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RESUMEN

La utilizacion de la energia solar para aspectos de generacion eléctrica,
calefaccidon, secado o generacion de calor para distintos propésitos es un
recurso del cual se puede aprovechar para cambiar el uso de combustibles
fésiles. En el presente proyecto consta la implementacion de una Central
Termosolar con fines de calefaccion doméstica, la cual después de ser
instalada se procedera a tomar datos con el objetivo de analizar y validar su
funcionamiento y asi determinar el calor que proporciona a cada componente
de la Central. Los principales componentes de la central termo solar son los
18 colectores cilindricos parabdlicos, el caldero y el intercambiador de calor.
Los CCP captaran la radiacion solar; estos deberan girar segun la posicion del
sol para que los rayos incidan perpendicularmente en el reflector cilindrico
parabdlico. La radiacidén proyecta se acumula en el tubo absorbedor y a través
de él se elevara la temperatura del aceite térmico. La eficiencia obtenida para
los CCP en este proyecto fue del 61.34%; la cual es muy favorable. El aceite
es transportado mediante tuberia hacia el caldero, donde calentara el agua.
La eficiencia obtenida para el caldero fue de 14.31%. Asi mismo, el agua, al
adquirir calor dentro del caldero sera llevado a través de tuberia hacia el
intercambiador de calor el cual tiene una eficiencia del 56% y esta dentro de
la Vivienda; el mismo transferira su energia calérica al aire que fluye por

accion de un ventilador. La eficiencia final del sistema se situ6 en 4.72%.

PALABRAS CLAVE:
e CENTRAL TERMOSOLAR
e COLECTORES CILINDRICOS PARABOLICOS
e CALDERO
e INTERCAMBIADOR DE CALOR
e EFICIENCIA
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ABSTRACT

The use of solar energy for generating solar energy, heating systems, drying
systems for different purposes is a resource which can be used to change the
use of fossil energy. This project is about the implementation of a solar power
plant; therefore, it is possible to heat a house. After the solar power plant is
installed, data will be taken and analyzed; furthermore, each component of the
solar power plant will be analyzed, and it will be determined the efficiency and
heat proportioned by each of the components. The principal components of
the solar power plant are 18 cylindrical parabolic collectors, a heather, and a
heat interchanger. The cylindrical parabolic collectors collect the solar
radiation; also, they must be turned depending on the hour of the day. The
radiation is accumulated in the absorber, so the oil temperature gets higher.
The efficiency obtained for the cylindrical parabolic collectors is 61.34%. This
oil with higher temperature is transported through piping to the heather where
the water increases its temperature. The efficiency obtained for the heather is
14.31%. Therefore, the water is transported to the heat interchanger which is
inside the house. The heat interchanger has an efficiency of 56%. These
energy is transmitted to the air which flows inside the house helped by a fan.
In the different tests, the principal parameters that were measured were
pressure and temperature of the different components of the solar power plant;
additionally, the efficiency of each component was measured. Finally the

efficiency for the system is 4.72%.

KEYWORDS

e SOLAR POWER PLANT

e CYLINDRICAL PARABOLIC COLLECTOR
e HEATHER

e HEAT INTERCHANGER

e EFFICIENCY



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El uso de energias renovables es una tendencia mundial actualmente, y
eso se basa en la necesidad del ser humano de dejar de depender de los
combustibles fosiles como recurso energético y cuyos residuos de combustion
durante afos, han llevado al creciente calentamiento global. Una alternativa
muy utilizada y en la que los investigadores tienen grandes esperanzas es el
aprovechamiento de la Energia Solar.

En las politicas establecidas por el actual Régimen se plantea el uso
progresivo de energias renovables. Sin embargo, segun la Organizacién
Latinoamericana de Energia (Olade) el Ecuador solo aporta con el 6,4%,
actualmente.

La estrategia estd destinada a promover el uso y desarrollo de estas
energias en zonas rurales, alineadas al Plan Nacional del Buen Vivir 2013-
2017 y en cuyo eje central se relaciona con la transformacion econdmica y
productiva del pais. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014)

Con datos estadisticos del sector eléctrico ecuatoriano para el 2011, la
energia renovable en el pais se divide en: 46% abastecida por potencia
hidraulica, un 1.97% perteneciente a biomasa, un aporte del 0.03% de energia
ellica y de manera minima, se obtiene un aporte del 0.002% de energia solar
fotovoltaica. A partir del afio 2013 se cuenta con la Central Edlica Villonaco de
16.5 MW vy el Proyecto Eolico Baltra de 2.25 MW. (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2014)
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La radiacién directa maxima promedio en Ecuador es de 5119 Wh/m2/dia,
registrando en la provincia de Loja, y valores promedio de hasta 2543.01
Wh/m2/dia, en varios sectores. En lo que se refiere a temperaturas
ambientales por region, tenemos: En la Costa las temperaturas medias oscilan
alrededor de los 28 °C (invierno) y los 25 °C (verano). (CONELEC, 2008)
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Figura 1 Insolacion Directa Anual Promedio
Fuente: (CONELEC, 2008)

La Sierra registra climas diversos con una temperatura media de 13.6 °C.
La region del Oriente mas préxima a la cordillera, acusa caracteristicas
subtropicales, con temperaturas que oscilan alrededor de los 20 °C; pero la

zona selvatica propiamente dicho muestra temperaturas de tipo ecuatorial,
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segun lo prueba el dato de que se registre una temperatura media de 24 °C
en el mes de julio y 25 °C en el mes de enero (EcuadorWorld).

El Ecuador cubre ingentes recursos econémicos en el pago de subsidios de
los derivados de petrdleo, por ejemplo en el caso del diésel utilizado para la
generacion termoeléctrica, el Ecuador gasta anualmente 2.5 millones de

barriles de diésel importado a un costo de $131.7. (Araujo, 2015).

Segun el panorama energético del Ecuador la matriz energética es un sector
estratégico para el gobierno del Ecuador; asi lo demuestran los planes que el
gobierno esta ejecutando.

El sector energético tiene una valiosa importancia en el aspecto
socioeconémico del Ecuador. En 2013 las provincias con mayor demanda
energética fueron Guayas con 6.300 GWh, seguida de Pichincha con 3.958
GWh, y Manabi con una demanda de aproximadamente 1.183 GWh.
(Sanchez, 2015)

El Gobierno Nacional del Ecuador esta invirtiendo en la construccion de ocho
megaproyectos hidroeléctricos, los cuales dotaran de energia suficiente para
el territorio nacional. Los resultados de la construccion de los megaproyectos
se veran a finales del afio 2022, esto permitirdn generar 15.725,27 GWh/afio.
El objetivo principal del actual gobierno ecuatoriano con respecto a la matriz
energética del pais es desaparecer el déficit de generacion eléctrica que tiene
el pais, mediante energias renovables. (MEER, 2014)

Con respecto a la Energia Solar en el Ecuador los niveles de radiacion en el
Ecuador son muy favorables debido a que su ubicacion geografica es en la
mitad del mundo. Lastimosamente esta fuente de energia no ha sido
aprovechada y tampoco ha sido desarrollada como lo ha sido la
hidroelectricidad.

El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER)
estd dando los primeros pasos para evaluar el recurso solar y utilizar esta
informacion como base para futuros proyectos. El proyecto emblematico del

pais en energia solar es el proyecto de bombeo solar para Tanlahua y
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Rumiucho en la parroquia de San Antonio de Pichincha. (Corporacion para la

Investigacion Energética, 2013).

1.2 Definicion del problema

En Ecuador no existen Centrales Solares Térmicas destinadas a la

investigacién, uso y obtencion de calor o energia para diversas aplicaciones.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Realizar la implementacién y ensayos de una central solar térmica de 18

kWt para calefaccion de una vivienda experimental.

1.3.2 Especificos

— Determinar las cargas térmicas para la calefaccion de una vivienda
experimental.

— Desarrollar el disefio de la instalacion térmica.

— Realizar el montaje y prueba de la Central solar Térmica.

— Caracterizar el sistema energético demandado al area de

calentamiento y recurso solar.



1.4 Alcance

Montaje de partes y componentes de la central termo solar asi como la
construccion de los elementos que permitiran la conexion de los mismos. Se
seleccionaran y adquiriran las bombas, tuberias y otros implementos para la
conexion y el correcto funcionamiento de la central termo solar.

El alcance del proyecto incluye ensayos y pruebas para la validacion de la
central solar térmica.

Los entregables de este proyecto seran la instalacion de la central termo

solar con sus respectivos planos de instalaciéon y memoria de calculo.

1.5 Justificacion e importancia de la investigacion

El proyecto esta destinado a aportar en la linea de Investigacion de Energias
Renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, al cambio de
la matriz energética del pais; y a su vez enfocada al Plan Nacional del buen
Vivir.

Cabe destacar que el Ecuador estd propulsando un cambio de su matriz
energética al afio 2020, actualmente del 34% en generacion térmica, 46% en
generacion hidroeléctrica, 12% con gas natural, 10% importacionesy el 1.97%
con biomasa, a un escenario del 86% en hidroelectricidad, 3% en generacion
térmica, 8% en energia renovable, 1% en importaciones y un 2% en gas
natural. (Villafuerte, 2012).



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Centrales Termosolares de media temperatura

El suministro limitado de combustibles fésiles y el impacto negativo de las
emisiones de CO2 en el medio ambiente mundial han impulsado el uso de
energias renovables. La energia solar concentrada es el mejor candidato para
proveer la mayoria de esta energia renovable, ya que es la mas rentable y
puede ser transportada a los centros poblados facilmente. La electricidad de
origen solar esta basada en dos sistemas basicamente los cuales son: los
sistemas fotovoltaicos y los sistemas térmicos. Los sistemas termo solares de
concentracion son el conjunto de elementos que utilizan la tecnologia basada
en la transformacién de la componente directa de la radiacion solar en energia
térmica a temperaturas elevadas, y esta energia térmica es transformada en
electricidad y/o calor, tanto para su uso inmediato, o bien como una fuente de
energia almacenable en forma de calor o en forma quimica. En todos los
casos mencionados se emplean concentradores basados en espejos 0 en
lentes. Actualmente existen cuatro tecnologias principales de sistemas termo
solares de concentracion, que sobresalen por su alto nivel de desarrollo,
mayor en unas que otras. (Ruiz, 2009).

La tecnologia mas extendida de ellas es la correspondiente a los canales
parabdlicos los cuales concentran la radiacién en una linea donde se sitta el
absorbedor. Le sigue en implantacion los sistemas de receptor central. La
radiacion concentrada incide sobre un punto en cuyas proximidades se coloca
el absorbedor (receptor central) y que, en todos los casos practicos, se sitia

en la parte alta de una torre por lo que también se llaman “de torre”. La tercera
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tecnologia mas desarrollada es la de discos parabdlicos la cual, concentra la
radiacion en un punto donde se sitia el correspondiente absorbedor o
receptor. Mas recientemente ha aparecido una nueva tecnologia de
concentracion, los reflectores o concentradores lineales de Fresnel, que al
igual que los concentradores parabdlicos concentran la radiacion en una linea
donde se coloca el correspondiente absorbedor.

Capacity Concen- Peak solar Annual solar  Thermal cvcle Capacity factor L:-l_nd use
unit MW tration efficiency efficiency efficiency (solar) m* MWh™ y~*
Trough 10-200 70-80 21% (d) 10-15% (d) 30-40% ST 24% (d) 6-8
17-18% (p) 25-70% (p)
Fresnel 10-200 25-100 20% (p) 9-11% (p) 30-40% ST 25-T0% (p) 4-6
Power tower 10-150 300-1000 20% (d) 8-10% (d) 30-40% ST 25-70% (p) B8-12
35% (p) 15-25% (p) 45-55% CGC
Dish-Stirling 0.01-0.4 1000-3000 29% (d) 16-18% (d) 30-40% Stirl. 25% (p) 8-12
18-23% (p) 20-30% GT

(d) = demonstrated; (p) = projected; ST steam turbine; GT gas turbine; CC combined cycle.

net power generation Capacity factor = solar operating hours per year

Solar efficiency =
Y incident beam radiation 8760 hours per year

Cuadro 1 Datos de rendimiento para varias tecnologias de concentradores
de energia solar

Fuente: (HANS MULLER-STEINHAGEN, 2004)
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Figura 2 Tecnologias para radiacion solar concentrada: al lado izquierdo
parabdlico y Fresnel, lado derecho torre y plato parabdlico

Fuente: (HANS MULLER-STEINHAGEN, 2004)

La aplicacion de estas tecnologias se extiende a diversos campos. Todas
emplean calor y/o electricidad. Por “parte solar’ se entiende los sistemas de
captacion y de absorcidén, mientras que el resto es el sistema convencional de
potencia. Existen también elementos de transicion energética entre una parte
y otra, normalmente intercambiadores de calor. (HANS MULLER-
STEINHAGEN, 2004)

Desde el punto de vista termodinamico lo 6ptimo seria que las instalaciones
fueran de cogeneraciéon y no sélo de generacion de electricidad, pero
actualmente se estan imponiendo estas ultimas, por lo que suponen una
menor emision de gases de efecto invernadero y la disminucion paulatina de
la dependencia de los combustibles fésiles en el sistema eléctrico.

Una central eléctrica termo solar estd compuesta de un sistema captador,
un sistema absorbedor, un sistema de conversion de potencia y, también
puede incluir un sistema de almacenamiento térmico y otro de combustibles

fésiles o renovables. El sistema captador es aquel que recibe la radiacion solar
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y la redirige y concentra sobre el absorbedor, donde se produce la
transformacion en energia térmica, casi siempre en forma de aumento de la
entalpia de un fluido. En circunstancias normales, la entalpia conseguida con
el absorbedor se transfiere a un ciclo de potencia, en el que obtiene el trabajo
que luego se transforma en electricidad y/o calor para alimentar algun proceso
consumidor de esta forma de energia.

Los sistemas de almacenamiento y los sistemas de aporte de calor con
diferentes sistemas energéticos adicionales permiten aportar energia en el
ciclo de potencia en momentos en que no hay radiacion solar, por lo que este
tipo de plantas con almacenamiento térmico y/o caldera adicional permiten
generar electricidad en funcién de la demanda, con los correspondientes

beneficios para el conjunto del sistema eléctrico.

Combustible
(biomasa/gas natural)

Figura 3 Central energética termo solar

Fuente: (Marin, 2010)
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2.2 Componentes de las Centrales Termosolares

Los sistemas con concentradores cilindricos parabdlicos son sistemas de
baja concentracion. Esta central esta formada por el conjunto de
concentradores cilindricos parabdlicos que se mueven con el sol
concentrando la radiacién en una tuberia ubicada a lo largo del foco, la cual
concentra el fluido de trabajo que transporta el calor adquirido. Estos sistemas
estan disefiados para seguir al sol a lo largo de un eje, predominantemente
en la direccibn norte sur. Los primeros sistemas con concentradores
cilindricos parabdlicos fueron instalados in 1912 cerca del Cairo, para generar
vapor para una bomba de 73 kWt que entregaba un caudal de 2000 m3/h para

riego.

Recorrido solar de este a oeste

Espejo cilindroparabdlico

Radiacion normal

______-'/ directa

Elemento colector
de calor

Motor empuje

Figura 4 Operacion y trayectoria diaria de un concentrador solar parabdlico

Fuente: (Abengoa Solar, 2012)

Una central termosolar consiste de en el conjunto de concentradores
cilindricos parabdlicos. Cada colector solar esta compuesto de los siguientes
subsistemas:

- El reflector cilindrico parabolico

- El tubo absorbente o colector
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- El sistema de seguimiento del sol

- La estructura metalica

2.2.1 Reflector cilindrico parabdlico

Es un espejo curvado en una de sus dimensiones con forma de parabola,
la misiéon del receptor cilindro parabdlico es reflejar y concentrar sobre el tubo
absorbente la radiacion solar directa que incide sobre la superficie. La
superficie especular se consigue a través de peliculas de plata o aluminio
depositadas sobre un soporte que le da la suficiente rigidez. Las peliculas de

aluminio tienen un gran porcentaje de reflectividad.

2.2.2 Tubo absorbente o colector

En este elemento recae el rendimiento global del colector, puede constar de
un tubo o de dos tubos concéntricos; en el caso de tubos concéntricos, el tubo
interior es de material metalico y es por el cual circula el fluido que se calienta,
y el tubo exterior es de cristal. El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo
gue posee una elevada absorbancia mayor al 90% y una baja emisividad, por
el interior de este tubo va a pasar el fluido de trabajo, pudiendo ser aceite
térmico. El tubo de cristal que rodea al tubo interior metalico tiene la doble
mision de reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo metélico y

de proteger de las inclemencias del clima debido a su recubrimiento.

2.2.3 Sistema de seguimiento del sol

El concentrador cilindrico parabdlico aprovecha la radiacién solar directa al

mMAaximo si existe un mecanismo de seguimiento solar automatizado que siga
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la trayectoria del sol a lo largo del dia. El sistema de seguimiento solar consiste
en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabolicos del colector

alrededor de un eje de seguimiento.

2.2.4 Estructura del concentrador

Consiste en la estructura del concentrador solar parabdlico. Las funciones
de la estructura son las siguientes
- Soporta los reflectores y colectores manteniendo un
alineamiento optico.
- Soporta fuerzas externas tales como el viento, granizo, lluvia,
etc.
Permite a los colectores rotar, por lo mismo los reflectores y colectores

pueden seguir al sol.

2.3 Concentrador cilindrico parabélico: PS10, PS20

En febrero del 2007, en Sanlucar la Mayor (Sevilla-Espafia), se puso en
marcha la primera central solar termoeléctrica conocida como PS10, con una
capacidad de 11MW de potencia.

Esta conformada por 624 heliéstatos con una superficie de 120 m? cada
uno, que concentran la radiacién solar en un receptor ubicado sobre una torre
de 115 metros de altura. Dicho receptor esta compuesto por 4 paneles
verticales de 5.5 metros de ancho y 12 metros de altura y esta encargado de
generar vapor saturado. Cabe sefalar que la PS10 proporciona 30 minutos
de almacenamiento energético aun cuando la radiacion solar es minima.

Con la potencia que proporciona esta central se evita emitir al ambiente
cerca de 6700 toneladas de CO: al afo, a la vez que permite abastecer de

energia eléctrica alrededor de 5500 hogares. (Echeverria, 2011).
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Figura 5 Central Solar Termoeléctrica PS10

Fuente: (Abengoa Solar, 2012)

El receptor de la estacion PS10 colocada en la parte superior de la torre
esta compuesta por una serie de paneles de tubos que operan a una
temperatura de aproximadamente 257 °C generando vapor saturado. Una
parte del vapor es almacenado en tanques acumuladores que posteriormente
es usado cuando la irradiacion solar es minima para la produccion de energia.
El resto de vapor acciona una turbina que genera electricidad.

El reflejo producido por los heliéstatos puede convertir alrededor del 17 %

de la luz solar en 11 MW de potencia eléctrica. (teknoPLOF, 2014).
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Figura 6 Esquema de Funcionamiento PS10

Fuente: (teknoPLOF, 2014)

Por otra parte la PS20 es la segunda plataforma solar de 20 MW de potencia
de iguales caracteristicas que la anterior. Es capaz de abastecer a 10000
hogares y ahorra la emision de alrededor de 12000 toneladas de CO: al afio.

Esta formada por 1255 heliostatos que conforman 153000 m? y en pleno
rendimiento produce mas de 150 toneladas de vapor por hora, trabajando a
una presion de 45 bares y a una temperatura de 253 °C. Para la PS20 el
receptor solar se aloja en el interior de una torre de 156 metros de altura.

Su receptor tiene mayor eficiencia y mejoras en los sistemas de control,
ético. (Energy, 2009).

operacion y en los sistemas de almacenamiento energ

Figura 7 Central Solar Termoeléctrica PS20

Fuente: (Edukavital, 2013)



2.4 Analisis Energético de Concentradores

2.4.1 Balance termo fisico del concentrador

2.4.1.1 Flujo energético sistema

Figura 8 Representacion del CCP para balance de energia

4

E1_;§:§

Figura 9 Flujo Energético CCP
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Donde:
grsc Calor de radiacion del cielo a la cubierta [W]
grpc Calor de radiacion del tubo absorbedor a la cubierta [W]
gepc Calor de conveccion del tubo absorbedor a la cubierta [W]
Orca Calor de radiacion de la cubierta al ambiente [W]
gcca Calor de conveccion de la cubierta al ambiente [W]
grep Calor de radiacion de la cubierta al tubo absorbedor [W]
Qu Calor util [W]

2.4.1.2 Balance energético de la cubierta
Ors.ct Yrp.ctUcp.c= Arc.at Ycc.at Yre g 2.1)

o= n-dgLh o T

S—Tc)

O s. r.s.c'(

Orpc=T 'd2'L'hr.p.c'(Tp - TC)

depc=* dp-L-hg+(Ty - Te)

p
Orc.a= ™ 'do'L'hr.c.a'(Tc - Tamb)

Occg= "7 -dO-L-he-(Tc —Tamb)

Qrcp=T™ 'dZ'L'hr.c.p'(Tc - Tp)

Donde:
hrsc Coeficiente de radiacion del cielo a la cubierta [W/m?°K]

hrpc Coeficiente de radiacion del tubo absorbedor a la cubierta [W/m?°K]
ho Coeficiente de conveccion al interior de la cubierta [W/m?°K]

hrca Coeficiente de radiacién de la cubierta al ambiente [W/m?°K]

he Coeficiente de conveccion del ambiente [W/m?°K]

hrep Coeficiente de radiacion de la cubierta al tubo absorbedor [W/m?°K]
Ts Temperatura de cielo ['C]

Tec Temperatura de la cubierta ['C]

Tp Temperatura del tubo absorbedor ['C]

T2 Temperatura de la superficie interna de la cubierta ['C]

T1 Temperatura de la superficie externa del tubo absorbedor [C]

Tamb Temperatura del ambiente [*C]
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2.4.1.3 Balance energético del absorbedor
ApwapBE+0Orcp=dytArp.ctdep.c (2.2)
Orecp=T™ 'dl'L'hr.c.p'(Tc - Tp)

Qu = maceite'Cpaceite'(TZ - Tl)
Orp.c=T™ 'dl'L'hr.p.c'(Tp - TC)

depc=* ~d1~L~ho~(Tp ~Tc)

Donde:

Aa, r1, d1 Area, radio, diametro exterior del tubo absorbedor [m?]
a Absortancia del tubo absorbedor

T Transmitancia de la cubierta de vidrio

p, pr Reflectividad del espejo, reflectividad el concentrador cilindrico
E, Ga Irradiancia [W/m?]]

d2 Diametro interior de la cubierta de vidrio [m]

do Diametro exterior de la cubierta de vidrio [m]

L Longitud del tubo absorbedor [m]

Maceite FIUjO Masico de aceite

Cpaceite Calor especifico de aceite

2.4.2 Eficiencia 6ptica

No=p T-a" Yy Fs-f (2.3)

Mo Eficiencia instantanea

Or Reflectividad del espejo 0.75-0.85

T Transmitancia de la cubierta de vidrio

a Absortancia del tubo absorbedor

y Factor de forma, depende de los errores en la pendiente del espejo y

de la distorsion que sufre la radiacién solar
Fs Error en el seguimiento

ft Factor de apertura no sombreada por soportes y absorbedor
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Los valores de los parametros anteriormente mencionados se usan

comunmente comprendidos entre 0.9 a 0.95.

np = PR ey -Fof;

PR = 0.85 Yy = 0.95
v = 0.95 Fg = 0.95
a = 0.95 fi == 0.95

ng = pRT "oy -Fgf, = 0.658

2.4.3 Calor util
dabs = Mo Aa Cd

Aa =15m-1.2-m

Donde:
gabs Calor absorbido [W]

Aa Area de apertura del concentrador cilindrico parabdlico [m?]

Gd Irradiancia

(2.4)

Para el célculo del calor Gtil proporcionado por los colectores se toma la

irradiancia mundial de 1000 W/m2
Gy = 1000-ﬂ
2
m

Uaps = No-Ag-Gq = 1.184 x 10°W

Ay = dabs ~ Ye'(Te ~ Tamb) Aabs
w
Ug = 10-——
m~-K
Agps = 7 -28.4-mm-15.m = 0.134m"
T = 140 °C

Tamp = 22 °C
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Para el coeficiente global de transferencia de calor (ver cuadro 2).

Heat Flow — to: Gas
J (stagnant)
from: h,=5-15 h,= 10— 100

Liquid (stagnant)
h, = 50 — 1,000

Liguid (flowing)
Water

h. = 1,000 — 3,000
Other Liguids

h, = 500 — 2,000

Boiling Liquid

Water

h,. = 3,500 —60,000
Other Liquids

h, = 1,000 — 20,000

Gas (natural
convection) through glass

he=5-15 U=1-2

Gas (flowing)
h.= 10 — 100

Liquid (natural
convection)

h. = 50 — 10,000

Liquid (flowing) Radiator central
water heating
he = 3,000 — 10,000 U =5-15
other liquids
. = 500 — 3,000

Condensing vapor
water U=5-20
h. = 5,000 — 30,000
other liquids

h. = 1,000 — 4,000

Room/outside air Superheaters

Steam radiators  Air heaters

Gas boiler
U= 10-50

0il bath for heating
U = 25—-500

Heating coil in vessel
water/water
without stirring
U/ = 50—250,
with stirring
U/ = 500—2,000

Steam jackets around
vessels with stirrers,
water

U/ = 300-1,000
other liquids
U = 150—500

Combustion
chamber
U= 10-40
+ radiation

Cooling coil
U = 500—1,500
with stirring
Heat exchanger
water/water
U = 900-2,500
water/other
liquids
U = 200—1,000
Condensers
steam/water
U = 1,000—4,000
other vapor/water
U = 300-1,000

Steam
boiler
U= 10—-40
+ radiation

Evaporators of
refrigerators
U = 300—-1,000

Evaporators
steam/water
U = 1,500—6,000
steam/other liquids
U = 300-2,000

Cuadro 2 Coeficientes de Transferencia de calor para varias aplicaciones

Fuente: (Kreith, Principles of Heat Transfer, 2003)

3
Ay = daps ~ Yo (Te —Tamb)-Aabs ~1.026 x 10°W

18000 -W
AQu

= 17.544

Entonces con los 18 colectores cilindricos parabdlicos con los que esta

formada la Central Termosolar, se logra alcanzar una capacidad de 18 kWt.



2.4.4 Eficiencia instantanea del colector

Uc'(Tc - Tamb)

1
Mc = Mo — R
Gy Ca
A
Cyi= —— = 1345
abs
Uc (Tc_Tamb) 1 _ 057
TN T e e,
d a
Donde:

Aabs  Area del tubo absorbedor [m?]

Uc Coeficiente global de transferencia de calor del CCP [W/m? °K]
Ne Eficiencia del concentrador cilindrico parabdlico

Ca Raz6n de concentracion, Relacion de concentracion

20

(2.5)

(2.6)

2.5 Alternativas para Sistemas de Acumulacién de Energia

Térmica

Estos sistemas de almacenamiento estan conformados por una serie de

tecnologias que almacenan energia térmica, para luego utilizarla cuando sea

necesario. La base de estos sistemas consta de la capacidad latente de

diferentes materiales de absorber, para luego mantener calor durante el

tiempo.

Estos sistemas pueden ser utilizados para balancear la demanda de energia

durante el dia y la noche. Los depositos de calor deben de mantenerse a una

temperatura mayor o menor a la del ambiente.
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2.5.1 Sistemas Pasivos:

Los sistemas pasivos se usan generalmente en el acondicionamiento
calorifico de edificios y tanto lo que sirve de colector como el sistema de
almacenamiento se encuentran incorporados en los distintos componentes de
mismo edificio, como: pisos, paredes, recipientes con agua y techos. El tipo
de almacenamiento de energia utilizado en estos sistemas es generalmente
por calor sensible.

Debido a que en estos sistemas las temperaturas de almacenamiento son
bajas, usualmente menores de 40 °C, se requiere de grandes volumenes del
material para ser almacenados. Por ejemplo, los distintos componentes de un
edificio que representan un gran volumen, pueden absorber energia durante
las horas de sol y posteriormente cederla durante la tarde o noche. Para poder
calcular la capacidad de almacenamiento de un material determinado,

necesitamos conocer sus propiedades como la densidad y el calor especifico.

2.5.2 Sistemas Activos

La caracteristica principal de los sistemas activos es que estos utilizan un
fluido de trabajo en movimiento que puede ser agua, aire, aceites o algin otro
fluido. Los principales componentes que intervienen en estos sistemas son: el
colector solar, la unidad de almacenamiento, sistemas de conversion y control
y el lugar donde se hace la descarga de energia.

Generalmente, el medio de almacenamiento es agua si por el colector se
hace circular un liquido. Similarmente, si en el colector circula aire, el medio
de almacenamiento seran rocas o piedras.

Las temperaturas alcanzan con este tipo de sistemas entre los 50 y 100 °C.
En este caso el almacenamiento de energia se puede dar por cualquiera de
los mecanismos siguientes, calor sensible, cambio de fase, reacciones

guimicas y estanques solares.
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2.5.3 Recogida directa de energia Solar

La recogida directa de energia solar requiere dispositivos artificiales
llamados colectores solares, disefiados para recoger energia, a veces
después de concentrar los rayos del Sol. La energia, una vez recogida, se
emplea en procesos térmicos o fotoeléctricos, o fotovoltaicos. En los procesos
térmicos, la energia solar se utiliza para calentar un gas o un liquido que luego
se almacena o se distribuye. En los procesos fotovoltaicos, la energia solar se
convierte en energia eléctrica sin ningun dispositivo mecéanico intermedio. Los
colectores solares pueden ser de dos tipos principales: los de placa plana y

los de concentracion.
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CAPITULO 3
ANALISIS HIDRAULICO Y TERMICO

3.1 Andlisis hidraulico del sistema

3.1.1 Dimensionamiento y seleccion de tuberia

Para el dimensionamiento de la tuberia se enlistara los parametros de
funcionamiento bajo los que va a operar la Central Solar Térmica:

e Por la tuberia de aceite debe circular aceite térmico a una
temperatura de aproximadamente 140 °C y la misma debe soportar una
presion de alrededor de 200 Psi que se genera por la accion de la
bomba y la temperatura del aceite.

e EIl circuito de aceite debe conectarse a los Concentradores
cilindricos parabdlicos mediante tuberia de 1 72" de diametro nominal.

e Para la conexidon de las bombas se utilizara tuberia de 1” de
diametro nominal; se utilizara el mismo tamafio de tuberia para
conectar el intercambiador de calor al circuito de agua.

Bajo los anteriores parametros se calculara el espesor requerido de
tuberia utilizando el Codigo ANSI B31.1 POWER PIPING, ya que el
mismo describe los requerimientos minimos de disefio, materiales,
fabricacion, montaje, pruebas e inspeccion para sistemas de tuberia de
potencia para generacion eléctrica, plantas industriales y sistemas de
calentamiento.

Cabe sefalar que se usara tuberia de acero con recubrimiento

galvanizado schedule 40 existente en el mercado nacional, fabricado
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bajo el estdndar ASTM A53 Gr. B. Para la tabla de propiedades de
tuberia (ver figura 10).

Caneria
ASTM A 53

Schedule 40

Presion
de prueba

(o [e[ALPL T [WIT] |

12 0 2130 277 161 127 071 067 066 700 4920
34 2690 287 215 169 1,656 1,16 085 700 49,20
1 3370 338 319 250 364 218 1,07 700 49,20
11/4 4240 356 432 339 813 385 137 1200 84860
11/2) 4830 368 516 4,05 1293 535 1,58 1.200 84,60

2 6030 391 693 544 27,66 9,18 199 2.300 162,10

Largo Normal: 21/2) 73,00 516 11,00 863 63,63 1743 241 2500 17540
6 metros

Recubrimiento: 3 8890 549 1439 1129 12565 2827 296 2220 156,00
Negro o Galvanizado

Figura 10 Propiedades de cafieria
Fuente: (IPAC, 2014)

Circuito de aceite
Calculo del espesor
Py-D
t = d o + CA
. 2(81-E + Pd-y) (3.1)
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Donde:

t Espesor de la tuberia [pulg]]

Pd Presion de disefio [psi]

Do Diametro exterior de la tuberia [pulg]
S1 Esfuerzo permitido [psi]

E Eficiencia de la union soldada

y coeficiente para materiales

CA Corrosion Admisible [pulg]

Parametros de disefo
Pq = 200-psi

Td =140 °C = 284 -°F
1. )
CA = =in D0 = 1.9-in
8

Coeficientes para material ASTM A53 Gr. B

y=04
Sq = 15000 -psi
E=1

Pqd-Do

+ CA =0.138-ir

2(S1-E+Pgy)
Entonces se selecciona la tuberia de 1 %" con las siguientes
caracteristicas:
e=0.145"
SCH: 40
Las caracteristicas de la tuberia se seleccionan de la tabla de

propiedades de tuberia (ver figura 11).



26

PROPERTIES OF PIPE

Schedule numbers and weight designations are in agreement with ANSI B36.10 for
carbon and alloy steel pipe and ANSI B36.19 for stainless steel pipe.

Nom| Schedule No. lweignt| out- | In- | wan | weignt [ Wt F | Outsiad Inside | Trans-
pipe | Carbon | Stain. |Desig- | side | side | thick- | per w:.at?_r surface | surface| verse
size | & alloy | |ess nation | diam. | diam. | ness | foot PerTL 4 per ft. | per fi. | area

steels steels in. in. in. Ib. fh'pe sq. ft. | sq. ft. | sq. in.

L 105 e 1.315 | 1.097 109 1.404 4090 | 344 2872 |.7448

40 405 Std. 1.315 | 1.049 133 | 1.678 L3740 | .344 | 2740 | .BS40

1 80 805 | X-Stg. | 1.315 957 A79 | 24T L3112 | 344 | 2520 | .T190
e 1.315 BT7 219 2.561 2614 | 344 2290 | .6040

160 . ces 1.315 815 250 | 2.850 | 2261 | .344 2134 | .5217

ves [ XX-Stg.] 1.315 599 .358 3.659 | 1221 J44 1570 | .2818

- 105 e 1.660 [1.442 109 | 1.806 | .7080 | .434 3775 | 1.633

1 40 405 Sed. 1.660 | 1.380 140 2272 | .6471 434 L3620 | 1.495

1 ; 8O B80S X-Stg. | 1.660 | 1,278 B 2.996 | .5553 434 .3356 | 1.283
160 S 1.660 | 1.160 250 3.764 | 4575 | .434 L3099 | 1.057

XX -Sig.| 1.660 896 | .382 5214 | .2732 434 2331 | 6305

P 108 ... | 1900 | 1.682 109 2,085 | .9630 497 4403 | 2.221

1 40 405 Std. 1.900 | 1.610 145 92.717 | .8820 497 4213 | 2.036
1§ 80 80S | X-Stg. | 1.900 | 1.500 .200 3.631 |.T7648 497 3927 | 1.747
160 . S 1.900 | 1.337 | .281 4,862 |.6082 A97 3519 | 1.405

. . XX-Stg.] 1.900 | 1,100 | .400 6.408 | 4117 497 2903 250

Figura 11 Propiedades de tuberia

Circuito de agua

Célculo del espesor

t=

I:)d'Do

2(S1E+Py:

y

Parametros de disefo
Pq = 200-psi

Tgq =140 °C = 284-°F

CA =

=.in

8

CA
)+

Do = 1.315:in

Fuente: (Megyesy, 2001)
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Coeficientes para material ASTM A53 Gr. B

y=04
Sq = 15000 -psi
E=1

Pd-Do

t:= + CA =0.134-ir

2(S1-E+Pg-y)
Entonces se selecciona la tuberia de 1" con las siguientes
caracteristicas:
e=0.134"
SCH: 40
Las caracteristicas de la tuberia se seleccionan de la tabla de

propiedades de tuberia (ver figura 11).

Presion de Prueba Hidrostatica:
S

Ppy = 1.3-Pd.s—z = 260 -psi (3.2)

3.1.2 Calculo de potencia requerida en bombas
Se calcula la potencia necesaria para las bombas de aceite como para la
bomba de agua.

3.1.2.1 Calculo de la potencia necesaria en bomba de aceite

La velocidad con la que la que el fluido se mueve es de 1 m/s.

La presién de entrada es la misma que la presion de salida ya que sale y
regresa al tanque de almacenamiento; por lo tanto la variacién de presion es
cero.

Se aplica la ecuacion de Bernoulli para fluidos en movimiento.

_ P,V p. W
H, -hfm+{—+j—+ ZE}L’S +¥+ .Z,] (3.3)

Donde
Hiotar Pérdida de carga [m]
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P2 Presion en el punto mas alto de la tuberia [Pa]

V2 Velocidad en el punto mas alto de la tuberia [m/s]

Z2 Altura maxima de la tuberia con respecto a la bomba [m]
P1 Presion en la entrada del tanque [Pa]

V1 Velocidad en la entrada del tanque [m/s]

Z1 Altura al nivel de la bomba [m]

p Densidad del aceite térmico [kg/m?]

g Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Para el calculo correspondiente, se requiere determinar previamente, la
velocidad de flujo de aceite en la parte méas alta del sistema [V2] y la pérdida
de carga en el recorrido del aceite por la tuberia.

Se procede a calcular con la ecuacion de la continuidad, la velocidad en el

segundo punto donde aumenta el diametro de la tuberia.

m
Vl = 1;
dq = 25.4-mm
2
7 -d
Ap = —= =5067x10 “m?
4
4 m3
Ql = Alvl =5067x10 —
S
dy = 41-mm
2
7 -d
Ay = — = —132x10 m?
4
ALV
Vy = =1 - 0384
A2 S
3

Qy = Vp-Ay = 5.067x10 -
S
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Donde

V1 Velocidad recomendada en la tuberia uno [m/s]
di Diametro uno de la tuberia [m]

Q1 Caudal que fluye a través de la tuberia uno [m3/s]
A1 Area de la tuberia uno [m?]

V2 Velocidad recomendada en la tuberia dos [m/s]
d2 Diametro dos de la tuberia [m]

Q2 Caudal que fluye a través de la tuberia dos [m3/s]

A2 Area de la tuberia dos [m?]

Se procede a calcular el nUumero de Reynolds.

p-Vy4-d
REY = # (34)

LW
Donde

p Densidad del aceite térmico = 873 [kg/m3]

di Didmetro de la tuberia a la salida del reservorio de aceite [m]
V1 Velocidad a la salida del reservorio de aceite [m/s]

v Viscosidad dinamica del fluido = 21.65 [cp] (centipoise)

Se obtiene el niumero de Reynolds igual a:
Rey = 1024.21 (Flujo Laminar)

Se calcula el factor de friccion con el diagrama de Moody (ver figura 12).



Diagrama de Moody
0.1 Ny T T T
0,09 |-\ Laminar Critical Transition I ! ! 4L
flow —zone zone Iy; 1]
0.08 PR l Complete turbulence, rough pipes —-
007 | HHIER Bl 0.5
0s R R 0.04
A S 5 -0.03
005 FHHLY N .
::_ia A - i i 002
i __éj i S 0015
NINECANN N = D 0.01
: N o N RS 0.008
/' om \),\ T . I
A\
‘% ‘ i 0.004
0.025 ? .
\ = Seut il 0.002
I sl - NS
| | | [ N .
002 ‘ e IR STT, 001
5 A < < 0.0008
Material fit mm ] \:~ T — A g
0,015 Glass, plastic 0 0 | | NN 4 0.0004
Concrete 0003003 090 [ 1 RN = =1
Wood stave 00016 05 ||| Smooth pipes NN 3 =1 0.0002
Rubbe, smoothed 0000033 001 N N PR ‘
Copper or brass twbing ~ 0.000005 00015 Tl ~ < 0.0001
Castiron 000085 026 T b1 8
0,01 | Gavanizedvon 00005 015 | T S 0.00005
T Wrought iron 000015 0046 NN ¢/D = 0.000005
0,000 |- Stainless stecl 0.000007 0002 B RN | N
Commercial steel 000015 o045 1] | L FJD=0.00000 RN !
poogli L L LTl | | i L e 9 . BEn=— 0.
10° 201093 456 8 104 21093 456 8105 21093 4 56 8106 21093 456 8 g7 210)3 456 8 108
Reynolds number Re

Figura 12 Diagrama de Moody
Fuente: (Mott, 2006)

Se obtiene un factor de rugosidad para la tuberia de 1 pulgadas
f=0.0625

Se obtiene un factor de rugosidad para la tuberia de 1 ¥2 pulgadas
f= 0.0625

Longitud total de la tuberia de 1 pulgada

L =4160 mm

Pérdidas por longitud en tuberia de 1 pulgada

2
P '—le 1 = 0.519
longl = g g T m
Longitud total de la tuberia de 1 %2 pulgada
L = 30930 mm

Relative roughness €/D

30

(3.5)
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2
P '—fL2 V2 = 0.352
long2 = 1" "5y T :352m

Pérdidas por longitud en tuberia de 1 %2 pulgada

Donde
f Factor de friccion
L1 Longitud de la tuberia uno [m]

L2 Longitud de la tuberia dos [m]

Perdidas por accesorios
Para la tuberia de 1 pulgada se tiene 6 codos, 2 llaves de bola, 1 valvula de
retorno, 1 entrada, 1 expansion.

Para la tuberia de 1 %2 inch se tiene 10 codos, y 6 accesorios T

Los coeficientes de friccion para accesorios (ver figura 13).
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VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Yalvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,0 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 902 de radio corto (con bridas) 0,20 32
Codo a 90? de radio normal {con bridas) 0,75 27
Codo a 90% de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 459 de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 45% de radio normal (con bridas) 0,40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0,35 -
Figura 13 Valores del coeficiente K en pérdidas singulares
Fuente: (Pitts, 1979)
Vi
P=k=x (3.6)
2xg
Donde
k factor de pérdidas el cual depende del tipo de accesorio
Pérdidas por expansion
Kexp = 0:2
2
Vi
P =K =0.01lm

exp e><p'2_.g



Pérdidas por entrada

2
Vi

P = Kapte:—— = 0.025m
entr == Tentr'

Pérdidas por salida
ksal =1.0

e 7% -3
Psal = Salz_g =751x10 m

Pérdidas por codos de 90 grados
kCOd =0.9

K 7% -3
PCOd = COd'Z_.g = 6.759 x 10 m

Pérdidas por valvula esférica
kV3.| =10

V2

2
Pyal = Kyg-—— = 0.075m
val val 2.9

Pérdidas por accesorios T
kt = 2

Pérdida por valvula de no retorno (check)

kC he =2

33
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2
V
-—2 =0.015m
2.9

P K

che = ®che

Pérdidas en accesorios en tuberia de 1 pulgada

Piub1 = 6:Pcod + 2-Pval + 1-Pche + Pentr + Pexp = 0241 m

Pérdidas en accesorios en tuberia de 1 % pulgada

PtUbZ = 1O'PCOd + 6~Pt+ Psal = 0.165m

Pérdidas totales en tuberia 1 pulgada

Ptot1 = Ptub1 + Plong1 = 0-761m

Pérdidas totales en tuberia de 1 %2 pulgada

Ptot2 = Ptub2 + Plong2 = 0-518 m

Total pérdidas por friccibn en ambas tuberias

Finalmente se calcula la potencia de la bomba

h\N = 22 - Zl + PtOtZ + PtOtl = 3.028 m

Whomba = »-9-Q1-hy = 0.017-hg

Donde:
hw Altura a vencer por la bomba

Whbomba Potencia de la bomba

El grupo de maestria de Energias Renovables don6 una bomba de aceite

la cual fue usada en el sistema. Las caracteristicas de la misma son:
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Tabla 1

Caracteristicas de la bomba para aceite SAER M — JET

Maximo caudal 10 m3/h
Altura maxima 92 M
Potencia méxima 2.2 kW

3.1.2.2 Caélculo de la potencia necesaria en bomba de agua

La velocidad con la que la que el fluido se mueve es de 1 m/s.

El agua debe vencer solamente las pérdidas por longitud y pérdidas por
tuberia.

Aplicamos nuevamente la ecuacion de Bernoulli para fluidos en

movimiento.

P, V] s
nghf Tt —+—+ 7, |- P +—L+Z|
ol pg 2g Pg 2g

Donde

Hrwotal Pérdida de carga [m]

P2 Presion en el punto mas alto de la tuberia [Pa]

V2 Velocidad en el punto més alto de la tuberia [m/s]

Z> Altura maxima de la tuberia con respecto a la bomba [m]
P1 Presion en la entrada del tanque [Pa]

V1 Velocidad en la entrada del tanque [m/s]

Z1 Altura al nivel de la bomba [m]

p Densidad del agua [kg/m?3]

g Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Para el calculo correspondiente, se requiere determinar previamente la
pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia. La tuberia es de
didmetro constante 1 pulgada.

m
V1 = lg
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d1 = 25.4-mm
eq = 4-mmr
xdq?
-4 2
A1 = =5067x10 "m
3

m
Qq = V4-Aq = 5.067 x 10~ * —
S

Se procede a calcular el nimero de Reynolds.

p-Vy4-d
Rey = L

11

Donde:

p Densidad del agua = 1000 [kg/m3]

d1 Diametro de la tuberia [m]

V1 Velocidad en el punto mas alto de la tuberia [m/s]

u Viscosidad dinamica del agua = 38900 [kg/m*s]

Se obtiene el numero de Reynolds igual a:
Rey = 38900 (Flujo Turbulento)

Se calcula el factor de friccion con el diagrama de Moody (ver figura 13).

e 0.15 = 0.0059
d 254
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Donde:

¢ Rugosidad

La rugosidad para diferentes materiales (ver figura 14), se ha usado el

valor de 0.15 mm para hierro galvanizado.

Roughness. £

Matenal ft mm
Glass, plastic 0 0
Concrote 0.002 0.03 09 9
Wood stave 00016 0.5
Rubber, smoothed 0.000033 0.01
Copper or brass tubing 0.000003 0.0015

ROTT T ATS 4

Galvanized iron 0.0005
Stainless steel O.000007 0.002
Commercial steel 0.00015 0.045

Ll | W N Y 1 el

Figura 14 Rugosidad en diferentes materiales

Fuente: (Pitts, 1979)

Se obtiene un factor de friccion para la tuberia de 1 pulgada
f=0.034
Longitud total de la tuberia de 1 pulgada
L = 9935 mm
Pérdidas por longitud en tuberia de 1 pulgada
Ly V4
Plong‘l = fd_12_g = 0.678m
Perdidas por accesorios
Para la tuberia de agua de 1 pulgada se tiene 10 codos, 1 accesorio T, 1
entrada, 1 expansion.
Los diferentes coeficientes para los accesorios (ver figura 14).
Pérdidas por expansion

kexp =0.2



exp exp’2__g =

Pérdidas por entrada

Kentr = 0.5
vy
P = Kopte-—— = 0.025m
entr entr 2.9
Pérdidas por salida
Keg = 10
2
Peg = Icsarv—z = 751107 °m
2-g

Pérdidas por codos de 90 grados
kCOd =0.9
Va2

2 _
PCOd = kCOd'Z_.g =6.759 x 10

3

Pérdidas por valvula esférica
kva| =10

2
Vo

Pyal = Kyar—— = 0.075m
val val' g

Pérdidas por accesorios T
kt = 2

Vy?

2.9

m

38
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Pérdida por valvula de no retorno (check)

Kehe = 2

P Kk

che = che’

Pérdidas en accesorios en tuberia de 1 pulgada
PtUb1 = 10'PCOd + 1Pt = 0.561m

Pérdidas totales en tuberia 1 pulgada

Piott = Pub1+ Plong1 = 1.239m

Finalmente se calcula la potencia necesaria de la bomba

hW = 22 - 21 + Pt0t1 =2.239m

Wyomba = ¢ 9-Q1hy, = 0.015-hp (3.7)

El grupo de maestria de Energias Renovables dondé una bomba de agua

para el sistema. La bomba fue usada para el sistema.

Caracteristicas
La serie de bombas IBD pertenece a la bomba de vortice que se acopla
directamente entre la maquina eléctrica y el cuerpo de la bomba. Poseen las
ventajas de la construccién mas simple, tamafio pequefio, peso ligero, alcanza
mas altura, pero con menos cantidad de flujo. Son adecuados para el bombeo
de agua limpia. Es especialmente adecuado para aplicaciones domésticas,
tales como el suministro de agua de pozo, piscina, etc.

Las caracteristicas técnicas de la bomba IDB-35 son las siguientes:
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Tabla 2

Caracteristicas de la bomba de agua IDB-35

Marca PIETRO
Modelo IDB-35
Potencia 0.5hp

Q. max 35 I/min

H. max 35m
Velocidad 2850 rev/min
Diam. Entra 1 pulgada
Didm. Salid 1 pulgada

3.1.3 Accesorios e instrumentaciéon del sistema

Los accesorios seleccionados para la instalacion del sistema han sido
elegidos de acuerdo al plano de instrumentacién generado los cuales se
encuentran en el ANEXO 1

3.1.4 Seleccion del aceite térmico y cantidad requerida en el sistema

La razén fundamental por la que se elige el aceite térmico es porque tiene
que circular por el campo solar, si fuera agua, a esa temperatura tendria que
tener una gran presion, lo que encarece todo el sistema, ya que se deben
emplear tuberias mas resistentes y bombas mas potentes.

Para la aplicacion de la central termo solar se ha escogido el aceite Shell
Heat Transfer Oil S2. El fluido térmico Shell Heat Transfer Oil S2 esta basado
en aceites base minerales de selecto refino y especialmente seleccionados
para ser utilizados en los sistemas de transmision de calor industriales.

Poseen una excepcional estabilidad térmica y a la oxidacion con un grado
minimo de formacién de lodos, por lo que mantienen sus caracteristicas

durante largos periodos de tiempo. (Shell, 2012).
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Propiedades
El fluido térmico Shell Heat Transfer Oil S2 posee las siguientes ventajas:

- Gran estabilidad térmica.

- Muy buena estabilidad a la oxidacion.

- Baja viscosidad para aumentar los coeficientes de transferencia
térmica.

- Adecuada bombeabilidad a bajas temperaturas.

- Baja presion de vapor y minima volatilidad / evaporacion en
servicio.

- No corrosivo

Tabla 3
Caracteristicas técnicas del aceite térmico

Shell Heat Transfer Qil S2

Caracteristica Método Valores Tipicos
Viscosidad cinematica, cSt ASTM D-445

= alC 151

= a40°C 25

= a100°c 4.7

= a200°C 1.1

= a300°c 0.57
Densidad a 15°C, kg/l ASTM D-4052 0.866
Punto inicial de destilacion, °C ASTM D-2887 355
Valor neutralizacion, mgkKOH/g ASTM D-974 < 0,05
Residuo carbonoso (Ensayo Conradson) ISO 10370 0,02
Corrosion al cobre (3 ha 100°C) IS0 2160 1
Punto de inflamacion, °C ASTM D-93 220
Punto de congelacion, °C ASTM D-97 -12

Fuente: (Shell, 2008)

3.1.5 Cantidad de aceite térmico requerida en el sistema
El aceite térmico parte desde el reservorio, circula por el circuito de
aceite térmico, asi como por el caldero.
Célculo de aceite en tuberias
Primero se calcula el aceite térmico para tuberias de 1 pulgada.

Diametro de tuberia interno = 25.4 mm



Calculamos el area de la tuberia por donde fluira el aceite térmico

7 odg®
Ap = —= =5067x10 “m?
4

Se calcula la longitud total de tuberia de 1 pulgada

Mangueras: 6 tuberias de 1 metro cada uno

Longitud de la tuberia en los concentradores: 32.22 metros
Longitud de la tuberia en el circuito de aceite: 4.16 metros
Longitud total: 42.38 m

L4 := 4160-mm+ 1750-6-3mm + 240-3-mm + 6-1000-mm = 42.38 m

Céalculo de volumen necesario

V1 = A1L1 = 21474L

Donde

V1 Volumen uno

Se calcula el aceite térmico necesario para tuberia de 1 ¥z inch

Diametro de tuberia interno = 41 mm

Se calcula el &rea de la tuberia por donde fluira el aceite térmico
2

Ay = = 1.32x 10 3m?

Longitud total de la tuberia de 1 % pulgadas en el circuito de aceite
Ly := 30930 -mnm

Céalculo del volumen necesario

Donde:

V2 Volumen 2
El aceite necesario en el caldero es de 159 litros.

El aceite total necesario es de 159 + 40.835 litros
Total= 199.835 litros

42
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Para esto se compraron 2 barriles de aceite térmico con un volumen total

de 318 litros. Los 118 litros sobrantes se pusieron en el reservorio de aceite.

3.1.5 Planos de instalacion Hidraulica
Los planos de instalacion hidraulica se encuentran ubicados en el
ANEXO1

3.2 Anélisis térmico del sistema

3.2.1 Andlisis térmico del Caldero

3.21.1 Calor necesario para calentar y evaporizar el agua

_ Magua®Pagua My-hrg  My-cpy
Qu= HSP ’(Tsat - Tred) "Thsp T hsp '(Trec - Tsat) (3.8)
Donde:

Magua Masa de agua [kg]

Cpagua Calor especifico de agua [kcal/kg K]

HSP Horas de sol pico [h]

Tsat Temperatura de vapor saturado del agua ['C]
Tred Temperatura de agua de la red potable ['C]
Trec  Temperatura de recalentamiento del agua ['C]
Mv  Masa de vapor de agua [kg]

htg Entalpia de evaporizacion del agua [kcal/kg]
cpv  Calor especifico del vapor de agua [kcal/kg K]

Pardmetros de funcionamiento del caldero y valores para el agua.
Tgqt = 92°C

Treg = 18°C
Trec = 120 °C
HSP = 42.hr  Tablas INAMHI

Magua = 500-kg



My i= Magua-0.05 = 25kg

_ kcal
CPagua = 1 ¢

hfg = 560~@
kg
cpy = 0.49-ﬂ
kg-K

Para las propiedades para el agua saturada (ver figura 15).

Con 5% de vapor

44



Propiedades del agua saturada
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Entalpia Coeficients

de Calor Conductividad de axpansion

Presion da Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dindmica, Mumerg volumétrica,

Temp.,  saturacion, o kg'm? zacion, Cp kg - K kWm. K wkg/m s de Prandtl, Pr B UK
[ Fg, KPa  Liquide Vapor A, klkg Liguido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapaor Liquida

0.01 06113 9998 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792 x 1072 0922 x 10°* 135 1.00 -0.068 x 10°%
5 0.8721 9999 00068 2490 4205 1857 0571 0.0173 1519 x 10 0934 x 107 11.2 1.00 0015 x 102
10 1.2276 9%9.7 0.0094 2478 4194 1862 0580 0.0176 1307 = 10°* 0946 x10% 945 100 0733x107
15 17051 999.1 0.0128 2466 4185 18A3 0589 0.0179 1138 x 102 0959x 10% 809 1.00 0I138x10?
20 2333 9980 0.0173 2454 4187 1867 0598 0.0182 1002 x 102 0973x10% 701 100 0I195x10°
25 3169 9970 0.0231 2442 4180 1870 0607 0.0186 0.891 x 10 0987 x 105 6.14 1.00 0247 %1072
30 4246 99.0 0.0304 2431 4178 1875 0615 0.018% 0798 x 10°* 1001 x 10°° 542 100 0294x10°7
35 5628 9940 0.0397 2419 4178 1880 0623 0.0192 0.720x 10°* 1016 x 10°% 483 100 0337 x10°
40 7384 9921 00612 2407 4179 1835 0631 0.019 0653 x10* 1.031x10% 432 100 O0377x1073
45 9.593 990.1 0.0655 23% 4180 1892 0637 0.0200 0596 x 10* 1.046x 10% 391 1.00 0415x10°7
50 1235 9881 0.0831 2383 4181 1900 0644 0.0204 0547 x10* 1.062x 10" 355 100 0451lx10°7
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0504 x 10°* 1.077x 10" 325 100 O04B4x10°
60 1994 ©9833 01304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x10% 1093 x 105 2593 1.00 0517 x10°7
65 2503 9804 01614 2346 4187 1926 04659 00216 0433 x 102 LI110x10% 275 100 0548x10°
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0663 00221 0404 x 10* 1.126x 10" 255 100 O0578x 107
75 3858 9747 0.2421 2321 4193 1948 0667 0.0225 0378 x 10* 1.142x 10 238 100 0607 x 107
80 4739 9718 02935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0355 x 10* 1189 x 10% 222 100 (QBE3 =107
85 5783 9681 0.3536 229 4201 1977 0673 0.0235 0333 x10°% 1L176x10% 208 100 O670x10°
90 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0315x10°% 1.193x10% 1% 100 0702x10°
95 B455 9615 05045 2270 4212 2010 0677 0.0245 0297 x 10* 1.210x 10" 1.85 100 0J16x 107
100 101.33 9579 05978 2257 4217 2029 0679 0.0251 0.282 x 10* 1.227 x 10-* 1.75 100 0.750 x 103
110 14327 9506 0.8263 2230 4229 2071 0682 0.0262 0255 x10°® 1.261x 10°% 158 100 0798x107°
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0683 0.0275 0232 %102 1.296x 10% 144 100 O0BEBx107
130 270.1 9346 1496 2174 4263 2177 0684 0.0288 0213 x 10 1330« 10" 133 1.01 0913x10°
140 3613 9217 1965 2145 4286 2244 0683 00301 0197 x10°® 1.365x 107" 124 102 0970x10°
150 475.8 9166 2546 2114 4311 2314 0682 0.0316 0.183x 10 1.399x 10" 116 102 1.025x10°
160 617.8 G074 3256 2083 4340 2420 0680 0.0331 0170 x 103 1434x10% 109 1.05 1I145x10°
170 7917 B97.7 4119 2050 4370 2450 0677 0.0347 0160 x 10* 1468x10% 103 105 1I78x10%
180 10021 8873 5153 2015 4410 2590 0673 0.0364 0.150 x 10°* 1502 x 10 0983 107 1210x 107
130 12544 8764 63BR 1979 4460 2710 06A9 0.0382 0.142 x 10 1537 x 10°° 0947 109 1280x 107
200 1553.8 B64.3 7.852 1941 4500 2840 0663 0.0401 0.134 x 10°* 1571 x10°% 0810 1.I1 1380 %107

Figura 15 Propiedades del agua saturada

Magua €Pagua

Fuente: (Cengel, 2007)

QU = HSP '(Tsat - Tred) +

Qu = 14.217 -kW

MV~hfg . Mv-cpv

HSP

’ (Trec N Tsat)
HSP

Se necesitan 14.217 kWt de energia calorifica para elevar la temperatura

del agua a su temperatura de evaporizacion.
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3.21.1.1 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor
Q= Uo'Ao'(Ti - Ta) (3.9)

Donde:

Uo Coeficiente global de transferencia de calor ['K/W]
Ao Area exterior del caldero [m?]

Ti Temperatura al interior del caldero ['C]

Ta Temperatura ambiente ['C]

Se conoce la longitud de los tubos al interior del caldero, al igual que la
temperatura a la que debe calentar el agua.

Ltubo = 1020-mm

T = 92°C

Coeficiente global de transferencia de calor

Ug = — L — _ (3.10)
Ro~|n(—_j Ro-ln(—) Ro-ln(—oj
Ro Ri R1 R2 1
. + + + + —
Ri-hg Ka Kais Ka he
= 1 (3.11)
2-n Ri-Lyypo ho
&)
In ?
Ryq = !
2:m 'ka"—tubo
&)
In| —
o R1
ais =
2-m ‘kais"-tubo
Ro
|n(5)
Ra2

2-m 'ka"—tubo
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Donde:

Ro Radio exterior de la cubierta del caldero [m]

Ri Radio interior del caldero, Resistencia Térmica por conveccion [m]
Ri1 Radio exterior del caldero [m]

R2 Radio interior de la cubierta del caldero [m]

ho Coeficiente de conveccion interna del caldero [W/m? °K]

Ka Coeficiente de conduccion del acero [W/m °K]

kais  Coeficiente de conduccion del aislante [W/m °K]

Ra1  Resistencia térmica de la plancha de acero interna del caldero ['K/W]
Rais  Resistencia térmica del aislante ['K/W]

Ra2z  Resistencia térmica de la plancha de acero externa del caldero ['K/W]

Donde los valores para las variables anteriores son:

W

k, = 60-——

a m-K
W
K,yic ;== 0.033.——
ais m-K

Y, _ 1.0
he =64 W
2
m~-K

Determinacioén del coeficiente de conveccion interna
Célculo de Reynolds
VA
inf
V

MaxX = 5. minimo

Se seleccidén el valor minimo para el calculo de la velocidad méaxima, con lo
cual obtendremos el valor de Reynolds
a:= 0.126-m
D := 0.03175-m
b := 0.06-m
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a-D _047m

2
[gj b’>—D = 0.055m

minimo = 0.047-m

Con la ecuacion de Donald Kern para intercambiadores de calor (Procesos
de Transferencia de Calor), se determina el régimen del fluido.

cm
Vinf = 5=
o H
Vf -— —kg
985.2-—3
m
Vine-a
inf m
V = —— = 0.067 —
maxX " 2.minimo s
ReYmax = VmaX'VRf — 4.16x10° Régimen de transicion (3.12)

Por la disposicién de los tubos dentro del caldero se utiliza la ecuacion para

este tipo de intercambiadores.

hy-D ]
2 _ 3969

D

b _ 189

D

n:= 0.57

Cq = 0.449

e = 0.649.

m-K
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Se obtiene el valor del coeficiente de conveccién interna

n
(C -Rey )-k
hy = e — e | T _ 1 061 x 10%.
D

W

m~-K
Con los valores de los diametros de la tuberia interna del caldero se obtiene
el valor del coeficiente global de transferencia de calor.

RO = 405.mm
Ri := 388-mm
Rl .= 394-mm
R2 = 404-mm
U0 = -~ ~ 1 - R = 2.15-—\2/
Ro~ln(—_) R0~In(—_) Ro-ln(—) Ro-ln(—o) m-~-K
Ro Ri Ri R1 R2 1
—— + + + + + =
Ri -h0 ka ka kais ka he

3.2.1.1.2 Calor perdido por el caldero y calor necesario
Qp - Uo'Ao'(Ti _Te)
Donde:

Qp  Calor perdido por el caldero [kWt]

T, = 365.15K

Te = 295K

Dg = 810-mm
Ao = = Do Ltupo

Qp = Up-Ag-(Tj — Te) = 391519-W

Calor necesario para evaporar el agua
Qn=Qu+ Qp = 14.609 -kW

3.2.1.2 Determinacion del nimero de tubos
3.2.1.21 Media logaritmica de la diferencia de temperatura

AT 5 — AT
ATml = 2 1

[AT 2)
Inf ——
AT 1



(3.14)
AT 5 = 323.15-K - 291.15.K = 32K

AT 1 = 413.15-K - 365.15-K = 48K

AT 5 — AT
ATml = # = 39.461 K

[AT Zj
Inf ——
AT 1

Qn Calor necesario para evaporizar el agua

Para:
ATml Temperatura media Logaritmica

ATz AT Variacion de temperatura

3.2.1.2.2 Factor de correccion

Factor de correccién para un intercambiador de calor de un solo paso en flujo cruzado con ambos fluidos no
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mexclados
1.0
’ 0.9
/ l \\ A
- 4.0\3.0 2.0 \1.5 JND.8 ND.6 \0A4 0.2
- 0.8
I, e —_— 1, &
N _— 0.7
17.
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0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura 16 Factor de correccién para un intercambiador de calor

Fuente: (Pitts, 1979)

Con la grafica anterior se obtiene el valor para el factor de correccion.

Fo = 0.78

Fec Factor de correccion

3.2.1.2.3 Coeficiente global de transferencia de calor de la tuberia



Dimensiones de la tuberia
d0 = 31.75-mm
= 13.14-mm

Mo = 15.87 -mm
Atubo = ™ 'do"—tubo

2
AtUbO =T dOLtUbo =0.102m

Para el Coeficiente global de transferencia de calor (ver tabla 2).

m2- K
Qn = Ut-2-Ayypo Niupos Fe-aTml
Qn

N = = 14.578
tubos
Ut' 2 'Atubo . FC-ATmI

Donde:

do, ro Diédmetro, radio exterior de la tuberia interna del caldero [m]
di, i Didmetro, radio interior de la tuberia interna del caldero [m]
Awbo Area del tubo interno del caldero [m?]

Ut Coeficiente global de transferencia de calor del tubo [W/m? °K]

Nwbos NUmero de tubos necesarios dentro del caldero
Por lo que se requieren 15 tubos.

3.2.1.3 Balance energético del caldero
Qu= Qs+ QL+ QR

Qp = Uo'Ao’(Ti - Te)

Qn= Qs+ QL +Qr+Qp

QN = Yo 2-Atubo “Ntubos -Fe-aTml
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(3.15)



Donde:

Qs  Calor sensible [W]
QL  Calor latente [W]
Qr  Calor requerido [W]

Qn  Calor necesario del caldero [W]

M
agua
Uo2-Atuho Niubos Fe-aTml = HS

M M
vapor g+ vapor

3.2.2 Anélisis térmico de la Vivienda
Las diferentes areas de la casa son:

Anuerta = 2:M-L-m = 2m’

A ~1m11-m=11m?

ventana -

Areas externas

3:m-1.65-m 2
Alateral =3m-225m+ # =9225m

2
Afrente = 4-m-2.25-m — A =59m

ventana Apuerta

=4-m-225m-A

2
Aposterior ventana = 7-9M

Areas internas

3-m-1.65-m 2

Alaterali =28m-225-m+ f =8.775m
2

= 38:m-225-m— A = 745m°

Aposteriori ventana

2
Apared = Materali * Afrentei * Aposteriori = 21.675M

P 'Cp'(Tsat‘Tred)+ bsp fat Thsp 'va'(Trec‘Tsat)+Uo‘Ao'(Ti‘
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Te)



Area del techo

2
Atecho =223m-4m = 8.92m

Area del piso

2
Apiso = 2:8:m-38-m = 10.64m

Area del intercambiador

Bl ]

A = 04-04-m = 0.16m"

inter
Donde:

Apiea  Area de la puerta [m?]
Aventana  Area de la ventana [m?]
Aiaera  Area lateral externa [m?]
Arene  Area externa de frente [m?]
Aposterior  Area externa posterior [m?]
Alaerai  Area interna lateral [m?]
Afentei  Area interna frontal [m?]
Aposteriori Area interna posterior [m?]
Apared  Area paredes internas [m?]
Atecho  Area del techo [m?]

Apiso  Area del piso [m?]

Ainer  Area del intercambiador [m?]

3.2.2.1 Célculo de calor perdido total
3.2.2.1.1 Célculo de calor perdido por las paredes
Qppared - Upared'Apared '(Tint_Tamb)

1 1

U = =

ared

P *R¢{ R+ Rpared + Ro
1

Ri= —
hj

R _ ©pared

pared = |

pared



U =
pared 1
—+ —

hi

= :|..2-m
S

Vviento

ho = 28+ 3-Vyiento

hg = 6.4-l
2
m~-K

epared = 10-cmr

W
k =029%.——
pared m-K

m
V'-.FE-‘FIJ[ = 10 19-;

V

inter " vent

2 2
= 04-04-m = 0.16m

m

Vgp = ———— = 0682 —

Alat1

5

54
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- M
v o= 1516107 ). —
5

4-Ajats
H= = 2571m
Ijparerﬂ

Vyn-DH

R, = = 1174 % 10°
ey 1

Pr = 0.7300
n=03
k = 002514

Aplicamos la férmula de Ditus Botter

0.8 N
0.023-R -Pr-
i (3.16)

U =
pared 1
— + —

hj

Tamb = 8 °C

Tlnt = 18 OC

Qppared = Apared Upared*(Tint = Tamb) = 234.645W (3.17)

Donde:

Qppared Calor perdido por pared [W]

Tint  Temperatura interior ['C]

Tamb Temperatura ambiente ['C]

Upared Coeficiente global de transferencia de calor [W/m? °K]

Rpared Resistencia térmica de la pared ["'K/W]
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Ro Resistencia térmica exterior ['K/W]

Ri Resistencia térmica interior ['K/W]

hi Coeficiente de conveccion al interior de la casa [W/m? °K]
kpared Coeficiente de conduccion de la pared [W/m °K]

epared ESpesor de la pared [m]

ho Coeficiente de conveccion al exterior de la casa [W/m? °K]
Vvent Velocidad del ventilador [m/s]

Aineer  Area del conducto de salida del aire del intercambiador [m?]
Aian  Area lateral 1 [m?]

Vdan  Velocidad del aire al interior de la vivienda [m/s]

Ppared Perimetro de la pared [m]

DH Diametro hidraulico para el célculo del nimero de Reynolds [m]

3.2.2.1.2 Célculo de calor perdido por el techo

Por conveccion

Qpctecho = Ytecho 2 Atecho '(Tint - Tamb) (3.18)
U 1 1
techo = =
IRt Ri+Riecho+ Ro
e
techo 1
R = — R - R. - —
| ared o]
hi P kt(i'ChO ho
1
U =
ared
P 1 ©techo 1
hi ktecho ho
€techo = 4-MmM
wW
k = 0294 ——
techo m-K
1 W
UteChO = o = 16742—
1 techo 1 m<-K
hi ktecho ho

Qpctecho = Utecho'z"a‘techo'(-rint_Tamb) = 298.724W (3.19)



Donde:

Qpctecho Calor perdido por conveccion en el techo [W]

Utecho Coeficiente global de transferencia de calor del techo [W/m? °K]
Rpared Resistencia térmica de la pared ['K/W]

etecho ESpesor del techo [m]

kiecho Coeficiente de conduccion térmica del techo [W/m °K]

Por radiacion
Qpr‘techo = 2"A‘techo'hrc'(-rint - Tamb)

3
hyc= 4-2techo o - TM

Stecho = 05
o = 56710 °. ;N -
m--K
T+ T
Tm = ML amb _ ee 1ek
2
3 W
hre = 4-stechore - TM® = 2657 ——
m--K

Qpr‘[ec:ho = 2"A‘techo'hrc'(-rint _Tamb) = 474.012W

Qiptecho = Qpctecho + Qprtecho = 772.736W

Donde:
Qprtecho Calor perdido por radiacion en el techo [W]
hrc Coeficiente de radiacion del techo [[W/m “K]

ctecho Emisividad del techo

3.2.2.1.3 Calculo de calor perdido por el piso
Apiso 'kpiso '(Tint - Tpiso

Qppiso =
ppiso
\/”'O‘piso't

Tpiso = 7°C

57
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2
m

S

apiso = 07510

W
kpiSO = 14W
t:=1-hr

kpiso '(Tint - Tpiso)

-J“ 'O‘piso't

. Apiso '

3
Qppiso = =1.779% 10°-W

Donde:
Tpiso Temperatura del piso ['C]

o piso Coeficiente de difusividad térmica del piso [m?/s]

kpiso Coeficiente de conduccion térmica del piso [W/m °K]
t tiempo [hr]
Qppiso Calor perdido por el piso [W]

3.2.2.1.4 Calculo del calor perdido por cambio de aire

Qpca = I\laire'Vaire'Paire'Cpaire'(Tint - Tamb) (3.20)
3-m-1.65:
Vgire == 38:M-2.8m-2.25.m + 4-m~¥ _ 3384m°
= 1.007 J

CPaire = *- WK

kg
paire = 12042

m

1

Najre = 1'm
Qpca = Najre Vaire P aire CPaire’(Tint~ Tamb) = 0-114W

3
Qiperdidas = Qppared ™ Piptecho + Cppiso * Cpca = 2:787x10°W

Donde:
Qpca Calor perdido por el cambio de aire [W]

Naire NUmero de cambios de aire



Vaire Velocidad de aire [m/s]

paire Densidad del aire [kg/m?3]

Cpaire Calor especifico del aire [J/kg “K]
Qtperdidas Calor total de pérdidas [W]
Qppared Calor perdido por pared [W]
Qtptecho Calor perdido por el techo [W]

3.2.3 Andlisis térmico del Intercambiador de Calor

3.2.3.1 Dimensionamiento del coeficiente del intercambiador de calor
Qn = Uintercambiador “Ntubos “Atubo *Fc-ATml

Qn = Qiperdidas
Ltupo = 70-cm

dext = 12.7-mm
2
AtUbO =T 'dext'l_tubo =0.028m
AT o — AT
ATml = #
[AT 2]
In| ——
AT 1
AT 5 = 35°C-8°C = 27K

AT 1:=80°C-18°C =62K

AT 2= AT 1
ATml = ———— =42.103K
[AT 2}
Inf ——
AT 1
Fe = 092
N @n 50.064
tubos = - oY
Uintercambiador '(Atubo -Fe-aTml )

Se eligen 51 tubos
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3.2.3.2 Efectividad del intercambiador de calor

Thi— Tho
Sh =
Thi— Tei
Thl = 140 °C
Tho = 50 °C
Te = 18°C
T =T
ep = =000 = 73.77
Thi— Tei
Donde

Qn Calor necesario la calefaccion de la casa [W]

60

(3.21)

Uintecambiador Coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador

[K/m? °K]

Nwbos NUmMero de tubos
Awbo Area del tubo [m?]

Fe Factor de correccion
Lwbo Longitud del tubo [m]

dex Diametro exterior [m]



61

CAPITULO 4
MONTAJE Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 Ensamblaje de componentes

4.1.1 Proceso de ensamblaje de componentes, registro fotografico

a) brdjula: Identificacién del norte
mediante brdjula, esto se hace
para que la trayectoria del sol

influya directamente en los
concentradores.

b) Obra civil: Construccién de obra civil
para el montaje de los
concentradores.

Continua ===
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c) Concentradores cilindricos d) Instalacion de componentes:
parabdlicos: Montaje de Montaje de bomba de aceite, bomba
concentradores cilindricos de agua, reservorio de aceite,
parabdlicos con su respectivo intercambiador de calor.

soporte.

e) Instalacion Hidraulica: Instalacion f) Sistema de seguimiento del sol:

de tuberias que conectan los Construccion de sistema para
concentradores cilindricos seguimiento del sol.

parabdlicos con la vivienda,
caldera, intercambiador de calor.

g) Barril de aceite térmico: Colocacion h) Instrumentacion: Instalaciéon de
de aceite térmico en el reservorio instrumentacion para el sistema.
para el aceite y en el caldero

Continua =)
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i) Laminas reflectoras: Colocacién de
laminas reflectoras en los
concentradores solares parabdlicos.

i) Instalacion eléctrica: La central consta
de diferentes componentes que
necesitan energia eléctrica.

ﬁ j v -

B 2

k) Detalles: Instalacién de techo para

proteccion de bombas de agua y aceite.

[) Central termosolar: Puesta en marcha de la

central termosolar

Cuadro 3 Proceso de ensamblaje de componentes

4.2 Determinacion de parametros operacionales

Los parametros del ensayo a ser obtenidos son los siguientes:

Radiacion:

Radiacion solar [W/m2]
Temperaturas:
Temperatura ambiente ['C]

Temperatura al interior de la vivienda ['C]

Temperatura de entrada de aceite en los colectores ['C]



Temperatura de salida del aceite en los colectores ['C]
Temperatura de entrada de aceite en la caldera ['C]
Temperatura de salida de aceite en la caldera ['C]
Temperatura del suelo de la vivienda ["C]

Presiones:

Presion de entrada del aceite en los colectores [PSI]

Presion de salida del aceite en los colectores [PSI]

Presion de entrada de agua en el intercambiador de calor [PSI]

Presion de salida del agua en el intercambiador de calor [PSI]

Humedad relativa:
HR1= humedad relativa al interior de la vivienda

HR2= humedad relativa al exterior de la vivienda

64

El intervalo de tiempo para toma de datos: 10 minutos durante 4 horas

Los datos obtenidos deberan ser registrados en la siguiente tabla

COLECTORES CILINDRICOS
Fecha: PARABOLICOS
Temperatura (°C) Presion (Psi)
Ho | Tiempo | Radiacién Velocidad del Entrada | Salida Entrada | Salida
ra (min) (W/m?) viento (m/s) Aceite Aceite Aceite Aceite
CALDERA INTERCAMBIADOR DE CALOR
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Presion (Psi)
Entrada Salida Agu Entrada Salida Entrada Salida
Aceite Aceite a Agua Agua Agua Agua
VIVIENDA AMBIENTE SUELO
Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura

(°C)

Relativa (%)

°C)

Relativa (%)

0

Cuadro 4 Registro de datos
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4.3 Procedimiento de pruebas

4.3.1 Equipo utilizado

Tabla 4
Instrumentacion utilizada
EQUIPO CARACTERISTICAS

Pantalla LCD con retroiluminacién e

indicadores de funcién

Tiempo de respuesta: 150ms
Temperatura de operacion: -4 a 510 °C
Resolucién: 0.1 °

Humedad de operacion: 10% a 90%

Fuente de energia: Bateria 9V

Peso: 163g /5.7 oz.
TERMOMETRO INFRARROJO Dimensiones: 146 X 104 X 43 mm (5.7

X4X1.6")

LCD funcidn doble de 5 digitos
Velocidad del aire: m/s, km/h, ft/min.
Flujo de aire: MCM (m3/min) and PCM
(ft3/min)

Temperatura: °C y °F

Temperatura de operacién: 0 a 50°C (32
a 122°F)

Humedad de operacion: Max. 80%

humedad relativa
ANEMOMETRO Dimensiones: 200.0 x 76.2 x 36.8mm
(7.9 X3.0 X 1.5"

Continua ===
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EXTECH

HIDROTERMOMETRO

Medicion de humedad relativa vy
temperatura al exterior del area de

ensayo y al exterior

Marca EXTECH

SENSOR DE TEMPERATURA 'Y HUMEDAD
DHT 11

Medicibn de humedad relativa vy
temperatura al exterior del &rea de

ensayo y al exterior

Funcionamiento mediante un

controlador arduino uno.

MANOMETROS

Registro de presion del fluido al ingreso

y salida del sistema

Rango de operacion: 0 -200 PSI

TERMOMETRO

Registro de temperatura del fluido al

ingreso y salida del sistema

Rango de operacién: 0-180 ° C
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4.3.2 Método a utilizar
- Verificar el estado general de las conexiones y la instrumentacion
disponible.
- Encendemos las bombas de aceite y agua.
- Encender el ventilador del intercambiador.
- Regular los concentradores solares parabdlicos segun la hora del dia para
el maximo aprovechamiento del sol.
- Cuando las condiciones se han estabilizado, iniciar con la toma de datos en
intervalos de 10 minutos durante 4 horas especificamente de 10:00 a 14:00
horas, para ello se debera apoyar de un cronémetro y anotar los datos
obtenidos en la tabla elaborada para este propdsito.
- Toma de los siguientes datos:

e Temperatura del aceite en la entrada en los concentradores

e Temperatura del aceite en la salida en los concentradores

e Radiacion solar en el ambiente exterior

e Velocidad del viento

e Presion de entrada del aceite

e Presion de salida del aceite

e Temperatura de entrada del aceite en el caldero

e Temperatura de salida del aceite del caldero

e Temperatura del agua en el caldero

e Temperatura de entrada del agua en el intercambiador de

calor

e Temperatura de salida del agua en el intercambiador de calor

e Presion de entrada del agua en el intercambiador de calor

¢ Presion de salida del agua en el intercambiador de calor

e Temperatura al exterior de la vivienda

e Humedad relativa al exterior de la vivienda

e Temperatura al interior de la vivienda

e Humedad relativa al interior de la vivienda

e Temperatura del suelo



4.4 Toma de datos

Los datos obtenidos se encuentran en el ANEXO 2

68
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacion del sistema

5.1.1 Concentradores cilindrico parabdlicos

Para analizar de manera cuantificada el calor proporcionado por los
concentradores en base a los datos obtenidos mediante las pruebas, se
determinara los valores del coeficiente global de pérdidas del tubo absorbedor
y la temperatura de salida tedricas.

5.1.1.1 Coeficiente global de pérdidas del tubo absorbedor

-1
A
u{ P F L } (5.1)
(he+hr.c.a)'Ac hrp.c

Fuente: (Duffie y Beckman, 2013)

Donde:

Ap Area del tubo absorbedor [m?]

Ac Area de la cubierta de vidrio [m?]

he Coeficiente de conveccion entre la cubierta y el ambiente [W/m? °K]
hrca Coeficiente de radiacion de la cubierta al ambiente [W/m? °K]

hrpc Coeficiente de radiacion del tubo absorbedor a la cubierta [W/m? °K]

El coeficiente de conveccion entre la cubierta y el ambiente se calcula
mediante la expresion para flujo turbulento:

heD
e ~ocC 08 .04
= 0.023-Regq  Pr (5.2)

kaire
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Las propiedades del aire se obtienen realizando un promedio de la

temperatura del aire ambiente y la superficie exterior de la cubierta de vidrio.

Para obtener el coeficiente de radiacion de la cubierta al ambiente se usa la

ecuacion:
3 W
Nrc.a= 4o¢c Tprom ( > j (5.3)
m~-°C
Donde:

o Constante de Stefan Boltzman (5.96697x108 W/m?°K%)
e Emitancia de la cubierta de vidrio

La temperatura es el promedio entre la cubierta y el aire ambiente

Y por ultimo para encontrar el coeficiente de radiacién del tubo absorbedor

a la cubierta se utilizara la expresion:

2 2
c-(Tp + T )(Tp+TC)
hr.p.C: 1 . (1 e )'A —2 (5.4)
P, 1 N c)p m*.°C
£p ch ecAc
Donde:

Tp, Tc Son las temperaturas del tubo absorbedor y la cubierta,

respectivamente ['C]

Ep, Ec Representan las emitancias del tubo absorbedor y la cubierta,

respectivamente
Ap, Ac  Pertenecen a las areas del tubo absorbedor y la cubierta,

respectivamente [m?]
Fpc Es el factor de interseccion entre el absorbedor y la cubierta
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5.1.1.2 Calor util
U

Q= Fr-Aa-{S - C—-(Te - Tamb)} (5.5)
a

Fuente: (Duffie y Beckman, 2013)

Donde:

Fr Factor de remocion de calor

Aa Area de apertura del concentrador [m?]

S Radiacién absorbida por unidad de area iluminada [W/m? °C]
U Coeficiente global de pérdidas del tubo absorbedor

Ca Relacion de concentracion

Te, Tamb Temperaturas de entrada de aceite y ambiente ['C]

Para llegar a obtener el valor del calor Gtil se necesita obtener primeramente

otros valores correspondientes al funcionamiento del sistema.

5.1.1.2.1 Coeficiente de conveccion del aceite térmico al interior del tubo
absorbedor
Como el fluido opera bajo el flujo laminar y la conveccion es forzada se usa

la ecuacion de Dittus - Boelier:

" Oip
K
Fuente: (Pitts, 1979)

Donde el valor de “n” en este caso es igual a 0.4 porque se calienta el fluido

33

Nup = = 017-Rep " .pr" (5.6)

5.1.1.2.2 Radiacion absorbida por unidad de area iluminada

Para determinar la radiacién absorbida por unidad de area iluminada se
utiliza la expresion obtenida en el Capitulo 2 “Eficiencia optica” y se la

multiplica por la Irradiancia de la zona donde estan ubicados los colectores

© W
S =156y L > } (5.7)

cilindricos parabdlicos.
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5.1.1.3 Relacién de concentracion
Es la relacion entre el area de apertura de la parabola reflejante y el area
del absorbedor. El area de apertura es la seccion de incidencia neta de

radiacion solar directa.

Es necesario que el valor sea igual o mayor a 10.

5.1.1.4 Factor de eficiencia del colector

Este factor considera la resistencia de transmision de calor del ambiente
hacia la superficie absorbente, resultando una relacibn que demuestra la
resistencia de transferencia de calor desde el fluido y la pared del absorbedor

hacia el aire ambiente.

(5.8)

Donde:

Do, Di Son diametros exterior e interior del tubo absorbedor,
respectivamente [m]

ht Coeficiente de conveccion del aceite térmico al interior del tubo
absorbedor

kp Conductividad térmica del tubo absorbedor

5.1.1.5 Factor de fluido en los CCP
Dentro de este factor estan las siguientes variables:

~Ay-UFge

P
r ac'®p Mac Cp
A\1l-e

ec ApUYUFec

F
F

m

Fe = (5.9)



73

Donde:
m Flujo masico de aceite [kg/s]

Cp Calor especifico del aceite a presién constante

5.1.1.6 Factor de Remocion del calor
El factor de remocion de calor esta dado por la expresion:
Fr= FecFi
5.1.1.7 Temperatura esperada de salida del fluido
Se puede calcular la temperatura de salida del aceite térmico conociendo
su temperatura de entrada a los concentradores cilindricos parabdlicos y
sabiendo el calor ganado por radiacion solar. Para eso se utiliza la expresion
siguiente:
Qut

Tef= To+ ———
sf e
mac'cp

(5.10)

5.1.1.4 Eficiencia del colector
Se obtiene de la relacion entre el calor Gtil y la radiacion directa que incide

sobre el area de apertura del concentrador.
Qu

= (5.11)
Gg-Aq

¢

Con las ecuaciones anteriormente indicadas se procede a analizar los datos
obtenidos, para lo cual se utilizara tablas relacionadas a propiedades del aire

y aceite a diferentes temperaturas (ver figura 17).
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Propiedades del aire a |a presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Ndmero

Temp., Densidad,  especlfico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,°C p. kgim? e kg - K k, Wim - K @, m2fs? 1, kgim - s v, m?/s Pr

—150 2.866 983 0.01171 4.158 % 10-6 8.636 x 10-6 3.013x 106 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°° 1.189 % 10°° 5.837 % 10°¢ 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10°° 1.474 x 10°° 9.319x 10°° 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1.356 % 10°% 1.527 % 10°° 1.008 x 10°° 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-% 1.579 x 10-° 1.087 x 10-% 0.7425
—20 1.394 1 005 0.02211 1.578 % 10-3 1.630 x 10-° 1.169 x 10-5 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 % 10°% 1.680 x 10°° 1.252 x 10°° 0.7387
0] 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 10°° 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 % 10°% 1.754 % 10°° 1.382 x 10°° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-% 1.778 x 10-° 1.426 x 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-3 1.802 x 10-5 1.470 x 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 % 10°° 1.825 % 10°° 1.516 x 10°* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 % 1073 1.849 x 10°° 1.562 x 1073 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 % 10°° 1.872 x 10°° 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10-% 1.895 x 10-° 1.655 x 10-% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-3 1.918 x 10-5 1.702 x 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 % 10-° 1.941 »x 10-° 1.760 x 10-5 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10°° 1.963 x 10°° 1.798 x 10°° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 % 10°° 2.008 % 10°° 1.896 x 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-% 2.052 x 10 1.995 x 10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 103 2.096 x 10~ 2.097 x 10-5 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10-° 2.139 x 105 2.201 x 10-5 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 % 10°° 2.181 x 10°° 2.306 x 10°° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 10°° 2.264 % 10°° 2.522 % 10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-% 2.345 x 10-5 2.745 x 10-5 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 10-5 2.420 % 10-5 2.975 x 10-5 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10-5 2.504 x 105 3.212x 105 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 10°° 2.577 x 10°° 3.455 x 10°° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 % 10°° 2.760 % 10°° 4091 % 10°° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 £.871 % 10°° 2.934 % 10°° 4,765 x 10°° 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 10-5 3.101 x 10-5 5.475 x 10-5 0.6937

Figura 17 Propiedades del aire
Fuente: (Cengel, 2007)
Tabla 5

Valores usados para calculos de los concentradores cilindricos parabélicos

DESCRIPCION VALOR UNIDAD SIMBOLO
Velocidad del aceite 1 m/s \%
Diametro exterior de la tuberia 0,028448 m Dop
Diametro interior de la tuberia 0,0266446 m Dip
Diametro exterior de la cubierta 0,0508 m Doc

Continua ===
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Diametro interior de la cubierta 0,0474 m Dic
Constante de Stefan Boltzman 5,6697E-08 W/m2°K4 o
Emitancia de la cubierta 0,88 £
Emitancia del tubo absorbedor 0,94 €
Longitud de la tuberia 15 m Lp
Eficiencia optica 0,658 No
Coeficiente de conductividad térmica del cobre 401 W/m*K kp
Area exterior del tubo absorbedor 0,1341 m2 Ap
Area interior de la cubierta 0,2234 m2 Ac
Area de apertura 1,8 m2 Aa

Area del absorbedor 0,13 m2 Ap
Relacién de concentracion 13,43 Ca
Area transversal del interior del tubo 0,000557581 m2 Ap
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Propiedades a varias temperaturas (K),

Bunts Propiedades a 300 K k(Wim - Kic,Jlkg - K)
de fusion,  p ¢ k ax108
Composicion K kgm?® kg K Wim-K m¥s 100 200 400 600 800 1000
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fasforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) — — —
Latdn para cartuchos 1188 8530 380 110 339 75 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362

Fuente: (Cengel, 2007)

Ejemplo de célculo, aplicado al primer ensayo

Figura 18 Propiedades de metales sdlidos
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COLECTORES
CILINDRICOS AIRE AMBIENTE
PARABOLICOS
Temperatura i Conducti
?’C) Temperat | Viscosidad Nu(Teero vidad
— - - ura cinematica Térmica
Radiacion Velocidad del Entrada Salida ) (m2/s) Prandtl K
(W/m2) viento (m/s) Aceite Aceite Pr (W/m*K)
363,28 1,0032 34,56 32,24 26,672 0,00001635 | 0,7274 | 0,02609
CUBIERTA DE TUBO -
VIDRIO ABSORBEDOR ACEITE TERMICO
Viscosidad | Numero Conductivi Calor
Temperatura Temperatura . o dad Densidad especifi
o o cinematica de o
(°C) (°C) (m2/s) Prandtl Pr Térmica (kg/m3) co
k (W/m*K) (J/kg*K)
39 60 0,000025 375 0,133 850 1954
AGUA CALDERO AGUA INTERCAMBIADOR
Temperatura Temperatura Calor
(p°C) esC:(I:(i)frico Densidad (QC) especifi | Densidad
i Jrjkg*K) (kgm3) | ——— co (kg/m3)
Entrada Agua Salida Agua R;ﬁaa Salida Agua | (I/kg*K)
22,1 36,68 4178 993,3616 24,62 22,1 4180 997
AIRE INTERCAMBIADOR
Temperatura Calor )
Q) especifico D(En/sr'ﬁ;d
(I/kg*K) 9
Entrada Aire Salida Aire
20,1 24,024 1007 1,184

Cuadro 5 Datos obtenidos para el primer ensayo

Aplicando las ecuaciones anteriormente mencionadas y usando los valores

obtenidos en los ensayos se obtienen los valores para el Calor Gtil que aportan

los colectores cilindricos parabdlicos y su eficiencia.
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COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNA

Reynolds 3116,976  Turbulento

he 6,487 Wim2*K

COEFICENTE DE RADIACION DE LA
CUBIERTA AL AMBIENTE

Temperatura promedio 305,986 °K

hrca 5,718 W/m2*K

COEFICENTE DE RADIACION DEL TUBO
ABSORBEDOR A LA CUBIERTA

hrpc 6,656 W/m2*K

COEFICIENTE GLOBLAL DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

u 5,015 Wim2*K

COEFICIENTE DE CONVECCION DEL

FLUIDO
Reynolds 1065,784 Laminar
hf 90,664 W/m2*K

RADIACION ABSORBIDA POR UNIDAD
DE AREA ILUMINADA

Sl 239,038 W/m2

FACTOR DE EFICIENCIA DEL
COLECTOR

Fec 0,944

FACTOR DE FLUIDO EN LOS CCP

mac 0,474 kg/s

Ff 1,000

FACTOR DE REMOCION DEL CALOR

Fr 0,944

Qu 401,128 W

CALOR TOTAL PROPORCIONADO POR
LOS 18 COLECTORES

Qut 7220,300 W

Continua m==p
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TEMPERATURA ESPERADA DE SALIDA DEL FLUIDO

Tsf 42,357 °C

EFICIENCIA DEL COLECTOR

nc 61,34 %

Cuadro 6 Resultados obtenidos para los CCP

5.1.2 Caldero

Sabiendo la cantidad de agua contenida en el caldero, asi como su
temperatura de entrada y salida, se determina el calor ganado y la eficiencia
del caldero.

Se debe tomar en cuenta que el agua gana calor durante el periodo de
radiacion que corresponde a las horas de sol pico, que segun el INAMHI son
de 4.2 horas para el Ecuador.

Por lo tanto el calor ganado por el agua es:

Magua
Qu = H—f‘P Cp (Tsatida — Tentrada) (5.12)

Donde las temperaturas corresponden a la entrada y salida del agua en el
caldero.

Ejemplo de célculo, aplicado al primer ensayo
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Tabla 6

Resultados obtenidos para el caldero

CALDERO
Promedio de temperaturas
Tprom 29,39 °C
magua 418,21 kg

CALOR GANADO POR EL AGUA

Quitil 1684,86 w

EFICIENCIA DEL CALDERO

ncaldero 14,31 %

5.1.3 Intercambiador de calor

5.1.3.1 Calculo de rendimiento

Para evaluar el rendimiento del intercambiador de calor se usara el Método
de Numero de Unidades de Transferencia. Se debe determinar la
transferencia maxima de calor posible y asi calcular la eficiencia que esta dada
entre la razon de transferencia real para un intercambiador de calor y la
transferencia maxima posible del mismo.

Se considera la diferencia maxima de temperatura entre el fluido caliente y
el frio.

ATmax = Thin — Tein (5.13)
Se debe identificar la menor capacidad térmica de los fluidos:
m-cp = Cpin
De esta manera se obtiene la maxima energia intercambiada entre el agua

y el aire.
Qmax = Cnmin (Th,in - Tc,in) (5-14)
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Pero se debe tomar en cuenta que el intercambiador de calor tiene
caracteristicas que lo hacen imperfecto, por lo que se debe afiadir una variable
de efectividad.

Q

Qmax

E =

_ Cp(Thi—Tho) _ Cc(Tco—Tci) (5.15)
Cmin(Th,i_Tc,i) Cmin(Th,i_Tc,i) '

Por lo que la expresion para el calculo de la transferencia de calor real es:
Q= ngin(Th,in - Tc,in)

Para proceder al calculo del calor aportado se toma en cuenta el volumen
de agua que recorre a través del intercambiador de calor y el flujo mésico de
aire que atraviesa el mismo. Cabe sefialar que el andlisis se realiza en base
a las horas de sol pico promedio en el pais, que segun el INAMHI son 4.2
horas.

Ejemplo de célculo, aplicado al primer ensayo
Tabla 7

Resultados para el Intercambiador de Calor

INTERCAMBIADOR DE CALOR
DIFERENCIA DE TEMPERATUR MAXIMA

Tmax 4,52 °K

MENOR CAPACIDAD TERMICA
Cmin 115,61 WIK

EFECTIVIDAD INTERCAMBIADOR

€ 0,56

CALOR GANADO POR EL AIRE
Q 291,35 W
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5.1.4 Balance energético del sistema

Eentrada — Esalida = AE

Potencia eléctrica proporcionada al sistema

2.2-kW kW
P i = ——— = 0.55—
baceite 4-hr hr
0.373-kw kw
P = —— =0.093—
bagua 4-hr hr
kW
Pyventilador = 0025'?
P =P P P = 0.668 kW
eléctrica = Tbaceite * "bagua * "ventilador = ¥-09¢ 7
Calor generado por el sistema
316.89-W kW
Esalida = T = OO?gw
Variacion de energia en el sistema
kW
A g = Cealefaccion ~ Peléctrica = ~0-989 r

Donde:

Phaceite POtencia eléctrica de la bomba de aceite durante las horas de
funcionamiento.

Poagua Potencia eléctrica de la bomba de agua durante las horas de
funcionamiento.

Pventilador Potencia eléctrica del ventilador durante las horas de
funcionamiento.

Ae  Variacidon de energia en el sistema

Por lo tanto, se puede observar que la cantidad de energia eléctrica

suministrada a la central termo solar es mayor a la generada por la misma.
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Por lo tanto, tras efectuar el analisis térmico de todo el sistema se

determinan los siguientes valores para los distintos componentes de la central

Termosolar:
COLECTORES INTERCAMBIADOR
CILINDRICO CALDERO DE
Ne | Irradiancia PARABOLICOS CALOR
(W/m?)
Quitil (W) | Eficiencia (%) | Qutil (W) | Eficiencia (%) | Qutil (W) | Efectividad

1 363,28 7220,3 61,34 1684,86 14,31 291,35 0,56
2 238,96 | 4721,815 60,99 1076,63 13,91 -8,81 -0,04
3 370,32 | 7309,352 60,92 1836,72 15,31 30,62 0,12
4 377,12 | 7459,908 61,053 1250,57 10,23 194,55 0,46
5 298,2 | 5869,091 60,75 792,53 8,2 397,65 0,63
6 390,88 | 7705,291 60,84 1983,17 15,66 688,11 0,75
7 431,96 | 8531,701 60,96 1672,65 11,95 519,33 0,69
8 300,04 | 5915,656 60,853 1681,46 17,3 198,92 0,46
9 447,48 | 8820,384 60,84 21191,73 15,12 576,83 0,71
10 237,44 | 4691,303 60,98 1607,3 20,89 372,52 0,62
11 463,52 | 9167,94 61,05 2245,03 14,95 368,63 0,61
12 24976 | 4872,766 60,22 1678,38 20,74 618,08 0,73
13 424 8359,671 60,85 2036,01 14,82 169,79 0,42
14 258,8 | 5066,715 60,43 1668,94 19,9 14,85 0,06
15 251,04 | 4905,852 60,32 1646,7 20,25 320,87 0,58

Cuadro 7 Valores de Calor aportado y eficiencia por componente
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(W/m2)

Figura 19 Variacion de radiacion

En los ensayos comprendidos entre los dias de los meses de octubre y
noviembre se pudo obtener un pico maximo de radiacion de 463.52 W/m? y
un minimo de 237.44 W/m?2. En promedio la irradiancia es de 340.19 W/m?
para el total de dias en los que se realizé las pruebas, con lo que se esperaria

obtener 11 kWt de calor tedrico.

El valor promedio calculado esta por debajo de los 18 kWt esperados para
la Central Solar Térmica.
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Calor Util (W)
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N° ensayo

—@— Calor util CCP —@— Calor util caldero

@— Calor util Intercambiador de Calor

Figura 20 Calor util por componente

En la figura anterior se puede observar la cantidad de energia que se
pierde desde la captacion de la radiacion en los Concentradores Cilindrico
Parabdlicos hasta la transferencia del mismo hacia el aire a través del

intercambiador de calor para su uso domeéstico en la calefaccion
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La realizacion de este proyecto, no es viable técnicamente debido a
que la localizaciébn geogréafica no dispone de valores de radiacidon
suficientemente altos; por ejemplo, el valor maximo de radiacion fue de
463.52 W/m? el cual es mucho menor al valor de radiacién esperado de
1000 W/m?; ademas, los equipos utilizados son manufacturados
artesanalmente, por lo tanto no disponen de la misma eficiencia que
equipos manufacturados por empresas especializadas en el tema.

La fortaleza del proyecto radica en el dificil acceso de la red eléctrica a
regiones rurales altas del pais para donde esta disefiado. El disefio de
la instalacion térmica e hidraulica servira para realizar pruebas de
generacion térmica y el desarrollo a futuro de sistemas solares de tipo
cilindrico parabdlico.

Entre los diferentes componentes que conforman la central termo solar,
los concentradores solares paraboélicos mostraron la mayor eficiencia
con un 61.34% seguido por el intercambiador de calor el cual dio una
eficiencia de 56%, a este le sigue el caldero el cual dio una eficiencia
de 14.31%.

El uso de centrales termo solares como la que se muestra en este
proyecto ha sido probada y aplicada desde hace ya algunos afios en
paises de primer mundo, sin embargo en Sudamérica y Ecuador no se

ha generalizado por condiciones climaticas y su elevado precio.
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e Se cred una base de datos experimentales con las pruebas realizadas,
esta servira para comprender el comportamiento térmico de los
diferentes equipos que conforman la central termo solar en diferentes

condiciones de trabajo.

Tabla 8

Promedio de la eficiencia global del sistema

N° Radiacion Eficiencia
(W/m?) Global
1 363.28 4.04
2 238.96 -0.19
3 370.32 0.42
4 377.12 261
5 298.2 6.78
6 390.88 8.93
7 431.96 6.09
8 300.04 3.36
9 447 .48 6.54
10 237.44 7.94
11 463.52 4.02
12 249.76 12.68
13 424 2.03
14 258.8 0.29
15 251.04 6.54
PROMEDIO 340.19 4.72

e La eficiencia térmica de captacion de la central termo solar es 4.72% la
cual ha sido obtenida del promedio de los diferentes dias ensayados.

e El calor ganado para calefacciéon de una vivienda experimental no
compensa la energia eléctrica suministrada al sistema para tal
propésito, por lo tanto no representa la inversion generada con el fin de

ser utilizada en viviendas de zonas rurales.
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Recomendaciones

e Para lograr mayor razon de concentracion, la geometria del
concentrador debe ser lo méas precisa posible, por lo que se
recomienda medir la distancia del foco real a la cual debe estar ubicado
el tubo absorbedor, ya que el valor tedrico calculado siempre debe ser
comparado con éste para obtener mayor eficiencia.

e Se requiere la instalacion de un sistema que permita el
seguimiento continuo del sol; esto se debe a que los concentradores
cilindrico parabdlicos no almacenan energia, tan solo la transfieren a
un fluido.

e Para aumentar la temperatura en el tubo absorbedor se
recomienda mantener el interior de la cubierta de vidrio al vacio, para
que la radiacion incida totalmente en el absorbedor y no se generen
pérdidas por conveccion al interior de la misma.

e Al tener tramos largos de tuberia que estan expuestas al
ambiente, estos generan pérdidas de temperatura en el fluido, por lo
que seria recomendable que sean aislados térmicamente para que
mantengan la temperatura del aceite y del agua al salir de los
concentradores hacia el caldero y del caldero hacia el intercambiador
de calor, respectivamente.

e Se recomienda instalar un sistema hibrido para elevar la
temperatura del agua en las épocas de menor radiacion solar, que
segun las tablas del Atlas Solar del Ecuador se presenta en el mes de

Febrero con una radiacién promedio de 1828 Wh/m2/dia.
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