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Resumen

El presente trabajo se centra en el anélisis de un concentrador cilindro parabdlico de radia-

cion solar, para alimentar de energia térmica un desalinizador por evaporacion. Este trabajo
nace para mejorar el prototipo “Walfisch” el cual se disefio y materializo durante el afio 2019
en ayuda al trabajo de memoria de Gonzalo Garcia.
Para desarrollar el modelo en primer lugar se analizo la situacion actual del prototipo. Luego
de una revision bibliografica se considero que el prototipo produce vapor de forma directa,
con un proceso de recirculacion [1]], este proceso de recirculacion cuenta con un estanque de
separacion desde donde se extrae el vapor. Con el fin de cuantificar la entrada de energia del
concentrador, se utilizo el modelo geocéntrico de heliotecnia solar [2] para analizar la trayec-
toria solar en funcién del tiempo y la ubicacién geografica, para la magnitud de la radiacién
se utilizaron mediciones de la pagina “explorador solar” [3]] para dias de referencia. El soft-
ware Tonatiuh [4] fue utilizado para la evaluacion Optica del colector. Mediante un balance
de energia se determino la produccién de vapor y también la eficiencia del prototipo.

Ademas del modelo para evaluar el prototipo, se realizo un modelo similar para evaluar
mejoras que buscan aumentar la produccion de vapor particularmente aumentando la radia-
cién de entrada y disminuyendo las perdidas térmicas.

Finalmente con la informacién obtenida se plantean cambios de configuracién o redisefio
que establecen muevas disposiciones de los médulos y incorporacién de un fluido de traba-
jo, con el fin de mejorar las falencias encontradas en cuanto a la desalinizacién y posterior
presurizacion del agua para ser transportada aguas arriba. Se espera que este estudio sirva de
motivacion para seguir el desarrollo del prototipo e innovar en nuevas tecnologias que invo-
lucren la energia solar. Considerando el gran potencial de energia solar disponible en Chile,
la utilizacién de desalinizacion solar podria ser una alternativa viable para la produccién de
agua potable en el futuro.
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Glosario

Listado de simbolos y siglas

ERNC
FPC
ACS
ETC
CSP
CCP
LFC
PDR
SPT
UTC
TLE

ET
TSM
TSA
DNI
GDV

Energias renovables no convencionales

Colectores de placa plana
Agua caliente sanitaria
Colectores de tubo al vacio
Energia solar concentrada
Colector cilindro parabdlico
Colectores lineales Fresnel
Colector Disco Parabdlico
Torre solar

Tiempo Universal Coordinado
Tiempo Local Estandar
Ecuacion del tiempo
Tiempo solar medio
Tiempo solar aparente
Radiacion solar directa
Generacion directa de vapor
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Introduccion

El cambio climadtico es un desafio y una gran amenaza de la actualidad, modificando los
patrones de condensacion, precipitacion y evaporacion en todo el mundo. A medida que el
clima de la Tierra se calienta, las sequias son cada vez mds severas y frecuentes en regiones
con un clima seco, disminuyendo o incluso agotando el recurso hidrico.

Pese a que el agua cubre el 70 % de la superficie del planeta, el 97 % de ella es salada.
Solo el 2,5 % del agua de la Tierra es dulce, pero con un problema extra que el 90 % de ella
esta congelada. En definitiva, la humanidad depende del 0,5 % de agua dulce de depdsitos
subterrdneos y del mintsculo 0,01 % de rios y lagos|[3].

A nivel global, el uso del agua se ha ido incrementando un 1 % anual desde los afios 80.
Las razones se explican en el aumento de la poblacidn, el desarrollo econémico y modifi-
caciones en los modelos de consumo. En este contexto, y segin el Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos ”No dejar a nadie atrds”, se
proyecta que el incremento de un 1 % por afio se mantendrd, al menos, hasta el 2050, lo que
representa un aumento del 20 al 30 % por encima del nivel actual de uso y consumo del agua.

Por esto es necesario generar procesos o tecnologias que puedan suplir la creciente de-
manda del recurso vital pero utilizando energias renovables de baja huella de carbono, apor-
tando asi a la raiz del problema. Una alternativa, que ya se utiliza, es procesar agua de mar
que contiene un 96,5 % de agua y un 3,5 % para que esta sea apta para el consumo humano.

Para afrontar el desafio, y bajo el contexto investigativo de utilizar las energias que la na-
turaleza nos ofrece, se tiene como objetivo principal el buen funcionamiento de un prototipo
de desalinizacion por concentracion solar. Este prototipo, busca evaporar y bombear agua de
mar mediante energia solar, para luego ser condensada y obtener agua des-mineralizada. Por
lo cual, es ideal para zonas costeras en altura que no cuentan con acceso al agua potable. Se
analizara el funcionamiento de mejoras en el prototipo que lo lleven a aumentar su eficiencia
y la cantidad de agua producida.

Este proyecto al estar alimentado por energia solar se vuelve particularmente interesante
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y aplicable, ya que esta es un drea en la cual Chile tiene un gran potencial de desarrollo.
Nuestro pais cuenta con los indices de radiacion mds altos del mundo, los que se pueden

encontrar especificamente en el Desierto de Atacama.

i

I’ 5

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 28 32 36 4.0 bty 4.8 52 5.6

60 64 >
KWh/KWp

Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

Figura 0.1: Cartografia de radiacién solar mundial [6]

'SOLAR RESOURCE MAP

@/ 'WORLD BANK GROUP
DIRECT NORMAL IRRADIATION
CHILE ESMAP  €IIXED

Desventuradas Islands
Easter Island

Juan Ferandez Islands

Long term average of DN, period 1999-2018
Dalytotals: 10 20 30 40 50 60

70 80 90 100

KWh/m'

I
Yearlytotals: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Figura 0.2: Radiacién normal directa presente en Chile [6]

De hecho, uno de los hitos histéricos mas importantes de la energia solar, tomo lugar en

este desierto, en donde el afio 1872 se construy6 una de las primeras planta desalinizadora

XI
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solar del mundo. Esta fue construida en la oficina salitrera Las Salinas por ingenieros britani-
cos, y era capaz de producir hasta 5000 galones diarios de agua potable, la cual se obtenia a

partir de agua existente en acuiferos subterraneos de la zona.[7]

Figura 0.3: Primera planta de desalinizacion solar

Si bien en esa €poca ya se tenia una leve nocion del potencial energético solar de nuestro
pais, hoy en dia las expectativas son mucho mayores. Las energias renovables no convencio-
nales (ERNC) estdn cada vez mads presentes en la matriz energética chilena, constituyendo
actualmente un 23 % de la red, porcentaje que se reparte principalmente en energia geotérmi-
ca, edlica, mareo-motriz, solar y pequefas centrales hidraulicas. Y las energias con mayor
desarrollo actualmente son la fotovoltaica y edlica [8]. Un ejemplo de este incesante cre-
cimiento es el proyecto Cerro Dominador en la Regién de Antofagasta, formado por una
planta fotovoltaica con una capacidad de 100 [MW] y la recién inaugurada primera planta
termo-solar de América Latina, con 110 [MW] de capacidad y 17,5 horas de almacenamiento
térmico[9]]. Esto refleja el enorme potencial e interés que existe hoy en dia en nuestro pais

por desarrollar en la mayor medida posible la energia solar.

XII
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Marco de referencia.

Este trabajo nace para mejorar el prototipo “Walfisch” el cual se disefio y materializo

durante el afio 2019 en ayuda al trabajo de memoria de Gonzalo Garcia.

Objetivo general.

Evaluar y optimizar el funcionamiento del evaporador de un prototipo de concentracién

solar.

Objetivos especificos.

1. Analizar las tecnologias y funcionamiento de concentradores solares.
2. Cuantificar y analizar la operacion del evaporador del prototipo construido.
3. Proponer mejoras y evaluar técnicamente.

4. Redisefio conceptual basado en resultados obtenidos.

XIII
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Capitulo 1: Marco Teorico

En este capitulo se explican todos los conceptos basicos de aplicaciones y del estado del
arte que se encuentran relacionados con la desalinizacion del agua, el uso de concentradores

cilindro parabdlicos y tecnologias solares afines.

1.1. Radiacion

Para comprender de adecuadamente las tecnologias, aplicaciones y comportamiento de la
energia solar, es necesario entender qué es lo que la compone, de dénde proviene y cuéles son
sus caracteristicas. Esta energia tiene su origen en el sol, estrella que posee una temperatura
promedio de 5777 K, en la cual ocurren una serie de reacciones que culminan en la liberacién
de energia hacia el planeta tierra y cuerpos de la galaxia de forma isotropica. Dicha energia
liberada por el sol se considera se conoce como radiacion solar, la cual se puede definir
como la propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas emitidas por el sol.
Esta se puede presentar en tres tipos de ondas electromagnéticas segin su longitud de onda:

ultravioleta, visible e infrarroja.

25 | |
£ uv , Visible | Infrared —
< \ I
NE 24 ! t , Sunlight at Top of the Atmosphere
=
= I
— [}
w 1.51 5250°C Blackbody Spectrum
c
] /
T 1
g Radiation at Sea Level
£ os5;
g Absorption Bands
o 0; "0 co, H0
)

D-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figura 1.1: Espectro de radiacidn solar
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Particularmente, en la tierra, la radiacidon debe atravesar la atmosfera, y al pasar a través
de ésta sufre dispersion y absorcion, lo que se conoce como atenuacion atmosférica. Con esto
la radiacion se puede divide en cuatro tipos diferentes de acuerdo a como sea la incidencia de

sus rayos sobre la superficie.
1.1.1. Radiacion directa

Radiacion solar que no se ha dispersado atmosférica-mente. Esta incide sobre una super-
ficie en la direccion de los rayos solares.

1.1.2. Radiacion difusa

También llamada radiacion del cielo, corresponde a la componente de la radiacion solar
que ha cambiado su direccion debido a la interaccion con la atmoésfera. Incide sobre una

superficie desde toda la boveda celeste.

1.1.3. Radiacion reflejada

Radiacion solar que incide en el suelo u otro cuerpo sélido en la superficie terrestre y
luego incide en la superficie de estudio. En la literatura también se le puede encontrar como

radiacién albedo.
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1.1.4. Radiacion global

Radiacion total que incide sobre una superficie. Es la suma de la radiacion directa, difusa
y reflejada. La radiacion extraterrestre es absorbida y dispersada a medida viaja a través de

la atmoésfera. En la siguiente imagen se representa como se descompone la radiacién solar

extraterrestre al entrar a la atmodsfera.

gsnjp UoIZEIpEY

Figura 1.2: Tipos de radiacion

La intensidad con que la radiacion del sol llega a la tierra se denomina constante solar

(Gsc), cuyo valor es:

Gsc = 1367 [K}

m2




Universidad Técnica Federico Santa Maria

1.2. Energia solar

La energia solar es aprovechada actualmente de dos formas principales, las cuales se ven

en la Figura[[.4] ademds de otras clasificaciones.

| )

AN

Energia Energia
solar solar
fotowvoltaica termica

Figura 1.3: Energia solar

1.2.1. Energia solar fotovoltaica

En este caso la energia solar se utiliza para la produccion de electricidad a partir de celdas
fotovoltaicas, las cuales generan directamente corriente continua cuando la radiacion incide
sobre su superficie. La electricidad generada luego de ser invertida, puede ser consumida
directamente o ingresada a redes de distribucion. Sus aplicaciones incluyen: redes de auto-
consumo, sistemas de bombeo, transporte, telecomunicaciones, y plantas de generacion entre

otras.
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1.2.2. Energia solar térmica

Por otro lado la energia térmica utiliza la radiacion incidente para suministrar calor a
algun proceso. Este calor es absorbido por un fluido de trabajo. Los colectores pueden ser de
baja o de alta temperatura. Sus aplicaciones incluyen: secado de alimentos, sistemas de agua
caliente sanitaria, cocinas solares, hornos solares, centrales termoeléctricas, etc.

Esta energia se puede utilizar dos maneras: con concentracion y sin concentracion, cabe

destacar cada una va asociada a diferentes equipos, procesos y aplicaciones.

1.2.2.1 Energia solar no concentrada

Este tipo de colectores no tienen ningun tipo de concentracion solar, esto indica que el
area de apertura es igual al drea receptora de energia, por lo que su temperatura de operacién
normalmente no superan los 100° C. Al no tener concentracion estos colectores son capaces
de aprovechar la radiacion global. Normalmente son fijos no utilizando mecanismos de se-

guimiento solar. En este campo de aplicaciones se pueden encontrar los siguientes colectores:

= Colectores de placa plana (FPC): Su nombre en ingles Flat Plate Collector. El dispo-
sitivo consta de una placa metélica que actia como receptor y tubos (unidos a la placa)
donde circula el fluido de trabajo. Generalmente usan una cubierta de vidrio. Tiene una
temperatura de operacion maxima de 80 °C. Y sus principales aplicaciones son: aire

acondicionado, agua caliente sanitaria (ACS) y procesos de baja temperatura.

Solar
Radiation

Glazing Sheet

Hot Water
oUT &~
ColdWater
IN

SealedHeat
Enclosure
Foam or Aluminium
Insulation

Heat Absorbing Riser Tubes

Heat Absorbing Backplate

Lower Manifold
GCollection Tube

Figura 1.4: Colectores de placa plana
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Colectores de tubo al vacio (ETC): El ETC o Evacuated Tube Collectors. Consisten
en una serie de placas paralelas que reciben la radiacion solar, estas placas estdn unidas
a tubos de extraccion de calor (“heat pipes”), conectados a un tnico manifold. Cada
pareja placa-tubo esta rodeada por un tubo de vidrio, en cuyo interior se hace vacio
con lo que se eliminan casi por completo las perdidas por conduccion y conveccion.
Al interior de los tubos, la radiacion es absorbida por un fluido con cambio de fase
(metanol, por ejemplo). Posee 2 circuitos: Circuito evaporacion-condensacion (al inte-
rior de los tubos) y circuito principal de fluido calor-portador (al interior del manifold).
Estos son muy utiles para climas menos favorables. Suelen ser mas eficientes debido
a que tiene menos pérdidas térmicas, pero mas costosos por el manteniendo constante
que requieren los tubos al vacio. Ademas, las placas y tubos se manufacturan con un

recubrimiento selectivo para reducir las perdidas por radiacion infrarroja.

Condensador I

Heat Pipe en cobre

Espacio vacio entre tubos

Tube de vidrio exterior Interior del tubo

de calor
(Presion atmosférica)

El vapor sube al
condensador donde se
enfria y vuelve a bajar 1t

JL

Tubo de vidrio interior

Figura 1.5: Colectores de tubo al vacio
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1.2.2.2 Energia solar concentrada

Conocida como energia CSP (Concentrated Solar Power), como su nombre lo indica estos
colectores concentran la radiacién solar directa en un drea reducida; esto generalmente se
logra a través de un espejo o arreglo de espejos que reflejen la radiacion solar incidente. Los

parametros por los cuales es atractivo concentrar la radiacion, son [10]:
= Se logra mayor densidad energética (1 %).
= Requiere una menor drea de coleccién lo que disminuye las perdidas ({ Qp).
= Con lo anterior, se logra una mayor temperatura de operacion.
Para comprender este tipo de colectores se debe aclarar 3 conceptos bésicos:
1. Area de apertura: Superficie que recibe toda la radiacién solar.

2. Area de recepcion (o coleccidn): Area donde se concentra la radiacion. Dependiendo

del tipo y tamafio de colector, ésta puede ser puntual o lineal.

3. Razoén de concentracion: Relacion entre el drea de apertura y de coleccion solar. Esta
siempre es mayor a la unidad.

; ., Area de apertura
Razon de concentracion = — —
Area de coleccion

En el mercado existen cuatro tipos de colectores concentradores, los cuales se categorizan

segtn su tipo de foco (lineal o puntual) y su tipo de receptor (mévil o fijo).

Tipo Colector Upzalk sz
Concentrador .
Lineal Puntual
- .
g- L% Colector E_EEE;I Fresnel Torre Central (HFC)
Q
(5]
<
L _
E Colector Cilindro
o © Disco Solar (Solar Dish
E- S Parabdlico (PTC) isco Selar (Solar Dish)

Figura 1.6: Tipos de colectores concentrados
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En este campo de aplicaciones se pueden encontrar los siguientes colectores:

= Colector Cilindro Parabélico (CCP): El CCP capta la radiacion y la concentra sobre
un receptor lineal colocado en el eje focal de la pardbola. Estos colectores deben ser
moviles y seguir al sol, para captar la radiacion directa de forma perpendicular a lo largo
del dia. Hay dos sistemas de seguimiento solar, programados (movimiento establecido)
o correctores de posicion (sensores). Normalmente se utiliza una rotacién programada
del eje polar (15%). Constan de una placa reflectora, una tuberia receptora (donde

convergen los rayos reflejados) y una cubierta de vidrio (opcional).

Tubo Receptor

Salida del
fluido

Entrada -:.l’el
fluida

Captador espajada

Figura 1.7: Colectores Cilindro Parabdlicos
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= Colectores lineales Fresnel (LFC): Estos colectores son similares a los colectores ci-
lindro parabdlicos, la diferencia recae en utilizar varios espejos planos o ligeramente
curvados en vez de un reflector tnico parabdlico. Los espejos se ubican en la base
del colector, inclinados a diferentes dngulos para reflejar la radiacién hacia el receptor
(tuberia). La linea focal de los colectores Fresnel se encuentra distorsionada. Debido
a este motivo, habitualmente se utiliza un reflector secundario en el receptor, de esta
manera se puede reflejar la radiacidn no incidente hacia el receptor. También se suelen
utilizar varios tubos en paralelo formando un arreglo multi-tubos. Con este tipo de re-
ceptor se puede capturar la mayor parte de la radiacion sin utilizar espejos secundarios

[12]. Algunas ventajas de un colector Fresnel son:

* Utilizan espejos planos, los cuales son de facil produccion.

» La estructura que soporta los espejos es ligera, por lo que requieren menos acero

y concreto. Esto también facilita el proceso de ensamblaje e instalacion.

 Las cargas de viento son menores, lo que mejora la estabilidad estructural, por lo
que no requieren grandes fundaciones. Todas estas ventajas se deben comparar

con su menor eficiencia Optica debido a su linea focal distorsionada.

Figura 1.8: Colectores lineales Fresnel
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Colector Disco Parabolico : También conocido como Parabolic Dish Reflector (PDR),
como su nombre indica, estd compuesto por una superficie concentradora de forma pa-
rabdlica que concentra la radiacion solar en el foco geométrico de esta. En el foco se
sitda un elemento que convierte la energia térmica en energia mecénica a través de
un motor Stirling, cuya salida es aprovechada por un alternador para generar energia
eléctrica. Aunque ésta ha sido la principal aplicacion, es posible aprovechar dicha
energia térmica para otras aplicaciones como generar vapor directamente [5] o utili-
zarlo como calor de proceso para generar por ejemplo, hidrégeno. Requiere de segui-

miento en dos ejes y alcanza temperaturas de trabajo de hasta 1500 °C.

Concentrator Shell
Stirling Motor

Stirling Support

Tum Table

5 v
D e e — -

‘@.ﬂﬁ— = ‘ﬂm

Azimuth Drive Foundation

Figura 1.9: Colector Disco Parabdlico
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» Torre Solar (HFC):

También llamado Heliostat Field Colector (HFC) o Solar Power Tower, consiste en un
campo de helidstatos que redirigen la radiacion solar hacia un foco puntual ubicado en

lo alto de una torre. Entre sus caracteristicas:

Posee altas tasas de concentracién [100 — 1500].

Temperatura de salida del receptor: 550 °C - 565 °C.

Eficiencia de transformacion eléctrica anual varia entre el 15% y 18 %.

Capacidad de almacenamiento energético se encuentra entre el 0 % y el 90 % de

su capacidad total.

* Requiere menor preparacion de suelo.

Sus aplicaciones mds comunes suelen ser la generacion eléctrica y calor para procesos

a muy alta temperatura.

1 Campo de & Turb

i Caldera 1 Aerocondensador
1 Tore 1 Transformadores

4 Almacenamiento térmico 9 Lineas de tran

%) Generador de vapor do encepis viecion

Figura 1.10: Torre Solar
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Finalmente, en la figura m se muestra un resumen de los colectores mencionados, €l

tipo de receptor que poseen, su razon de concentracion y su rango de temperatura.

Motion

Stationary

Single-
axis
tracking

Two-axes
tracking

Collector Type

Flat-plate collector
(FPC)

Evacuated tube
collector (ETC)

Compound
parabolic collector
(CPC)

Linear Fresnel
reflector (LFR)

Parabolic trough
collector (PTC)

Cylindrical through
collector (CTC)

Parabolic dish
reflector (PDR)

Heliostat field
collector (HFC)

Absorber
Type
Flat

Flat

Tubular

Tubular

Tubular

Tubular

Point

Point

Concentration
Ratio

1

10—40

15—45

10—-50

100—1000

100—1500

Indicative

Temperature

Range (°C)
30-80
50—200

60-240

60—250

60—-300

60—300

100—500

150-2000

Figura 1.11: Tipos de colectores, ratio de concentracién y rango de temperatura
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1.3. Desalinizacion

El 97 % del agua del planeta es salada, mayormente concentrada en los océanos. La cual
es un recurso importante para el abastecimiento humano. Esta necesidad parte en respuesta
a la escasez de agua potable. En particular el agua de mar contiene un 96,5 % de agua y un
3,5 % de sales por lo que es necesario someterla a un proceso para que sea apta para el consu-
mo humano. La desalinizacién es un proceso que consiste en eliminar la sal del agua de mar,
con el objetivo de obtener agua potable. Las plantas desaladoras son las instalaciones indus-
triales encargadas del proceso de desalinizacion. Las plantas desaladoras si bien funcionan,
aun pueden ser optimizadas. En el proceso de desalinizacion se producen residuos salinos y
contaminantes en altas concentraciones lo que si no se vierte en varios focos puede perjudicar
la flora y fauna. Ademas, presentan un elevado consumo eléctrico. Por lo que actualmente se
encuentran en estudio plantas mas competitivas, menos contaminantes y que utilicen energias

renovables.[?]

1.3.1. Meétodos de desalinizacion

Existen varios métodos de desalinizacion del agua dependiendo de la geografia, de los
recursos disponibles y otros factores, por lo cual es necesario aplicar diferentes métodos
o tecnologias para que el agua de mar o salada pueda ser apta para el consumo humano.

Algunos de estos métodos son:[11]

» Osmosis inversa: Este proceso separa el agua de la sal a través de presion (70 [atm]
app. y depende de la cantidad de solidos) sobre el liquido el cual es previamente filtrado
de objetos de mayor tamafo. En algunas plantas se transfiere la presion de salida de
la salmuera a agua salada que serd filtrada mejorando la eficiencia del proceso. Es el
proceso mas eficiente en términos de gasto energético su implantacion supone mds del

60 % respecto al resto de métodos.

= Desalinizacion térmica o destilacion: Este método consiste en calentar el agua, hasta
evaporarla, y luego condensarla obteniendo agua “dulce”. Este método consta de va-

rias etapas, la temperatura y presion van disminuyendo en cada una hasta conseguir lo

13
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deseado. El calor extraido al condensar es reutilizado en volver a calentar el agua.

Congelacion El agua salada es pulverizada en una camara refrigerada y a baja presion.
Los cristales de hielo se forman sobre la salmuera, lo que se separa y se obtiene agua

dulce.

Evaporacion relampago Este proceso es similar a la destilacion, el agua salada se
atomiza en una cdmara con presion menor a la de saturacion. Parte de las gotas se
evaporan inmediatamente las cuales se condensan posteriormente. El resto del agua no
evaporada pasa por una segunda cdmara a presion menor que la anterior, repitiendo el

proceso hasta alcanzar el rendimiento deseado.

Electro-dialisis Consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de una solucion

i6nica. De esta manera el agua se desaliniza obteniéndose agua dulce.

14
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1.4. Heliotecnia

Para identificar de buena manera la radiacion solar que incide sobre el colector es necesa-
rio conocer y comprender como se mueve el sol durante el dia, con lo que también es posible
disenar un buen sistema de seguimiento. Para esto, a continuacién se introducirdn una serie

de variables y conceptos necesarios para lograr determinar, por ejemplo:

Conversion entre hora civil y hora solar.

Duracién del dia solar.

Hora de entrada y salida del sol.

Altitud solar maxima.

Angulo de incidencia entre el rayo solar y una superficie.

1.4.1. Ubicacion geografica

Lo primero es que se debe saber, es la posicion de la tierra en la cual se esta evaluando
las ecuaciones.

Esta ubicacion geografica se define a través de 3 parametros: latitud, longitud y altitud.

» Latitud (p): “La latitud es la distancia angular entre la linea ecuatorial y un punto

determinado del planeta medidas con respecto al centro de la Tierra”

* Indica qué tan separado estd un punto del ecuador.
* Se mide en grados. Se considera O en el ecuador y 90 en los polos.
* Se considera positivo en el hemisferio norte y negativo en el sur.

* Todos los puntos con la misma latitud forman un paralelo.
Latitudes importantes:

e Linea ecuatorial: 0°

15
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* Trépicos (Céancer y Capricornio): £23°26'.
« Circulos polares (Artico y Antartico): £66°33
= Longitud ()\): “La longitud es la distancia angular entre un punto dado de la superficie

terrestre y un meridiano considerado como base, medida a lo largo del paralelo en el

que se encuentra dicho punto”

* El meridiano base (de referencia) utilizado actualmente es el meridiano de Green-

wich (meridiano 0°).

» Se mide en grados, positivo hacia el este, negativos hacia el oeste. Varia entre 0°

y 180°.

* Los meridianos se utilizan para definir los husos horarios.

Polo Norte

-90° 0°
Polo Sur Primer Meridiano vV

Figura 1.12: Latitud y longitud del mundo

= Altitud (h): “Altitud es la distancia vertical de un punto de la tierra con respecto a un
origen determinado, considerado como nivel cero.”
* Se considera como nivel cero a la altura media del mar.
* Se mide en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m).

* Altitud negativa normalmente se denomina profundidad.

16
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1.4.2. Huso horario :

Un huso horario es cada una de las 24 4reas en que se divide la Tierra. Se encuentran

centrados en meridianos de una longitud que es un multiplo de 15°

NORTH

Figura 1.13: Husos horarios estandares

1.4.3. Hora civil UTC

= El estandar para la medicion del tiempo en el planeta se denomina Tiempo Universal

Coordinado ( Coordinated Universal Time).
= Todos los husos horarios se definen como desviaciones positivas o negativas del UTC.

= Define la hora de uso civil: Tiempo Local Estandar (TLE).

1.4.4. Ecuacion del tiempo (ET)

Muestra la diferencia entre el tiempo solar medio y el tiempo solar aparente, los cuales se

definiran mas adelante.

ET =9.87sin2B — 7.58 cos B — 1.5sin B (D)

17
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Para lo cual es necesario el parametro B:

360
B=(N-81)- 2 2)

Donde:

» N: Corresponde al nimero del dia en el afio como muestra el cuadro[I.1]

Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
i 3141 | 5941 | 90+i | 120+1i | ISL+1i | 181 +1i | 212 +1 243 +1 273 +1 304 +1 334 +1i

Cuadro 1.1: Dia del afio por meses.

1.4.5. Tiempo solar medio y aparente

= “El Tiempo solar medio (TSM) estd basado en un sol ficticio que se mueve a una
velocidad constante a lo largo del ano, y es la base para definir el dia solar medio (24
horas u 86400 segundos). Se corresponde con el tiempo civil y se coordina mediante el

Tiempo Medio de Greenwich”. Cada hora dura exactamente 15 de rotacidn terrestre.

= Por otro lado, el Tiempo solar aparente (TSA), es el que efectivamente refleja la posi-
cién del Sol. Se diferencia de TSM debido a la diferente velocidad de rotacion del sol

durante el afio. Para calcular el TSA primero debemos calcular la longitud estandar:

As =UTC- 15 3)

Luego con los valores de )¢ encontrados en la ecuacion 3| se conocen todos los pardme-

tros para obtener el tiempo solar aparente:

TSA=TLFE +

ET {4-(&—&)] @

60 60
donde:

* TSA = Tiempo Solar Aparente [h]

18
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TLE = Tiempo Local Estandar (Hora Civil) [h]
* ET = Ecuacién del Tiempo [min]
* )\, = Longitud Estandar

* )\ = Longitud Local

1.4.6. Angulo solares

= Declinacion

* La declinacion solar es la desviacion angular de los rayos del sol con respecto al
eje ecuatorial o se puede ver también como un dngulo de rotacién respecto del

vector normal al plano de tralacion de la tierra.

* Varia en el aio entre +23.45° (siendo los solsticios los maximos)

§ = 23.45sin K%) (284 + N)} (5)

= Hora solar (w): La hora solar marca la posicion relativa del sol respecto a cada lugar.
Viéndolo de otra manera es el angulo que deberia rotar la Tierra para traer al meridiano

del lugar directamente bajo el sol (mediodia solar).

w=(TSA—12)-15[] (6)

= Altitud solar («) y Zenit (®): “La altitud solar es el dngulo entre el rayo solar y un

plano horizontal a la superficie terrestre”

a = arcsin(sin ¢ sin d + cos ¢ cos 6 cos w)|[’] (7)

El Zenit Solar es el complemento de la altitud.

® =90[°] — (8)
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= Azimut (v,): Se define como el dngulo entre la proyeccioén de los rayos del sol en el
plano horizontal con respecto a una referencia. En el hemisferio sur éste se mide con
respecto al norte y viceversa. El azimut se considera positivo hacia el oeste y negativo

hacia el este. Se calcula de la siguiente manera.

Vs adl (180 — arc cos (COS $ sing - s1n5)> 9)

- |wl| sin ® - cos ¢

1.4.7. Angulos de superficie

= Inclinacion (5): Angulo entre el plano de la superficie y el plano horizontal.

= Azimut de superficie (Z,): Angulo entre la proyeccién horizontal de la normal de la

superficie y la direccion sur.

= Incidencia (0): Angulo entre los rayos solares y la normal a una superficie. Este 4ngu-
lo varia respecto a las disposiciones de la superficie. La ecuacién general para una

superficie fija es:

cos(f) = sin(p) sin(d) cos(5) — cos(p) sin(d) sin(S) cos(Zs) + cos(p) cos(d) cos(w) cos(5)
+ sin(p) cos(9) cos(w) sin(8) cos(Zs) + cos(d) cos(w) sin(3) sin(Zs)

(10)
Para superficies particulares, se reduce la expresion anterior. Por ejemplo:
* Superficie Horizontal:
=0
6=0°
* Superficie vertical:
B =90°
cos(f) = —cosp - sind - cosZs + sing - cosd - cosw - cosZs + cosd - sinw - SinZs
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* Superficie inclinada apuntando al norte (en el hemisferio sur):

Zs = 180°

cos(0) = sin(p + ) - sin(d) + cos(p — ) - cos(0) - cos(w)

= Superficie con Eje Polar Norte-Sur y seguimiento Este-Oeste La pendiente de la super-

ficie varia continuamente y estd dada por

tan(L)
cos(Zs)

tan(p)

El dngulo de azimut de la superficie estd dado por

_, sen(¢) sen(z)

Z pu—
< = tan cos(0') sen(L)

+ 180C,Cy

Donde
cos(0") = cos(¢) cos(L) + sen(¢) sen(L) cos(z)

. —1 sen(¢)sen(z)
1 s (tCLTL W) z<0

-1 s12 z>0°

1 st z<(°
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1.4.8. Radiacion incidente en superficies inclinadas

Para lograr determinar la radiacién en una superficie de plano inclinado es necesario
conocer los valores de radiacion directa (b), difusa (d) y reflejada (r). La radiacién en plano

inclinado se define como:

ILi=1;+ 1q;+ I, (11)
Con subindices:
= i: Plano inclinado
= h: Superficie horizontal
= n: Radiacién normal

Para determinar la radiacién directa en plano inclinado, es necesario determinar un factor
determinado R,, el cual se define como la razén entre la radiacién directa en plano inclinado

y aquella en el plano horizontal:

R, — cosbt (12)
oS

Por lo tanto la radiacion directa inclinada (/3 ;) se puede obtener desde la radiacion directa

horizontal o desde radiacion directa normal:
Ib,i = [b,h . Rb = DNI - cosb (13)

Para la radiacion difusa y reflejada de una superficie inclinada se utiliza el modelo isotropi-
co, el cual asume que la radiacion proviene de igual intensidad desde todo el cielo.
La radiacion difusa en una superficie inclinada (/4;), en un dngulo ¢, se calcula de la

siguiente manera:
1+ cosp

Iy = 1ap 7

(14)

Para la radiacion reflejada ([, ;), el calculo se realiza como un porcentaje de la radiacién

global horizontal:
1 — cosp

I;=pr (Ipp+Id,h)-( 5

) (15)
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El término p, se denomina albedo y corresponde al porcentaje de radiacion reflejada. Es

de dificil estimacion y depende de las caracteristicas del suelo.

Nieve reciente 0,85
Concreto Nuevo 0,55
Desierto 0,40
Pasto Verde 0,25
Suelo terrestre 0,18
Asfalto 0,12
Bosques 0,10
Océanos 0,05

Figura 1.14: cuadro de valor de Albedo tipico para cada tipo de suelo
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1.5. Concentrador cilindro parabdlico

Este tipo de colectores ya fue definido anteriormente, lo que se busca es agregar mayor
detalle. Recordando que los CCP son captadores solares de concentracion, que transforman
la radiacidn solar directa en energia térmica, calentando un fluido de trabajo. E1 CCP consiste
en un concentrador que refleja la radiacion solar directa sobre la linea focal de la parabola,
en la que se situa el receptor: el tubo receptor. Desde el punto de vista estructural, este tipo

de colectores se compone de cuatro elementos principales:

= Sistema de seguimiento solar:
El sistema de seguimiento mds comun consiste en un dispositivo que gira los reflecto-
res del colector alrededor de un eje. Aunque también se han fabricado CCP que pueden
girar en dos ejes, se ha demostrado que estos colectores tienen un rendimiento menor
que los de seguimiento en un unico eje. Eso se debe a que los colectores con seguimien-
to en un eje tienen pérdidas térmicas menores, mds rentables ya que son mas sencillos
mecdnicamente, y son también més robustos resistiendo cargas de viento muy superio-
res. Normalmente, los CCP se instalan de forma que su eje de giro quede orientado en
la direccion Este-Oeste o Norte-Sur. La rotacion del colector se realiza mediante de un
mecanismo eléctrico o hidriulico, que mueve el colector de acuerdo con la posicion del
Sol. Los mecanismos eléctricos son adecuados para colectores de tamafio pequefio o
medio, mientras que para colectores grandes se requiere el uso de mecanismos hidrauli-
cos. Con el fin de reducir los costos y simplificar la construccion, un solo mecanismo

debe ser capaz de mover varios médulos concentradores conectados en serie.
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2 EJES (=)

AZIM

Figura 1.15: Tipos de seguimiento solar

= Receptor:
El receptor lineal del CCP es el elemento que convierte la radiacion solar concentra-
da en energia térmica que transporta el fluido calorifero o de trabajo. Se encuentra en
la linea focal del concentrador cilindro parabdlico, conectado a la estructura mediante
unos soportes metélicos. Es uno de los elementos fundamentales de todo CCP, ya que
afecta mucho el rendimiento global del colector. Consiste en un tubo receptor que a
su vez estd compuesto por dos tubos concéntricos: uno interior metélico, por el que
circula el fluido calorifero, y otro exterior, de cristal. El tubo metalico lleva un recu-
brimiento selectivo que posee una elevada absortividad (~94 %) y una baja emisividad
en el espectro infrarrojo (~15 %). La mayoria de los recubrimientos se degradan en
contacto con el aire cuando estdn calientes, por lo que se requiere que exista un alto
vacio en la cdmara que queda entre el tubo metdlico interior y la cubierta de cristal. El
tubo de cristal que rodea al tubo interior metalico protege el recubrimiento selectivo
de las incidencias meteoroldgicas y reduce las pérdidas térmicas por conveccion en el
tubo receptor. Este tubo suele llevar un tratamiento antireflexivo en sus dos caras, para

aumentar su transmisividad y, en consecuencia, el rendimiento 6ptico del colector.
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= Reflector:
La mision del reflector cilindro parabdlico es reflejar y proyectar la radiacion solar de
forma concentrada sobre el tubo receptor situado en la linea focal del reflector. Para
llevar a cabo la reflexion, se utilizan peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un
soporte que le da suficiente rigidez. Estos medios soporte pueden ser chapa metalica,

plastico o cristal.

* En el caso de chapa metalica, el mismo material tiene la doble funcion de soporte
y reflectante. Para ello se suelen usar chapas de aluminio con una reflectancia
especular de 80 % aproximadamente. La principal ventaja de este sistema es su

bajo costo.

* En el caso de pléstico se trata de un una pelicula de plata o aluminio sobre una
fina ldmina de plastico. Como en el caso anterior, el principal problema de es-
tas peliculas reflectoras es su baja durabilidad, ya que su reflectividad disminuye

rapidamente.

* La opcion que més se utiliza es emplear vidrio como medio soporte. En este caso,
se deposita sobre el vidrio una fina pelicula de plata protegida por una pelicula
de cobre y otra de pintura. Si se emplea vidrio grueso (espesor > 3 mm) como
soporte, antes de depositar la pelicula de plata, el vidrio es curvado en caliente, en
hornos especiales, para que adopte la forma parabdlica que debe tener, de modo
que los espejos pueden ir colocados directamente sobre la estructura metalica
del colector. Cuando el espesor del vidrio es pequefio (<1.5 mm), los espejos
pueden pegarse directamente sobre un soporte metalico, de fibra de vidrio o de

otro material, que es el que asegura la adecuada curvatura del concentrador.
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1.6. Perdidas y rendimiento

En el proceso de aprovechamiento térmico de la radiacion solar directa por parte del CCP,

aparecen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se pueden dividir en tres grupos:
= Pérdidas opticas
= Pérdidas térmicas

= Pérdidas geométricas

1.6.1. Perdidas opticas

Desde que la radiacion solar pasa a través del plano de apertura del concentrador, hasta
que es absorbida en el tubo receptor, se producen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se
deben a que el espejo concentrador no es un reflector perfecto ni tiene una forma geométrica
perfecta, ni la cubierta transparente (en caso de que exista) deja pasar toda la radiacion solar,
ni la superficie selectiva es un receptor perfecto. Estas pérdidas se conocen como pérdidas

Opticas y se determinan por cuatro pardmetros.

Fadiacion sofar directa

¥ Cubierta de cristal ded absorbente
fcon vna fransmisividad 1)

Turbo metdico del absorten e
(o ina absoriividxd o)

Reflector parabolico
{con una reflectvidad p)

Figura 1.16: Parametros involucrados en las perdidas dpticas

» Las pérdidas que se producen en el proceso de reflexién son tanto mds altas cuanto
menor es la reflectividad del cristal, de ahi que uno de los factores més importantes en
el mantenimiento del campo solar sea la limpieza de los espejos. La reflectividad p

que presenta el espejo puede llegar a alcanzar el valor de 93.5 % .
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= Parte de los rayos reflejados por el espejo concentrador no alcanzan el tubo receptor
por causas de imperfecciones macroscopicas o microscopicas de las cubiertas, errores
en el posicionamiento del colector o en la posicion relativa del tubo receptor respecto al
colector, etc. Todas estas pérdidas se cuantifican a través del factor de interceptacion
v, cuyo valor maximo suele ser del 95 %, para colectores de muy buena calidad de

fabricacion y con un procedimiento de montaje muy cuidadoso.

= Aunque la cubierta de cristal deja pasar la mayor proporcion de radiacion solar a su
través, una parte pequeia de la radiacion se refleja o se absorbe, por lo que el cociente
entre la radiacion que pasa a través de la cubierta y la radiacidon que incide sobre ella
nos da la transmisividad, 7, de la cubierta. El valor de la transmisividad varia entre

92 %-96 %.

= La absortividad de la superficie selectiva, a, cuantifica qué cantidad de la radiacién
incidente es finalmente absorbida por el tubo. Los valores tipicos de absortividad varian

entre 90 %-96 %.

El producto de los cuatro pardmetros anteriores es el rendimiento 6ptico del CCP, lo cual
depende solamente del angulo de incidencia de la radiacion y del grado de ensuciamiento del

colector.

Nopt =P 7Y T+« (16)

En los concentradores como la radiacion debe ser directa la eficiencia Optica baja considera-
blemente cuando los rayos no estdn en el mismo plano con el receptor y el reflector. Existe
un angulo de aceptabilidad, el cual puede ser calculado con la razén de concentracion, este
angulo indica cuanto se puede desfasar la superficie de la perpendicularidad con el sol sin

afectar considerablemente su eficiencia.

1.6.2. Perdidas geométricas

Las pérdidas geométricas provocan una disminucion del drea efectiva de captacion de los

colectores y se dividen en dos grupos:
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= Pérdidas inherentes al colector
= Pérdidas debidas a la posicidn relativa entre filas de colectores

Las pérdidas geométricas inherentes al colector cilindro parabdlico estan causadas porque
este tipo de colectores tienen seguimiento en un tnico eje y, por tanto, s6lo poseen movimien-
to en elevacion, lo que da lugar a la existencia de un angulo de incidencia entre el vector solar
y el vector normal a la apertura del concentrador. Para un dngulo de incidencia no nulo, existe
una parte al final del tubo receptor que no estéd iluminada por los rayos reflejados procedentes

del espejo concentrador.

vAy
‘JO" Sol
8 = angulo de incidencia s va
I = longitud total del espejo concentrador
Io = longitud perdida en el extremo del concentrador
f = distancia focal

Tubo absorbedor

Espejo concentrador

Figura 1.17: Perdidas geométricas

Ac =W -Ig =W - f,, - tan(0)

Donde A. es el area de espejo que se pierde por este fendmeno, W es el ancho de la
pardbola, y f,, es la distancia media entre la superficie de la pardbola y el receptor, dentro
de una misma seccion transversal, cuyo valor se calcula, por geometria, de acuerdo con la
ecuacion: ,

fm = F+ ig—WfQ
donde f es la distancia focal de la pardbola.
Las pérdidas debidas a la posicion relativa entre filas de colectores estdn causadas por la

sombra parcial que algunos colectores pueden proyectar sobre otros. Cuanta mayor distancia

exista entre las filas paralelas de colectores, menor es el sombreado que aparece. Sin embargo,
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un aumento del drea necesaria para el campo solar implica un aumento en las pérdidas de

bombeo y pérdidas térmicas que pueden producirse en el sistema de tuberias.

i 4

Figura 1.18: Perdidas por filas de colectores

1.6.3. Perdidas térmicas

Las pérdidas térmicas se producen principalmente en dos lugares: en el tubo receptor y
en las tuberias de fluido térmico, siendo bastante mds importantes las del tubo receptor. Las
pérdidas térmicas asociadas al tubo receptor estdn formadas por: pérdidas de calor por con-
duccibn a través de los soportes de los tubos receptores, pérdidas por radiacion, conveccion
y conduccién desde el tubo receptor hacia la cubierta de cristal, y pérdidas por conveccién y
radiacién desde el tubo de cristal al ambiente. En aquellos tubos receptores en los que entre
el tubo metalico y el de cristal hay vacio, las pérdidas térmicas por conduccién y conveccioén
desde el tubo metalico hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas, y solo hay entre el tubo
metélico y la cubierta de cristal pérdidas por radiacion.

Aunque cada una de las pérdidas térmicas anteriormente mencionadas podria calcularse
analiticamente, aplicando las ecuaciones que rigen los procesos de transferencia de calor por
radiacion, conveccion y conduccion, las pérdidas térmicas globales, en un CCP, se calculan

mediante la ecuacion:

. %74
QLcolector—ambiente — | =
m

DNI
ZGQ'AT2+G1'AT+CL0+ (bgAT2+b1AT+b0) 900 'COS(Q)
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Donde DNI [%] es la radiacion solar directa, 6 es el angulo de incidencia de la radiacién
solar, AT (° C) es la diferencia de temperatura entre la del fluido de trabajo y la ambiente,
a; y b; son coeficientes facilitados por el fabricante del colector y se determinan experimen-
talmente sometiendo al colector a diferentes ensayos de pérdidas térmicas en el rango de

temperaturas para el cual el colector ha sido disefiado.

1.7. Fluidos de trabajo para un CCP

El rango de temperatura ideal para trabajar con colectores cilindro parabdlicos es 150°C
- 400°C. Para temperaturas superiores las pérdidas térmicas de éste tipo de colectores son
altas y reducen su rendimiento. Para temperaturas inferiores a 150°C hay otros colectores
mas econdmicos. El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la tem-
peratura que se desea alcanzar. Existe una amplia variedad de fluidos térmicos para canales

parabdlicos, siendo los principales:
= Aceites o siliconas sintéticos

Aceites minerales

Sales fundidas

Agua

Liquidos i6nicos

Aire u otro gas

Si las temperaturas que se desean son moderadas (< 150 ° C) la utilizacién de agua des-
mineralizada como fluido de trabajo no conlleva grandes problemas ya que la presién de
trabajo no es excesiva. En cambio, se utiliza aceite sintético en aquellas aplicaciones donde
se desean temperaturas mas altas (125°C<T<400°C). La explicacion de esta clasificacion
consiste en que para temperaturas altas las tuberias estarian sometidas a elevadas presiones
si el fluido de trabajo fuera agua, porque para evitar que se evapore el agua es necesario

mantenerla en todo momento a una presion superior a la de saturacion correspondiente a la
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temperatura maxima que alcance el agua en los colectores solares. Esto significa, por ejemplo,
que si se desea tener agua caliente a 317°C a la salida de los colectores, la presion en el
circuito tendrd que ser superior a 10 [MPa]. En cambio, puesto que la presion de vapor del
aceite para estas temperaturas es mucho menor que la del agua, se puede calentar aceite a
317°C sin tener que mantener el circuito a mas de 1,5[MPa]. Trabajar a menores presiones
hace posible usar materiales mas econdmicos para las tuberias y simplifica la instalacién y
sus medidas de seguridad.

Existen diversos tipos de aceite y la eleccion de uno u otro se hace en funcion de la

temperatura maxima de trabajo deseada. Asi, por ejemplo:

= Santotherm 55 (6 Therminol 55) se puede elegir para una temperatura maxima de

300°C, es un aceite con buenas propiedades térmicas y un precio bastante econémico.

= Monsanto VP-1 es un aceite sintético que puede trabajar bien a 400°C, aunque tiene
el problema de que su punto de congelacion es de 12°C, lo que obliga a mantener todo
el circuito de aceite permanentemente a una temperatura superior a éste valor. Para ello
se suele utilizar una disposicion de resistencias eléctricas exteriores de las tuberias del
circuito de aceite, o una caldera auxiliar que mantiene el circuito de aceite por encima
de los 12°C durante la noche y en dias nublados cuando la temperatura ambiental es
baja. En cualquier caso, generalmente, la energia auxiliar necesaria para mantener la

temperatura del aceite un poco por encima del punto de congelacion es pequeiia.

= Syltherm 800 es un aceite con buenas propiedades térmicas hasta 425°C y con una
temperatura de congelacién de -40°C. El tnico problema es que su precio resulta mu-

cho més elevado que él del Monsanto VP-1.

El empleo de este tipo de aceites lleva consigo la limitacion de la temperatura méxima de
operacion porque a partir de aproximadamente 400°C los aceites sintéticos mencionados se

degradan, perdiendo sus propiedades.

Los liquidos i6nicos poseen caracteristicas muy interesantes, pero su aplicacion estd ain

lejos de ser viable.
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Las pobres propiedades del aire como fluido térmico limitan su uso a aplicaciones muy

especificas de calor de proceso.

Finalmente, el empleo de sales fundidas es muy atractivo, ya que entre otras ventajas
frente a los aceites y siliconas sintéticas, puede emplearse también como fluido en un siste-
ma de almacenamiento, reduciendo asi la necesidad de costosos intercambiadores de calor
aceite-sales. No obstante, presenta graves inconvenientes como la necesidad de instalar los
mecanismos necesarios para garantizar que en ningin caso se produzca la congelacion de las
sales en los tubos. Por tanto, las opciones disponibles para una planta comercial se reducen a
los aceites y siliconas sintéticas. Entre estos, los mas conocidos y empleados son el 6xido de

bifenil-difenil (Therminol VP-1 de Solutia, Dowtherm A de Dow Chemical).

A pesar de las elevadas presiones que conlleva el uso de agua directamente en los CCP
para temperaturas altas, la utilizacion de agua para estos escenarios se ha contemplado siem-
pre como una opcion atractiva ya que permite aumentar la eficiencia global del sistema solar
y disminuir la pérdidas térmicas en el campo de colectores. Esto ha motivado el desarrollo de
diversos proyectos durante las tltimas décadas para investigar ésta tecnologia conocida como

Generacion Directa de Vapor (GDV).

1.8. Generacion de vapor con CCP

La gran mayoria de las aplicaciones comerciales de los canales parabdlicos estan destina-
das a la produccion de vapor. Segun los requerimientos impuestos por el proceso a alimentar
térmicamente, el vapor puede ser saturado o sobre-calentado. Este vapor puede producirse en

las tres formas siguientes:

= Empleando en los colectores solares un fluido de trabajo que, una vez calentado en
ellos, transmite la energia térmica a un intercambiador de calor donde se produce el
vapor que alimenta el proceso industrial. El aceite es un fluido de trabajo muy comin

para éste tipo de sistemas porque se comporta como un buen medio de transferencia de
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calor y tiene una presion de vapor moderada, lo que simplifica el disefio de las tuberias

del campo solar.

» Circulando agua presurizada en los colectores y convirtiéndolo parcialmente en vapor
en un tanque de expansién stbita (flashing). Este método se usa para producir vapor a
temperaturas no demasiado altas (menos de 200°C), debido a la alta presion necesaria
en los tubos receptores de los CCP y en las tuberias si la temperatura del vapor es mas

alta.

» Evaporando agua directamente en los tubos receptores de los CCP (Generacion Directa

de Vapor).

Cuando el vapor se produce mediante un intercambiador de calor, un liquido con baja
presion de vapor y buenas propiedades térmicas circula a través del campo de colectores y se
calienta manteniéndose en fase liquida, para que, mediante un intercambiador de calor, trans-
ferir posteriormente a un circuito agua/vapor la energia térmica que ha ganado en el campo
solar. Esta tecnologfa es la mas comiin en los sistemas con CCP que existen. Como fluido
de trabajo en el campo solar se suele utilizar un aceite sintético adecuado, a la temperatu-
ra maxima de trabajo que se desea. Utilizando aceite como medio de transferencia de calor
entre el campo solar y el circuito agua/vapor se superan los inconvenientes asociados al uso
directo del agua en los propios colectores solares (alta presion y riesgo de congelacién en
las tuberias), pero el uso del aceite tiene también algunos inconvenientes (riesgo de incendio,
peligro de fugas contaminantes, mayor costo, etc.). Ademas, los aceites tienen peores propie-
dades de transferencia de calor que el agua y son demasiado viscosos cuando estin frios. En
estos sistemas, el intercambiador de calor es en realidad un generador de vapor o caldera sin
llama. Este intercambiador de calor aceite/agua es un equipo costoso porque requiere tubos
de aleacion anticorrosivos. Ademds, la existencia del intercambiador impone que la tempe-
ratura del aceite a la salida del campo de colectores sea algo superior que la temperatura del
vapor producido, para compensar las pérdidas térmicas y las irreversibilidades del intercam-
bio de calor. La temperatura del aceite a la salida del campo solar puede mantenerse constante

variando el caudal de aceite a través de los colectores para adecuarlo a la radiacion solar di-
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recta que haya disponible en cada momento. De éste modo, el vapor se produce a temperatura
constante, variando solamente el caudal de vapor de acuerdo con la energia térmica que el
campo solar suministra al intercambiador de calor en cada instante. El esquema del generador
de vapor depende del tipo de vapor que se desee producir (sobre-calentado o saturado). En
el caso mds genérico (vapor sobre-calentado), el generador de vapor usado en éste tipo de

sistemas consta de tres cuerpos:

= Pre-calentador, donde el agua se pre-calienta hasta una temperatura proxima a la de

evaporacion.

= Evaporador, donde el agua se evapora y pasa al tltimo cuerpo del intercambiador de

calor.

= Sobre-calentador, donde el vapor se sobre-calienta hasta la temperatura demandada por

el proceso industrial que se alimenta térmicamente.

Por otro lado, la generacién directa de vapor en los propios tubos receptores de los cap-
tadores solares es una opciéon muy atractiva porque la temperatura media de operacién del
colector es inferior a la temperatura del vapor de salida, y porque el cambio de fase reduce
el caudal de agua necesario por la bomba de circulacién. Esto quiere decir que las pérdidas
térmicas en los colectores son menores en éste caso y que los consumos eléctricos de las

bombas que alimentan al campo solar son también menores.

1.8.1. Generacion directa de vapor

La GDV en los tubos receptores de CCP puede llevarse a cabo mediante tres procesos
basicos, cada uno de los cuales demanda una configuracién diferente del campo solar. Todos
estos procesos tienen en comun que requieren un campo solar compuesto por largas filas de
CCP para llevar a cabo el proceso de GDV completo (precalentamiento del agua, evaporacion

y sobrecalentamiento del vapor). Dichos procesos son los siguientes:

= Un solo paso: En este proceso toda el agua de alimentacion se introduce al principio de

la fila de colectores, de modo que el agua se pre-calienta, evapora y convierte en vapor
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sobre-calentado en un proceso sin interrupcion, desde la entrada hasta la salida de la
fila. De este modo se tiene que el caudal masico de vapor sobre-calentado que se produ-
ce se corresponde completamente con el caudal de agua que se introduce al comienzo
de la fila. Desde el punto de vista de la ingenieria y de la inversion inicial, éste proce-
so es €l de menor costo y mayor simplicidad, ya que no requiere elementos auxiliares.
También tiene un rendimiento global alto porque quedan reducidas las cargas pardsitas.
Pero el proceso de un solo paso presenta ciertos inconvenientes en cuanto al control y
la estabilidad del flujo bifésico en el interior de los tubos receptores, ya que requiere un
sistema de control muy eficiente que permita mantener constantes la presion y tempe-
ratura del vapor a la salida del campo solar aunque haya transitorios importantes en la
radiacion solar directa disponible o cambios en la temperatura de agua de alimentacion.
Ademas, este problema se penaliza por el elevado tiempo de respuesta del sistema solar
en este caso, ya que la gran longitud que deben tener las filas de colectores impone un
tiempo de residencia alto. Puesto que un cambio en las condiciones del vapor puede
suponer un grave peligro para la durabilidad de la turbina, la fiabilidad y la precision

del sistema de control del campo solar debe estar garantizada.

Inyeccion: En este proceso solo una parte del agua de alimentacion es introducida al
principio de la fila de colectores, porque el resto se inyecta en pequefias cantidades a
lo largo de la fila de colectores. Con la existencia de diversos inyectores de agua se
consigue un excelente control del proceso y una buena estabilidad de los parametros
del vapor producido, incluso con fuertes transitorios de la radiacién solar. Los incon-
venientes principales del proceso de inyeccion son su mayor costo de inversion y la
mayor complejidad del sistema debido a la necesidad de implementar un sistema de in-
yeccion de agua en paralelo a cada una de las filas de colectores. Este proceso también
tiene unas restricciones en cuanto al caudal minimo de operacién, ya que este se ha de
mantener en todos los puntos por encima de unos valores limites para evitar el peligro

de gradientes de temperatura demasiado altos en los tubos receptores.

Recirculacion: Este proceso se considera como el mas conservador. En este caso se

instala un separador agua-vapor situado al final de la zona de evaporacién de la fi-
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la de colectores. El caudal de agua de alimentacion es superior al caudal de vapor
sobre-calentado que se desea producir en la fila de colectores, de manera que solo una
fraccion del agua de alimentacidn es convertida en vapor conforme circula a través de
los colectores de la zona de evaporacion. El vapor es separado del agua en el separa-
dor, de forma que el agua sobrante es recirculada a la entrada de la fila de los canales
parabdlicos por una bomba de recirculacion. El exceso de agua existente en el tramo
de precalentamiento y evaporacion garantiza unas adecuadas velocidades dentro de los
tubos receptores, 1o que les proporciona una buena refrigeracion. Su buen control es la
principal ventaja de esta opcidn, pero la necesidad de una bomba de recirculacion y el
exceso de agua que tiene que ser recirculada aumenta las cargas parasitas del sistema,

penalizando el rendimiento global de la planta.

Entre las ventajas principales de la GDV se pueden nombrar las siguientes:

Se elimina tanto el riesgo de fugas contaminantes como el de incendio debido al aceite

térmico.

Se puede aumentar la temperatura maxima del ciclo de potencia por encima de los

400°C en las centrales eléctricas termo-solares con ciclo Rankine.

El limite actual de los 400°C estd impuesto por los aceites sintéticos disponibles para
trabajar como medio de transferencia entre el campo solar y el bloque de potencia,

porque se degradan a temperaturas superiores.
Permite reducir el tamafio del campo solar para una misma capacidad de generacion.

Al eliminar el intercambiador de calor aceite/agua se aumenta el rendimiento global
de la planta, lo que permite reducir el tamafio del campo solar y con ello la inversion

requerida

Se simplifica la configuracion de la planta, ya que no solo se elimina el intercambiador
de calor, sino que también se eliminan todos los sistemas auxiliares del circuito de

aceite (sistema antiincendios, piscina de recogida del aceite en caso de fugas, sistema
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de purga, de incondensables de aceite y el sistema de inertizacion del circuito de aceite).
Esta simplificacion y ahorro de componentes tiene un claro impacto beneficioso en la

inversion inicial necesaria para la implementacion de una planta termo-solar.

= Reduccion de los costos de operacion y mantenimiento, ya que los sistemas basados en
aceite térmico implican un costo que pude llegar hasta un 4 % anual, debido a la repo-
sicidn del aceite. Requieren también una proteccién anticongelante para temperaturas

ambientales bajas.

La existencia de un flujo bifasico agua liquida/vapor a alta presion en los tubos receptores de

los colectores conlleva también algunos inconvenientes como:

= Necesidad de tuberias, valvulas y accesorios metalicos del campo solar mds fuertes, con
paredes mds gruesas que sean capaces de soportar unas mayores presiones de trabajo.
Este aumento de la presion de trabajo en el campo solar aumenta el costo de estos

componentes.

= Debido al flujo bifdsico existente en el campo solar y las diferentes propiedades ter-
modindmicas del agua liquida y del vapor, los sistemas de control necesarios en un
sistema de este tipo son mds complicados y costosos que los usados en los sistemas

que emplean otros fluidos de trabajo.

A pesar de los inconvenientes se ha comprobado mediante estudios anteriores que el balan-
ce final econdmico entre el conjunto de las ventajas y los inconvenientes mencionados es

bastante positivo.

1.9. Conveccion

La conveccidn es un mecanismo de transferencia de calor que se da en relaciones fluido-
fluido o fluido-solido la conveccién puede ser natural o forzada. En la conveccidn natural,
cualquier movimiento del fluido se debe a medios naturales, como por ejemplo el efecto de
flotaciéon que se manifiesta como la subida de un fluido célido (mas ligero) y la caida del

mas frio (mas denso). En la conveccién forzada, un fluido es impulsado a desplazarse sobre
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una superficie o dentro de un tubo por medios externos, como una bomba o un ventilador. La
razon de transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura

y se puede expresar por la ley de enfriamiento de Newton como [16]:

: w
Qconv - hAs<Ts - Too) |:_2:| (17)
m
donde:
= h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [mQLOC]

A, = éarea superficial de transferencia de calor, m?

T = temperatura de la superficie, ° C

T, = temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, © C

1.9.1. Resistencias térmicas

En transferencia de calor ya sea conduccion o conveccion se realiza una analogia de
el flujo de calor con el flujo de corriente, la diferencia de tensiones con la diferencia de

temperatura y la resistencia eléctrica con la resistencia térmica.

. T, — T
Qcilindro - %[W] (18)

Para un cilindro. la resistencia térmica (R) para conduccion seria:

Ccomn L 19
4T onLk (19
Y para conveccion,
1

Rconv = W 20
27r7"Lh[ ] 20)

Al igual que las resistencias eléctricas se pueden sumar en serie:
Rpota = R1+ Re + ... + Ry 21
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y en paralelo:

=ttt = (22)

1.9.2. Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) se puede definir como la razon
de la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido, por unidad de area super-
ficial por unidad de diferencia en la temperatura.

Determinar h es el real desafio de las transferencias de calor por conveccion ya que de-
pende de muchas variables y no solo de las propiedades de los materiales en interaccion. Es
muy comun encontrar este pardimetro experimentalmente. Para determinar h es importante

introducir algunos nimeros adimensionales

= Nimero de Reynolds: La razén de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en el

fluido. [13]]
VL.

v

Re =

(23)

* V' =velocidad del fluido
* L. = Longitud caracteristica

e v = viscosidad cinematica del fluido

= Numero de Prandtl: Este pardmetro describe de buena manera los espesores relativos
de las capas limites de velocidad y térmica. Es la razén entre la difusividad molecular
de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor. Las cuales varian

con la temperatura. Normalmente esta tabulado para los fluidos mas utilizados. [14]

Pr = MTCP (24)

e k = conductividad térmica del fluido

= Nuimero de Nusselt: Relaciona el factor de transferencia de calor por conveccién con

la conductividad térmica. [15]]

(25)
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Finalmente, el numero de Nusselt para conveccion forzada exterior, se puede calcular

utilizando Prandtl y Reynolds:

* Flujo laminar:

Nu = 0,664-Re% - Pr3

* Flujo turbulento:

Nu = 0,037 - Re5 - Pr3
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Capitulo 2: Cuantificacion y analisis de ope-
racion del prototipo construido.

2.1. Localizacion para puesta en marcha

El proyecto nace de la exposicion de los anteriores proyectos del Prof. Udo Rheinschmidt.
Actualmente, junto a la Universidad Técnica Federico Santa Maria, se estan llevando a cabo
diferentes proyectos tanto de desalinizar como de bombear agua de mar, ambos haciendo
uso de los recursos naturales, sol y undimotriz, respectivamente. Estos proyectos se desean

implementar en la costa de Chile, concretamente en Laguna Verde, Valparaiso, V Region.

Figura 2.1: Ubicacion prototipo
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En primera instancia, se accede al explorador solar en la pagina del ministerio de energia.
[3] En el cual se obtienen valores promedio de las diferentes radiaciones en la localizacién

indicada. Para luego descargar datos de un afio solar medio y generar un andlisis de mayor

detalle.

LATITUD LONGITUD ALTURA
-33,10° -71,67° 22 msnm
RADIACION ANUAL
Global Horizontal Global Inclinado 33° Directa Normal Difusa Horizontal A/ -
(kWWh/m* /dia) (kWh/m®/dia) (kWh/m®fdia) {kWh/m*/dia) B R & Faraguay.‘ 3
5,08 5,50 6,28 1,35
INFORMACION METEOROLOGICA
Frecuencia de Nubes i Velocidad del viento IUruguay, 2
(%) C) (mfs) '
‘Argentina

19 13,8 3,9

Radiacién Global Horizontal

Radiacian [kWh/m?/dia]

252 5,5 246

Iinacczsnlll g
f
Ene Oct Nov Dic

Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sep KWy

Componente Directa [l Componente Difusa

Figura 2.2: Caracteristicas de Laguna Verde mediante explorador solar

2.2. Prototipo

En esta seccion se presentara el prototipo construido, sus elementos, los materiales uti-
lizados y sus propiedades, su principio de funcionamiento, cdlculos incurridos en el disefio,
etc. Lo que entregara la informacion necesaria y las consideraciones utilizadas para poder in-
terpretar y modelar su operacion. El prototipo fue disefiado en conjunto por Gonzalo Garcia,

Martin Leal y Sergio Anabalon y construido en el laboratorio de energias renovables. Este

consta de 4 partes fundamentales,
= Concentrador cilindro parabdlico

= Estructura
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= Sistema fluido-portador
= Estanque separador

A continuacion se observan imdgenes de su disefio 3D (Figura [2.3]), mediante inventor y las

fotos del prototipo luego de ser construido (Figura[2.4).

Figura 2.4: Prototipo ensamblado y pintado

A continuacion se describirdn cada una de las partes que componen el prototipo.
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Concentrador cilindro parabdlico

Estos dispositivos son los encargados de concentrar la radiacion directa hacia el receptor,

para que luego sea absorbida y transferida al agua de mar. Para el prototipo se construyeron

tres unidades idénticas para poder, con ayuda de 3 termOmetros, estudiar que ocurre a lo largo

de cada una de ellas.

= Caracteristicas: Todas estdn hechas de una ldmina de acero inoxidable con acabado
pulido con un indice de reflectividad p = 0,59 lo que disminuye al aumentar la su-
ciedad en la superficie. Cada una de las 1aminas de acero tiene inicialmente un area de

1[m?] y un grosor de 0, 4[mm).

Parabola utilizada: Para la obtencion de la curvatura correcta se ha utilizado el ancho
que tiene la ldmina. Conociendo que esta mide 1[m]| de ancho, podemos obtener la

ubicacién del foco aplicando la siguiente ecuacion:

L

V3t in(1+v2) 20

=3 = 0,2178[m]

Donde:

« f: Distancia entre el foco y el vértice de la pardbola.

e L: Ancho de la lamina.

Obtenida la distancia del foco, se pueden calcular los puntos cartesianos de la curvatura

aplicando la férmula de obtencién de pardbola:

(27)

Calculando los limites para que el arco total de la pardbola sea igual al ancho de la

lamina se obtienen los siguientes puntos:

-0,436

-0,3

-0,2

-0,1

0,1

0,2

0,3

0,436

0,21781

0,10330

0,04591

0,01148

0,01148

0,04591

0,10330

0,21781
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Graficando los puntos:

Parabola
0,25

foco; y =0,2178092

02

0,450 -0,400 -0350 -0,300 -0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000 0,050 0,100 0150 0200 0250 0,300 0,350 0400 0,450

Figura 2.5: Parébola

Con los limites de la pardbola multiplicado por el largo total de los 3 médulos (3[m]) se

obtiene el drea de apertura (A.) que mas adelante se utilizara para obtener el calor util.
A.=3-2-0,436[m] = 2,616[m?|

2.2.2. Sistema fluido-portador

Este conjunto de tuberias forma parte del volumen de control que se estudiara, en el cual
se ingresara agua salada al inicio de un ciclo y cuando se obtenga la cantidad deseada de
vapor y presion se extraerd; por una parte el vapor y por otra la salmuera generada. Para
poder apreciar de mejor manera las partes que aqui se trataran se adjunta corte del disefio 3D

del prototipo.

— Tuberia de extraccion de vapor

| _— Valvula de llenado

.~ Tuberia receptora modulo 1

y / Tuberfa receptora modulo 2 @ [ Tuberfa receptora modulo 3
ﬂ J J ! L £ Jﬂ— M

r— Tuberia recirculacién

\
‘—Estanque separador Valvula de extraccion de salmuera

Figura 2.6: Corte sistema fluido-portador
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= Tuberias: El conjunto de tuberias estara sometido a condiciones extremas de operacion
las cuales no son compatibles con cualquier material. Por un lado, se expondran a altas
temperaturas, concretamente la tuberia receptora debe ser de un material que sea buen
conductor de calor. Calor que debe trasladar de la radiacién absorbida al fluido. Y por
otro lado, el fluido que va a circular por su interior es agua salada, la cual es altamente
corrosiva por lo que la resistencia a la corrosion es importante para no contaminar el
agua que posteriormente sera de consumo humano. Estas razones llevaron a elegir acero

inoxidable ya que el sistema ademads tendra que contener presion. El acero inoxidable

W

tiene una conductividad térmica de 13,4 -

y el volumen interior total del conjunto de

tuberias es de 2,517 [L]. Las tuberias que componen este conjunto son:

» Tuberias receptoras: Las tuberias receptoras tienen un didmetro de 1 [in], 2
[mm] de espesor y tienen acabado con rosca NPT para poder enroscarse de ma-
nera fécil a las uniones. Su finalidad, ademas de transportar el agua es recibir la
radiacion y transmitirla al agua. Por ello tiene un recubrimiento selectivo que po-
see una elevada absorsividad (o« = 0,95) y una baja emisividad en el espectro

infrarrojo.

* Tuberias de alimentacion: Las tuberias de alimentacion y realimentacion tam-
bién tienen un didmetro de 1 [in], 2 [mm] de espesor y tienen acabado con rosca
NPT. Estas se encargan de que exista la circulacion natural entre el estanque y las
tuberias receptoras. En su parte mas baja existe una valvula con el fin de extraer

la salmuera.

 Tuberias de extraccion: Estan conectadas a la parte lateral superior del estanque
separador y su funcion es la extraccion de vapor. Por su interior circula mayorita-

riamente vapor saturado con la posibilidad de existencia de condensado.

= Valvulas: Las vdlvulas son las que se encargan de que el sistema funcione. Las valvulas
son de bola y se activan de forma manual. En un futuro, cuando el prototipo tenga cierta
consistencia, se podria poner otro tipo de valvulas, como por ejemplo electrovilvulas

o valvulas taradas a una cierta presion.
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= Uniones:

e Union de 90°: Ambas conexiones son de rosca NPT interior de 1 [in]. Acero

inoxidable.

e Union en T: Las 3 conexiones son de rosca NPT interior de 1 [in]. Acero inoxi-

dable.

2.2.3. Estructura

Se diferencian 2 tipos de estructuras, la que es mévil y sostiene los CCP, llamada colum-
pio, y la que es fija que sujeta el columpio, llamada soporte. Ambas son de acero al carbono

pero de distinto perfil y grosor dependiendo las prestaciones que deba tener.

= Columpio: Esta parte de la estructura mantiene fija la ldmina de acero inoxidable re-
flectante con la forma de pardbola, como se ha calculado, para el maximo aprovecha-
miento del punto focal. Este perfil no debe soportar mucha fuerza. Se trata de un perfil
cuadrado de 20 x 20 x 1,5 [mm] de acero al carbono. Para cada columpio se colocaran
3 barras de 1 metro por el exterior de la lamina donde esta va colocada y remachada.
Por el lateral se colocan dos rombos haciendo de tope al columpio. Finalmente, en la
parte superior de los rombos se suelda una pletina que hace de articulaciéon moévil del
columpio permitiendo a este rotar sobre el soporte. Lo cual se puede ver con mayor

detalle en la siguiente imagen.

Figura 2.7: Disefio 3D columpio.
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= Soporte: Esta estructura estd fija. Su principal funcién es hacer de soporte a la parte
movil del dispositivo. Pese a que la parte movil no tiene un gran peso y no es mucho
el esfuerzo que debe hacer, se ha escogido un perfil rectangular de 40 x 20 x 2 [mm].
Como el resto de la estructura, es de acero y va soldada. Tiene forma de tridngulo para
optimizar material y tener estabilidad (centro de masa bajo). En la parte superior tiene
un perfil tubular soldado sobre el cual se apoya la pletina mévil del columpio creando
la articulacion. Por el interior de dicho tubo van las tuberias receptoras. Ademads, el
triangulo tiene un soporte a la altura ideal para que la tuberia de recirculacion esté
apoyada y no se flecte debido a su gran longitud. Se construyen 3 soportes idénticos

pero separados entre ellos para poder manipular cada modulo por separado.

Figura 2.8: Disefio 3D soporte.
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2.2.4. Estanque separador

Se utiliza como tanque separador un antiguo vaso de expansion. Originalmente tiene una
abertura en la parte inferior utilizada para la recirculacion (también se puede manipular para
la extraccion de la sal remanente). Para poder realizar el prototipo se debié mecanizar y
hacerle otras 3 entradas. Una abertura en la parte superior la cual es utilizada para llenar el
prototipo, una abertura lateral utilizada para la extraccion de vapor y otra abertura lateral,
opuesta a la anterior, para la tuberia receptora. Es de acero inoxidable, tiene un volumen de

18 [L] y estd tarado para una presion mixima de 10 bar.

Figura 2.9: Estanque
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2.3. Principio de funcionamiento y parametros de operacion

El prototipo utiliza como fuente de energia la radiacion del sol. Esta, mediante un CCP,
se concentra en un tubo receptor de acero inoxidable pintado. El fluido interior es agua de
mar la cual absorbe energia del receptor, se calienta y se mueve mediante circulacion natural
debido al cambio de densidad dentro del sistema fluido-portador. Cuando el agua llega al
punto de saturacién comienza a evaporarse, este vapor se acumula en el tanque separador ya
que es el lugar mas alto dentro del volumen de control. Luego al evaporar la cantidad de agua
establecida se procedera a extraer el vapor y la sal disuelta en agua (salmuera), evitando que

se incruste en el prototipo. Finalmente, dicho vapor condensa en la cota deseada.

2.4. Consideraciones del modelo

El prototipo cuenta con un volumen de control que corresponde a 20,5 [L] incluyendo el
estanque y las tuberias. Para las pruebas se considera una masa de agua de 15 [kg]. El punto
de descarga de vapor se efectuara cuando se haya evaporado el 70 % del agua (controlado
por un nivel), esto con el fin de evacuar también la salmuera evitando asi concentraciones
excesivas o precipitaciones de sales. Una vez hechas ambas descargas, se inicia un nuevo
ciclo de evaporacion con agua a temperatura ambiente. La cantidad de ciclos que se realicen
dependera de la radiacion presente y por otra parte de las condiciones ambientales tales como
temperatura del aire y velocidad del viento los cuales absorberdn energia del prototipo.

Como el prototipo sera evaluado con mediciones de radiacién obtenidas del explorador
solar para la ubicacién de Laguna Verde, por lo que el calor til sera variable en el tiempo.
Para el analisis se tomaran 4 dias de referencia, estos seran dias representativos de un afio,
los solsticios y equinoccios ya que estos dias tienen valores importantes de declinacion de la

tierra.
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Declinacién para distintos dias del afio

30,00

45
20,00
10,00
—— Declinadién

0,00

0 50 100 150 200 250 \ 300 350 400 Solsticios
-10,00 Equinocdios
20,00

~ 23,45

-30,00

Declinacién [°]

Dias del afio

Figura 2.10: Valores de declinacién durante un afio

2.5. Balance de energia

De acuerdo a la realidad nacional y mundial por la pandemia, no se logro operar el pro-
totipo por lo que no se conocen la capacidad del mismo. Por esto se busca encontrar la tem-
peratura que podria alcanzar el agua, la cantidad de vapor que podria generar y los ciclos que
podria realizar. En términos simples este desafio se abordara con varios balances de energia
de forma estacionaria con periodo de tiempo de 1 hora, por lo que, dependiendo de la dura-
cion del dia solar se realizaran mas o menos balances acumulativos. Esto debido a que las
mediciones de radiacién solar que provee el ministerio de energia con el “explorador solar”
son realizadas cada 1 hora. El prototipo utiliza directamente el agua salada como fluido de

trabajo.
El balance de energia de forma conceptual seria el siguiente:

Energia final = Energia inicial + Calor util — Perdidas de calor (28)

Lo que mateméticamente a grandes rasgos seria:
Mye - Cp - Ty = mue - Cp - Ty + Qu - At — Q- At (29)

Donde:

= m,. = Masa de agua en el volumen de control
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u Fp = Capacidad calorifica especifica media

Ty = Temperatura final

T; = Temperatura inicial

(., = Flujo de Calor ttil o Potencia ttil

()p = Flujo de perdidas de calor

At = Periodo de tiempo

2.5.1. Calor qtil

El calor util o calor de entrada es la energia proviene del sol que es aprovechada por
el prototipo. Por lo tanto del total de la potencia de la radiacién global, solo una parte sera
radiacion directa y de esta solo una fraccion sera absorbida en el tubo receptor. Esta fraccion
es producto de los factores de eficiencia.

Para calcular la eficiencia 6ptica se involucran 4 factores definidos en el capitulo 1,

Nopt =P 7T (30)

de los cuales p y o son propiedades de los materiales definidos en este capitulo seccién
prototipo, por otro lado 7 no tiene relevancia ya que no hay recubrimiento translicido en el
receptor.

Finalmente juntando los factores:

Nopt = 0,59-0,95-1-0,95 = 0,532475 (31

Para verificar estos datos y ademds obtener dngulos de aceptabilidad se simulo el prototipo
en el software “Tonatiuh” el cual arrojo datos similares o incluso mayores. Esto debido a que

parte de la radiacion impacta directamente en el receptor y no en el espejo.
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Figura 2.11: Eficiencia 6ptica

ﬁ

En primera instancia y como se vio anteriormente solo la radiacion directa es captada
dispositivos concentradores, ya que la reflejada impactara por el lado convexo del reflector y
la difusa no tendrd la misma direccidn que la normal de la superficie. Para encontrar la radia-
cion directa que impacta con la superficie del prototipo se utilizan herramientas de heliotecnia
considerando azimut de superficie 180° (direccién norte) y una inclinacién de 6° las cuales
son caracteristicas actuales del prototipo. Con estos 2 pardmetros incluidas a las coordenadas
del lugar a evaluar, se pueden calcular todos los dngulos solares necesarios hasta obtener el
angulo de incidencia (#). Con el dngulo de incidencia y la radiacion directa normal (DNI) se

puede calcular la radiacién directa inclinada (13 ;).
w
Iy; = DNI - cos 0 {—2} (32)
m

Hay que tener especial cuidado cuando los dngulos de incidencia se alejan de significa-
tivamente de 0. El angulo de aceptabilidad es un pardmetro que nos permite saber cuanto se
puede desfasar el vector normal de la superficie con respecto a los rayos solares. El dngulo
de aceptabilidad 6" se puede calcular con el drea de apertura (A,) y el drea receptora (4,) o

factor de concentracién [12]:

, A
§' = arccos (A—Z) —1,75° (33)

Este dngulo se comprueba con ayuda del software “Tonatiuh” variando la posicién del sol
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sobre la superficie .
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Figura 2.12: 0°, 2° y 4° de incidencia

Con estas pruebas se analiza el cambio en la eficiencia del colector con variaciones de

0, 1° del dngulo de incidencia lo se observa en el siguiente grafico.

Angulo de aceptabilidad

1,8° 51%

2

2

2

Eficiencia dptica [%]
e} [7%]
2 B

2

o
ES

0 1 2 3 4
Angulo de incidencia [7]

Figura 2.13: Gréfico Eficiencia v/s Angulo de incidencia

El gréifico confirma lo calculado anteriormente con el factor de concentracion, por lo que

el 4ngulo de incidencia maximo recomendado es de 1, 8°
Habiendo calculado la radiacion directa sobre la superficie inclinada y parametros de

eficiencia, se introducen drea de coleccion e intervalo de tiempo para obtener el calor util.

Qu = Ib,i : Ac * Nopt At [J] (34)

Finalmente tenemos la energia que ingresa por el drea de coleccién o apertura e ingresa al
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fluido de trabajo. Una consideracién importante que se tomo fue considerar que el calor util

entra directamente al fluido.

2.5.2. Perdidas de calor

La transferencia de calor se produce por un gradiente térmico, en este caso, el prototipo al
tener una temperatura igual o superior a la temperatura ambiente la transferencia de calor sera
desde el prototipo hacia el exterior. Particularmente el andlisis se concentrara en el volumen
de control considerado (sistema fluido-portador).

Normalmente los coeficientes para las perdidas son determinados experimentalmente so-
metiendo al colector a diferentes ensayos de perdidas térmicas en el rango de temperaturas
de disefio, como estos ensayos no han sido efectuados, se consideraran las perdidas mediante
conveccidn forzada por accion del viento. Las perdidas por radiacién no serdn consideradas
ya que se utilizo recubrimiento selectivo el cual produce una baja emisividad en el espectro
infrarrojo (< 30 %).

Basicamente la conveccidn con resistencias térmicas:

. T, — T
Qcilindro - T[W] (35)

Para la temperatura de la superficie (75), se considera un promedio entre el valor que tiene
al comienzo del intervalo de tiempo y el valor final, este valor final se ve afectado por las
perdidas por lo cual se itera hasta encontrar el equilibrio. La temperatura ambiente corres-
ponde al valor obtenido del explorador solar del respectivo instante de tiempo. La resistencia
térmica (R) resulta de la suma de dos resistencias en paralelo, para la tuberia receptora (R;)
y para la tuberia de recirculacion (R;) esta separacion es para facilitar la visualizacion del
efecto de aislantes. Para este caso ambas resistencias serdn por conveccion ya que se tiene la

temperatura exterior de las tuberias y estas no estan cubiertas.

B 1 R 1
- 27-0,0127-3-h T 2r.0,0127 -4 h

Ry
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Sumando en paralelo

1 1 1
- 4 —7.97.0.0127-h 36
5T R + 7 -0, (36)

Finalmente
Qpera = (Ty — Tso) - (727 - 0,0127 - h)[W] (37

Para hacer el balance de energia se aplica el intervalo de tiempo:

Qperda = (Ts — Too) - (T 27 - 0,0127 - h) - At[]] (38)

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor (h) se utilizan nimeros adimencio-
nales, primero se analiza el tipo de flujo exterior con el numero de Reynolds. Utilizando
la velocidad (V') y viscosidad cinematica (v) del viento a la temperatura ambiente que se

encuentra como también el largo caracteristico de la tuberia.

VL.

14

Re =

(39)

Luego ya sea laminar o turbulento se calcula el numero de Nusselt utilizando Reynolds ya
calculado y Prandtl que se obtiene de tablas de propiedad del aire segtiin su temperatura

(Anexo 1 Figura[6.5)).

= Flujo laminar:

Nu = 0,664-Re% - Pr3

= Flujo turbulento:

Nu = 0,037 - Re5 - Prs

Luego este numero de Nusselt relaciona la conductividad térmica (k) con coeficiente de trans-

ferencia de calor (h).

(40)

Finalmente habiendo anadido detalles del calor util y perdidas de calor el balance con

57



Universidad Técnica Federico Santa Maria

mayor detalle seria:

mvc-C’p-Tf:mvc-@-Ti—l—fM-Ac-nopt-At—(TS—TOO)-(LC-QW-r-h)-At 41)

2.6. Presion parcial de gases

Los gases al interior del volumen de control cambian su presién en el transcurso del
tiempo. Lo que afecta directamente en la temperatura de saturacién del agua, por lo que en
cada intervalo de tiempo se calcula la presion de la mezcla de gases. Con esta presion se
obtiene, desde tablas de propiedades del agua (Anexo 1 Figura[6.3)), la nueva temperatura de
saturacion o de cambio de fase del agua. Los gases presentes son aire y vapor de agua. El
aire ingresa junto con el agua en el proceso de llenado y el vapor de agua es producto de
la vaporizacion que se busca con el prototipo. El anélisis de la presion se llevan a cabo por
separado como presiones parciales y luego se suman para obtener la presion del volumen de

control.

2.7. Temperatura

Para obtener la temperatura del fluido en cada intervalo de tiempo se utiliza el balance de
energia planteado anteriormente y se despeja la temperatura, iterando el balance para buscar

el equilibrio de energia con las variables dependientes de la temperatura.

M - Cp - Ty + Iyg - Ag - opt - At — (Ty — Tig) - (Le - 2 -7 - h) - At
My - Cp

T; = (42)

El valor de Capacidad calorifica especifica media es valido entre 0 ° C 'y 100 ° C lo que
es suficiente ya que esta ecuacion se utiliza solo hasta la temperatura de saturacion.

Luego en la fase de saturacion la temperatura permanece constante, el agua comienza a
evaporarse y se genera una mezcla agua-vapor, para cuantificar el porcentaje de vapor de esta

mezcla se utiliza el concepto de calidad de vapor.
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2.8. Calidad de vapor

En la fase de saturacion la energia del agua (h,) se aborda de manera especifica (por uni-
dad de masa) y se compara con valores de entalpia de liquido saturado (/) y vapor saturado
(hy) a la temperatura de saturacion del intervalo de tiempo, para conocer la proporcién de

vapor en la mezcla.
~ he —hy

— 4
hy — Iy )

T

De otra forma la calidad de vapor (x) es la cantidad de masa de vapor que hay en la masa

total de mezcla.

m
T = vapor (44)
Myapor + Magua

Finalmente para saber la cantidad de vapor que contiene esta mezcla solo basta con multipli-

car la masa inicial de agua con la calidad de vapor.
My = T+ Miye (45)

2.9. Eficiencia global (1)

Un pardmetro para evaluar el desempefio del prototipo sera la eficiencia global, la cual
incorpora todas las eficiencias y perdidas mencionadas anteriormente. Se obtiene de la razén
entre la energia que absorbe el agua y la radiacion directa normal (DNI) presente en el inter-
valo estudiado. Cabe destacar que en algunos dias de andlisis es posible efectuar mas de 1
ciclo de llenado por lo que la energia extraida con la salmuera es incorporada al calculo de la

eficiencia global como energia “parasita”.

o Qu - Qperd - Epa’r‘asita
o = o (46)

59



Universidad Técnica Federico Santa Maria

2.10. Resultados

2.10.1. Equinoccio de otono

El primer dia a considerar es el equinoccio de otofio que corresponde al dia 20 de marzo

para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuacion.

Hora | I(b,1) [%] T. ambiente [°C] | Velocidad viento [*]
9:00 208,2 16,49 0,95
10:00 420,3 17,96 1,68
11:00 610,3 19,52 2,73
12:00 755,6 20,39 2,52
13:00 839,9 20,83 2,52
14:00 855,4 20,52 2,35
15:00 799,4 20,44 1,67
16:00 71,2 20,14 1,15
17:00 21,6 19,63 1,15
18:00 244.8 19 2,43

Cuadro 2.1: Mediciones utilizadas Equinoccio de otofio

Con los parametros de el cuadro[2.1] los resultados fueron:

B Calor wtdl [k)] N Pendidas de calor [k] Calidad [%] [cicle 1)

6.000 120%

5.000 100%

4.000 ED%
) S
-E. 3.000 % 3
- =
c "
w (&)

2.000 a0

- I l L )

D - L ‘ - 0%
oo 10:00 1100 12:00 13100 1400 15200 1600 1700 1EDD

Intervalo de tiempo [h]

Figura 2.14: Grafico de resultado prototipo Equinoccio Otofio

En este caso observamos caidas repentinas de la radiacion por efectos climaticos. Se logra

evaporar 8,6 [kg] de agua con una eficiencia global de 32,3 %.
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2.10.2. Solsticio de invierno

El segundo dia a considerar es el Solsticio de invierno que corresponde al dia 20 de Junio

para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuacion.

Hora | I(b,i) [7] | T. ambiente [°C] | Velocidad viento [%]
10:00 185,5 12,03 0,34
11:00 331,2 13,77 1,15
12:00 443.0 14,71 0,75
13:00 505,1 15,5 1,04
14:00 508.,2 16,18 1,24
15:00 448.9 15,72 0,97
16:00 328,4 15,15 0,77
17:00 148,1 14,51 0,77

Cuadro 2.2: Mediciones utilizadas Solsticio de invierno

Con los parametros de el cuadro[2.2] los resultados fueron:

N Calor il k] mm Perdidas de calor [ki) calidad [%] {dido 1)
3500 120%
3000 100%
2.500
EO%
— —_—
E, 2.000 .}_?,
] L =
“BE 60 m
£ =
1500 =
& &
A%
1.000
—
0 — | - 0%
1000 11100 1200 1300 12100 15100 1600 17:00

Intervalo de tiempo [h]

Figura 2.15: Grafico de resultado prototipo Solsticio de invierno

En este caso, el calor ttil no supera los 3000[%] esto debido a una baja radiacién directa
y a las pocas horas que hay radiacion presente. Por otra parte las perdidas son bajas, debido
primero a la baja temperatura del prototipo y segundo por una baja velocidad del viento. Solo

se logra evaporar 4 [kg] de agua con una eficiencia global de 24,8 %.
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2.10.3. Equinoccio de primavera

El tercer dia a considerar es el Equinoccio de primavera que corresponde al dia 22 de

Septiembre para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuacion.

Hora | I(b,i) [%] T. ambiente [°C] | Velocidad viento [*]
8:00 55,0 9,93 4,17
9:00 251,5 11,48 4,03
10:00 455,8 12,98 4,25
11:00 633,0 14,37 4,77
12:00 761,9 15,16 7,63
13:00 828,9 15,96 8,16
14:00 826,6 16,62 8,61
15:00 754,0 16,18 8,42
16:00 614,3 15,59 8,13
17:00 415,7 14,88 7,76
18:00 165,1 13,62 4,19

Cuadro 2.3: Mediciones utilizadas Equinoccio de primavera

Con los pardmetros de el cuadro[2.3] los resultados fueron:

mmmm Calor util [ki] e Perdidas de calor [k Calidad %] [ciclo 1)

6.000 120%

5.000 100%

4,000 20%
= F3
= —
5 3000 50% @
= =
& "
bd o

2.000 ‘ 0%

- I l I R

800 S00 10:00 11:0D0 1200 1300 14100 15100 16100 17100 18:00

Intervalo de tiempo [h]

Figura 2.16: Gréfico de resultado prototipo Equinoccio de primavera

En este caso, el calor util aumenta en comparacién al invierno ademds de un aumento
de horas de radiacion. Por otra parte las perdidas son considerables, debido a velocidades
de viento que llegan a los 8 [*?] lo que frena considerablemente la evaporacion y baja la

eficiencia. Solo se logra evaporar 5,8 [kg] de agua con una eficiencia global de 19,9 %.
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2.10.4. Solsticio de verano

El cuarto dia a considerar es el Solsticio de verano que corresponde al dia 21 de Diciembre

para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuacion.

Hora | I(b,i) [fni;] T. ambiente [°C] | Velocidad viento []
7:00 14,3 9,59 3,28
8:00 197,5 11,7 3,6
9:00 412,0 13,42 3,82
10:00 621,3 14,99 4,32
11:00 801,6 16,33 4,88
12:00 935,8 17,68 5,14
13:00 1007,7 18,4 5,46
14:00 1013,8 19,04 5,71
15:00 952,9 18,78 6,1
16:00 828,6 18,45 6,43
17:00 649,9 18,05 6,7
18:00 429,9 17,02 5,59
19:00 186,5 16,03 5

Cuadro 2.4: Mediciones utilizadas Solsticio de verano

Con los parametros de el cuadro los resultados fueron:

m Calor util [k) mm Perdidas de calor [ki] Calidad [%] (ddo 2} calidad [3%] (ciclo 1)
7.000 120%
£.000 100%
5.000
BO%
4.000
60%

3.000
40%
2.000
1.000 I L | | -
.- Lk I
700 8200 L)

00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1BD0 1900

Calidad [%]

Energia [kJ]

=1

=]

Intervalo de tiempo [h]

Figura 2.17: Grafico de resultado prototipo Solsticio de verano

En este dia de verano se observa que aumenta la radiacion directa, asi como también la
duracion del dia. Se obtiene un ciclo de evaporacién completo (amarillo) al alcanzar el 74 %
de evaporacioén, con lo que se extrae el vapor y la salmuera procediendo a iniciar un segundo
ciclo (gris). Con el retiro de la salmuera se pierde 1682,7 [kJ] de energia. Considerando

ambos ciclos, se logra evaporar 13 [kg] de agua con una eficiencia global de 31,4 %.
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2.10.5. Analisis de resultados

Con el objetivo de visualizar los resultados obtenidos de manera global, a continuacién

se presenta un resumen con los pardmetros importantes.

‘ Dias representativos ‘ Masa vapor [kg] ‘ DNI ‘ I(b,1) ‘ Q. ‘ Qp ‘ Eficiencia global [ %] ‘
Equinoccio de otofio 8,6 77.929 | 52.128 | 27.757 | 2.602 323%
Solsticio de invierno 4 61.821 | 31.303 | 16.668 | 1.331 24.8 %

Equinoccio de primavera 5,8 97.258 | 62.229 | 33.135 | 13.764 199 %
Solsticio de verano 13 126.474 | 86.959 | 46.303 | 4.872 31,4 %

Cuadro 2.5: Resumen de resultados del prototipo

En la primera columna encontramos la masa de vapor que es el pardmetro mas importante,
ya que es producto que buscamos obtener. En las condiciones estudiadas se observo que el
prototipo, es capaz de evaporar un minimo de 4 [kg] de agua hasta un maximo de 13[kg].

Resulta interesante observar como la energia total de la radiacion directa normal (DNI) va
disminuyendo, primero por perdidas debidas al &ngulo de incidencia, con lo que obtenemos la
radiacion directa inclinada (I(b,1)), luego a esta se le aplican eficiencias Opticas y geométricas
para obtener el calor 1til (Q),) el que entra al fluido y es aqui donde se generan las perdidas
térmicas ((),). Todas estas eficiencias y perdidas se ven plasmadas en la eficiencia global
(ng). Para analizar de mejor manera cada disminucion de energia se hard un desglose de el

cuadro anterior (siguiente pagina).
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= Razon entre radiacion directa normal e incidente: Con esta relacion se representa la

radiacion que es aprovechada del total, debido a que los rayos solares no son perpendi-
culares a la superficie. En el peor de los casos solo se aprovecha el 50 % de la radiacién
y en el mejor el 68,8 %. Para mejorar estos nimeros se necesita que la superficie cambie

su posicion y encuentre la perpendicularidad con el sol.

1063)

Dias representativos

DNI | I(b) | Razén

DNT
Equinoccio de otofio 77.929 | 52.128 66,9 %
Solsticio de invierno 61.821 | 31.303 50,6 %
Equinoccio de primavera | 97.258 | 62.229 64,0 %
Solsticio de verano 126.474 | 86.959 68,8 %

Cuadro 2.6: Razén entre radiacion directa normal e incidente

Razoén entre radiacion normal incidente y calor itil: Con esta relacion se representa
la energia que es aprovechada, del total de radiacién que entra por el drea de apertura.
Estas perdidas son se categorizaron anteriormente, corresponden a la eficiencia 6ptica

(Mopt = 0,532), por lo que depende de las propiedades de los materiales utilizados en

el prototipo.
Dias representativos I(b,1) Q. I%i)
Equinoccio de otofo 52.128 | 27.757 | 53,2 %
Solsticio de invierno 31.303 | 16.668 | 53,2 %
Equinoccio de primavera | 62.229 | 33.135 | 53,2 %
Solsticio de verano 86.959 | 46.303 | 53,2 %

Cuadro 2.7: Razén entre radiacién normal incidente y calor util
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= Razon entre calor ttil y perdidas térmicas: Con esta relacion se representa la energia
que se disipa al ambiente, debido a que el prototipo esta a mayor temperatura. En el
peor de los casos se pierde el 41,5 % de la energia que ingresa al sistema y en el mejor
caso solo se pierde un 8 %. Para mejorar estos nimeros se puede aumentar la resistencia

térmica del prototipo, lo que seria agregar material con un factor de conductividad bajo.

Dias representativos Q. Qp %
Equinoccio de otofio 27757 | 2.602 | 9,4%
Solsticio de invierno 16.668 | 1.331 8,0 %
Equinoccio de primavera | 33.135 | 13.764 | 41,5%
Solsticio de verano 46.303 | 4.872 | 10,5%

Cuadro 2.8: Razon entre calor util y perdidas térmicas
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Capitulo 3: Proponer mejoras y evaluar
técnicamente.

Respecto al andlisis de los resultados obtenidos en la seccion anterior se busca generar
mejoras, ya sea de funcionamiento o estructurales, para lograr aumentar la eficiencia del
prototipo y lograr con esto aumentar la cantidad de agua producida o al menos lograr producir

una fraccion bajo los peores escenarios. Mejoras a evaluar:

= [a primera mejora que se evaluara, sera implementar seguimiento solar en el prototipo
lo que es muy importante para sistemas de concentracion solar. Con esto se busca
aumentar la raz6n entre radiacién directa normal e incidente, lo que implica un mejor

aprovechamiento de la radiacion total.

= La segunda mejora que se evaluara, sera aislar el sistema fluido portador. Con esto
se busca disminuir la razon entre las perdidas y el calor util, basado en disminuir las

perdidas.
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3.1. Seguimiento solar

El seguimiento solar busca encontrar la perpendicularidad del sol, para este caso se uti-
lizara seguimiento solar en el eje polar. para simular este seguimiento se utiliza el siguiente

arreglo.

Polar axis

Figura 3.1: Eje Polar Norte-Sur con seguimiento Este-Oeste

Para un plano que gira alrededor de un eje norte-sur, con ajuste continuo, # es igual a

cos(0) = cos(0)

. Como puede verse en la Figura[3.1] el eje del colector estd inclinado igual a la latitud local.
Para esta disposicion, el sol es normal al colector en los equinoccios (§ = 0).

La pendiente de la superficie varia continuamente y estd dada por

tan(L)

tan(B) cos(Zs)

El dngulo de azimut de la superficie estd dado por

_, sen(¢) sen(z)

Z pu—
< = tan cos(0') sen(L)

+ 180C, Cy
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3.1.1. Resultados

Con los el nuevo dngulo de incidencia, haciendo el mismo andlisis de la seccion anterior
se obtienen los siguientes datos:
= Equinoccio de otoiio

El primer dia a considerar es el equinoccio de otofio que corresponde al dia 20 de marzo

para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuacion.

Hora | 1(b,i) [%] T. ambiente [°C] | Velocidad viento [*]
9:00 826,1 16,49 0,95
10:00 905,0 17,96 1,68
11:00 946,0 19,52 2,73
12:00 966.,4 20,39 2,52
13:00 970,5 20,83 2,52
14:00 961,2 20,52 2,35
15:00 936,3 20,44 1,67
16:00 93,7 20,14 1,15
17:00 35,2 19,63 1,15
18:00 575,3 19 2,43

Cuadro 3.1: Mediciones utilizadas Equinoccio de otofio
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Con los parametros de el cuadro[3.1] los resultados fueron:

. Calor wtil [k] e Perdidas de calor [kI] Calidad [¥] [dclo 1)  ==Calidad [3] (dclo 2)

&.000 120%

.00 100%

4000 0%
2 &
] =
"o 3.000 B0% m
o =
o =
= -}
w [

2000 40%

1000 20%

5:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Intervalo de tiempo [h]

Figura 3.2: Gréfico de resultado prototipo Equinoccio Otoio

En este caso observamos caidas repentinas de la radiacion por efectos climéticos, pero
debido al seguimiento solar se observa una mayor radiacion en los extremos del dia. Se
obtiene un ciclo de evaporacién completo (amarillo) al alcanzar el 73 % de evaporacion,
con lo que se extrae el vapor y la salmuera procediendo a iniciar un segundo ciclo (gris).
Con el retiro de la salmuera se pierde 1645,1 [kJ] de energia. Se logra evaporar 12,3

[kg] de agua con una eficiencia global de 47,9 %.

70



Universidad Técnica Federico Santa Maria

= Solsticio de invierno

El segundo dia a considerar es el Solsticio de invierno que corresponde al dia 20 de

Junio para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuacion.

Hora | I(b,i) [%] T. ambiente [°C] | Velocidad viento [*7]
10:00 646,5 12,03 0,34
11:00 714,2 13,77 1,15
12:00 744.,0 14,71 0,75
13:00 750,4 15,5 1,04
14:00 735,0 16,18 1,24
15:00 691,6 15,72 0,97
16:00 598.,0 15,15 0,77
17:00 371,7 14,51 0,77

Cuadro 3.2: Mediciones utilizadas Solsticio de invierno

Con los parametros de el cuadro[3.2] los resultados fueron:

000

4500

4.000

Energia [kI]

[
[=] (5] [=] (5]
8 8 &8 8

-
In
=]

1000

0
10:00

m Calor util [ki]

. Perdidas de clor [ki]

e

11:00

12:00

13:00 14-00
Intervalo de tiempo [h]

Calidad [%] (dclo 1)

15:00 16:00 17:00

Figura 3.3: Gréfico de resultado prototipo Solsticio de invierno

120%

100%

5
3
Calidad [%]

=)
=]

%

Se logra superar los 3000[%] que se lograban sin la mejora, pero por la escasa cantidad

de horas que hay radiacién presente no se logra completar 1 ciclo. Se evaporan 10 [kg]

de agua con una eficiencia global de 46,3 %.
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= Equinoccio de primavera

El tercer dia a considerar es el Equinoccio de primavera que corresponde al dia 22 de

Septiembre para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continua-

cioén.
Hora | I(b,i) [%] T. ambiente [°C] | Velocidad viento [%]
8:00 659,2 9,93 4,17
9:00 811,0 11,48 4,03
10:00 883,9 12,98 4,25
11:00 922,2 14,37 4,77
12:00 940,4 15,16 7,63
13:00 943,0 15,96 8,16
14:00 930,8 16,62 8,61
15:00 901,2 16,18 8,42
16:00 8434 15,59 8,13
17:00 728,7 14,88 7,76
18:00 441,6 13,62 4,19

Cuadro 3.3: Mediciones utilizadas Equinoccio de primavera

Con los parametros de el cuadro[3.3] los resultados fueron:

. Calor util [kd] N Perdidas de czlor [kI] Calidad [%] (dclz 1) Calidad [%] (dcla 2)
6.000 120%
5.000 100%
4.000 B0%
2 &
& 3000 8% =
g =
-
]
& S
2.000 40%
1.000 20%

00 500 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Intervalo de tiempo [h]

Figura 3.4: Gréfico de resultado prototipo Equinoccio de primavera

En este caso, el calor util aumenta en comparacién al invierno ademds de un aumento
de horas de radiacién. Por otra parte las perdidas son considerables, debido a veloci-

dades de viento que llegan a los 8 [7*]. Se obtiene un ciclo de evaporacion completo
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(amarillo) al alcanzar el 72 % de evaporacion, con lo que se extrae el vapor y la salmue-
ra procediendo a iniciar un segundo ciclo (gris). Con el retiro de la salmuera se pierde
1853,3 [kJ] de energia. Se logra evaporar 12,3 [kg] de agua con una eficiencia global
de 39,0 %.
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= Solsticio de verano

El cuarto dia a considerar es el Solsticio de verano que corresponde al dia 21 de Di-

ciembre para el afio de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuacion.

Hora | DNI [%] T. ambiente [°C] | Velocidad viento [*]
7:00 623,0 9,59 3,28
8:00 775,1 11,7 3,6
9:00 853.5 13,42 3,82
10:00 898.,7 14,99 4,32
11:00 9254 16,33 4,88
12:00 940,0 17,68 5,14
13:00 941,44 18,4 5,46
14:00 933,5 19,04 5,71
15:00 915,4 18,78 6,1
16:00 883,0 18,45 6,43
17:00 827,5 18,05 6,7
18:00 725,9 17,02 5,59
19:00 500,8 16,03 5

Cuadro 3.4: Mediciones utilizadas Solsticio de verano

Con los parametros de el cuadro[3.4] los resultados fueron:

mm Calor util [k1] mmmm Perdidasde clor [k]]  ==——=Calidad [%)] {dclo 2} Calidad [%] (dclo 1)

E.000 120ne

||I.|.|.|.Hth

T:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 15:00

5.0

a8

4.0

3
]

3.0

=
3
Calidad [%)]

Energia [kJ]

2.0

3
]

10

8
=]

Intervalo de tiempo [h]

Figura 3.5: Gréfico de resultado prototipo Solsticio de verano
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En este dia de verano se observa que aumenta la radiacion directa, asi como también la
duracion del dia. Se obtiene un ciclo de evaporacion completo (amarillo) al alcanzar el
74 % de evaporacion, con lo que se extrae el vapor y la salmuera procediendo a iniciar
un segundo ciclo (gris). Con el retiro de la salmuera se pierde 1616,2 [kJ] de energia.

Considerando ambos ciclos, se logra evaporar 19,6 [kg] de agua con una eficiencia

global de 42,9 %.
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3.1.2. Analisis de resultados

Con el objetivo de visualizar los resultados obtenidos de manera global, a continuacién

se presenta un resumen con los pardmetros importantes.

| Dias representativos | Masavapor[kg] | DNI [ Ibj) | Q. | Q, [ Eficiencia global[%] |
Equinoccio de otofo 12,3 77.929 77.929 | 41.495 | 2.550 47,9 %
Solsticio de invierno 10,0 61.821 56.715 | 30.199 | 1.575 46,3 %
Equinoccio de primavera 12,3 97.258 | 97.258 | 51.787 | 12.003 39,0 %
Solsticio de verano 19,6 126.474 | 116.028 | 61.782 | 5.868 42,9 %

Cuadro 3.5: Resumen de resultados del prototipo con seguimiento solar

En la primera columna encontramos la masa de vapor que es el pardmetro mas importante,
ya que es producto que buscamos obtener. En las nuevas condiciones estudiadas se observo
que el prototipo, es capaz de evaporar un minimo de 10 [kg] de agua, mucho mayor que los
4 [kg] del mismo periodo sin seguimiento hasta un méximo de 19,6[kg] también mayor a los
13[kg] sin seguimiento.

Para analizar de mejor manera cada disminucién de energia se hard un desglose de el

cuadro anterior.

= Razoén entre radiacion directa normal e incidente: Con esta relacion se representa la
radiacién que es aprovechada del total, debido a que los rayos solares no son perpen-
diculares a la superficie. El caso mas desfavorable corresponde a los solsticios donde
solo se aprovecha el 91,7 % de la radiacion, en el caso de los equinoccios se aprovecha
la totalidad de la energia disponible. Se adjunta columna “Referencia” en la cual estdn

los valores de la razén para el prototipo sin la mejora evaluada.

‘ Dias representativos ‘ Q. ‘ Qp ‘ ]1(313\}? ‘ Referencia ‘
Equinoccio de otofio 77.929 | 77.929 | 100,0 % 66,9 %
Solsticio de invierno 61.821 56.715 91,7 % 50,6 %

Equinoccio de primavera | 97.258 97.258 | 100,0 % 64,0 %

Solsticio de verano 126.474 | 116.028 | 91,7 % 68,8 %

Cuadro 3.6: Razoén entre radiacidn directa normal e incidente con seguimiento solar
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3.2. Aislar sistema fluido-portador

Para disminuir las perdidas de calor en el sistema fluido-portador se analizaran por sepa-

rado 2 partes fundamentales de este:

= Tuberia receptora

m Tuberia de recirculacion

En las cuales se aplicaran los respectivos pardmetros incorporados y se revisaran los resulta-

dos que se obtienen

3.3. Aislar tuberia de recirculacion

Se agregara en toda la tuberia que no recibe radiacién una espuma aislante de forma tu-
bular o canuela. Al momento de utilizar aislantes es importante analizar si estos mejoran
realmente la condicion inicial, ya que la capa aislante aumenta el drea de manto exterior,
aumentando con esto el drea de transferencia de calor. El material utilizado tiene una conduc-
tividad térmica k;siqnie = 0, 039 [m—v‘;{} y un espesor de 30 [mm] lo que resulta en un radio
exterior del aislante r, = 42, 7[mm]. Con estos pardmetros se recalcularan las resistencias
térmicas y luego las perdidas de calor.

Para visualizar de mejor manera a continuacion se muestran las secciones transversales

de las tuberias de recirculacién y receptora:

0 0.0107 m|

/00,0107 m | FLUIDO DE TRf,B,A,J,C,)N - B

Figura 3.6: Seccion tuberia receptora Figura 3.7: Seccion tuberia de recirculacion

7

FLUIDO DE TRABAJO

r10.0127 m | TUBERIA INOXIDABLE
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m Resistencia térmica

Como se planteo anteriormente en la presentacion del modelo, las perdidas de calor se evaliian
con ayuda de la resistencia térmica (R) resulta de 1a suma de dos resistencias en paralelo, para

la tuberia receptora (/) que permanece sin cambios

1

R1:27r-0,0127-3-h

(47)

y para la tuberia de recirculacion R, cambia al agregarse la capa aislante. Se suma en serie la

resistencia por conduccion del aislante con la conveccion exterior.

0,0427
1 (0,0127) 1

= 94 ko 27004274 h

Ry (48)

Finalmente se suman en paralelo para luego evaluar las perdidas de calor. El resto de parame-

tros se evalian de igual manera que el prototipo sin mejoras.

3.3.1. Resultados

‘ Dias representativos ‘Masa vapor [kg] ‘ Referencia[kg]‘ 1(b,i) ‘ Q. ‘ Qp ‘Eﬁciencia global [ %] ‘

Equinoccio de otoilo 8,6 8,6 52.128 | 27.757 | 2.580 32,3 %
Solsticio de invierno 4 4 31.303 | 16.668 | 1.531 24.5 %
Equinoccio de primavera 8.4 5,8 62.229 | 33.135 | 7.934 25,9 %
Solsticio de verano 13 13 86.959 | 46.303 | 3.966 322%

Cuadro 3.7: Resumen de resultados del prototipo con aislante térmico

En la segunda columna encontramos la masa de vapor y en la tercera la referencia de
masa evaporada sin mejora. En las nuevas condiciones estudiadas solo se observo cambios
en el equinoccio de primavera, donde las velocidades de viento eran elevadas donde logro
evaporar 8,4 [kg] de agua respecto a los 5,8 [kg] obtenidos anteriormente aislante. En cuanto
a la eficiencia global solo hay pequefas variaciones siendo la mas importante en el mismo
tramo del equinoccio de primavera donde se opero con 25,9 % de eficiencia respecto a 19,9 %

anterior.
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Para analizar de mejor manera cada disminucion de energia se hard un desglose de el

cuadro anterior.

= Razoén entre calor ttil y perdidas térmicas: Podemos ver con mayor detalle como
vario la eficiencia térmica, solo siendo considerable la baja en el equinoccio de prima-
vera. En cambio se que que en el solsticio de invierno incluso aumentan las perdidas,
esto es debido a un bajo coeficiente de conveccion y una capa de aislante insuficiente

hicieron el efecto contrario, aumentando la transferencia de calor.

Dias representativos ‘ Qu ‘ Qp ‘ Razén % Referencia
Equinoccio de otofio 27.757 | 2.580 9,3% 9,4 %
Solsticio de invierno 16.668 | 1.531 9,2 % 8,0 %
Equinoccio de primavera | 33.135 | 7.934 23,9 % 41,5 %
Solsticio de verano 46.303 | 3.966 8,6 % 10,5 %

Cuadro 3.8: Razoén entre calor util y perdidas térmicas, de mejora aislante
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3.4. Cubierta tuberia receptora

Se agregara en toda la tuberia receptora una cubierta de policarbonato y se sellaran los ex-
tremos. Esta cubierta tiene la doble misién de reducir las pérdidas térmicas por conveccion en
el tubo metalico y de proteger su recubrimiento selectivo de las inclemencias meteoroldgicas.
Este material tiene una conductividad térmica Kpojicarbonato = 0, 2 [%} y una transmisividad
7 = 0,92. El formato es una tuberia de didmetro exterior de 3[in] y un didmetro interior de
2%[in] lo que en sistema internacional da los siguientes radios, radio exterior 75 = 38, 1[mm)|
y radio interior 7o = 34, 925[mm). Estos pardmetros se utilizaran para recalcular la eficiencia
Optica, resistencias térmicas y con esto el calor util y las perdidas de calor de la mejora. Pa-
ra visualizar de mejor manera a continuacion se muestran las secciones transversales de las

tuberias de recirculacion y receptora:

AJO

TRAB
10 00107 m\FLU\?ODE” /00,0107 m| FLUIDO DE TRABAJO
— 11 0.0127 m | TUBERIA INOXIDABLE } 7
\ 00127,
/ BER4
- INOX/DA .
Figura 3.9: Seccidn tuberia de recir-
Figura 3.8: Seccidn tuberia receptora culacion

= Resistencia térmica Como se planteo anteriormente en la presentacion del modelo,
las perdidas de calor se evalian con ayuda de la resistencia térmica (R) resulta de la
suma de dos resistencias en paralelo R, y R,, para la tuberia receptora (R;) donde se
agrego la cubierta, se suma en serie: la resistencia por conduccion del aire estancado,
con la resistencia por conduccion de la cubierta de policarbonato y la resistencia por

conveccion exterior.

In (0,034925 ) 1 ( 0,0381 ) 1

0,0127 0,0349
=2 ’ 49
2w -3 - kaire 2r -3 - kpolicarbonato * 27 - 0, 0381-3-h ( )

Ry
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y para la tuberia de recirculacién R, que permanece sin cambios:

1

Rz:zw-o,om-zyh

(50)

Finalmente se suman en paralelo para luego evaluar las perdidas de calor. El resto de

parametros se evalian de igual manera que el prototipo sin mejoras.

= Eficiencia optica Al incorporar una cubierta, parte de los rayos la que atraviesan son
absorbidos o reflejados. Para esto se incorpora el pardmetro de transmisividad (7). Para

calcular la eficiencia Optica se involucran 4 factores definidos en el capitulo 1,

Nopt =P 7 T+« (&2))

de los cuales p y « son propiedades de los materiales definidos en este capitulo seccién

prototipo. Finalmente juntando los factores:

Topt = 0,59 -0,95 0,92 - 0,95 = 0, 4899 (52)

Presentados los cambios respecto al modelo inicial se busca evaluar la mejora y ver si predo-

mina la disminucion de las perdidas térmicas o la disminucién de la radiacion recibida.

3.4.1. Resultados

‘ Dfas representativos ‘Masa vapor [kg] ‘ Referencia‘ 1(b,i) ‘ Q. ‘ Qp ‘Eﬁciencia global [ %] ‘

Equinoccio de otofio 7,7 8,6 52.128 | 25.536 | 2.342 29,8 %
Solsticio de invierno 3 4 31.303 | 15.335 | 1.245 22,8 %
Equinoccio de primavera 6,7 5,8 62.229 | 30.484 | 8.990 22,1 %
Solsticio de verano 12 13 86.959 | 42.599 | 3.904 28,9 %

Cuadro 3.9: Resumen de resultados del prototipo con cubierta

En la segunda columna encontramos la masa de vapor y en la tercera la referencia de masa
evaporada por el prototipo sin mejoras. En las nuevas condiciones estudiadas se observo una

disminucion del agua evaporada en casi todos los dias, salvo en el equinoccio de primavera,
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donde logro evaporar 6,7 [kg] de agua respecto a los 5,8 [kg] obtenidos anteriormente sin
cubierta. Estas disminuciones tienen directa relacion con la transmisividad de la cubierta lo
que disminuyo el calor ttil, lo que no logro ser compensado con la baja en las perdidas.

En cuanto a la eficiencia global solo hay pequeiias bajas (2 %) excepto en el equinoccio
de primavera donde se opero con 22,1 % de eficiencia respecto a 19,9 % anterior.

Para analizar de mejor manera cada disminucién de energia se hard un desglose de el

cuadro anterior.

= Razoén entre calor util y perdidas térmicas: Podemos ver con mayor detalle como

vario la eficiencia térmica, solo siendo considerable la baja en el equinoccio de prima-

vera.
Dias representativos ‘ Q. ‘ Qp ‘ Razén % Referencia
Equinoccio de otofio 25.536 | 2.342 9,2 % 9,4 %
Solsticio de invierno 15.335 | 1.245 8,1 % 8,0 %
Equinoccio de primavera | 30.484 | 8.990 29.5 % 41,5 %
Solsticio de verano 42.599 | 3.904 9.2 % 10,5 %

Cuadro 3.10: Razén entre calor til y perdidas térmicas, de mejora cubierta policarbonato

Realizado el andlisis, para las escasas perdidas que presenta el prototipo en las condiciones
estudiadas no ayuda la incorporacion de una cubierta ya que no se con-dice con la energia
perdida por accion de la cubierta. Se requeriria utilizar un tratamiento antireflexivo en sus dos

caras, para aumentar su transmisividad y, en consecuencia, el rendimiento 6ptico del colector.
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Capitulo 4: Rediseno conceptual basado
en resultados obtenidos.

Este redisefo va orientado a mejorar la funcioén desalinizadora del prototipo y el trans-
porte de vapor, mas que su eficiencia en si. De forma de hacer el proceso de desalinizacion
mas efectivo sin efectos no deseados como las incrustaciones de sal en las tuberias. Estas
incrustaciones, se producen al evaporar toda el agua en el objetivo de sobre-calentar el vapor

y lograr transportarlo aguas arriba.

4.1. Propuesta 1: Reorganizacion de prototipo actual

Esta primera propuesta es una reorganizacion de los 3 mddulos existentes con el objetivo
de generar la presion necesaria de vapor para que este sea transportado aguas arriba. En la

figura[d.T]se observa la nueva disposicion de los médulos y estanque.

Figura 4.1: Diseno 3D propuesta 1.

Se observan 2 mddulos a la izquierda del estanque, estos 2 mddulos formaran parte de

la etapa de desalinizacién. En esta etapa el agua salada recirculara por el prototipo hasta

83



Universidad Técnica Federico Santa Maria

evaporarse, cuando se haya alcanzado un 80 % de evaporacion se deberd iniciar un nuevo
ciclo de llenado, para evitar que las sales se adhieran excesivamente sobre las paredes de las
tuberias. En la etapa de desalinizacion se separa la salmuera del vapor. El vapor se extrae en el
estanque separador pasando al tercer y ultimo modulo donde se sobre-calentara para por ser
impulsado aguas arriba por el sistema de transporte hasta el condensador. Basicamente esta
reorganizacion busca lograr el objetivo de presurizar el vapor para ser transportado, pero no
solucionando de manera efectiva las acumulaciones de sal sobre las tuberias, lugar de dificil

acceso para mantener.

4.2. Propuesta 2: Utilizar fluido de trabajo

La segunda propuesta igual consta de 2 etapas, desalinizacion y sobrecalentamiento. En

la figura[.2] se observa la disposicién de las componentes.

Figura 4.2: Diseno 3D, propuesta 2.

Los médulos en paralelo que se observan en la derecha junto con los estanques en negro
pertenecen a la epata de desalinizacion y el modulo de la izquierda a la etapa de sobrecalen-
tamiento. Se utiliza un fluido de trabajo para la etapa de desalinizacion. Para esta aplicacion

al ser un prototipo de baja escala no se justifica la utilizaciéon de aceites sintéticos, ya que
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seria muy dificil el sistema de bombeo y control, por lo que se propone utilizacion de heat
pipes. Al interior del tubo receptor habria alguin alcohol y entre el tubo receptor y la cubierta
de cristal se buscaria mantener el vacio. Estos heat pipes transferirdn el calor en 2 estanques
(cilindros de gas mecanizados) los cuales contienen el agua de salada. Esto se aprecia en la

figura@4.3

Figura 4.3: Disefio 3D estanque separador, propuesta 2.

Estos estanques cumplen varias funciones, primero como se explico anteriormente fun-
cionan como intercambiadores de calor entre el fluido de trabajo y el agua salada, segundo
aqui es donde se producird la desalinizacion y tercero funcionan como separadores de va-
por. Una vez separada la salmuera del vapor, el vapor es extraido por la parte superior a un
ultimo modulo para sobre-calentar el vapor con el fin de presurizarlo y con esto poder ser
transportado aguas arriba.

Un aspecto positivo es que el agua de mar no se evapora dentro de las tuberias sino en
los estanques, lo que evita acumulaciones o incrustaciones de sal sobre las paredes de las
tuberias y facilita la limpieza de las partes ya que estas solo son los estanques y cuentan con
un mejor acceso. Otro punto importante de utilizar un fluido de trabajo, es que el agua solo
se evaporara y sobre-calentara en la segunda etapa, lo que evita la preocupacion de disefio de

componentes para altas presiones en la primera parte.
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Conclusiones

En base a los resultados finales obtenidos durante el andlisis, y teniendo presente los

objetivos planteados al comienzo de ese trabajo, es posible concluir que:

= Se logra evaluar el funcionamiento del evaporador del prototipo, encontrando la can-
tidad de vapor que genera y su eficiencia gracias al anélisis del estado del prototipo

construido y de las tecnologias de concentradores solares.

= Respecto a las mejoras evaluadas, no todas tuvieron resultados positivos. El segui-
miento solar fue la mejora que aumento en mayor manera el desempefio del prototipo
logrando aumentar, en algunos casos, la masa de vapor en un 150 %. Por otro lado
respecto las mejoras que buscaban disminuir las perdidas térmicas no fueron tan sa-
tisfactorias, el aislante solo mostré un pequefio aumento de masa evaporada salvo en
la evaluacién del equinoccio de primavera donde logro evitar las altas perdidas pro-
ducto del viento.En el caso de la cubierta agregada a la tuberia receptora esta genero
una disminucién del vapor generado. Si bien hubo una merma en las perdidas de calor,
también se redujo la eficiencia Optica del prototipo lo que ocasiono que la energia de
entrada sea menor. Cabe destacar que estos resultados van en directa relacion de la ubi-
cacion utilizada para el anélisis, por lo que en otras condiciones meteoroldgicas menos

favorables, el aislante térmico si puede ser considerado una mejora efectiva.

= Tomando en cuenta que este sistema busca la desalinizacion de agua y generar vapor
sobre-calentado para ser transportado aguas arriba al mismo tiempo, el prototipo no
las efectiia de manera eficiente y su mantencién no es fécil. Por lo surgieron ideas de
redisefo plasmadas en el ultimo capitulo, con el fin de adecuar el prototipo actual a
nuevas versiones que resuelvan los problemas actuales. Particularmente la propuesta
2, que incluye un fluido de trabajo, es particularmente atractiva por su facilidad de
mantencion, su mediana complejidad de construccion y que utiliza algunos elementos
reutilizados. Eliminando el concepto de transporte del vapor generado y utilizando un
condensador inmediatamente después de la generacion de vapor saturado, los resulta-

dos serian mucho mejores si se busca la desalinizaciéon de agua. Por lo que se abren
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nuevas posibilidades, que invitan a explorar la implementacion de este tipo de sistemas
en aplicaciones a mayor escala que requieran de energia térmica, tanto de alta como de

baja entalpia, y con el valor agregado de operar de forma econémica y ecoldgica.

Finalmente se concluye que el proceso de disefio y evaluacion técnica de un proyecto
es una parte muy importante que debe exponer todos los posibles escenarios o reque-
rimientos para poder representar de forma lo mas real posible el dispositivo o proceso

disefiado.
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Anexos

Anexo A: Tablas de propiedades de materiales y fluidos utilizados

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entrapia,
mkg klikg klikg kikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v Vg Uy Ug ug hy g hg ¢ Sg 5
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 250049 250059 0.0000 9.1566 9.1556
L 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 23B1.8 21.020 2489.1 25101 0.0763 B.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 238B.T 42,022 24772 25192 0.1511 B.7488 B.B999
15 1.7057 0.001001 77.8BBS 62.980 23325 23955 62.982 24654 25283 02245 BR55R9 B.7E03
20 23392 0.001002 h7. 762 83.913 23184 24023 83.915 24535 25374 0.2965 B.369 B.666l
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 23043 2409.1 10483 24417 2b465 0.3672 B.1835 B.hhe7
30 42469 0.001004 32879 12573 22902 24159 12574 24298 25556 04368 B.0152 84520
3h 56291 0.001006 25.205 14663 2276.0 24227 14664 24179 26646 0.5051 7.B466 B.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.63 22619 24294 16753 24060 25735 0.5724 7.6832 B.2556
45 95953 0.001010 15.251 188.43 22477 24361 18844 23940 25824 0.6386 7.5247 B.1633
50 12.352 0.001012 12.026 20933 22334 24427 20934 23820 25913 07038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 23024 22151 24493 23026 23698 26001 0.7680 7.2218 79858
a0 19.947 0.001017 7.6670 251.16 22047 245509 251.18 2357.7 26088 0.8313 7.0769 7.9082

65 25,043 0.001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202  0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 23330 2626.1 09551 67989 7.7540

75 38.597  0.001026 41291 31399 21613 24753 314.03 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416  0.001029 3.4053 33497 21466 24816 33502 2308.0 26430 1.0756 65355 76111
85 57.868  0.001032 2.8261 35696  2131.9 24878 35602 22953 26514 1.1346 64089 7.5435
90 70.183  0.001036 2.3593 37697  2117.0 24840 377.04 22825 26596 1.1929 6.2853 7.4782
95 B4.609  0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 22696 26676 1.2504 61647 74151

100 101.42 0.001043 1.6720  419.06  2087.0 2506.0 419.17 22564 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.80 0.001047 1.4185  440.15 20718 25119 44028 22431 26834 1.3634 59319 7.2852
110 143.38 0.001052 1.2054 461.27 20564 2517.7 46142 22297 26511 1.4188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 50381 22021 27060 1.5279 56013 7.1252

125 232.23 0.001065 0.77012 52483 20095 25343 52507 21881 27131 1.5816 54856 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 25395 54638 21737 27201 1.6346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447 56775 21591 27269 1.6872 52901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 58877 19609 25496 589.16 21443 27335 1.7392 51901 6.9254
145 415.68 0.00108% 0.44600 £10.19 19442 25544 61064 21292 27398 1.7908 5.0919 6.8827

150 476.16 0.001081 0.39248 w3166 19274 25591 632,18 21138 27459 1.8418 49853 6.8371
155 543.49 0.001056 0.34648 £53.19 19103 25635 65379 20980 27518 1.8924 4.9002 6.7527
160 618.23 0.001102 0.30680 67479  1893.0 2567.8 67547 20820 27575 1.9426 4.8066 6.7452
165 700.93 0.001108 0.27244 p96.46 18754 25719 697.24 206h6 27628 1.9923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 71820  1857.5 25757 T719.08 20488 27679 2.0417 4.6233 6.6650

175 BO92.60 0.001121 0.21659 740.02 18394 25794 741.02 20317 27727 2.0906 4.5335 6.6242
180 1002.8 0.001127 0.15384 76192 18209 25828 763.056 20142 27772 21392 44448 6.5841
185 1123.5 0.001134 0.17380 783.91 1802.1 2586.0 78519 19962 273814 21875 4.3572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636 B06.00 1783.0 2589.0 80743 19779 27853 2.2355 4.2705 6.5059
195 1398.8 0.001149 0.14089 B28.18  1763.6 2591.7 82978 1959.0 278B8 2.2831 4.1847 64678
200 1554.9 0.001157 0.12721 B50.46 17437 25942 85226 19398 27920 2.3305 4.0997 6.4302

Figura 6.1: Agua saturada. Tabla de temperaturas
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Agua saturada. Tabla de temperaturas (conclusidn)

Volumen especifico, Energia intemna, Entalpia, Entropia,
mitkg kdkg kiikg klikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat, sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C Py kPa vy Ve Us [ 78 hy hyg hg ¢ S S

205 17243 0.0011e4 0.11508 87286 17235 25964 87487 19200 27948 23776 4.0154 63930
210 1907.7 0.001173 0.10429 89538 17029 2598.3 897.61 1899.7 27973 24245 39318 6.3563
215 21059 0.001181 0.094680 918.02 16819 25999 92050 1878.8 2799.3 24712 3.8489 &.3200
220 2319.6  0.001190 0.086094 94079 16605 26013 94355 1857.4  2801.0 25176 3.7e64 6.2840
225 2549.7 0.001199 0.078405 963.70 16386 2602.3 966.76 18354  2802.2 2.5630 3.6844 £.2483

230 2797.1 0.001208 0.071505 986.76 16161 26029 990.14 1812.8 280259 2.6100 3.6028 &£.2128
235 3062.6 0.001218 0.065300 10100 1583.2 2603.2 1013.7 17885 2803.2 2.6560 35216 6.1775
240 3347.0 0.001228 0.059707 10334 1569.8 26031 10375 17655  2803.0 27018 3.4405 6.1424
245 3651.2 0.001240 0.054656 10565 15457 26027 10615 1740.8 2802.2 27476 3.35% 6.1072
250 397e.2 0.001252 0.050085 1080.7  1521.1 2601.8 10857 17153 280L.0 27933 3.2788 6.0721

255 43229 0.001263 0.045941 11047 14858 26005 11101 1688.0 27931 2.8390 3.1979 6.0369
260 46923 0.001276 0.042175 11288  1468.9 25887 11348 1661.8 279.6 2.8847 3.1169 6.0017
265 5085.3 0.001288 0.038748 1153.3 14432 25865 11598 1633.7 2793.5 2.9304 3.0358 5.9662
270 5603.0 0.001303 0.035622 11775 14157 25837 11851 16046 2788.7 29762 29542 59305
275 594e6.4 0.001317 0.032767 12025 13874 25803 12107 15745 27852 3.0221 28723 58944

280 6416.6 0.001333 0.030153 12282 13582 25864 12367 1543.2 27799 3.0681 2.7898 5.B579
285 6914.6 0.001348 0.027756 12537 13281 2581.8 1263.1 1510.7 27737 3.1144 27066 5.8210
290 74418 0.0013e6 0.025554 12797 12969 25765 12898 14769 27e6.7 3.1e08 26225 57834
295 7999.0 0.0013834 0.023528 13060 12645 25705 1317.1 14416 2758.7 3.2076 25374 57450
300 B5E7.9 0.001404 0.021659 13327 12309 25636 13448 14048 274096 3.2548 24511 57059

305 9209.4 0.001425 0.019932 13600 11959 25568 1373.1 13663 27384 3.3024 23633 5.6657
310 9865.0 0.001447 0.018333 1387.7 11583 2547.1 14020 13259 2727.9 3.3506 2.2737 5.6243
315 10,556 0.001472 0.016849 1416.1 1121.1 2537.2 14316 12834 2715.0 3.3994 21821 5.5816
320 11,284 0.001499 0.015470 14451 10805 2526.0 1462.0 12385 2700.6 3.4491 2.088]1 5.5372
325 12,051 0.001528 0.014183 14750 10385 25134 14934 1191.0 26843 3.4998 19911 5.4908

330 12,858 0.001560  0.012579 1505.7 9835 2499.2 15258 11403 26660 3.5516 1.8906 5.4422
335 13,707 0.001597  0.011848 1537.5 9455 2483.0 15594 1086.0 26454 3.6050 1.7857 5.3907
340 14,601 0.001638 0.010783 1570.7 B93.8 24645 15946 1027.4 2622.0 3.6602 16756 53358
345 15,541 0.001685  0.009772 1605.5 B37.7 24432 16317 963.4 25951 3.7179 15585 52765
350 16,529 0.001741  0.008806 1642.4 7759 24183 16712 BS27 25663.9 3.7788 14326 5.2114

355 17,570 0.001808 0.007872 1682.2 7064 2388.6 17140 Bl29 25269 3.8442 12942 51384
360 18,666 0.001895  0.006950 1726.2 6257 2351.9 17615 720.1 24816 3.9165 1.1373 5.0537
365 19,822 0.002015  0.006009 1777.2 526.4 23036 1817.2 6065 24227 4.0004 05489 4.9493
370 21,044 0.002217  0.004953 18445 3866 22301 18912 443.1 23343 4.1119 0.6890 4.8009
373.95 22,064 0.003106 0.003106 20157 1] 2015.7 20843 o 20843 44070 O 44070

Figura 6.2: Agua saturada. Tabla de temperaturas (continuacion)
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Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mike kdikg kdikg kg - K
Temp.  Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapaor
Pres., sat, sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T4°C v Vg Uy L g i by h, S¢ S S
1.0 6497 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 24844 2513.7 0.1059 B.86590 B.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 54,686 2338.1 23%92.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73431 23255 23989 73433 24595 25329 02606 B.4621 8.7227
2.5 21.08 0.00100z2 54.242 88.422 23154 2403.8 88424 2451.0 25394 03118 B.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45654 10098 23069 2407.9 100.98 24439 25448 0.3543 B.2222 8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 24323 2553.7 04224 B.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 04762 7.9176 8.3938
7.5 40.25% 0.001008 19.233 168.74 22pl1.1 2429.8 168,75 24053 2574.0 05763 7.6738 8.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 24372 191.81 23%82.1 2583.9 06492 7.4996 8.1488

15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 2448.0 22594 23723 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 £0.06 0.001017 7.6481 251.40 22046 2456.0 25142 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.8073
25 64.96 0.001020 6.2034 27193 21904 24624 27196 23455 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 £69.09 0.001022 5.2287 289.24 21785 2467.7 289.27 23353 2624.6 09441 6.8234 7.7675
40 7586 0.001026 3.9933 31758 2158.8 24763 317.62 23184 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 34049 21427 2483.2 34054 2304.7 26452 1.0912 6.5019 7.5931
75 91.76 0.001037 22172 38436 2111.8 249.1 38444 2278.0 26624 12132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589

101.325 99:9? 0.001043 1.6734 41895 Z2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 13069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 44423 2068.8 2513.0 44436 22406 2684.9 13741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 46697 20523 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 14337 5.78%4 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 2213.1 2700.2 14850 5.6865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 20246 2529.1 50471 2201.6 2706.3 15302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 52047 20127 2533.2 52071 2191.0 2711.7 15706 5.5171 7.0877
250 127.41 0001067 071873 53508 20018 2536.8 53535 2181.2 2716.5 16072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 54857 19916 2540.1 548.86 2172.0 2720.% 1.6408 5.3800 7.0207

300 133.52 0.001073 060582 561.11 19821 2543.2 56143 2163.5 2724.9 16717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 19731 25459 573.1%9 21554 2728.6 17005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 583.89 19646 25485 584.26 2147.7 2732.0 17274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 59432 1956.6 25509 59473 21404 2735.1 17526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 046242 60422 19489 2553.1 60466 2133.4 2738B.1 17765 5.1191 6.8955

450 147.90 0.001088 041392 62265 19345 2557.1 623.14 21203 27434 18205 5.0356 6.8561
500 121.83 0001093 037483 63954 1921.2 25607 ©40.09 2108.0 2748.1 1.8604 49603 6.8207
550 15546 0.001097 0.34261 655.16 1%908.8 2563.9 65577 2096.6 2752.4 1.8570 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 20858 2756.2 1.9308 4.8285 6.7553
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 25694 684.08 20755 2759.6 19623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 027278 696.23 18756 2571.8 697.00 20658 2762.8 19918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 18656 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 Z2.0195 4.6642 6.6837

Figura 6.3: Agua saturada. Tabla de presiones
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Agua saturada. Tabla de presiones (conclusion)

Volumen especifico, Energia intema, Entalpia, Entropia,
ke kdikg klikg klkg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v Vg Uy Ug g By figg hg S5 S Sg

800 170.41 0.001115 0.24035 719.97 1856.1 2576.0 720.87 20475 2768.3 2.0457 4.6160 6.6616
B850 17294 0.001118 0.22690 731.00 1846.9 2577.9 731.95 20388 2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
900 17535 0.001121 0.21489 741.55 1838.1 2579.6 74256 20305 2773.0 2.0941 4.5273 6.6213
950 177.66 0.001124 0.20411 751.67 1829.6 2581.3 75274 20224 27752 2.1166 4.48B6Z2 6.6027
1000 179.88 0.001127 0.19436 761.39 1821.4 2582.8 76251 20146 2777.1 2.1381 4.4470 6.5850

1100 184.06 0.001133 0.17745 779.78 1805.7 2585.5 781.03 19996 2780.7 2.1785 4.3735 6.5520
1200 187.96 0.001138 0.16326 796.96 1790.9 2587.8 798.33 19854 27838 2.2159 4.3058 6.5217
1300 191.60 0.001144 0.15119 813.10 1776.8 2589.9 81459 1971.9 278b6.5 2.2508 4.2428 6.4936
1400 195.04 0.001145 0.14078 828.35 1763.4 2591.8 829.96 19589 278B.9 2.2835 4.1B40 6.4675
1500 198.29 0.001154 0.13171 842.82 17506 2593.4 84455 19464 2791.0 2.3143 4.1287 6.4430

1760 20572 0.0011e6 0.11344 876.12 1720.6 2596.7 8&78.16 1917.1 27952 2.3844 4.0033 6.3877
2000 212.38 0.001177 0.099587 906.12 1693.0 2599.1 908.47 1889.8 27983 24467 3.8923 6.3390
2250 218.41 0.001187 0.088717 933.54 1667.3 2600.9 93621 18643 28005 2.5029 3.7926 6.2954
2500 223.95 0.001197 0.079952 958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 28019 2.5542 3.7016 6.2558
3000 233.85 0001217 0.066667 1004.6 1598.5 2603.2 1008.3 17949 2803.2 Z.6454 3.5402 6.1856

3500 242.56 0.001235 0.057061 10454 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 2.7253 3.3991 6.1244
4000 250.35 0.001252 0.049779 10824 1519.3 2601.7 10874 1713.5 Z2800.8 2.7966 3.2731 6.0696
5000 263.94 0.001286 0.039448 1148.1 14485 2597.0 11545 1639.7 2794.2 2.9207 3.0530 5.9737
6000 275.59 0.00131% 0.032449 12058 1384.1 2589.9 12138 1570.9 27846 3.0275 2.8627 5.8902
7000 285.83 0.001352 0.027378 1258.0 1323.0 2581.0 1267.5 1505.2 27726 3.1220 Z2.6927 5.8148

8000 295.01 0.001384 0.023525 1306.0 1264.5 2570.5 1317.1 14416 2758.7 3.2077 2.5373 5.7450
9000 303.35 0.001418 0.020489 13509 1207.6 2558.5 1363.7 1379.3 2742.9 3.28B66 2.3925 5.6791
10,000 311.00 0.001452 0.018028 1393.3 1151.8 2545.2 1407.8 1317.6 27255 3.3603 2.2556 5.6159
11,000 318.08 0.001488 0.015988 1433.9 1096.6 2530.4 1450.2 1256.1 2706.3 3.4299 2.1245 5.5544
12,000 32468 0001526 0.014264 1473.0 1041.3 2514.3 1491.3 11941 26854 3.4964 1.9975 5.4939

13,000 330.85 0001566 0.012781 1511.0 985.5 2496.6 15314 1131.3 2e62.7 3.5606 1.8730 54336
14,000 336.67 0001610 0.011487 1548.4 928.7 2477.1 1571.0 1067.0 2637.9 3.6232 1.7497 5.3728
15,000 342.16 0.001657 0.010341 15855  870.3 24557 1610.3 1000.5 2610.8 3.6848 1l.6261 5.3108
16,000 34736 0001710 0.009312 16226  809.4 2432.0 16499 931.1 2581.0 3.746]1 1.5005 5.2466
17,000 352.25 0.001770 0.008374 1660.2 745.1 2405.4 16503 857.4 25477 3.8082 1.370% 51781

18,000 356.99 0001840 0.007504 1699.1 675.9 2375.0 1732.2 777.8 2510.0 3.8720 1.2343 51064
19,000 361.47 0001926 0.006677 1740.3 588.9 2339.Z2 1776.8 689.2 2466.0 3.9396 1.0860 5.0256
20,000 365.7%5 0.002038 0.005862 1785.8 509.0 2294.8 1826.6 585.5 24121 4.0146 0.9164 4.9310
21,000 369.83 0.002207 0.004994 1841.6 391.9 2233.5 1888.0 450.4 23384 41071 0.7005 4.8076
22,000 37371 0.002703 0.003644 1951.7 140.8 2092.4 2011.1 161.5 21726 4.2942 0.2496 4.5439
22,064 373.95 0.003106 0.003106 2015.7 ] 2015.7 20843 4] 20843 44070 O 4.4070

Figura 6.4: Agua saturada. Tabla de presiones (continuacion)
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Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calar Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero

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

T, "C o, kg'm? Cp, Mg - K k, Wim . K o, MEs? w kg/m -5 v, MEs Pr

—150 2 866 033 0.01171 4158 x 10°¢ BE36 x 10°% 3.013x10°¢ 0.7246
—100 2.038 965 0.01582 8.036 = 10-% 1.189 x 10-% 5837 x 10°¢ 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 = 10-% 1.474 = 10 % 9319« 10°¢ 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 105 1.527 = 105 1.008 = 10-° 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 > 105 1.679 x 10-% 1.087 = 10-¢ 0.7425
-20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 107" 1.630 = 10°* 1.169 x 10°® 0.7408
-10 1.341 1 00& 0.02288 1.696 x 10 1.680 x 105 1.252 x 10° % 0.7387
0 1.292 1 005 0.02364 1.B18 x 10°% 1.729 x 10°% 1.338 < 10°° 0.7382
5 1.269 1 00% 0.02401 1.880 x 10°* 1.754 = 10°% 1.382 x 10°* 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 ¢ 10-% 1.778 % 105 1426 % 10-¢ 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-® 1.802 x 10-° 1.470 % 10°® 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 = 10-¢ 1.825 = 10-¢ 1516 x 10-¢ 0.7309
25 1.124 1007 0.02551 2.141 = 10-¢ 1.849  10-¢ 1.562 x 10-° 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2,208 x 10°® 1.872 x 10°* 1.608 = 10°*® 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2277 = 10" 1.895 x 10°° 1655 x 10°® 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10°° 1.918 x 10°% 1.702 x 10°% 0.7255
45 1.109 1007 0.026959 2416 = 107" 1.941 x 10°% 1.750 = 10°*® 0.7241
5O 1.092 1007 0.02735 2487 »« 105 1.963 x 10-5 1.798 x 10-¢ 0.7228
B0 1.059 1 007 0.02808 2632 x 105 2.008 = 105 1.896 x 10-¢ 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 % 10 2.052 x 10°® 1.995 x 10-® 07177
B0 0.95594 10028 0.02953 2931 = 10 2.0%6 = 10-¢ 2097 x 10-¢ 0.7154
90 0.9718 10028 0.03024 3.086 = 10°® 2139 x 10°® 2.201 = 10°® 0.7132
100 0.9458 1 009 0.03095 3.243x 10°% 2181 = 10°% 2.306 x 10°® 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.566 x 107 2264 w 10°% 2522 w 10°°® 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3,898 x 10°°® 2345 x 10°F 2745 x 10" 0.7041
160 0.8148 101& 0.03511 4.241 = 10-° 2420 = 105 2975 x 10-° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 105 2,504 x 10-5 3212 x 10" 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 109 2577 x 105 3455 x 10-¢ 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-° 2760 x 10-® 4091 x 10°¢ 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 = 10°® 2.934 x 10°® 4765 = 10" 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 107" 3.101 = 10°® 5475 % 10°% 0.6937
400 0.5243 1 069 0.05015 8.051 x 10°¢ 3261 = 10°% £.219 x 10°® 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 10°# 3415 x 10°% £.997 « 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 = 10+ 3.563 = 10-¢ 7.806 x 10-¢ 0.6986
800 0.4042 1115 0.060093 1.352 =« 10+ 3.846 = 10°° 9515 = 10°°¢ 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 10+ 4111 =« 105 1.133 = 104 0.7092
800 0.3289 11563 0.07037 1.855 x 10+ 4362 x 105 1326 x 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 x 10+ 4,600 x 10°® 1.529 x 10°* 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10+ 4826 = 10°® 1.741 =< 10°* 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 = 10+ 5.B17 x 10°% 2922 =« 10°* 0.7478
2000 0.1553 1 264 0.11113 5.664 x 10°# 6.630 % 107 4270 x 10°% 0.7539

Figura 6.5: Propiedades del aire a la presion de 1 [atm]
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Propiedades de metales sélidos (confinuaciin)

Propiedades & 300 K

Propiedades & vanas femperaiuras (K,
kiWim - Klicg(Mkg - K)

Punto
de fusidén, p Cp k o x 106
Compasicidn K kgim? lkg-K Wim-K mis 100 200 400 600 B00 1000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 410 116 42.2 397 35.0 276
(1% < Mn < 1.65% A87 558 685 1020
0.1% < Si < 0.6%)
Acercs al cromo (bajo):
% Crd Mo-5i (0.18% C, 7822 444 377 10.9 8.2 Is7 333 26.9
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 688 959
]Cr-?' Mo 7 858 442 423 12.2 42.0 391 345 7.4
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% 5i) 492 575 688 989
1Cr-Y 7835 443 4859 14.1 46.8 421 363 282
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 6BE8 989
Aceros inoxidables:
AlS 302 8055 480 151 391 173 200 228 254
512 559 HE5 06
AlS| 304 1670 7 900 477 149 395 a2 126 16.6 19.8 226 25.4
272 402 515 557 hg2 611
AlS] 316 8238 468 134 348 15.2 183 2113 24.2
504 550 5TE 02
AlS| 347 7978 480 142 arl 15.8 189 219 24.7
513 559 HE5 06
Plomo 601 11340 129 353 24.1 =L g7 34.0 al4
118 125 132 142
Magnesio 923 1740 1024156 are 169 159 153 149 146
649 934 1074 1170 267
Molibdena 289410240 251 138 37 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 285 295
Niguel:
Puro 1728 8 900 444 907 230 164 107 80.2 656 &7.6 718
232 383 485 5o2 530 hg2
Nicromo 1672 8400 420 12 34 14 16 21
(B0% Ni, 20% Cr) 480 525 h45
Inconel X-750 1 665 8510 433 117 31 a7 10.3 13.5 17.0 2005 24.0
(73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fe) — arz 473 510 hdE 626
Niohio 27418570 265 537 236 552 h2.6 55.2 582 61.3 4.4
188 249 274 283 292 301
Paladio 182712020 244 718 245 765 716 N F 86.9 Q4.2
168 227 251 261 271 281
Plating:
Puro 2045 21450 133 7le 251 75 726 718 732 75.6 7ar
100 125 136 141 1456 1582
Aleacidn 60Pt-40Rh 1800 16R30 162 47 174 52 54 E5 &0
(0% Pt, 409% Rh) — — —_ —
Renio 3453 21100 136 479 167 58.9 51.0 46.1 442 44.1 44.6
o7 127 139 145 151 156
Rodio 2236 12450 243 150 496 186 154 146 136 127 121
147 220 253 274 293 311
Figura 6.6: Propiedades de metales s6lidos
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Propiedades relativas a la radiacidn solar de los materiales

Absortividad Emisividad, &, Relacidn, Transmisividad

Descripcidn/composicidn solar, o a 300 K ol solar, 7,
Aluminio

Pulido 0.09 0.03 3.0

Ancdizado 0.14 0.84 0.17

Con capa adicional de cuarzo 0.11 0.37 0.30

Hoja 0.15 0.05 3.0
Ladrillo rojo {Purdue) 0.63 0.93 0.68
Concreto 0.60 0.88 0.68
Lamina metalica galvanizada

Limpia, nuava 0.65 0.13 5.0

Oxidada, con accidn de la intemperie 0.80 0.28 29
Vidrio, espesor da 3.2 mm

Flotado o templado 0.79

Tipo al bajo dxido de hierro 0.38
Marmaol, ligeramente blancuzco (no reflector) 0.40 0.88 0.45
Metal, con chapa

Sulfuro negro 0.92 0.10 9.2

(Orxido negro de cobalto 0.93 0.30 31

Cixido negro de niquel 0.92 0.08 11

Cromo negro 0.87 0.09 9.7
Mylar, espesor de 0.13 mm 0.87
Pinturas

Magra (Parsons) 0.98 0.98 1.0

Blanca, acrilica 0.26 0.90 0.29

Elanca, dxido de zinc 0.16 0.93 0.17
Papel blanco 0.27 0.83 032
Plexiglas, espesor de 3.2 mm 0.90
Porcelana, losetas da porcelana, blancas

(superficie vidriada reflectora) 0.26 0.85 0.30
Tejas para techo, rojo brillante

Superficie seca 0.65 0.85 0.7&

Superficiea mojada 0.88 0.91 0.96
Arena saca

Blancuzca 0.52 0.82 0.63

Roja mate 0.73 0.86 0.82
Miave

Particulas finas, recién caidas 0.13 0.82 0.16

Granulos de hielo 0.33 0.89 0.37
Acero

Acabado de espejo 0.41 0.05 B.2

Intensameante harrumbroso 0.89 0.9z 0.9&
Piedra (rosa claro) 0.65 0.87 0.74
Tedlar, espesor da 0.10 mm 0.9z
Teflén, espesor de 0.13 mm 0.9z
Madera 0.59 0.90 0.66

Figura 6.7: Propiedades relativas a la radiacion solar de los materiales
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