1
R. =
1 U, (A (2.21)
1
R. =
0. (2.22)

La resistencia total es igual a la suma de los medios que intervienen durante el
proceso de transferencia de calor en un medio determinado, como se observa en

la ecuacion 2.23.
Rtotal = z Ri (223)

Esta resistencia total, es igual a variacion de temperatura multiplicado por el

inverso de del calor, como se observa en la ecuacion 2.24,
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Rl =— (2.24)

En la figura 2.18, se observa una resistencia equivalente, la cual se expresa a
través de la ecuacién 2.41, que se analiza como que si fuese un medio Unico, que
tiene un coeficiente de transferencia de calor y un area de seccion propia para el

caso que se desea analizar.

—ANWWW—

1 2

Figura 2.14 Semejanza Eléctrica — Resistencia equivalente

R :i

2.25
total U m ( )

2.5.3 NUMEROS ADIMENSIONALES

Son expresiones que no tienen unidades las cuales modelan los mecanismos de
tal manera que se agrupan las variables para generar los numeros
adimensionales.

a) Numero de Nusselt (Nu)

Es la relacién entre el calor transferido por conveccion, a través del fluido y la que

podria transferir en caso de existir conduccion.
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T:

T2

Figura 2.15 Representacion de las variables del numero de Nusselt

Donde:
L: espesor de la capa de fluido.
Tly T2 son temperaturas, T1>T2
(;Ic nveccion h mT
N, = = (2.26)
qconduccién k ﬂ
L
N, = hit (2.27)
k
Donde:
L: espesor de la barra.
D:

didmetro interior, reemplaza a L, cuando sea un tubo de seccidn
circular.
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Mientras mayor sea el numero de Nusselt, es mas eficaz el fendbmeno de

conveccion.

Cuando Nu es 1, representa una transferencia de calor a través de conduccion y

carece de conveccion.

Es empleado tanto en conveccion normal como en conveccion forzada.

b) Numero de Prandtl

Es la relacion entre la difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la
difusividad molecular del calor o entre el espesor de la capa limite de velocidad y

la capa limite térmica, se utiliza tanto en la conveccion normal como forzada.

P = (2.28)
(c
P = (2.29)

Tabla 2.7 Numero de Prandtl para algunos fluidos

Fluido Pr
Metales liquidos >0,01
Aceites pesados <100.000
Agua 10
Gases 1

Fuente: Salinas R., Calvopifia P.
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Cuando Pr << 1 el calor se difunde con mucha rapidez; y, con mucha lentitud,
cuando Pr >> 1, en relacion con la cantidad de movimiento. La capa limite térmica
es mucho mas gruesa para los metales liquidos y mucho méas delgada para los
aceites, en relacion con la capa limite de velocidad, cuanto mas grueso sea la

capa limite térmico con mayor rapidez se difundiré el calor en el fluido.

c) Numero de Reynolds

Es la relacion existente, entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que
actian sobre un elemento de volumen de un fluido, esto diferencia si un fluido

tiene flujo laminar o turbulento, se utiliza solo en conveccién forzada.

R, = Fuerzasdc_a inercia _ Uy [ (2.30)
Fuerzasviscosas v
W,
R, = P ;{ c (2.31)

Donde:

Uf:  es la velocidad del flujo del fluido, a una distancia lo suficientemente
alejada de la superficie.

Lc:  es el espesor para una placa plana, para un tubo de seccion circular,

Lc esigual al Diametro (D), para un tubo de seccion circular.

V: es la viscosidad cinematica

En caso de que el numero de Reynolds sea elevado, nos indica un régimen

turbulento, si el mismo es bajo indica régimen laminar.
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NuUmero critico de Reynolds

« Placa plana Regitco = 5.10°.

* Tubo
0 Re <2300 el flujo es laminar.
0 2300 < Re < 10000 el flujo es de transicion.

o Re >10000 el flujo es turbulento

d) Numero de Grashof (Gr)

Es la relacion entre las fuerzas de empuje y las fuerzas viscosas que actian en un
fluido. Se lo utiliza en conveccion natural, es el equivalente al nimero de Reynolds

en conveccion forzada.

(BT, —T, JIL
G,:g'B(S f) c (2.32)
v
Donde:
g aceleracion de la gravedad
B: coeficiente de expansion volumétrica

Lc:  espesor de una placa plana. Lc es igual al Diametro (D), para un

tubo de seccién circular.

V. Viscosidad cinemaéatica
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Numero de Rayleigh (Ra)

Es el resultado de multiplicar el nimero de Grashof por el de Prandtl, es utilizado

en el proceso de conveccion natural.

R, =G, [P, (2.33)

2.5.4 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En este sistema de potencia solar, la transferencia de calor se lo realiza a través

de dos procesos, los mismos que se aprecian en la figura 2.16.

S

o
R
Poud
»

\:onvecmon
\\S \

Figura 2.16 Modelo de transferencia de calor
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En la torre de potencia se transfiere calor a través de la radiacion y de la
conduccion, la transferencia de calor por radiacion, es producto de la accién de la
radiacion ultravioleta que proviene del Sol, esta viaja a través del espacio, ingresa
por nuestra atmdsfera e incide en el helidstato, que redirecciona y concentra esta

radiacion en un solo punto, al que llamamos concentrador.

El fendbmeno de conduccion se produce cuando la radiacion solar es
redireccionada por el heliéstato, se proyecta en pared del receptor, ésta aumenta
su temperatura y es conducida por medio del material del que se encuentra
fabricado el concentrador hacia el interior del mismo, donde tenemos almacenado
nuestro fluido de trabajo, que en este caso es agua, con lo cual aumenta su
temperatura, lo que ocasiona que cambie de estado liquido a gaseoso. La rapidez
con la que se realiza esta transferencia de calor depende de la temperatura de la
radiacion solar que incide sobre la placa negra, y del coeficiente de transferencia
de calor que posea el material del receptor, este coeficiente posee un valor

caracteristico para cada material.

Una vez que el fluido de trabajo realiza su cambio de estado, es necesario realizar
un sobrecalentamiento para eliminar todo rastro de liquido antes de utilizarlo en el
movimiento del generador para la produccién de electricidad. Esta es una

aplicacion del ciclo termodinamico Rankine.

No se presenta el modelo de conveccion para este sistema de potencia, debido a
gue el receptor se encuentra aislado del medio externo, a través de un aislante,
que en este caso es la lana de vidrio, ésta evita las pérdidas de calor, tanto por

conveccion natural como forzada.
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CICLO RANKINE®

Es el ciclo ideal para plantas de potencia de vapor, en el cual el vapor es
sobrecalentado en la caldera y se condensa por completo en el condensador,

como se muestra en la figura 2.17.

Qen

Caldera

Bomba Turbina

i [ | Condensador

. 3

sale

Figura 2.17 Motor de turbina a vapor

El ciclo ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y esta compuesto por los

siguientes cuatro procesos.

® CENGEL Y, Termodinamica
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- 1-2 Compresion isentrépica en una bomba
- 2-3 Adicion de calor a presion constante en una caldera
- 3-4 Expansion isentropica en una turbina

- 4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador

q sale

v

Figura 2.18 Diagrama del Ciclo Rankine

El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se le aplica una
compresion isoentropica hasta la presibn de operacién de la caldera, la
temperatura del agua aumenta ligeramente durante este proceso de compresion

isoentropica, debido a una ligera disminucion en el volumen especifico del agua.

El agua entra a la caldera como un liquido comprimido en el estado 2 y sale como
vapor sobrecalentado en el estado 3, este vapor entra a la turbina donde se

expande isoentropicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un
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generador eléctrico. La presion y la temperatura disminuyen hasta un estado 4
donde el vapor entra al condensador, aqui puede ser una mezcla saturada liquido-
vapor con una calidad alta, el vapor se condensa a presion constante, en un
intercambiador que rechaza calor hacia un medio de enfriamiento como un rio 0 a
la atmosfera, el vapor abandona el condensador como liquido saturado y entra a la

bomba, completando el ciclo.

El area bajo la curva de proceso en un diagrama t-s representa la transferencia de
calor para procesos internamente reversibles, el area bajo la curva del proceso 2-3
representa el calor transferido al agua en la caldera y el area bajo la curva de
proceso 4-1 es el calor rechazado en el condensador. La diferencia entre estas

dos es el trabajo neto producido durante el ciclo.

Previo al célculo de la potencia que genera nuestro ciclo de trabajo, es necesario
determinar los valores de la calidad de vapor del proceso, mediante la ecuacion
2.34

x=—— (2.34)

En esta ecuacion, los valores de s; y sig Se los ubica a la presion de salida del
sistema. De no encontrarse de manera directa en las tablas termodinamicas, se

procede a interpolar para encontrar dichos valores.

El valor de sy se determina a la presion a la que se encuentra el recipiente, de no

encontrar la presion exacta realizamos el proceso de interpolacion.

Ahora podemos calcular el valor de la entalpia h, que se calcula de acuerdo a la

ecuacion 2.35
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2.

La manera de encontrar la potencia que entrega el receptor se expresa por medio

de la ecuacion 2.36

_ 2.36
Qturbina =m * Ah ( )

Donde:
m. Flujo masico

Ah: Diferencia de entalpias (hs — hy)

Para determinar el rendimiento térmico del sistema es necesario calcular el valor
de Q que sale del sistema y el Q que entra al sistema. Esto se lo expresa por

medio de la ecuacion 2.35

- Qturb

1
t Qsolar

(2.35)
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CAPITULO 3

RECURSO SOLAR

3.1 LEYES DE LA RADIACION
Las leyes de la radiacion las podemos enumerar a continuacion:

1.- Todos los objetos con temperatura mayor a 0K e miten energia radiante, por

ejemplo: el Sol, la Tierra, la atmdsfera, las personas, etc.

2.- Los objetos con mayor temperatura, radian mas energia total por unidad de
area que los objetos mas frios. Por ejemplo, el Sol con una temperatura media de
5.800°K en su superficie emite aproximadamente 64 millones W/m? 165.000
veces mas energia que la Tierra (la cual emite cerca de 390 W/m?, con una
temperatura media en superficie de 288°K, cifra obtenida al utilizar la ley de
Stefan-Boltzmann relacionando estas temperaturas (5.800/288) elevadas a la

cuarta potencia.

3.- Los cuerpos con mayor temperatura emiten un maximo de radiacién en
longitudes de ondas, més cortas. Por ejemplo, el maximo de energia radiante del

Sol se produce en A~0,5 pm, mientras que para la Tierra en A~10 pm.
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Para poder entender el fendbmeno de la radiacion que se presenta en superficies
reales, es muy Util mencionar el concepto de cuerpo negro. Este nos dice que: El

cuerpo negro es una superficie ideal que tiene las siguientes propiedades:

a) Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion incidente, sin importar la longitud de

onda ni la direccién

b) Para una temperatura y longitud de onda establecida, ninguna superficie puede

emitir mas energia que un cuerpo negro.

c) Aunque la radiacion emitida por un cuerpo negro es una funcién de la longitud
de onda y la temperatura, es independiente de la direccion. Es decir, el cuerpo

negro es un emisor difuso.”

El cuerpo negro nos sirve como patron para comparar las propiedades que
presentan los cuerpos en situaciones reales. Pero hay que aclarar que ninguna
superficie tiene exactamente las mismas propiedades que un cuerpo negro. Una
aproximacién se puede observar en una cavidad, su superficie interna se
encuentra a una temperatura uniforme. Si la radiacién ingresa por una pequefia
cavidad, ésta realizara multiples reflexiones antes de resurgir. Es por esto que es

casi absorbida por la cavidad y se asemeja al comportamiento del cuerpo negro.

3.1.1 DISTRIBUCION DE PLANCK

La distribucién espectral de emision de un cuerpo negro es muy conocida, como

podemos observar en la ecuacion 3.1.

B 2hc?
s T)= Xlexplhc, / AKT)-1] (1)

9 INCROPERA, DeWITT, Fundamentos de transferencia de calor.
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Donde:

h: 6.6256x107 [J.s] Constante de Planck

k: 1.3805x10% [J/K] Constante de Boltzmann

Co: 2.998x10° [m/s] Velocidad de la luz en el vacio

T: [°’K] Temperatura absoluta del cuerpo negro

Su potencia emisiva es de la forma detallada en la ecuacion 3.2.

C
E1nAT) =74, AT) = Xlexp(C ;AKT)—l]
2

(3.2)

Donde:

Ci= 27hc; =3.742x10° [W.um*/m?]

C.= (hc,/k)=1.439x10" [um.K]
La ecuaciéon 3.2 es conocida como la Distribucién de Planck, en la cual deben
considerarse varias caracteristicas:

- La radiacion emitida varia de forma continua con la longitud de onda.

- En cualquier longitud de onda la magnitud de la radiacion emitida aumenta al

ascender la temperatura.
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- La region espectral en la que la radiacion se concentra depende de la
temperatura, dandose comparativamente mas radiacibn que aparece para

longitudes de onda mas pequefas a medida que aumenta la temperatura.

- Una fraccion significativa de la radiacion emitida por el sol, que se puede
aproximar como un cuerpo negro a 5800 °K, estd4 en la region visible del
espectro. Por el contrario, para T<800 °K, la emisién esta de manera

predominante en la region infrarroja y no es visible para el ojo humano

3.1.2 LEY DE DESPLAZAMIENTO DE WIEN

La distribucion espectral del cuerpo negro tiene un maximo de longitud de onda, y
este depende de la temperatura, cuya expresion es la que consta en la ecuacién
3.3.

A T=C, (33)

Donde:
Cs 2897.8 [um.K]

Esta ecuacion es conocida como la Ley de Desplazamiento de Wien, genera un
lugar geométrico que describe una linea. La potencia emisiva espectral maxima se
desplaza a longitudes de onda mas cortas al aumentar la temperatura. Se
encuentra a la mitad del espectro visible (I=0.5um) para radiacion solar, porque el
sol emite, como cuerpo negro aproximadamente a 5800 °K. Para un cuerpo negro
a 1000 °K, la emision pico ocurre a 2.90 um, algo de su radiacion se hace visible y

de color rojizo.
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3.1.3 LEY DE STEFAN - BOLTSMAN

Mediante esta ley realizamos el célculo de la cantidad de radiacion emitida, en
todas las direcciones y sobre todas las longitudes de onda, como se observa en la

ecuacion 3.4.

Q =eAW(T} -T4) (3.4)
Donde:
c:  constante de Stefan Boltzman, 5.6697x10® [w/m?.K"|
£: emitancia, fluctia entre Oy 1.

La ecuacién 3.4 se establece para casos ideales, en caso de ser un cuerpo negro
se establece una emitancia igual a 1. Esta ecuacion se multiplica por un factor de
forma debido a la geometria de los cuerpos, como se puede observar en la

ecuacion 3.5.

Qn =e AW F, () -T¢) (3.5)

Donde:
Fq:  Factor de forma debido a la geometria de los cuerpos.

Emisién de banda

A veces es necesario conocer la fraccién de emision total de un cuerpo negro que
se encuentra dentro de cierto intervalo de longitud de onda o banda. Viene

expresado por la integral que se encuentra descrita en la ecuacion 3.6.

AT

E
Foi = | _da;g (AT)= F(T) (3.6)
0
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3.1.4 LEY DE BEER

Es una relacion empirica y exponencial, entre la transmision de la luz al atravesar
una sustancia y la concentracion de la misma. Puede expresarse de otra manera,
como la relacion entre la transmision y la longitud del cuerpo que esta atraviesa,

descrita en la ecuacion 3.7

L g it (3.7)
lo
Donde:
lo: Intensidad de luz incidente. [W/M?]
l1: Intensidad de la luz después de atravesar el medio. [W/M?]
I Distancia que la luz atraviesa por el cuerpo
C: Concentracion de la sustancia absorbente en el medio

Kq: Coeficiente de absorcion de la sustancia

El valor del coeficiente de absorcion k, varia segun los materiales absorbentes y
con la longitud de onda de cada material en particular, como se observa en la
ecuacion 3.8. Esta ley tiende a no ser valida para concentraciones muy elevadas,
en especial si el material en cuestion dispersa demasiada luz. Basa su
funcionamiento en la espectroscopia para poder determinar la composicion de las

sustancias.

Ke =3 (3.8)

Donde:

Ka: Coeficiente de absorcion de la sustancia
Al Longitud de onda del haz de luz

k: Coeficiente de extinciéon
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La absortancia del material se determina de acuerdo al coeficiente de absorcion
del material, al espesor y a la concentracion del material, como se expresa en la
ecuacion 3.9.

O':KH[E[C (3.9)
Donde:
o Absortancia
¢ Distancia que la luz atraviesa por el cuerpo
C: Concentracion de la sustancia absorbente en el medio

Kq: Coeficiente de absorcidon de la sustancia

También se puede determinar de acuerdo a la diferencia logaritmica de las
intensidades de salida con respecto a la de ingreso, como se observa en la

ecuacion 3.10.

Il
a=- |OQ(I—J (3.10)
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Figura 3.1 Esquema de la ley de Beer
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3.2 RADIACION SOLAR

La radiacion solar nos llega en forma de radiacion electromagnética o luz de onda
corta, son producidas por la oscilacion o aceleraciéon de una carga eléctrica. Las
ondas electromagnéticas no requieren de algun material para realizar su

propagacion.

Los distintos colores que posee la luz, tienen en comun ser radiacion
electromagnética que se desplaza con la misma velocidad, su diferencia radica en

la longitud de onda y frecuencia en la que se desplazan.

Las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmoésfera,
especialmente por el ozono. Podemos determinar la cantidad de radiacion que
llega a la Tierra a través de la irradiancia, que es la energia por unidad de tiempo y

area. Se la mide en [W/m?.

3.2.1 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

Si aplicamos la Ley de Planck al sol con una temperatura de 6000 °K, obtenemos
que el 99% de la radiacion emitida se encuentra entre las longitudes de onda de
0.15 umy 4 pm, y si 1 Angstrom equivale a 10™*° micras, tenemos que el sol emite
en un rango de 1500A hasta 40004, la luz visible se extiende desde 4000A a
7400A. La radiaciéon ultravioleta va desde los 15004 a 4000A y la radiacion

infrarroja vas desde las 0.74 um a las 4 pum.

La atmésfera de la tierra actia como un filtro que hace posible que no podamos
observar la radiacion con una longitud de onda de 0.29 micras, debido a que el

0zono y oxigeno que se encuentran presentes en la misma realizan un fuerte
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trabajo de absorcion, nos protege de la radiacion ultravioleta, que es nociva para

la salud, y de cualquier radiacién superior a las 0.24 micras.

La radiacion electromagnética puede ser ordenada en un espectro de diferentes
longitudes de onda, que se extiende en longitudes de onda corta y frecuencia muy
alta (en billonésimas de metro) como los rayos gamma, hasta longitudes de onda
de muchos kilémetros (frecuencias muy bajas) como las ondas de radio. A menor

longitud de onda, mayor contenido energeético.

Efectos de la radiacion solar sobre los gases atmos  féricos

- Fotoionizar la capa externa de electrones de un atomo
- Excitar los electrones de un atomo a una capa superior
- Disociar una molécula

- Hacer rotar una molécula

Efectos sobre la salud

Gracias al trabajo de la atmdsfera, que filtra la radiacion UV-B y UV-C (este tipo de
radiacion es la méas peligrosa) en su gran mayoria, es por esto que el 99% de la

radiacion que llega hasta la Tierra es del tipo UV-A.

Una exposicion prolongada a la radiacion solar es perjudicial para la salud, el ser
humano, por sus multiples ocupaciones es vulnerable cada vez mas a la influencia
de esta radiacion, aumentando el riesgo de contraer enfermedades como el

cancer de piel.

- Radiacion UV-A (entre 315y 400 pm)

Esta radiacion es menos dafiina de la radiacion que llega a la tierra, es causante
de la inmunosupresion y lesiones cronicas producidas por la luz, como el

envejecimiento de la piel. Ocasionando dafios permanentes en la piel.
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- Radiacion UV-B (entre 280 y 315 pm)

Esta radiacion es dafiina, porque reduce el crecimiento de las plantas, y su
exposicion prolongada a este tipo de radiacion causa dafios a la salud de los seres
humanos, como: cataratas, inflamaciones oculares, quemaduras de piel, cancer de
piel, reduccion de la eficiencia del sistema inmunolégico, rugosidades en la piel,

etc.

- Radiacion UV-C (entre 100y 280 pm)

Es la mas dafiina de toda la radiacién ultravioleta, pero es absorbida por el

oxigeno y el ozono.

La exposicion a la radiacion UV, también es beneficiosa para la salud, ya que

ayuda en la produccion de vitamina D.

3.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA IRRADIANCIA

Para realizar la mediciébn de la radiacibn solar podemos recurrir a ciertos
instrumentos disefiados para el efecto, llamados radidbmetros, éstos realizan la
medicién de forma indirecta utilizando modelos matematicos de estimacion y
correlacionan la radiacion con el brillo solar. Nos ayudan a determinar la radiacion

solar incidente global, la directa, difusa, netay el brillo solar.
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Tabla 3.1 Tipos de instrumentos de medicidn y sus usos

Tipo de Instrumento Parametro de Medida
i) Radiacion Global
i) Radiacion directa,

Piranémetro PR
iii) Radiacion difusa

iv) Radiacion solar reflejada.

o Radiacion Global en intervalos
Piranometro Espectral
espectrales de banda ancha

Pirheliometro Absoluto Radiacién Directa

Pirheliometro de incidencia normal |Radiacién

o ) Radiacion Directa en bandas
Pirheliometro (con filtros)
espectrales anchas

Actindgrafo Radiacion Global

Pirgedmetro Radiacion Difusa

Radiémetro neto ¢ piranémetro o
) ) Radiacion Neta
Diferencial

Helidégrafo Brillo Solar

Fuente.- www.ideam.gov.co

a) PIRANOMETRO

Este instrumento sirve para medir la radiacion normal y difusa que se puede medir
en una superficie horizontal en un angulo de 180 grados. La medicion se realiza

mediante el calentamiento de un disco pintado de negro y blanco alternadamente,
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este calor genera una diferencia de potencial entre las zonas pintadas de negro y
blanco, que puede ser medida mediante instrumentacion, esta medicién es
proporcional a la radiacién solar incidente. Puede presentarse variacion en la
lectura de la temperatura por la accion de agentes externos como viento, lluvia y
las pérdidas térmicas de la radiacién al ambiente, es por esto que el piranometro
tiene instalado una cupula de vidrio transparente que protege el detector, nos sirve

para filtrar la radiacion que oscila entre 280 y 2800 pum.

Segun la Organizacibn Meteorolégica Mundial (OMM), los piranémetros se
clasifican por la ISO 9060 en: Patrones secundarios, de primera y de segunda
clase. Los de primera clase y los patrones secundarios utilizan una termopila como
elemento de deteccién. Los de segunda clase lo hacen con fotocélulas como
elementos de deteccion, son menos costosos que los anteriores, pero su medicion
es restringida al espectro visible. Los piranédmetros de primera clase y los patrones

secundarios se utilizan para medir la radiacion solar global.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los piranémetros

Caracteristicas Patron Secundario 12 Clase | 22 Clase
Sensibilidad (W/m?) +1 +5 + 10
Estabilidad (% afio) +0.8 +1.8 +3

Temperatura (%) +2 +4 +8

Selectividad (%) +2 +5 + 10

Linearidad (%) +£0.5 +1 +3
Constante de tiempo. <15s < 30s < 60s
Respuesta coseno (%) + 0.5 +2 + 5

Fuente: www.ideam.gov.co
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Figura 3.3 Piranémetro

b) PIRHELIOMETRO

Es utilizado para medir la radiacion solar directa, la OMM los clasifica como
Primarios y Secundarios:

- Pirhelibmetro de Cavidad Absoluta (Primario).- Posee dos cavidades
idénticas, una externa, que se encuentra expuesta a la radiacion solar, la otra,
ubicada en el interior del instrumento, ésta Ultima es calentada por medio de
una resistencia eléctrica hasta que las temperaturas de ambas cavidades sean
iguales, se asigna el valor de la energia eléctrica consumida como el valor de

la radiacion solar incidente.

Figura 3.4 Pirheliometro Primario
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- Pirhelibmetro secundario.- Mide la radiacion solar directa, son calibrados con
el pirhelibmetro de cavidad absoluta, requiere de un dispositivo para seguir la

trayectoria solar, es muy estable.

Figura 3.5 Pirheliometro Secundario sobre un seguidor de sol

c) PIRHELIOGRAFO
Es utilizado para medir la radiacion solar directa, registra la radiacion en un angulo
sélido pequefio e incide en una superficie plana normal al eje de dicho angulo.

Figura 3.6 Pirheliografo
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d) ACTINOGRAFO

Registra la radiacion global mediante un sensor termomecanico, que se encuentra
cubierto por una cupula de vidrio. Es un arreglo bimetélico que posee dos
superficies, una pintada de negro para absorber las ondas electromagnéticas de la
radiacion solar, y otra de blanco que hace que refleje la radiacién. Esto ocasiona
gue la placa realice una curvatura y, mediante un mecanismo realice la grafica de

la curva con valores de la radiacion global. Su precision es de +8%.

Figura 3.7 Actinégrafo

e) RADIOMETRO NETO

Sirve para medir la diferencia de la radiacion ascendente y descendente gracias a
una superficie horizontal. Determina la radiacion diurna y nocturna como un

indicador de estabilidad.

f) HELIOGRAFO

Registra las horas de sol efectivo durante el dia. Focaliza la radiacion solar
mediante una esfera de vidrio que actia como un lente convergente, en una cinta
graduada con horas, éste se quema formando lineas y su longitud nos indica en

namero de horas de exposicion solar.
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Figura 3.8 Heliografo

Para medir la radiacion solar indirecta se utiliza un piranédmetro cuyo sensor es

sombreado por una banda o disco, esto impide el paso de radiacion solar directa.

Figura 3.9 Piranémetro con banda de sombra para la medicién de radiacion difusa
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3.3.1 TEOREMA DE ANGSTROM

Regresion Angstrom-Page

11

Desde los inicios del siglo XX, el hombre ha intentado determinar la radiacién solar

basandose en datos meteoroldgicos. Angstrom propuso una ecuacion que fue

modificada en 1940, a la misma que se la llamoé la regresion de Angstrom-Page,

cuya forma es:

Donde:

Ho:

H
HO:anbEE (3.11)

Radiacion en la superficie terrestre
Radiacion fuera de la superficie terrestre
Numero de horas de brillo solar real
Numero de horas de brillo solar teérico
0.23

0.56

Es la relaciéon de la transmitancia con la hora de sol relativa, (cociente entre las

horas del sol medidas y las horas de sol maxima para la localizacién del estudio).

Segun los estudios realizados a esta regresion, esta presenta cierta validez:

 www.upme.gov.co
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Tabla 3.3 Validez de la ecuaciéon 3.9

Validez Latitud
95% -20<L<2°
90% A<l <A

Fuente: CARRASCO F. Apuntes de clase

A la relacion Ho se la conoce también como Indice de Claridad (k;), para el cual
o]

se requiere determinar la radiacién durante un periodo de tres afios.

Esta relaciéon puede tomar valores de entre 0.3, en lugares donde el clima es

abierto o nublado hasta 0.8 localidades que son muy soleadas.

La determinacibn de los coeficientes a y b se lo realiza en base a

experimentacion, los valores determinados para el territorio ecuatoriano son los
gue constan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores de las constantes a 'y b.

Region A b
Sierra 0.25 0.45
Costa 0.28 0.54

Fuente: INAMHI
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3.3.2 USO DE SOFTWARE: ISOL, SENSOLAR

l. Programa Isol

Isol, es un programa que se ejecuta bajo el sistema operativo DOS, desarrollado
por el Centro de Investigacion Hébitat y Energia, de la Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo, Universidad de Buenos Aires, version realizada en julio de
1995.

Es de facil entendimiento y aplicacién, para lo cual es necesario ubicar y conocer
ciertos conceptos y valores que nos ayudardn a obtener resultados reales y

aplicables al lugar a ejecutarse el proyecto.

El albedo es la capacidad de reflexion o fraccion de la radiacion reflejada por la
superficie de la tierra o cualquier otra superficie. Esta energia se pierde y no es

parte del proceso de calentamiento de la atmosfera.

Tabla 3.5 Albedo de algunas superficies comunes

SUPERFICIE ALBOE)DO

Nieve fresca 80-85
Arena 20-30
Pasto 20-25
Bosque 5-10
Suelo seco 15-25
Agua (sol cerca del horizonte) 50-80
Agua (sol cerca del cenit) 3-5
Nube gruesa 70-80
Nube delgada 25-30
Tierra y atmésfera global 30

Fuente: www.ideam.gov.co
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Tomando en cuenta estos valores, podemos ubicar los datos requeridos por el

programa, que corresponden al lugar donde se realizaran las pruebas del

concentrador parabdlico, y la posicion en la que ubicaremos al mismo. El menu del

programa nos preguntara por los siguientes datos:

Latitud

Mes (1 al12)

Dia

Azimut (orientacion)
Pendiente (inclinacién)
Albedo (reflexion del suelo)
Claridad de la atmésfera (kt)

NUmero de vidrios

Con estos datos ingresados al computador, podemos obtener resultados como los

gue se indican en las figuras siguientes.

I ——
iSoL INTENSIDAD DE LA RADIACION, ANGULOS ¥ TRAVECTORIAS SOLARES
Uer 1.1 5438

1. Iniciar ISOL

A CALOULR NC T : . Info y Ajuda iSOL
T . . Trayectoria solar

. Wlores ‘default’
. Imprinir pantalla
. Terninar - a NS

St |
(1 |

Figura 3.10 Pantalla principal del programa Isol
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La figura 3.10, indica la pantalla principal del programa ISOL, la cual nos indica las

diferentes opciones que podemos seleccionar para iniciar nuestro estudio previo.

Al seleccionar la opcién 1 del menu principal, iniciamos el programa ISOL.

ISaL INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR SIN VIDRIO O COM 1-2 VIDRIOS
Uer 1.1 548188

LATITUD SUR ES NECATIUA,
NORTE POSITIVA.

LA QIACR -22.1°S
Juuy -M.2°5
SALTRA -4.0°
-25.0°5
-B.73
-5.2°5
CORRIENTES -27.4°S
-31.4°S
ROSARID -32.9°5
-2.9°

1. latitud (Hemisf. Sur negativo)
2. Mes (1 a 12)

3. Dia

4. fzimt (Orientaciom)

S. Pendiente (Inclinacion)

6. Albedo (Reflexitn del suelo)
7. Claridad de la atnésfera (kt)

8. Wro de vidrios (8, 10 2)

Pulsa letra mo munerica
¥ [Return] para ver otres
latitudes en la lista.

Figura 3.11 Pantalla donde se ingresan los datos

En la figura 3.11, se ingresan los datos correspondientes al lugar donde vamos a
realizar las pruebas de nuestro equipo, los mismos que deben estar
preestablecidos. Una vez ingresados los datos requeridos, el programa realiza el
calculo de la intensidad de la radiacion solar en el sitio de las pruebas.
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INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR SIN VIDRIO O CON 1-2 VIDRIOS
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Figura 3.12 Tabla que muestra la intensidad de la radiacion solar

La figura 3.12, nos indica la tabla de intensidad de la radiacion solar por hora para
las condiciones ingresadas anteriormente, ademas presenta valores de radiacion
solar total, directa, difusa y reflexiva. En esta pantalla, se presentan opciones que
podemos utilizar, para poder modificar los datos que anteriormente se ingresaron,
imprimir los datos, ademas se puede generar una grafica con los datos de la

intensidad de la radiacioén.

e

INTESSIIAD DE LA RADIACION SOLAR SIN VIDRID O COM 1-2 Vipmis
1.1 54m

INTENSIDAD DE 1A
MBIACION SOLAR
Bl Mattsm?

MKIN = 686 Mattaw?
DESDE B A 9 HOMS

KDIA = 161 Nettew?

500
£4
> ]
560
E
44§
kL
W
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48

u
Hora

Figura 3.13 Grafica de la intensidad de la radiacion solar
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En la figura 3.13, se presenta la grafica de la intensidad de la radiacion solar, otra
de las opciones que podemos observar en la pantalla que se indica en la figura
3.12, es la de generar una tabla con los valores de los diferentes angulos que se

presentan durante el recorrido del sol en el cielo, como se puede apreciar en la

figura 3.14.

e
GRAFICO DE LOS ANGULDS DE LOS RAYOS SOLARES SOBRE EL pLasg

B

1.1

ANGULD AZIMUT  ANCULOS DE SOMBRE Lati

ALTURA 8-360° VERTICAL HORIZONTAL Fl:htud

n 5 = Dec|inacion

Dias acun.

Pend iente
Orientacion

Salida del sol

6 horas @ nimutos
Horas néximes de sol
12 horas 68 nimutos

El dngulo de sonbra
harizontal es el dngulo
entre el ray del sol y
una linea perpendicular
& la superficie en &l
plano horizontal:

~ivo = a la derecha

e e —— v = a la izquierda

Figura 3.14 Tabla de los angulos de los rayos solares
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En figura 3.15, nos muestra la pantalla de la gréafica de los valores de angulos que

varian durante el recorrido del sol en el cielo.
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Figura 3.15 Gréfico de los dngulos de los rayos solares

También se puede generar un grafico de los angulos de los rayos solares sobre el
plano, asi como los valores de los mismos que adoptan durante el transcurso del

I —

s GRAFICO DE LOS ANCULDS DE LOS RAYDS SOLARES SOBRE EL PLAN
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Figura 3.16 Grafico de los angulos de los rayos solares sobre el plano
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El programa ISOL, nos sirve para poder determinar de mejor manera, los dias en
los que se presentan valores de radiacion solar, lo que nos ayudara en el disefio

del proyecto.

Il. Programa Censol

Este programa es creado por el Centro de Estudios de la Energia Solar -Censolar,

gue contiene varias opciones como:
— Solar fotovoltaica

— Solar térmica (A.C.S)

— Solar térmica (piscinas)
- Analisis econémicos

— Geometria solar

— Seguimiento solar

— Sombras

— Pérdidas por posicién

— Pérdidas por sombreado
— Soleamiento

— lHuminacion de la tierra

— Base de datos de radiaciéon
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Figura 3.17 Interfaz gréfica del médulo “Seguimiento Solar”

En la figura 3.17, indica la pantalla en la cual podemos modificar los datos
mediante barras deslizantes, en la que podemos modificar las condiciones,
generando una animacion en la cual podemos observar el comportamiento del sol
bajo las condiciones requeridas durante el estudio.
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Figura 3.18 Interfaz gréfica del médulo “Seguimiento solar”

En la figura 3.18, se apreciar el desplazamiento del sol, y por consecuencia la
variacion de los angulos que influyen en los calculos inmersos en desarrollo del
proyecto, como son los de rotacién diaria, de incidencia diaria.
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Figura 3.19 Interfaz del médulo “Geometria Solar”

En la figura 3.19, se identifica la variacidbn de los angulos que conforman la
geometria solar. Se puede variar los diferentes parametros utilizando las barras

deslizantes.
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Figura 3.20 Interfaz del médulo “Base de datos de Radiacion”

En la figura 3.20, se presenta una tabla con la radiacion, del pais seleccionado
(cuadro azul), luego se genera otra tabla con las ciudades de las que tenemos
registros de radiacion (parte blanca), junto al nombre de la ciudad podemos
observar los datos de latitud de la misma, y en la parte inferior (color anaranjado)
se presentan los datos de radiacion solar presente en dicha ciudad.
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Figura 3.21 Interfaz del modulo “Pérdidas por posicién”

En la figura 3.21, se observa las pérdidas por posicion, donde se varian los
diferentes pardmetros que permiten el célculo, en el circulo podemos determinar
las zonas del cielo donde se producen pérdidas de radiacién y nos indica las
partes del cielo en las que podemos aprovechar de mejor manera la radiacion

solar.
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Tasa de rentabilidad interna

Guarda datos

Figura 3.22 Interfaz del modulo “Andlisis Econémico”

En la figura 3.22, podemos ver la interfaz de analisis econémico, obteniendo el
analisis de una posible instalacion de energia solar, en la cual ingresamos los
datos de vida util de la instalacion, duracion del préstamo, interés del préstamo,
inflacion, etc. Donde se observa los ahorros, beneficios netos, cuota fija, gastos
del préstamo, cantidad amortizada del préstamo, cantidad de pago del préstamo,

ademas del tiempo de retorno de la inversion.
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3.3.3 ESTADISTICAS

La entidad encargada de registrar los datos de heliofania dentro del territorio
ecuatoriano, es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, datos

gue se presentan en el anexo 2.

Estos antecedentes son registrados por estaciones de medicion, que estan
ubicados en zonas estratégicas del Ecuador, la estacion mas cercana al lugar
donde va a ser instalado el proyecto es la “La Tola”, que se encuentra dentro de
las instalaciones de la Facultad de Veterinaria de la Universidad Central ubicado
en Uyumbicho al Suroriente de Quito, la cual registra los datos desde 1980 hasta
2006.

Para el célculo de la radiacién fue necesario considerar la heliofania promedio
mensual, este resultado lo dividimos para el nimero de dias de cada mes, para
obtener las horas de heliofania promedio diaria. Finalmente para el calculo de la
radiacion aplicamos la regresion de Angstrom-Page, con lo que obtuvimos la

radiacion promedio mensual, la misma que nos sirve de referencia.

3.3.4 MAPAS DE RADIACION

En el anexo3, se puede apreciar las zonas de mayor radiacion solar que existen
en el Ecuador e identificar las zonas que reciben mayor radiacion, entre las que
se encuentran las ciudades de: Otavalo, Quito, Sangolqui, Latacunga, Ambato,
Pelileo, Guamote, Azogues, Lago Agrio, Shushufindi, y la Joya de los Sachas que

tienen un rango de 5 a 5.5 Kw/h.m?.
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3.4 Energia disponible

El Ecuador se ha caracterizado por tener dias muy calurosos y soleados durante

la mayor parte del afio.

Las mediciones de la constante mas actuales, realizada por Froehlich y Brusa ha
resultado en la referencia radiométrica mundial WRR, World Radiometric
Reference, del WRC, World Radiation Center, como se puede observar en la tabla

3.6, con sus respectivas equivalencias.

Tabla 3.6 Mediciones de Constante Solar — Froehlich y Brusa

CONSTANTE SOLAR

W/m? cal/(cm®min) | Langley/min | Btu/(h-pie®) KJ/(h-m?)

1367 1.96 1.960 433.3 4921

Fuente: Salinas R., Calvopifia P.

De acuerdo a las estadisticas y mediciones realizadas, se ha podido determinar
que existe una desviacion estandar de 1.6 W/m? y una desviacién méaxima de +7

W/m?. La diferencia entre este valor y el Standard NASA es de 1%.

La localizacion geogréfica para la aplicacion de este proyecto es en la provincia de

Pichincha, canton Rumifiahui, parroquia San Pedro, en la Av. El Progreso, ESPE.

La energia solar global ha sido medida durante algunos afios, en 10 estaciones
del pais, sin embargo esta informacion no es confiable ya que fue medida con los
viejos actinégrafos. La Unica estacibn que registra la radiacion global con

instrumental nuevo es en Sangay.
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CAPITULO 4

TECNOLOGIA DE LOS CONCENTRADORES

La tecnologia de los concentradores sirve para obtener elevadas temperaturas,
para lo cual se recurre a colectores especiales, ya que con los planos es

imposible.

Estos colectores son los de concentracion, que consiste en aumentar la radiacion
por unidad de superficie. Esto se puede lograr disminuyendo el area por donde
ocurren las pérdidas de calor, e interponiendo un dispositivo éptico entre la fuente
de radiacion y la superficie absorbente, que debe ser pequefia comparada con la

del dispositivo optico.

En el absorbedor se puede tener densidades de energia que van desde 1.5 hasta
varios miles de veces la radiacién solar que llega al sistema Optico, con los
colectores concentradores de energia solar, se pueden obtener temperaturas
entre 100 y 500C si se usan colectores focales rud imentarios, entre 500 y 1500C
si el sistema optico de los colectores tiene un buen acabado y entre 1500 y

3500 si el sistema éptico tiene un acabado perfec to.
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Existen diversas formas y sistemas, pero la parte comin a todos es que necesitan
orientacion respecto del &ngulo de incidencia solar. Ademas debe destacarse que
el acabado de las superficies que constituyen el sistema Optico debe ser de buena
calidad y debe mantener sus propiedades por largos periodos de tiempo sin ser
deterioradas por el polvo, lluvia y medio ambiente, donde generalmente existen

componentes oxidantes y corrosivos.

Esta tecnologia se ha desarrollado bajo tres conceptos principales, entre ellos los
concentradores cilindrico-parabdlicos, paraboloides de revolucion o discos

parabdlicos; y los sistemas de torre de potencia y los hornos solares.

4.1 CONCENTRADORES CILINDRICO — PARABOLICOS (CCP)

El colector cilindro parabdlico, esta compuesto por un espejo cilindro parabdlico
gue refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo receptor

colocado en la linea focal de la parabola.

La radiacion solar concentrada produce el calentamiento, o sea tiene un aumento

de energia termodinamica del fluido que circula por el interior del tubo receptor.

\-_:3.\ |r'\.l"|.n“|__'?_

=

P
2

s '

F:

Tubo absarbente

# Reflectores
parabalicos

Tuberias

Figura 4.1 Principio de funcionamiento de un colector cilindrico parabdlico
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Los colectores solares de concentracion con foco lineal, que pueden operar

eficientemente hasta temperaturas del orden de 450 °C.

4.1.1 COMPONENTES DE UN CONCENTRADOR CILINDRICO PAR ABOLICO

a) El reflector cilindro-parabdlico

El reflector cilindro parabdlico refleja y concentra sobre el tubo absorbente la

radiacion solar directa que incide sobre su superficie.

En definitiva es un espejo curvado en una de sus dimensiones con forma de
parabola, que concentra sobre su linea focal toda la radiacion solar que atraviesa

su plano de apertura.

— Chapa metalica .

Generalmente se utilizan chapas de aluminio pulido, debido a su alta reflectividad
especular y que actlia a la vez de elemento reflexivo. La ventaja de esta opcion es
el bajo costo, y una desventaja es la baja durabilidad, ya que la superficie del
aluminio se deteriora con cierta rapidez, deteriorando sus propiedades de
reflectividad, por estar expuesto a la intemperie, por lo que los reflectores de

chapa de aluminio tienen limitaciones en el uso industriales y de larga duracion.

- Vidrio .

El es vidrio de bajo contenido en hierro, sobre su cara posterior se deposita una
fina pelicula de plata protegida mediante una pelicula de cobre y otra de pintura

epoxi.

De acuerdo al espesor del vidrio sobre el que se deposita la pelicula reflexiva de
plata, se tienen dos tipos diferentes de espejos: de vidrio grueso (e = 3mm) y de

vidrio delgado (e = 1,5 mm).
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— Pléstico

El reflector es de lamina de material plastico sobre la que se deposita una pelicula
de plata o aluminio, siendo una fina lamina de plastico reflectante que puede
pegarse sobre cualquier substrato, estas laminas plasticas adoptan la forma

parabdlica de acuerdo a la forma de la estructura.

El principal problema de estas laminas reflectantes es su baja durabilidad en la
intemperie, ya que se deteriora debido a las particulas que circulan por el aire,
estas las rayan y erosionan su superficie, 10 que a su vez resulta en una pérdida
de especularidad, estas superficies reflexivas presentan un grado de
ensuciamiento mayor que los espejos de vidrio, y su limpieza es mas delicada,

debido al deterioro que puede sufrir la pelicula reflectante.

b) El tubo absorbente

Es uno de los elementos fundamentales de este sistema, ya que del tubo depende
del rendimiento global del colector, puede constar de un tubo o, frecuentemente,
de dos tubos concéntricos; en el caso de tubos concéntricos, el tubo interior es por
el cual circula el fluido que se calienta, de material metalico y el tubo exterior es de

cristal.

El tubo metélico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada
absortancia mayor al 90% y una baja emisividad en el espectro infrarrojo menor al

30%, lo que le proporciona un elevado rendimiento térmico.

El tubo de cristal que rodea al tubo interior metélico tiene la doble misién de
reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo metalico y de proteger de
las inclemencias meteorologicas su recubrimiento selectivo, este tubo de cristal
suele llevar también un tratamiento antireflexivo en sus dos caras, para aumentar
su transmitancia de la radiacién solar y, consiguiente, el rendimiento Optico del

colector.
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Oliva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brida
y el absorbente

Tubo absorbente de acero bi de vidri "Geter" para mantenimiento Dilatador
con recubrimiento selectivo ~ Cubiertade vidrio o i gicacion de vacio

Figura 4.2 Esquema de un tubo absorbente

c) El sistema de seguimiento del sol

El sistema de concentrador cilindrico parabdlico puede aprovechar la radiacion
solar directa por lo que es necesario proveer de un mecanismo de seguimiento
solar que lo siga la trayectoria del sol a lo largo del dia. El sistema de seguimiento
solar consiste en un dispositivo que gira a los reflectores cilindro-parabdlicos del
colector alrededor de un eje, la Figura 4.3 muestra esquematicamente el

seguimiento solar.

" Trayectoria del Sol

.—‘.’
-

Radiacién solar directa

Mafiana

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 4.3 Seguimiento solar tipico de un Concentrador Cilindrico Parabdlico
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d) La estructura metalica

La estructura del colector da la rigidez al conjunto de elementos que lo componen,
a la vez que actla y se relaciona con la fundamento del colector, como se puede

observar en la figura que se indica a continuacion.

aG BT

s e vt

Figura 4.4 Estructura metdlica - tipo espaciall2

4.1.2 BALANCE ENERGETICO

Los parametros basicos de un colector cilindro parabdlico son la razén de
concentracion y el angulo de aceptancia. La razén de concentracion geomeétrica,
C, es el cociente entre el area de apertura del colector y el area total del tubo

absorbedor.

c=_AA 4 (4.1)

L [T [D?

12 colector EUROTROUGH
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Donde:

A: La apertura del colector
D: El didmetro del tubo receptor
C: Longitud del concentrador

El &ngulo de aceptancia 6, es el &ngulo maximo que pueden formar dos rayos en
un plano transversal de la apertura del colector de tal manera que los rayos

reflejados intercepten el tubo absorbente, como se detalla en la figura 4.5.

Los valores usuales de la razén de concentracion estan alrededor de 20, aunque

el valor maximo tedrico esta en torno a 220.

Angulo de aceptancia,?

Rayo solar

Rayo solar

Angulo de apertura, F

> Diametro exterior del absorbente, D

Figura 4.5 Elementos de un Concentrador Cilindrico Parabdlico
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=  Pérdidas en un Colector Cilindrico Parabdlico

La radiacién solar que llega a la superficie de un colector parabdlico, se
desaprovecha una cantidad importante de ella debido a diferentes factores, las
pérdidas pueden ser geométricas, térmicas desde el tubo receptor al ambiente y

las Opticas.

i. Pérdidas geométricas
Provocan una disminucion del area efectiva de captacion de los colectores,

estas pérdidas dividen en dos grupos.

a. Por la posicion relativa de los colectores entre si que generan sombras

parciales, la Figura 4.6 describe este tipo de pérdidas geométricas por sombra.

Sol

Vista en perfil

Superficie
sombreada

Vista en planta

Sol

Figura 4.6 Pérdidas geométricas debidas a sombras entre filas paralelas.
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b. Las pérdidas de cada colector son causadas por el hecho de que los colectores
estan previstos de un sistema de seguimiento solar en un solo eje, dando lugar

a la existencia del llamado angulo de incidencia.

En la figura 4.7 se indica un corte longitudinal de un colector cilindrico parabdlico,
en la cual se indica que la radiacion reflejada por el tramo de superficie reflexiva

de longitud Le, no puede interceptar el tubo absorbente.

Sol
Tubo absorbente

Superficie reflectante

Figura 4.7 Corte longitudinal de un CCP, mostrando el &ngulo de incidencia

Donde:
L: longitud del concentrador parabdlico
©: angulo de incidencia
F: distancia focal

El area de colector Sg que se pierde por la radiacién reflejada, viene dado por la

ecuacion 4.2.
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S =A L. =A[F, (Tan(g) (4.2)

F[AZ
F =F+ 4.3
M (48 [F j (4:3)
Donde:
A: ancho del concentrador cilindro parabdlico.
longitud del concentrador cilindro parabdlico.
F: distancia focal de la parabola.

Fm: distancia media entre la superficie de la parabola y el absorbente.

o: angulo de incidencia de la radiacion solar directa.

iii. Pérdidas 6pticas
La superficie reflexiva del concentrador no es perfecta, el vidrio que

cubre al tubo absorbente metalico no es totalmente transparente.

En la figura 4.8, se indican los parametros que intervienen en las pérdidas opticas.

Radiacion solar directa

Cubierta de cristal del
absorbente

(QA\/ (con una transmisividad t)

Tubo metalico del
absorbente
(con una absortividad a)

Reflector parabélico
(con una reflectividad r)

Figura 4.8 Pérdidas oOpticas en un CCP
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La reflectancia de la superficie del concentrador parabdlico (r)

Estd alrededor del 90%, estos valores disminuyen progresivamente conforme

aumenta la suciedad™ en la superficie.

El factor de intercepcion (y).

Un valor tipico de este pardmetro 6ptico es 95%.

La transmitancia de la cubierta de cristal (t).
Tiene un valor alrededor del 90 y 95%, dependiendo de que el cristal tenga o

no un tratamiento anti-reflexivo o no.

La absortancia de la superficie selectiva (a)

Tiene un valor alrededor del 90% y 96%.

El rendimiento Optico es producto de los cuatro parametros, como se detalla en la

ecuacion 4.4.

Noptico =T laltly (4.4)

iv. Pérdidas térmicas.- se producen principalmente en dos lugares: en el tubo
absorbedor y en las tuberias de fluido térmico, siendo mas

considerables las del tubo absorbente.

En la practica las pérdidas térmicas globales QL, se calculan mediante un
coeficiente global de pérdidas térmicas desde el tubo absorbente al ambiente, UL,
como se talla en la ecuacién 4.5, el coeficiente global de pérdidas viene dado por

unidad de area del tubo absorbente y sus unidades son (W/mZ. °C).

3 | a reflectividad de los colectores parabélicos de la Plataforma Solar de Almeria, es 92% cuando
los colectores estan limpios, disminuyen a un razén de 0.26% por dia, debido a la suciedad
progresiva de los espejos.

91



-7

amb

(T ) (4.5)

abs

QL :Qabs +Qabs :UL ['IT [D

conveccién o

radiacion

Donde:

Tans: temperatura media del tubo absorbente metalico.
Tamb: temperatura ambiente.
Do: diametro exterior del tubo metalico absorbente.

L: longitud de dicho tubo (la longitud del CCP).

Rendimiento de un Concentrador Cilindrico Parabdlic 0

En un concentrador cilindrico parabdlico podemos encontrar rendimientos como:

Rendimiento 6ptico Nopt_0°

Son las pérdidas oOpticas que tienen lugar en el colector con un angulo de

incidencia de 0°.

Rendimiento térmico nu,

Son todas las pérdidas térmicas que tienen lugar en el colector.

Rendimiento global ngiobal.
Son las pérdidas, tanto Opticas como geométricas y térmicas, que tienen lugar

en el colector.

Modificador por angulo de incidencia K.
Se toma en cuenta todas las pérdidas épticas y geométricas que tienen lugar
en el colector para un angulo de incidencia ¢ # 0° y que no se tienen en cuenta

en r] opt_0°

92



K depende directamente del &ngulo de incidencia,

K=1-> @.= 00y

K=0 - ¢ = 90°.

La energia solar incidente sobre un colector cilindro parabdlico viene dada por la

ecuacion 4.6.

Qsol = Sc al |:COS(¢) (46)

Donde:

Qso:  energia solar incidente sobre el colector (W)
Sc.:  areade apertura de la superficie reflexiva del colector (m2)
K radiacion solar directa (W/m2)

o: angulo de incidencia

La energia térmica util suministrada por el colector viene dada, en términos del
incremento entalpico que experimenta el fluido de trabajo en el colector, en la

ecuacioén 4.7.

Qmil = qm |:(hsale - Iﬂlentra) (47)

Donde:
Quii: energia térmica util suministrada por el colector (W).
gm: caudal masico del fluido de trabajo (kg/s).
hsa:  entalpia del fluido de trabajo a la entrada al colector (J/kg).

hent  entalpia del fluido de trabajo a la salida del colector (J/kg).
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El rendimiento global del colector, es el cociente entre la energia térmica util
suministrada por el colector y la energia solar incidente sobre el colector, se

expresa en la ecuacion 4.8.

— Qﬂtil
Qsol

(4.8)

r]global

En la figura 4.9, se representa el balance energético, en el que intervienen los
rendimientos y el modificador por angulo de incidencia, que actdan en un sistema

concentrador cilindrico parabdlico.

nglobal

Qsol Qsol - Qopt (=0) Quai + Qu Qo

Q.
Qopt (f >0)

Nopt, 0° Qopt (f =0)

Figura 4.9 Diagrama de pérdidas y rendimientos de un CCP

4.2 PARABOLOIDES DE REVOLUCION

El sistema de concentracion de discos parabdlicos, se componen de un reflector o
un conjunto de reflectores que tienen la forma de paraboloide de revolucion, un
receptor situado en el foco de dicho paraboloide y un sistema de generacion

eléctrica compacto, que suele formar un solo bloque con el receptor.
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= Receptor /
< > Motor

Reflector

Figura 4.10 Diagrama de pérdidas y rendimientos de un CCP

La radiacion solar que es concentrada por el paraboloide incide sobre el receptor,
en el cual se convierte en energia térmica que permite generar electricidad, previo
a un trabajo mecanico, se caracteriza por un alto rendimiento, modularidad y

autonomia.

4.2.1 COMPONENTES DE UN DISCO PARABOLICO

a) Concentrador

Tiene la forma de un paraboloide de revolucion, el tamafio del concentrador
depende de la potencia nominal y de la energia que se requiere generar en un
periodo de tiempo en determinadas de radiacion solar y rendimientos de los

elementos que constituyen el sistema.

Los discos parabdlicos son construidos de forma que se aproximen a la geometria
del paraboloide, esta superficie reflexiva se consigue a base de espejos de vidrio 0
de peliculas reflectante, en la figura 4.11, se ilustran distintos tipos de

concentradores.
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Tecnologia vidrio-metal
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Figura 4.11 Sistemas de discos parabdlicos con concentrador de facetas discretas
(izquierda); y con concentrador de membrana pensionada (derecha)
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b) Estructura y sistema de seguimiento

Este sistema dispone de una estructura soporte y un mecanismo de seguimiento

al sol en dos ejes, con objeto de seguir la posicién del sol en todo momento.

Tipos de montaje empleados

- Seguimiento en acimut-elevacion. - En el que el movimiento se realiza segun

dos ejes, vertical y horizontal.

- Seguimiento polar .- El movimiento en un eje es muy lento, pues soélo debe
seqguir las variaciones estacionales del sol, y el movimiento en el otro eje es a

velocidad constante.

c) Receptor

El receptor de un sistema de discos parabdlicos tiene dos funciones

fundamentales:

- Absorber la radiacion solar reflejada por el concentrador.
- Transferir la energia absorbida al fluido de trabajo de la maquina térmica

asociada.

Los receptores de cavidad se emplean generalmente para sistemas de alta
temperatura; el empleo de receptores externos, presenta algunas ventajas para
sistemas de baja temperatura, en los que la radiacion concentrada entra por una
apertura que se encuentra situada en el foco del paraboloide incidiendo
posteriormente sobre el absorbedor, de tal manera que se disminuyen las pérdidas
radiactivas y convectivas, asi como homogenizan el flujo radiante incidente sobre

el absorbedor y reduce su valor maximo.

Se han empleado dos tipos de receptores para los sistemas de discos parabdlicos.
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- Receptores de tubos directamente iluminados los que permiten una adaptacion
directa del calentador de los motores Stirling.
- Receptores de reflujo emplean un fluido intermedio para la transmision del

calor.

d) Sistema generador

Esta constituido por un ciclo termodinamico de potencia o maquina térmica y el
generador propiamente dicho, que transforma la energia mecanica en electricidad,
el desarrollo de los sistemas de discos parabodlicos ha estado muy ligado a los
motores Stirling, en la actualidad se comienza a emplear también ciclos de

turbinas de gas.

Las potencias de estos motores o turbinas suelen oscilar entre los 5 y los 25 Kw,

con rendimientos entre el 30% y el 40%.

Combustible

Cémara de
Combustién
Radiacion
Solar

esor

Recibidor
Solar

Alternador ‘

£
S
\)

pr

Fuente
Eléctrica

Figura 4.12 Esquema de un sistema disco parabdlico - turbina de gas con
recuperacién e hibridacion 14

! Tiene la posibilidad de utilizar un combustible fésil, para alternar con la energia solar.
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4.2.2 BALANCE ENERGETICO

Los parametros que caracterizan el concentrador son los siguientes:

- Area de apertura del concentrador App.

- Area de apertura del receptor, Arec

- Fraccién del area de apertura no sombreada, E.
- Reflectividad de la superficie, p.

- Fraccién de intercepcion® ¢.

El receptor, asi como la maquina térmica o ciclo de potencia y el generador,
vienen caracterizados por sus respectivos rendimientos energéticos, definidos
como cocientes entre las potencias de salida y entrada a cada uno de estos

componentes.

En la figura 4.13, se observa las pérdidas y rendimiento de un concentrador
Cilindrico Parabdlico, de cada uno de los componentes, del 100% de la energia
solar recibida, el concentrador tiene un 81%; el receptor tiene 68,9%; el disco
Stirling 22,6%; y el generador 91% de rendimiento y un 19.5% lo que respecta a
las pérdidas por diversas circunstancias.

45 38,5
A0
35 - 30,4
30
25
20
15 + 10 9,1 8,6
10 -
5 ] H B B
0 Bl T T T T T
< < S < S
(}"b @bO x0 .‘S\(\Qa bo ,;.{Cb
° & & 3 & @
S & S & PN
(\(_?' <& 6@ (,Q
oy 6\8“"
(o)
Q

Figura 4.13 Pérdidas y rendimientos en el Sistema de Disco Parabdlico EuroDish

> Fraccion de la energia reflejada por el concentrador que entra en el receptor, cuando alcanza la
superficie absorbedora.
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4.3 TORRE DE POTENCIA

Es un sistema que esta compuesto por varios concentradores individuales
llamados heliéstatos, que dirigen la radiacion solar concentrada hacia un receptor
central, normalmente situado a una cierta altura sobre el suelo en una torre, este
sistema de torre de potencia concentra la radiacion solar en tres dimensiones, por
lo que pueden alcanzar un valor elevado de la razon de concentracion y, por tanto,
operar eficientemente hasta elevadas temperaturas, arriba de los 1000 °C.
IHW'-?%
p:

%’Mﬁl‘* 4 Receptor

=

(XX

XX

X)

X

X0

X

XXX

i ol

Heliostatos

Figura 4.14 Principio de funcionamiento de un sistema de receptor central

4.3.1 COMPONENTES DE UNA TORRE DE POTENCIA
a) Latorre

Es el lugar donde va ubicado y soporta al receptor, ya que debe estar situado a
una cierta altura sobre el nivel del campo de heliéstatos, para reducir las sombras

y bloqueos entre éstos y los diferentes elementos auxiliares como los sistemas de

medida.
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Las torres mas comunes son las de estructura metalica, se han realizado de
hormigon, y también se puede utilizar la cuspide de una montafia si en las faldas

de esta, se puede ubicar el campo de helidstatos.

b) El heliostato

El heliéstato es una serie de espejos que estan distribuidos alrededor de la torre,
los mismos que estan encargados de captar la radiacidon sola y redirigirla hacia el
receptor que se encuentra en la torre, estos representan una fraccion muy
significativa de hasta el 60% del costo del sistema de torre solar, al utilizar el

sistema automatizado de seguimiento.

Figura 4.15 Heliéstato de vidrio-metal de 90 m? de superficie reflexiva

Un heliéstato estd compuesto basicamente por una superficie reflectante, una
estructura soporte, mecanismos de movimiento y un sistema de control, las
superficies reflectantes mas empleadas hasta hoy son a base de espejos de vidrio,
también se han empleado superficies reflectantes a base de peliculas poliméricas
de alta reflectividad. EI mayor inconveniente para la introduccion de esta Ultima

tecnologia es su menor durabilidad.
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La superficie reflexiva por heliéstato ha ido evolucionando hacia tamafios cada vez
mayores, como se puede observar en la figura 4.16, partiendo de unos 40 — 50 m?
para los heliéstatos de las primeras plantas hasta llegar a los 150 m? de algunos

desarrollos recientes.
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Figura 4.16 Evolucion de las principales tecnologias de construccion de
heliostatos
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En la actualidad se estan utilizando heliéstatos de tamafio pequefio, debido a
simplificacién y abaratamiento de los procesos de transporte, instalacion y puesta

en servicio.

La disposicion del campo de helidstatos en relacion al receptor esta condicionada
en gran medida por las caracteristicas del terreno disponible, por el tamafio de la

planta y por la posicion del receptor.

Una disposicion clasica de los espejos es la disposicion alrededor del receptor o
campo circundante, o aquella que esta dispuesta a un lado de la torre, puede ser
en el campo Norte o en el campo Sur, de acuerdo a la latitud del emplazamiento
de una torre, sobre la cual se sitla el receptor, como se muestra en la Figura 4.17,
sin embargo se han propuesto otras disposiciones, con las cuales se aprovecha la

orografia del terreno.

1Mo

= i pa LT T e
ot A .
B B AL T e
. . LR L LT

(@) (b)

Campo Norte o Sur del receptor Campo circundante al receptor

Figura 4.17 Disposicion de helidstatos alrededor del receptor

c) Elreceptor

El receptor es un dispositivo donde se produce la conversion de la radiacion solar

concentrada en energia térmica, en la cual aumenta de entalpia del fluido.
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A continuacion se detalla, en la tabla 4.1, diferentes tipos de receptores utilizados

en los diversos proyectos y el respectivo fluido de trabajo con el cual funcionan.

Tabla 4.1 Tipo de receptores de diversas caracteristicas operativas con distintos
fluidos de trabajo

Punto de vista

Tipo de receptor

Proyecto

Geometria

De cavidad

CESA1
SOLGAS

Extremos

Planos

SSPS
ASR
Phoebus
TSA

Cilindricos

Solar One
Solar TWO

Semicilindricos

PS10

Transferencia de Calor

Absorcion directa

Absorcion
indirecta

los tubulares

Solar One
Solar Two
CESA-1
ASR
GAST

los de placa

RAS

los
volumétricos

Atmosféricos o
presurizados

REFOS

Fluido de trabajo

Agua-Vapor

Evaporacién y
sobrecalentamiento

Solar One
CESA-1

Solo evaporacion

SOLGAS
Colén Solar
STEOR

Aire

Phoebus
TSA
GAST

Sales fundidas

Solar Two

Sodio fundido

SSPS
ASR

Particulas sélidas

Fuente.- Realizado por Rubén Salinas y Paul Calvopifia
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Los receptores pueden ubicarse en el centro del campo especular o también
desplazados como se observa en la figura 4.19; el receptor debe estar ubicado en
el campo visual de los espejos, mientras se encuentre a mayor altura que los

espejos, se evitaran problemas de interferencia y solapamiento.

De acuerdo a la manera en que se absorbe la energia, los receptores pueden ser

de dos tipos:

a) De cavidad

b) De recepcion energética exterior

Los receptores de cavidad suelen tener un eje vertical o uno horizontal, poseen
una abertura por la cual penetran los rayos solares, mismos que tienen
dimensiones mayores que los espejos mas alejados, tomando en cuenta aspectos
como la dispersion de la luz reflejada. Dentro de esta cavidad podemos obtener
una absorcion de luz de hasta un 95% vy, relaciones de concentracion
comprendidas entre 300 y 3500 kw/m?.

Los receptores de cavidad de eje horizontal ofrecen mayores ventajas cuando la
altura de la torre sea relativamente pequefa y, cuando la torre se ubica muy cerca

a los heliostatos se utiliza cavidades de eje vertical.

Los receptores que absorben la energia solar desde su parte exterior son
disefiados generalmente como volumenes de revolucion, siendo los ejes de
simetria, tanto verticales como horizontales, estos dependen de la forma del

campo de helidstatos.
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Receptor Receptor

Exterior de Cavidad

@\

v
A

Fluido Fluido

Caloportador Caloportador
Receptor Receptor
Volumétrico lecho fluido
Matriz absorbedor ﬁ%
Entrada de
aire

Figura 4.18 Esquema de receptores

No se ha podido determinar que tecnologia de receptor es mejor que otra, ya que
la eleccion de una u otra depende no solo de factores técnicos, sino también de
politica industrial, mientras la industria estadounidense apuesta por la tecnologia
de sales fundidas, la europea se inclina hacia los receptores volumétricos de aire,

ya sean atmosféricos o presurizados, o los receptores de vapor de agua.
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Tabla 4.2 Receptores - Condiciones de operacion

Tipo Absorbente  TTubos g\_bsormon Volumétrico
irecta

Sodi Metdlico |Ceramico
Tipo de fluido Agua/vapor >0CI0 Sales fundidas

liquido .

Aire

Flujo (MW/m 2
Promedio : 0,1-0,3 0,4-0,5 0,4-0,5 05-06| 0,5-0,8
Pico : 0,4-0,6 1,4-25 0,7-0,8 08-101| 09-1,6
Temperatura de 490 — 525 540 540 - 565 700-800 | 800-1200
salida Fluido(C)

Fuente.- http://www.uib.es

4.3.2 BALANCE ENERGETICO

El balance energético de un campo solar de un sistema de receptor central, tiene

los principales procesos.

- Captacion de la radiacion solar por el campo de helidstatos.

- Transmision de la radiacion solar a través de la atmésfera hasta el receptor.

- Captacion de la radiacion solar concentrada por el receptor.

- Conversion fototérmica.

- Conversion de la energia térmica en energia mecénica.

- Generacioén de electricidad.

Durante la transicion y el transcurso del de un proceso a otro, cada uno trae

consigo pérdidas asociadas, como se puede observar en la tabla 4.3, esto

depende de la capacidad de captacion, factores atmosféricos, la factores

termodindmicos, que atendan con la capacidad y eficiencia del sistema.
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Tabla 4.3 Pérdidas en el Sistema de Torre de Potencia

PERDIDAS CAUSAS
Reduccion del Area IncllnaFllon del eje dptico
. del helidstato, respecto
proyectada visible para el
<ol rayos solares. Factor
coseno. Figura 4.20
L Ocasionados por los
Pérdidas

Perdidas por
captacion

Geomeétricas

Por sombras

helidstatos y elementos
que lo conforman

Por bloqueos

Fraccion solar reflejada
por los helidstatos.
Reduccion del area util
reflexiva

Pérdidas por
reflectividad

los heliéstatos no reflejan
en su totalidad la radiaciéon
solar

reflectividad - Longitud
de onda

Transmision a través
de la atmédsfera

Atenuacion

absorcién y dispersion

aumenta proporcional a
la distancia que recorre la
radiacion reflejada

Captaciéon de la
radiacién solar
concentrada por el
concentrador. Figura
23.

Imperfecciones

Factor de desbordamiento
o spillage.

Imperfecciones en
superficies reflexivas.
Direccionamiento de
helidstatos

Conversion
Fototérmica

Absorbidad

emision dependede la

Radiacidn Reflexidn temperatura y emisividad
de la superficie
absorbedora

Natural viento (receptor)
Conveccidn
Forzada

Conduccidén

desde el receptor hacia los
elementos

Parte convencional

Generadores de vapor (en
caso de existir)

intercambiadores de
calor

Turbinas

Alternador

Fuente: Rubén Salinas y Paul Calvopifia
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Las pérdidas por captacion son principalmente debido a la geometria del campo
solar en el cual se ubican los heliéstatos, la torre, y receptor, ademas de la
posicion del sol; dependiendo fundamentalmente del tiempo, las pérdidas debido a
las sombras y bloqueos, que se cuantifican en un solo factor denominado factor de
sombras y bloqueos, como se puede observar en la figura 4.19, la cual ilustra las

pérdidas.

Figura 4.19 Pérdidas por factor coseno, sombras y bloqueos

Las pérdidas por reflectividad debido a que parte de la radiacion es absorbida por
el conjunto conformado por los heliostatos, para la cuantificacion de este factor se
emplea un valor medio ponderado establecido en el espectro solar, como se
puede observar en la figura 4.20, una curva de reflectividad espectral para un

espejo de plata de 3mm.
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Figura 4.20 Curva de reflectividad espectral y valor medio ponderado por el
espectro solar

Las pérdidas en la transmision a través de la atmosfera debido a que la radiacion
solar reflejada por el helidstato sufre una atenuacion, ocasionada por los procesos
de absorcidn y dispersion, las pérdidas en la captacion por la radiacion solar
concentrada por el receptor son consecuencia de las imperfecciones de las
superficies reflexivas, de agrupamiento de la longitud focal de las facetas por
motivos de fabricacion, entre otros, una parte de la radiacion reflejada por el
campo de heliéstatos que llega a las inmediaciones del receptor no alcanza su
superficie absorbedora, como se puede observar en la figura 4.21, la cual se

encuentra iluminada al exterior de la cavidad.
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Figura 4.21 Perdidas por desbordamiento.

La conversion de la energia radiante en energia térmica tiene lugar en el receptor,
donde se producen una serie de pérdidas por radiacion ocasionado por la
absortancia y las perdidas por emisividad, las pérdidas por conveccion son debido
al viento y es proporcional a la diferencia de temperatura entre la superficie
absorbedora y el ambiente, y las perdidas por conducciéon desde el absorbedor
hacia los elementos estructurales y auxiliares en contacto con el receptor, estas
pérdidas son proporcionales a la diferencia de temperatura entre el absorbedor y

estos elementos.

Estos factores de perdidas conllevan a un rendimiento global, en el cual se
relaciona entra la energia o potencia de salida y la potencia o energia aportada al
proceso, la Figura 4.22 representa el punto de disefio en condiciones nominales, a

partir del balance energético para un sistema de receptor central.
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POTENCAQUE ENTRAAL SSTEVA
IRRADIANCIA PCR SUPERACIE CAPTADORA
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Rendimiento témrico del receptor (1029

POTENCIA TERVICANETA ('50%9

POTENCIA ELECTRICANETA
(" 16.5%POTENCIA QUE ENTRA AL SISTEVA)

PERDIDAS

Figura 4.22 Diagrama de un balance energético
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En la tabla 4.4, que se detalla las diversas formas y variaciones, que se puede
utilizar en el disefio, construccion y montaje de un sistema de torre de potencia, de
acuerdo a pruebas realizadas y a estudios efectuados en los distintos proyectos

efectuados hasta la actualidad.

Tabla 4. 4 Principales opciones tecnoldgicas en sistemas de receptor central

Vidrio — metal
Helidstatos Membrana tensa o estirada con pelicula reflectante
Superficie de 40 a 150 m2

Sistema colector Cavidad

) Externo plano (campo norte / sur)
Geometria: L
Externo semicilindrico (campo norte sur)

Externo cilindrico (campo circular)

Tubular
Transferencia de calor | Volumétrico

Absorcion directa

Receptor
Agua
Fluido de trabajo Aire
Sales fundidas: Sodio, Particulas.
Concentracion Trompeta
secundaria SCOT

Turbina de vapor
Ciclo de potencia )
Turbina de gas

Aceite térmico
Sales fundidas
Sodio
Rocas

Sistema de

almacenamiento

elementos ceramicos

Fuente.-Salinas, R. y Calvopifia, P.
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Sistema seguimiento automatico del heliéstato

El heliéstato de una Torre de Potencia Solar requiere de un preciso
posicionamiento en dos ejes para enviar y mantener el rayo reflejado por el espejo

guiado hacia el receptor conocido y definido por tres coordenadas X, y, z.

A través de un control local se podra realizar funciones de calculo, para guiar a los
ejes del heliéstato manteniendo constantemente iluminado al foco durante el

transcurso del dia, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

El heliéstato conformado por vidrio y metal, es una superficie reflectante con dos
ejes de movimiento conocidos como giro acimutal y giro de elevacion, el cual es
manipulado por un control local, el cual es activado por un sistema de alimentacion
ininterrumpida mediante una placa fotovoltaica y una bateria, el cual es capaz de
pilotar a los motores de corriente continua con el objeto de cumplir con el
seguimiento normal al sol, obteniendo una mayor captacion de energia

fotovoltaica.

Para la eliminacién total del cableado externo, el heliéstato es comunicado a la
sala de control, mediante un radio modem de tal manera que sea una
comunicacion segura a través de frecuencias en el rango de los 400 a 800Mhz, de

manera que se asegure los mensajes entre control local y el control central.

La informacion meteoroldgica recibida por los heliéstatos, se lo realiza mediante
un pequefio anemémetro e interruptor de viento, un sensor de luz y un sensor de

temperatura.

El micro controlador que se incorpora a la tarjeta de control empleada, es asistido
por un reloj con calendario, el cual calcula el vector solar a través de un algoritmo

el cual disminuye el error de seguimiento, siendo menor a 0,5 minutos.
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El control local permite la memorizacibn permanente y modificacion de los
parametros del helidstato, para facilitar las estrategias operativas, realiza una
supervision continua del funcionamiento midiendo los consumos y valores

eléctricos, de tal manera que se genera un auto diagnostico en caso de averia.

La tarjeta de control realiza un posicionamiento preciso de los ejes del helidstato
gracias a la lectura de codificadores angulares incrementales y al manejo de
varias velocidades del motor. Conocida la posicion del sol y la de los ejes del
heliéstato los motores son pilotados para conseguir mantener el foco donde esta
ubicado el receptor, empleando una relativamente baja velocidad, aproximada

entre 2°y 7° por minuto.

/ <3
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5

Figura 4.23 Sistema de accionamiento eléctrico
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Partes que conforman el sistema de accionamiento el  éctrico del helidstato

. Placa fotovoltaica

. Baterias

. Sensor meteorolégico

. Antena de radiomodem
. Radiomodem local

. Control local

. Tarjeta de control

. Control de motores

© 00 N O O A W N P

. Regulador de carga de baterias

10. Convertidor cc/cc

11. Motor de movimiento de elevacion
11'. Motor de movimiento acimutal

12. Codificadores incrementales

13. Finales de carrera

14. Superficie reflectante

Para el presente no se ha implementado un sistema de accionamiento eléctrico,
debido al elevado costo que involucra, ya que al ser un proyecto experimental, en

el cual se realizaran pruebas de funcionamiento y no de operacion constante.
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4.4 HORNOS SOLARES

El horno solar es una maquina cuya funcion es generar viento artificial, es cual
consiste en enfriar el aire seco caliente de la atmésfera alta para producir viento.
Es un tubo largo vertical donde el aire seco caliente es enfriado en la parte mas
alta, el aire frio desciende por la torre y alcanza altas velocidades en la base de la
torre. Antes que el viento abandone la torre, éste tiene que pasar por unos

generadores para la produccion de electricidad.

4.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Es una torre que posee una abertura en el fondo, donde son colocados los
generadores. Para generar un viento fuerte y sostenido, se pulveriza agua en lo
alto de la torre, ésta se evapora y hace que el aire seco caliente ingrese a la torre
por poseer un mayor peso que el que se encuentra en la parte inferior. El aire mas
pesado baja por la torre a una velocidad cercana a los 80 km/h, cuando esto
sucede, el viento pasa por un conjunto de generadores. Todo el sistema se
encuentra construido y probado por tecnologia y materiales que han llegado a un
punto de madurez. Este sistema no requiere de colectores artificiales para
concentrar la radiacion solar. La superficie de la torre actia como colector solar,
durante el dia, esta superficie es calentada por la radiacion de onda corta que
proviene del sol, la radiacion hace que el suelo también se caliente, como
resultado, la superficie calienta al aire. El aire caliente asciende porque posee una
menor densidad. Durante la noche, el suelo continla caliente y sigue generando
aire caliente, lo que implica que el horno solar puede operar las 24 horas del dia. A
menudo, la salida de energia varia durante el dia y de manera mas amplia durante
la estacion, depende también de las condiciones especificas del lugar donde se

esta operando.
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Figura 4.24 Esquema de un horno solar

El Sistema de almacenamiento del horno solar puede producir energia durante las
24 horas del dia, por esto, un sistema de almacenamiento no es necesario, el
calor, que se almacena en el terreno que rodea a la torre, no puede ser utilizado
de manera controlada. Existe la posibilidad de controlarlo si se cubre el terreno
con una especie de invernadero. De esta manera al abrir algunas ventanas
podemos controlar el flujo de calor que se extrae de la tierra, parecido a una
chimenea de gran area. Si se afiade un sistema de almacenamiento, no se lo
utiliza para almacenar el calor, sino para almacenar la potencia generada por el
horno, esto es posible pero incrementaria los costos de la electricidad. La salida
de potencia de la torre puede ser controlada también con la cantidad de agua
pulverizada en lo alto de la torre.

La idea de un horno solar estd basada en un articulo publicado en 1975 por el Dr.
Philip Carlson, un fisico de California, €l observé las corrientes de viento que se

produce durante las tormentas de lluvia y contemplé la posibilidad de generar
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energia en base al mismo fenébmeno. En los 80°s, en el Instituto Israeli de
Tecnologia (Technion), un equipo de ingenieros estudio los principios del horno
solar por un periodo de mas de una década. La basqueda de este tipo de fuentes
de energia fue la carencia de abundantes reservas de energia fosil en Israel. Esto,
combinado por las tensas relaciones que mantiene con sus paises vecinos fue el

motivo detras de la investigacion de esta energia alternativa.

El instituto israelita Technion, quien se desarrolla y se encarga de la elaboracion
de equipos de disefio asociados con inversores extranjeros para crear Energy
Tower LTD, que planificaron la construccion de la primera torre en Arava. A finales
de 1996 se firm6 un contrato para la construccion de una planta piloto a escala
1:7. Estaba planeada la construccién junto a un lago salino donde ésta agua podia
ser usada. El pre-disefio continué hasta el otofio de 1997. Segun el cronograma
de planificacion, la planta piloto debia entrar en funcionamiento dentro del primer
cuatrimestre de 1999, y la planta a escala completa estaba planificada para su
construccion durante 1999 a 2002, asi que la planta estaba planificada que entre
en funcionamiento para los israelitas en el afio 2003, estas fechas han sido
aplazadas. Pero hoy en dia ya podemos apreciarlas y su tecnologia ya ha sido

probada.

De este también se puede producir agua desalinizada que proviene del mar, si las
unidades de desalinizacién se ubican después de los generadores. Esta es una
opcion interesante porque esta extension de la planta ya no depende del agua
local. El agua de mar es transportada por tuberias o canales, donde es usada para
enfriar el aire caliente seco al ingreso al horno, después de pasar las turbinas, el
aire humedo es conducido a los elementos de desalinizacion, produciendo agua

fresca.

Primeros estudios muestran que una planta de 338 MW con una salida de
potencia de 3.4x10° kWh produce 200x10° m® de agua que requiere 700x10° kwh.

Los ingresos por venta de potencia se reduce, pero los ingresos de la venta de
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agua compensa esta pérdida, porque el agua tiene un mayor valor en zonas

desérticas.

El didmetro de superficie terrestre que se requiere para la construccion de un
horno solar debe ser calculado, al igual que la superficie de la torre, luego ambos

valores deben ser sumados.

iz 2
Superficie de la torre = jrrpametro se la torre (4.9)
Areatotal = Superficiede la torre + superficiedel heliostato (4.10)

. Area total
Diametro de terreno = ,{ﬂ (4.11)
n

Este sistema de concentracion de energia solar posee ciertas caracteristicas

negativas como:

- Antiestético.- se estima que una torre de 400 metros de base puede ser
observada desde 20 a 25 km de distancia, lo cual genera una contaminacion
visual del paisaje.

- Puede ser blanco de ataques terroristas.

- Ruido.- Las turbinas producen ruido, como el motor de un avion jet.

- Area de construccion.- durante la construccién de un proyecto de estas
caracteristicas, mucha de la superficie se la utiliza para la construccion de
bodegas, talleres, oficinas, esto afectara el ecosistema que rodea al proyecto

- Caminos.- la intervencion del hombre para la construccién de estos proyectos

genera la remocion de tierra, esto afecta el ecosistema que rodea el proyecto.
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- Contaminacion salina.- si utilizamos agua salina para enfriar el aire y si se
produce una fuga, los productos de la desalinizaciéon pueden contaminar otras
fuentes de agua dulce, dejandola inservible para el consumo humano.

- Un horno solar es vulnerable en caso de un terremoto, por efecto de su altura.
Una solucion para esto es la construccion del horno solar en superficies
geoldgicamente estables

- Efectos meteoroldgicos.- una torre alta puede generar microclimas alrededor

de la misma, produciendo cambios en los vientos y humedad de la zona.

Una de las ventajas de estos hornos solares, es la produccién de grandes
cantidades de energia libres de COg, se produce CO; durante la construccion de la
planta, pero una vez que entra en funcionamiento la produccion de este gas se

detiene.

La produccion de agua dulce en areas desérticas provee una ventaja sobre
aquellas torres de potencia que no la producen, considerando que el agua dulce

es muy valiosa en las zonas desérticas.

No existe necesidad de utilizar acumuladores porque la tierra funciona como un
colector de calor. Esto hace que su funcionamiento sea mas simple, reduciendo el

riesgo de fallas en el sistema.

Por otro lado este tipo de instalaciones requiere mayores montos de inversion,
comparado con las que funcionan con energia fésil, e incluso comparado con los

proyectos energéticos renovables, por motivo de su escala.

También es posible que cause cambios en los microclimas, patrones de viento,
provocar contaminacion visual, que son dafios que se pueden presentar al
ecosistema que rodea a este tipo de plantas, para lo cual es muy importante

realizar estudios necesarios para que la afectacion sea la menor posible.

121



4.5 SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este campo de actuacion se contemplan cuatro tipos de sistemas solares:
colectores cilindro-parabdlicos, sistemas de receptor central/ centrales de torre,
discos parabdlicos y hornos solares. El primero de ellos pertenece al rango de
aprovechamiento térmico denominado de media temperatura (125-450C) y los
tres ultimos al

(mayor a 450C).

que podiamos denominar de alta y/o muy alta temperatura

Adicionalmente, existen dispositivos sin concentracion o de baja concentracion
que se emplean en el campo de la detoxificacion solar (descontaminacion de
gases y aguas residuales) y la refrigeracion por absorcion (compresores térmicos)
que, si bien pueden utilizar una tecnologia similar a la mencionada previamente
(colectores cilindro-parabdlicos, PTC, y cilindro-parabdlicos compuestos, CPC), su

temperatura de operacion es notablemente inferior (70-200C).

Tabla 4.5 Tecnologias de generacion de energia solar termoeléctrica

Colectores Receptores Discos
cilindro-parabdlicos centrales parabdlicos
Tamafio 30-320 MW* 10-200 MW* 5-25 MW*
Temperatura de trabajo () 390 565 750

Eficiencia neta anual

11(d)-16 %*

7(d)-20 %*

12-25 %*(e)

Demostracion a gran

Demostraciéon de

Grado de desarrollo Comercial X
escala prototipos
Costos
$/ m? 630-275* 475-200* 3100-320*
$/W 4.0-2.7* 4.4-2 5% 12.6-1.3*

Fuente.- Departamento de Energia Americano, DoE

(www.eere.energy.gov/troughnet/pdfs/solar _overview .pdf)

* Variacion entre los afios 1997-2030.

(d) valores demostrados;

(e) valores estimados.
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA

5.1 DISENO TERMICO

5.1.1 CALOR PERDIDO POR CONDUCCION

El analisis térmico del concentrador, se realiza un estudio de conduccion en
sistemas de seccion circular, especificamente en sistemas cilindricos, por
experimentar un gradiente de temperatura en direccion radial, siendo la

transmision unidimensional.

En un cilindro hueco, tanto las superficies internas como externas estan expuestas
a fluidos que poseen diferentes temperaturas, donde, al aplicar la Ley de Fourier

obtenemos la expresion 5.1

q, = ka 9T - —k (2 [ m)adl (5.1)
dr dr
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Donde:

A area de la seccion circular, ver ecuacion 5.2

A=2miriL (5.2)

Para efectuar el calculo de la transferencia de calor que se realiza en el

concentrador debemos tomar en cuenta los datos que se presentan en el mismo,
como se detalla en la figura 5.1

Agua

N\
Q\
S

\
\\\\\\\\\\\\\\\

N\
k\\\\\\\\\\\\\\\

Lana de
vidrio

N

Ny

A-304

Figura 5.1 Transferencia de Calor en Superficies Cilindricas
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Donde:

r,=0.17m
r,=0.173m
r, =0.197m
r,=0.2m
r, =0.21m

k, =31.784x10° Coeficiente de conductividad térmica del aire a 373°K

h, =25.48x10°° Coeficiente de conductividad térmica del aire a 293°K

k, =14.9=k, Coeficiente de conductividad térmica del acero A-304
ks =680 Coeficiente de conductividad térmica del agua a 373°K
k, = 0.038 Coeficiente de conductividad térmica de la lana de
vidrio

L=0.3 Altura del concentrador

T,, =210°C Temperatura maxima de la pared del concentrador

(o Transferencia de calor

En la ecuacion 5.3, se aplica para obtener la transferencia de calor para el sistema
de la figura 5.1
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T.-T

O = r r — r r
In[zj In[Sj In[“j In[sj
1 + 1 + 2 + s + 4 + 1

2 Moh, 2mk, ML 2wk, ML 2wk DL 2wk, DL 2w L,

(5.3)

Al reemplazar los datos en la ecuacidon 5.3, se obtiene una tasa de transferencia
de calor de 1,7817 vatios por cada m2, grado kelvin, como se expresa a

continuacion.

O =1.7817 |w/m? 0K

5.1.2 CALOR PERDIDO POR LA RADIACION DEL VIDRIO

Para determinar la radiacion del cielo es necesario conocer la temperatura de

cielo, aplicando la ecuacién 5.4

T, =0.0522[T, *° (5.4)

Donde:

Tamp: Temperatura ambiente (21 C)

T, =263.14 K

El calor perdido por radiacion del vidrio se calcula por medio de la ecuacion 5.5

a, =& wir,* -T.] (5.5)

126



Donde:

g, Emitancia del vidrio (0.8)

o: Constante de Stefan Boltzmann (5.67x107)
Ty Temperatura del vidrio [°K] (294 K)

Tcielo: Temperatura del cielo [°K] (263.14 K)

w-h
=12141| —
A [mz —dia}

5.1.3 CALOR PERDIDO POR CONVECCION DEL VIDRIO

Para calcular la pérdida de calor por conveccidon del vidrio debemos utilizar la

ecuacion 5.6
qcv = Iﬂlcv [(Tv _Tamb) (56)
Donde:
hey: Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio,
expresado en la ecuacion 5.7, que se encuentra en funcién de
la velocidad del viento™®.
h, =2.8+3[w (5.7)
Donde:
w: Velocidad del viento (1,2 m/s)

18 velocidad del viento en la ESPE es 1,2 m/s.
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El coeficiente de transferencia de calor convectivo es:

hcv=6,4[ V;’}
m“k

En la ecuacién 5.3, reemplazamos el valor del coeficiente de transferencia de calor

convectivo, obteniendo la pérdida por la conveccion en el vidrio.

w-h
=1248| ————
Gov {mz —dia}

5.1.4 CALOR PERDIDO POR CONVECCION NATURAL

Para el calculo de las pérdidas ocurridas por la presencia de conveccion natural

debemos emplear la ecuacién 5.8

h. =0.884 EETW -T, + 2682Wx_1§v3w— 5 ifr,, + 273)j3 (5.8)
Donde:
Pw: 57830 pascales (Presion de vapor de agua a 90 C)
Puv: 5628 pascales (Presioén de vapor de agua a 35.5 C)

hc=4.568[ x }
m° K

También debemos tomar en cuenta el coeficiente de radiacion efectivo h,, para
tener un modelo mucho mas real, este coeficiente se lo calcula por medio de la

ecuacion 5.9.
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h I P (5. 9)

Donde:

£ Emitancia del acero inoxidable (0.19)""

Tsc Temperatura de la superficie del colector (373 K)

2

hr=2.105[ W }
m° K

Como podemos observar, el h<hc, y se relacionan como se indica en la ecuacion
5.10, para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion a

partir de la ecuacion 5.11.

(5.10)

2

hT=6.146[ w }
m*- K

Finalmente calculamos el calor perdido por conveccidon natural aplicando la

ecuacion 5.7

Oe, =h; T, -T,) (5.11)

w -h
=305.148
Gen [mz dia}

' INCROPERA, P, Fundamentos de Transferencia de Calor, Apéndice A. p 851
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5.2 DISENO MECANICO

Se aplica el codigo ASME, Seccion VII Divisionl, “DISENO DE RECIPIENTES A
PRESION”, debido a que la intensidad de los esfuerzos existentes, son de debido
a la presion interna a la cual va a ser sometida, el peso, el contenido, a los
gradientes de temperatura; que depende de la geometria y de los componentes
que conforman el recipiente, que originan esfuerzos de tension y esfuerzos de

compresion longitudinal, como se puede observar en las ecuaciones 5.12, y 5.13,

respectivamente.
PI[D
S, =—— 5.12
T (5.12)
PID
S, =—— 5.13
2= o (5.13)
Donde:
P: Presioén interna
D: Diametro
t: espesor

En el disefio del recipiente, se requiere hacerlo a una presién de 150 PSI, por los
requerimientos del sistema de torre de potencia, para comprobar este sistema se
requiere realizar una prueba hidrostatica, misma que sera mayor que la presion de

disefio y serd llenada de agua a dicha presion hidrostatica una vez que se haya

130



culminado por completo la construccion del recipiente con todos sus accesorios,

esta presion hidrostéatica se calcula a partir de la ecuacion 5.14.

S
PH — 1'3 DMAWP D temperatur a de prueba (514)

temperatur a de disefio

Donde:
Ph: Presion de Prueba Hidrostética
MAWP: Méaxima Presion Admisible de trabajo
S: Esfuerzo admisible a tension

Para el calculo del espesor del recipiente a presion nos basaremos en las férmulas

gue se encuentran en términos de las dimensiones exteriores del codigo ASME,

como se expresa en la ecuacion 5.15.

Donde:

CA:

PR

=" __+CA
S[E +0,4[P

(5.15)

Presion de disefio - PSI

Esfuerzo admisible del material - PSI
espesor de la pared — pulg.

Radio exterior — pulg.

Corrosion admisible — pulg.

Eficiencia de la junta
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La eficiencia de la junta depende del tipo de union y del grado de radiografiado, el

gue sea realizado en una junta a tope, como se indica en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Eficiencia de la junta

RADIOGRAFIADO
E Type Tipo
1 FULL TOTAL
0,85 SPOT POR PUNTOS
0,7 NONE NINGUNO

Fuente: Alcocer, J.

El codigo ASME, referente al Disefio de Recipientes a Presion, no estipula las
restricciones en el disefio de recipientes cilindrico hueco, para lo cual se determina

un radio equivalente, para la aplicacion del mismo.

A partir del area util del receptor, siendo equivalente al area del recipiente
cilindrico de tal manera que se aplique el cdédigo ASME, y con las respectivas

formulas determinar el espesor del la pared que resistira a la presion de disefio.

La diferencia entre el area externa y el area interna, se determina un area
equivalente como se expresa en la ecuaciéon 5.16, y se obtiene un radio

equivalente, a partir de la ecuacion 5.17.

Aequivaleme = (Rj - Riz)

(5.16)

NG
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R, =20cm E—Ilpile =0,656 pulg.
30,48 cm

R =17cm3—P® - 0557 pulg.
30,48 cm

Aequivalente = 013381DUI92

_4m2

equivalene

Requivalene - T (5 17)

R =0,656 pulg.

equivalente

El valor del radio equivalente se reemplaza en formula 5.15, de tal manera que se
obtiene el espesor de la pared del material, con la cual se realizara la construccion

del receptor.

t =6,5353x10° pies

t =199 mm

ANALISIS MECANICO — SOLIDWORKS

El analisis estructural en SAP 2000, de la torre se encuentra en el anexo4.
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5.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

A través del método de elementos finitos bajo las condiciones de la norma LRFD
(Load and Resistance Factor Design), se analizaran los heliéstatos y la torre que

conforman este sistema de potencia.

La norma LRFD es un procedimiento estadistico el cual se basa en las
probabilidades el cual lleva a un estado limite en el cual la estructura puede
cumplir su funcion, con lo cual se pretende que en la estructura estos efectos no

sobrepasen éstos limites.

En la tabla 5.2 se puede apreciar los efectos que ocasionan un estado limite.

Tabla 5.2 Efectos que ocasionan un estado limite

Estado limite

Resistencia Servicio

Méaxima resistencia ductil | Funcionalidad

Inestabilidad elastica Deformacion

Fatiga Vibraciones

Fractura Deformacion permanente
Volteo Rajaduras

Deslizamiento

Fuente.- Salinas, R. y Calvopifia, P.
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Al no poder conseguir un estado de riesgo cero, en el disefio se debe adoptar
métodos de confiabilidad de momentos de primer y segundo orden, los cuales no
sobrepasan la resistencia de los elementos que conforman la estructura, éstos
meétodos consideran que la carga Q y la resistencia R son variables aleatorias, el
requerimiento de seguridad industrial, expresado en la inecuacién 5.10; en la cual
la resistencia del componente o del sistema en general es mayor o igual a la carga

maxima esperada.
9R, 2> yQ, (. 18)

Donde:
®: factor de resistencia (resistencia de disefio)

o cargas factorizadas

Segun datos estadisticos tomados por los estandares ANSI, se expresan en la
tabla 5.3, los factores de reduccion y 5.4 los factores de mayorizacion. Los
factores estan relacionados con el tipo de carga y de acuerdo a la combinacion de

las mismas a ser consideradas.

Tabla 5.3 Factores de reducciéon

Valor de ® Caso
0.90 Fluencia por tracciéon
0.75 Fractura a la traccion
0.85 Compresion
0.90 Flexion
0.90 Fluencia por corte

Fuente: www.eventos.fim.uclv.edu.cu
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Tabla 5.4 Factores de mayorizacion de carga

Méxima posibilidad de carga e la

Combinacion de carga vida dtil de 50 afios

1.4D Carga muerta D durante la construccion

1.2D+1.6L+0.5(Lro S0 R) Carga viva L

1.2D+1.6(Lr 0 S 0 R)+(0.5L+0.8W) | Carga en el techo Lr

1.2D+0.5L+0.5(Lr 0 S 0 R) Carga de viento W aditiva a la carga

muerta

Carga de sismo E aditiva a la carga
1.2D+1.5E+0.5L 0 0.2S muerta
0.9D+1.3W o 1.5E W o E opuesta a la carga muerta
1.2D+1.6L+1.0E S nieve, R agua o hielo

Fuente: Fernandez, E.

- Carga muerta: es el peso propio de toda la estructura la cual depende de la
densidad del material

- Carga viva: son las cargas que actian de forma intermitente o no
permanente como el caso del polvo, peso de personas.

- Carga de viento: la estructura se encuentra ubicada en el Laboratorio de
Energias No Convencionales de la ESPE, el cual tiene una velocidad
maxima de viento de 10 m/s

- Carga sismica: es la carga que actla sobre la estructura en caso de
presentarse un fenémeno sismico.

- Carga de nieve: es la carga que por el peso de nieve se adiciona al peso
muerto de la estructura.

- Carga de agua o hielo: es la carga que por el peso del agua o del hielo se

suman al peso de la estructura.
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El material seleccionado para la construccion de la torre es el acero estructural
A-36, debido a que el médulo de elasticidad a temperatura ambiente (21 C) es de
200 GPa, y que varia en funcion de la temperatura, como se muestra en la
figura 5.2. Si la temperatura del acero supera los 721 €, los cambios de
propiedades mecanicas se vuelven permanentes, por lo que no se debe exceder
de 650 .

12 + 12 4
10 + 1.0 4

08 —+ 0.8 |

E (©)
E (©)

0.6 + 0.6 |

0.4 | 0.4 |

N S T N S DR B [ S T N S B
I B E A B e B I T I E A B e B
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 5.2 Mddulo de elasticidad en funcién de la temperatura

Debemos tomar en cuenta las condiciones de utilizacion, de duracion, basadas en
las caracteristicas de las soldaduras y de los materiales utilizados, su resistencia a
la intemperie, el fabricante debe garantizar las caracteristicas mecénicas de la

torre, asi como el cumplimiento con las tablas de carga del servicio.

Esta estructura debe tener un tratamiento anticorrosivo y estar exenta de cualquier
anomalia que afecte al comportamiento como deformaciones de los elementos

qgue conforman la estructura, agrietamientos en las soldaduras, oxidacion evidente.
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5.3.1 TORRE

En el disefio de la torre debemos tomar en cuenta aspectos importantes La torre
es de estructura metalica, la misma que esta construida de tal manera que resista

su peso Yy el peso del receptor.

Dentro de las caracteristicas constructivas de las torres debemos tomar en cuenta
las cargas de calculo de los elementos estructurales como el dimensionado de los
elementos de la estructura, las cargas horizontales, las cargas climéticas debidas
al viento, la resistencia de la torre y los requisitos de las escaleras de acceso a la

estructura y las protecciones perimetrales.

ANALISIS ESTRUCTURAL — SAP 2000

El andlisis estructural en SAP 2000, de la torre se encuentra en el anexo 5.

5.3.2 HELIOSTATO

Para disefiar los helidstatos es necesario realizar un estudio aerodinamico, para
determinar la mejor configuracion de los espejos que sera utilizado en la planta de
potencia solar. Una de las maneras mas utilizadas para esto es la utilizacion de
modelos a escala, dentro de tuneles de viento, para probar las diferentes opciones

de formas de los heliéstatos.

Los resultados obtenidos en los tuneles de viento son validados por la mecanica
de fluidos, a la que se conoce como semejanza dindmica, esto quiere decir que los
fendmenos que se presentan en la realidad deben ser reproducidos a la mayor

exactitud posible dentro del tinel de viento, en la cual tiende a conservar el valor
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del Numero de Reynolds lo mas estable posible o demostrar la independencia de

este parametro.

Para esta prueba se toma en cuenta un sistema de referencia llamado de ejes
viento. El viento debe recorrer de manera horizontal y paralelo al suelo, donde el
eje X coincide con la direccion y sentido de desplazamiento del viento. El eje z es

el eje vertical, cuyo sentido favorece la formacion de un triedro de derecha.

La posicién del heliéstato queda determinada por dos angulos, el angulo de
ataque a (formado por el plano del helidstato con el suelo), y el de guifiada
(formado por el eje horizontal del heliéstato con el viento). Estos angulos podemos

observarlos en la figura 5.3.

N

6_3/3

Vv

Figura 5.3 Posicion de los angulos de ataque y de guifiada
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Los heliostatos deben poseer un montaje con doble articulacion para poder
determinar los momentos, con esto podemos variar el angulo de ataque y de
guifada. Dejamos bloqueada una de las articulaciones con el valor del angulo
deseado, mientras que el eje alrededor del cual es posible el movimiento se

conecta a un sistema de palancas que permiten medir el momento.

Cuando se han determinado las cargas que afectan al heliéstato, como su
configuracion basica, forma, el area de su superficie reflectante, y las dimensiones
de su mecanismo de accionamiento, podemos empezar con el dimensionamiento
y el célculo de los diferentes elementos que lo conforman, tomando en cuenta

como principales objetivos a cumplir los siguientes:

- Disefiar la estructura del heliéstato.

- Comprobar que no se alcanza el limite de fluencia en ningin punto de la
estructura.

- Robustez para soportar el precio propio y de los helidstatos, las cargas de
viento.

- Precision de posicionamiento.

- Resistencia a la intemperie y a los agentes atmosféricos.

- Facilidad de mantenimiento

- Minimizar costos de fabricacion, materiales, instalacion y mantenimiento del

campo de helidstatos

Podemos determinar también los desplazamientos que se producen en la
estructura, cuando se aplican estados de carga mas desfavorables mediante el

uso de programas de analisis de estructuras por medio de elementos finitos.
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Tabla 5.5 Errores frecuentes en los heliéstatos

Condiciones de operacion Causa de error

Contorno de los espejos
(ondulaciones, tolerancia de curvatura,
etc.)

Canteo en foco comun

Ajuste en ejes de rotacion (desplome
de ejes, no ortogonalidad,
horizontalidad del asiento del

Errores que aparecen en cualquier pedestal).

situacion Control electrénico (ancho
codificadores, resolucion de bordes,
calculo demanda, posicionamiento de
ejes, efectos atmosféricos,
coordenadas del sol, etc.)

Flexion del pedestal por calentamiento
diferencial.

Flexion de pedestal

Deformacion de la estructura soporte
Deformacion de los espejos
Elasticidad de los mecanismos

Errores debidos a fuerzas masicas al
girar el eje de elevacion
(entre 30°y 90°)

Flexion y torsion del pedestal
Deformacion de la estructura soporte
Errores debidos al viento Deformacion de las facetas
Tolerancia de los mecanismos
Elasticidad de los mecanismos

ANALISIS ESTRUCTURAL — SAP 2000

El analisis estructural del soporte del heliéstato, realizado en SAP 2000, se

encuentra en el anexo6.
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5.4 SISTEMAS OPTICOS

5.4.1 ORIENTACION DE LOS HELIOSTATOS

En la transformacion de la energia solar en eléctrica a través de un ciclo
termodindmico, dependen de un adecuado ordenamiento de los heliostatos, los
cuales se ubican en un terreno y dispuestos ordenadamente, de tal manera que
reflejen la radiacion solar directa incidente sobre cada uno de los helidstatos sobre
el receptor, que se encuentra ubicado en lo alto de la torre, de tal manera que,

toda la energia pueda ser reflejada por los heliéstatos por medio de radiacion.

En este ciclo termodinamico, para generar electricidad por medio de un fluido de

trabajo, que en este caso es agua, se consideran dos partes fundamentales:

a) El concentrador de energia solar

b) El receptor de energia (caldera de ciclo termodinamico)

Lo méas importante de este sistema de generacién es que se utiliza tecnologias
conocidas para la transformacién, asi; la conversion de energia térmica (vapor) en
energia cinética de rotacion (turbina) y posteriormente en energia eléctrica

(generador), con lo cual evitamos errores.

Se puede considerar que la forma del concentrador tiene que imponer una
simetria al receptor, de tal manera que se lo considere como un cuerpo de
revolucion ademas, su forma y tamafio dependeran de la distancia entre los

heliéstatos y la base de la torre.

Una condicidon ideal se presenta cuando la normal a la superficie del receptor
coincide en todo momento con la direccion de los rayos solares reflejados por los

helidstatos.
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En todo momento los helidstatos deberan tener una orientacion, la cual debe
seguir la posicion del sol de tal manera que se refleje la radiacion solar directa
hacia el receptor, por lo que la imagen solar reflejada estara siempre en un mismo

punto.

Los concentradores de energia solar estan disefiados para obtener méaximas
eficiencias, los principales aspectos que regulan la direccidén de estos heliostatos
deben satisfacer las leyes de reflexion y por lo tanto los angulos de los rayos
incidentes y reflejados con respecto a la superficie especular tienen que ser

iguales.

La direccion de los rayos solares en un instante dado viene dado a través de un

vector unitario s, descrito en la ecuacién 2.7.

La localizacion de un espejo cualquiera E viene dada por el vector t, el cual
coincide con la direccion de los rayos solares reflejados hacia el punto F que esta

situado en lo alto de la torre, como se expresa en la ecuacion 5.19.

t= ( sin(é?t) E'};in(,Bt )) i+ (— sin(é{ ) E:os(,[?t )) ]7+ cos(é{ )12 (5.19)

Donde:

6 Angulo cenital

B Angulo acimutal
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Figura 5.4 Componentes del vector t

En la que el &ngulo cenital corresponde a la distancia entre el foco y cualquier
punto de la parabola definida por la ecuacion y el &ngulo acimutal se forma por la
proyeccién horizontal 1, de la proyeccion de los rayos solares reflejados respecto a

la direccion norte-sur como se observa en la figura 5.4.

La distancia entre el foco y cualquier punto de la parabola que pasa por el punto E
y la altura H a la que se encuentra el punto F con respecto al plano del

concentrador se expresa en la ecuacion 5.20.

R=Htan(g) (5.20)

Cada espejo viene definido por su normal N como se indica en la figura 5.5, que
esta en funcion de dos angulos, 6, que es el &ngulo cenital que forma el vector n
con la vertical del campo (ecuacion 5.22), y B» es el angulo acimutal que forma el
vector n con la direccion norte-sur (ecuacion 5.23), como se expresa en la

ecuacion 5.24
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\/ [ [Sin(/])[Sm(J)+Cos(/\)mos( Jd)Tos(r)+ ﬂ
N= |2/ 1+Cos(6,) Sin(8,)Bin(B, ) Cos(d) Sin(r)+ (5.21)

(
sin(e, ) sin(B, ) t{Sin(A) os(6) [Cos(r) - Cos(A) Bin(0))

_ 1
0 = arCOS(N qsmu)sm(a)+cOs(A)cOS(a)cOS(r)+sm(et)+cOs(et))J (5-22)

_ Sin(8, ) 5in(B, ) + Cos(d)Sin(r)
Fn = arCtan(Sin(et)BDos(Bt)(JrSin()l)BDos(é)m:os(r)+Cos()l)[Sin(é)j (5-23)
n=(-sin(@,)sin(B,)) i +(-Sin(e, ) Cos(B, )) j+ Cos(e, ) j (5.24)

Ay

kA

Figura 5.5 Componentes del vectorn
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5.4.2 GEOMETRIA DE LOS HELIOSTATOS

Se ha procedido a calcular el area necesaria para poder generar los 500 vatios

requeridos a partir de la radiacion solar promedio recibida en el Ecuador.

| = 1000 [w/m?]*®

El area efectiva que emitird la radiacion requerida hacia el concentrador viene

dada por la ecuacién 5.25

A, =—— (5.25)

Donde:

W: Potencia de disefio

EC: Porcentaje con el cual se transforma la energia solar en eléctrica.

Esta area es la que proyecta el helidstato sobre un plano tangencial a la curvatura
del mismo y estd en direccion perpendicular a la normal del helidstato, ésta

depende de las dimensiones geométricas del espejo.

La longitud de apertura del paraboloide esta en directa relacion entre el area

afectiva y la longitud del espejo, como se expresa en la ecuacion 5.26.

A
L, = (5.26)

espejo

¥ CARRASCO F, Apuntes de clase
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5.4.3 GEOMETRIA DE LA PARABOLA

Siendo X-Y el origen de la distribucion parabdlica de los espejos, podemos

expresarla a través de la ecuacion 5.27.
y? = 4fx (5.27)

Ny

Figura 5.6 Geometria de la Parabola

El &ngulo de apertura de la pardbola esta en funcion de la longitud de apertura y

del foco y se encuentra expresado por la ecuacion 5.28.

- Lo
p=2 mrtan( o J (5.28)

La propiedad fundamental de un espejo parabdlico es ser estigmatico para el
punto del infinito, por lo que el diametro D de la imagen del disco solar es como se

expresa en la ecuacion 5.29.
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D=fle (5.29)

Donde:

£ 0.01

Se obtiene una imagen nitida del Sol, si cumple la relacion que se expresa en la

ecuacioén 5.30.

f9 <01 (5.30)

La relacion entre la distancia focal y la apertura de la parabola debe ubicarse entre
ciertos valores que nos permiten determinar un buen nivel de concentracion, tal

como consta en la expresion 5.31.

025 < Lf— <06 (5.31)

(o]

Por medio de la ley de cosenos podemos determinar el angulo de apertura del

concentrador, la cual se indica en la ecuacion 5.32.

2[R? -2
Aapertura = arCOS( 2 DRZ > J (532)

5.4.4 GEOMETRIA DEL CONCENTRADOR

e Calculo de la mancha solar

Las dimensiones del receptor de potencia de una torre solar esta condicionados,
de acuerdo al angulo 2 =32', del cono solar incidente, los errores de fabricacion
de espejos se representan con un angulo vg y los errores de enfoque se
representan por un angulo vp. Estos factores se expresan en un solo factor como

se muestra en la ecuacién 5.33
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Vo 1

3 2MH L

p=1+"= (5. 33)

Plano tangente
al receptor

Imagen Solar

Heliostato

Figura 5.7 Imagen solar sobre un plano tangente al receptor

El receptor se puede considerar en principio como un sélido, de geometria
cualquiera, la Unica restriccion es tener un eje de simetria vertical. Los heliéstatos

pueden ser considerados como superficies cuadradas, de dimensiones LxL.

La distancia desde el espejo E al plano tangente del receptor viene, como se

expresa en la ecuacion 5.34.

1
2HE

o= [Tos(4,) (5.34)

El diametro de la imagen solar D normal a la direccidn entre el espejo y el punto

focal del receptor expresados por la expresion 5.35.

D=2[{f+v, +v,)o+I (5.35)
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Donde:
vp:  Angulo de direccion de los espejos y es menor a 0,1 &

ve:  Angulo que retine los defectos de construccion de los espejos y evita

una dispersién del haz reflejado, no supera a 2.9x107 radianes.

» Dimensiones del receptor cilindrico vertical

El diametro del receptor se puede calcular a través de los valores de ¢ y del factor

de dispersién angular ¢, dependiendo tan solo del factor ¢, como se expresa en la

ecuacion 5.36.

Qreceptor = 2P LELP (5.36)

Reemplazando la ecuacion 5.35 en la 5.36, obtenemos la ecuacién 5.37 que nos
permitird calcular el valor del diametro minimo del receptor, en funcion de los

valores de Hy 6.

d =9,3.10°°

receptor

H
F(Gt) [ (5.37)

La altura se obtendra en funcion del cociente entre el dimetro del receptor y el

seno del angulo cenital, expresado en la ecuacion 5.38.

D Bum

150



 Distribucién del flujo solar sobre un receptor cili ndrico vertical

Para determinar el calor que podemos recibir desde el helidstato en el

concentrador, podemos aplicar la ecuacion 5.39.

Q=mH? [A*T] (5.39)

Y, A* se determina por medio de la ecuacion 5.40.

A* = 2(Sec(9tM ) - Sec(etm )) (5.40)

Esta ecuacion representa el calor recibido por un campo de heliéstatos situados
alrededor de la torre, es decir, cubre los 360 grados, en caso utilizar un sector
circular del campo, es necesario multiplicar la expresion 5.30 por un factor
equivalente al sector circular que se va a utilizar, como se expresa en la ecuacion
5.41.

aabertura (541)

= TH?A*|
Q ° 360

5.5 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO ELECTRICO
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Para aprovechar la energia que genera el sistema de Torre de Potencia, se
requiere disefiar los alabes, que sera parte de la turbina, la que se encarga de

transmitir la energia mecanica hacia la maquina eléctrica.

Para determinar el tipo de turbina que requerimos para una aplicacion de

generacion eléctrica procedemos a calcular dos parametros de seleccion:

- Velocidad especifica por caudal (Ng) cuya expresion se encuentra en la
ecuacion 5.42
- Velocidad especifica por potencia (Ns) cuya expresion se encuentra en la

ecuaciéon 5.43

Estos valores se determinan de acuerdo a las formulas

Ng = NI—TT\/‘? (5.42)
Ns = '\'H—P (5.43)
Donde:
N: NuUmero de revoluciones
Caudal
H: Distancia de separacion entre el inyector y los alabes

Pc:  Potencia requerida expresada en caballos de vapor

Al obtener estos valores debemos ubicar el rango en el que constan nuestros
resultados, de esta manera podemos ubicar el tipo de turbina que requerimos. La

seleccién la realizamos en la tabla 5.6
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Tabla 5.6 Selecciéon de turbinas

NQg Ns
1 inyector 0-9 0-30
Pelton 2 inyectores | 4-13 14-42
3 inyectores | 5-22 17-73
Flujo Cruzado 18-60 60-200
Lentas 18-38 69-121
Francis Medias 38-68 125-225
Répidas 68-135 225-450
Axiales —
105-300 | 350-1000
Kaplan

Fuente: Carrasco, F, Apuntes de clase

Determinamos el caudal y las RPM que requiere la turbina, y con éstos calculamos

el diametro externo del rodete mediante la ecuacién 5.44

39.85*H
N

De (5.44)

A continuacién encontramos el ancho del inyector utilizando la ecuacién 5.45

_0.96*Q

B=—"— <
T (5.45)
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Determinamos el radio de curvatura de los alabes mediante la ecuacién 5.46

r =0.163*De (5.46)

Y finalmente determinamos la separacion entre cada alabe mediante la ecuacion
5.47

(5.46)

Donde Z es el nimero de &alabes, los cuales se selecciona de acuerdo a la tabla
57

Tabla 5.7 Selecciéon del nimero de alabes

De Didmetro nominal  |NUmero de alabes
Mm Pulg. N

200 2 ¥ 22

300 4" 24

400 5” 26

500 6" 28

Fuente: Carrasco, F., Apuntes de Clase

Una vez efectuados todos estos calculos se determina la turbina que se requiere,

con los parametros que se indican a continuacion.
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Tabla 5.8 Parametros disefio turbina

Elemento Unidad Longitud
Diametro rodete mm 126
Ancho inyector mm 4
Curvatura alabe mm 20
Separacion alabe mm 14
Velocidad especifica

RPM 6,98
Caudal
Velocidad especifica

RPM 1078,39

Potencia

De acuerdo a los valores de velocidad especifica por caudal (Nq) y de velocidad
especifica por potencia (Ns), obtenidos mediante los calculos realizados, se puede
optar por una turbina tipo Pelton de tres inyectores si la seleccion es por Velocidad
especifica por Caudal, y, si la eleccién de la turbina se realiza por Velocidad

especifica por Potencia, se requiere una turbina axial tipo Kaplan.

El generador requiere de 400 RPM (esta velocidad es baja en comparaciéon con
los generadores de corriente alterna) que servird para generar 400 vatios de
potencia, con corriente continua de 300v y amperaje de 1A, que son las

caracteristicas de salida, propias de la maquina.

En la seleccion del generador, es basado en las caracteristicas mecénicas y
termodinamicas del sistema de Torre de Potencia Solar, que ingresa al generador,
por lo que se ha elegido una maquina eléctrica de marca ELMATEK, type 112-12,

Cod. Class A, Temp. Class A.
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CAPITULO 6

PRUEBA 'Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

6.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Se detalla e indica las caracteristicas técnicas de la torre de potencia solar, para la
correcta instalacion y posterior funcionamiento del equipo, el cual servird como
respaldo para la correcta operacion. El protocolo de pruebas que corresponde a

este equipo consta en el anexo7.

6.2 TOMA DE DATOS

Constar los valores de medicion entregados por el instrumental utilizado durante la
operacion de la torre de potencia, los cuales deben ubicarse de manera ordenada,
de tal manera que facilite su empleo en la realizacion de los calculos
correspondientes, estos generaran los resultados que requerimos para Su

posterior analisis.
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A continuacién se detallan las variables que influyen en el funcionamiento, y que

cuantifican en el desempefio de la Torre de Potencia Solar

- Temperatura ambiente

- Humedad relativa

- Velocidad del viento

- Radiacion solar

- Temperatura de la cavidad del receptor

- Temperatura cuerpo negro

- Temperatura interna del receptor (agua — vapor)
- Temperatura de los espejos

- Presion de vapor del recipiente

- Presion de vapor posterior al estrangulamiento
- Angulo de inclinacion del heliéstato

- Velocidad de salida del vapor sobrecalentado

- Tiempo de salida del vapor sobrecalentado
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A continuacion se detalla un ejemplo de calculo, para determinar la potencia

generada en el sistema de Torre de Potencia Solar.

— Calculo de la irradiacion
Para determinar la radiacién en W/m?, recurrimos a la ecuacién de la recta,
gue proporciona el fabricante del instrumento utilizado para determinar la

irradiacion, la ecuacion es:
| =6,73x + 0,84 (6.1)

| =6,73(20 * 4,76) + 0,84

| =650,958 {ﬂ}
m

2

— Transformar de unidades a las presiones, de sistema ingles a sistema

internacional.

P

recipiente

=10 PSI

2
Precipiente = 10 100 2
9,8x2,2x2,54

Kg
m?

P

recipiente

=718924

— Caélculo del caudal
(6.2)
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Donde:

Al = &rea de la tuberia de V-

A2 = area de la tuberia de Y4

P1 = presion del estrangulamiento

P2 = presion del recipiente

p = peso especifico del agua

2(862,710 - 718,925)

Q=1171x10"° .
1000(1- 1171x107
6,937x10°°

3
Q=9,009x10"°
min

— Calculo del flujo mésico
(6.3)
Donde:

p = 1000 Kg/m®

m = 9,009°x10° %
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— Caélculo de la calidad

S, -5 (6.4)

¥ = 6,8307 —12032
6,2641

x =0,8984

— Céalculode h 4
h, =h; +(x*h) (6.5)

h, = 380,878 +(0,8984 * 2280,744)
h, =2429,8094
— Célculo de la potencia

m*(h, —h,)*1000 (6.6)
60

Potencia =

0,158 * (2747,42 — 2429,8094) * 1000
60

Potencia =

Potencia = 835,428 vatios

— La potencia del generador

Pyenerador = POteNcia * 0,80 (6.6)
Pgenerador = 8351421* O:8
P =668,34248 vatios

generador
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

7.1 COSTO DE MATERIALES Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Para determinar el costo de produccion del equipo, es necesario tener presente
conceptos que nos facilitaran la clasificacion y la determinacion del mismo.

Estos conceptos son:

- Materia prima directa: Son los costos de los materiales que intervienen o
son parte directa del equipo, tales como tubos cuadrados, espejos, vidrio,
etc.

- Materia prima indirecta: Son los costos de los materiales que intervienen
en el proceso de construccion del equipo pero no son parte del mismo,

como lijas, pintura, etc.
- Mano de obra directa: Son los costos de los procesos directos que son

parte de la construccion del equipo, como servicio de corte, roscado,
soldadura, etc.
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- Mano de obra indirecta:

forman parte de la construccion del equipo, como papel, pago a director y
codirector, transporte, etc.

- Imprevistos: Este rubro nos sirve para cubrir cualquier eventualidad que se
presente durante la realizacién del proyecto, y que no conste dentro de los
campos anteriores, y es igual al 10% del valor maximo establecido entre la

Son los costos de los procesos indirectos que no

materia prima directa, indirecta, mano de obra directa, indirecta.

7.2 COSTO GENERADOR ELECTRICO

Para realizar la seleccion de los generadores es necesario tomar en cuenta dos

parametros: la potencia requerida y el costo/beneficio.

En la tabla 7.1, se muestra algunos valores referenciales de costos de

generadores:

Tabla 7.1 Costo de Generadores

Tamafio de la Costo ($/Kw) de la Costo
Turbina turbina ($/m?)
0.2 Kw 13000 1000
0.4 Kw 5500 700
1 Kw 2500 430
2 Kw 2100 400
3.5 Kw 2000 390
4.5 Kw 1700 370
6.5 Kw 1500 350

Fuente: http://www.cubasolar.cu
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En la tabla podemos observar que los costos de los generadores aca descritos

disminuyen a medida que la potencia que generan aumenta. Esto se debe a

gque de esta manera los generadores se muestran competitivos con los

sistemas fotovoltaicos, porque en éstos los costos se mantienen casi

invariables.

7.3 REPORTE DE GASTOS REALIZADOS

Depreciacion
Es la deduccién anual del valor de la Torre de Potencia, es utilizado
para dar a entender que la inversién permanente en este proyecto ha

disminuido en potencial de servicio.

Se basa en criterios econdémicos, tomando en cuenta el tiempo

productivo en el cual se hace uso del mismo.

En este caso se realizara a través del método decreciente, ya que
nos permite hacer depreciaciones mas altas durante los primeros

afios, y mas bajo durante los ultimos periodos.

Las variables en consideracion para el caso se indican a

continuacion:

Mercado Potencial

Esta destinada al sector de generacion de electricidad, para
implementar en lugares donde el suministro de energia eléctrica es
escaso o nulo, siendo orientado explicitamente al Ministerio de
Energia No Renovables, organismo que est4d encargado de la

generacion y suministro de la energia eléctrica en el pais.

El cuadro de gastos de mano de obra se encuentra detallado en el anexo8.
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7.4 ANALISIS FINANCIERO

Para determinar la viabilidad de este proyecto, es necesario realizar un analisis
de los costos de venta de la energia producida de diferentes maneras, como
podemos observar en la tabla 7.2

Tabla 7.2 Comparacion de costo de venta de energia

Costo por Kwh
Tipo de Energia
(USD)
Edlica 0,02
Hidraulica 0,07
Térmica 0,06
Solar fotovoltaica** 8,75
Mareomotriz* 0,11
Nuclear* 0,06
Torre de Potencia Solar 25-44

Fuente: Salinas, R, Calvopifia P.
*Este tipo de energia no esta disponible en Ecuador.
**Energia utilizada en pequefias aplicaciones dentro del territorio Ecuatoriano.

De la tabla anteriormente expuesta podemos observar, que la energia edlica es
la que nos presenta el menor costo para el usuario, después de ella tenemos la
Energia Nuclear, Térmica, Hidraulica, Mareomotriz, Torre de Potencia Solar y
Solar Fotovoltaica.

El sistema de Torre de Potencia Solar es un sistema que produce energia a un
precio alto, comparados con otros sistemas de produccién de energia como
hidraulica y edlica. Pero también debemos tomar en cuenta que es un sistema

gue se encuentra en etapa de prueba , lo que hace que la energia producida
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sea de alto costo, pero, cuando se difunda su utilizacién, el costo de la energia
producida se reducira, como es usual cuando se utiliza alta tecnologia en la
produccién de energia, como podemos observar en la energia fotovoltaica, que
en sus inicios costaba miles de ddlares por vatio, en los 80°s su precios
decrecieron hasta 30 ddlares por vatio y asi continda hasta nuestros dias, en la

gue el costo se encuentra entre 5y 15 ddlares por vatio.

Es por esto que en paises que dedican fuertes sumas de dinero a la
investigacion de este tipo de energia se empieza a encontrar otros méetodos
para hacerla mas eficiente, mas barata y de mayor potencia, asi como nuevas
formas para almacenar el calor recibido durante el dia y asi, evitar que la
produccién de energia disminuya o se paralice durante la noche. Obviamente
esto hace que los costos se incrementen por la investigacion, pero cuando el

conocimiento se masifique, hara que los precios disminuyan.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

En el presente proyecto se desarroll6 una Torre de Potencia Solar, con el cual
se alcanz6 una potencia maxima de 835,428 vatios, este resultado nos permite
comprobar la funcionalidad y operatividad de este sistema de media y alta

temperatura.

Las mediciones realizadas los dias 12, 13, 16, 17, 18 y 19 de junio del 2008, en
las instalaciones del Campus Politécnico de la ESPE, ubicado en Sangolqui,
nos indican que el recurso solar es de 643 w/m?, recurso que es aprovechado
por el sistema de Torre de Potencia Solar para la generaciéon de vapor para su

posterior utilizacion en la produccion de energia eléctrica.

A través de los conceptos basicos de reflexion, refraccion y absorcién se ha
utilizado espejos planos, con una distribucion parabdlica para lograr la mayor

captacion de radiacion que reflejan estos, en un punto denominado foco de la
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pardbola, en el cual se encuentra el receptor, sitio en el cual se concentra la
mayor cantidad de energia solar, lo que hace posible la transformacién de la

energia solar en energia térmica.

Con este sistema se efectuaron las pruebas respectivas de operacién y
funcionamiento, con lo cual se ha determinado el recurso solar necesario para
la generaciéon de 500 w, asi como también las influencias meteorolégicas en el

funcionamiento de la Torre de Potencia Solar.

El sistema de Torre de Potencia Solar, es un equipo que sirve para la
implementacion en el Laboratorio de Energias, con el cual se pueden realizar
las practicas, como complemento de la teoria impartida en las aulas, del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (DECEM)

Este sistema tiene un mejor desempefio en condiciones de radiacién directa,
pues se obtiene una mayor concentracion en el receptor, obteniéndose
temperaturas hasta 152 °C, con lo cual calentamos el fluido de trabajo, no

cumple cuando se presenta condiciones de radiacion difusa.

Las condiciones meteoroldgicas influyen en el rendimiento de la Torre de
potencia, el viento contribuye al enfriamiento acelerado del receptor y de los
espejos, esto va en decremento de la concentracion de calor en el sistema,

obteniendo asi una disminucién de la presion, temperatura y flujo de vapor.

La temperatura de los espejos es igual a la ambiental, debido a las propiedades
propias, que hacen que el calor no se concentre en éstos y origina que se

transfiera hacia el receptor en su mayor parte.

El costo de energia obtenido por este tipo de proyectos es alto, debido a que

todavia se encuentra en etapas de investigacion y desarrollo.
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8.2 RECOMENDACIONES

La torre de potencia solar posee un mejor desempefo bajo condiciones de
cielo despejado, y, haciendo las pruebas en este estado, es posible obtener
igual o mejor producciéon de vapor, razon por la que es aconsejable la

utilizacién del sistema dentro de estas condiciones climaticas.

Se recomienda que los espejos y el vidrio frontal del receptor sean limpiados
antes de realizar las pruebas, de esta manera nos aseguraremos que no
existan pérdidas de superficie reflectante en los espejos, y sombras que se

proyecten en el receptor, en el vidrio frontal.

Se recomienda la utilizacion de equipo de proteccion para la vista, puesto que
el haz de luz que se proyecta es muy fuerte y puede causar dafio en la misma,
asi como quemaduras en la piel si se producen exposiciones prolongadas a la

luz emitida por el heliéstato.

El receptor es un recipiente sometido a presion, por lo que se recomienda
tomar en cuenta las precauciones respectivas al manipular este tipo de

calderas.

Para trabajos bajo condiciones de cielo parcialmente nublado, se recomienda
adicionar un helidstato, y cuando el cielo se muestra nublado se adicionar dos
heliéstatos de igual dimensiones al disefiado, de esta manera se concentrara la
mayor cantidad de radiacién solar, realizandose una compensacion por falta de

radiacion directa.

Invertir mas tiempo y recursos en la investigacion de este tipo de energias
alternativas, de esta manera disminuiran los costos de fabricacion y por
consecuencia, los de produccién, con esto los precios de esta energia seran

competitivos con los de las energias convencionales.
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Para la generacion de electricidad , se debe seleccionar la maquina eléctrica en
funcién de las necesidades y aplicaciones a la cual estad expuesta, asi es mas
econdmico elegir una maquina del tipo A, que una del tipo H, que depende
fundamentalmente de la temperatura y condiciones de trabajo.

Se recomienda que el periodo de funcionamiento del sistema de Torre de
Potencia Solar sea desde las 9 hasta las 15 horas, por ser en este intervalo de

tiempo se tiene una mayor radiacion solar.
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