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Resumen
El presente trabajo se centra en el análisis de un concentrador cilindro parabólico de radia-

ción solar, para alimentar de energı́a térmica un desalinizador por evaporación. Este trabajo
nace para mejorar el prototipo “Walfisch” el cual se diseño y materializo durante el año 2019
en ayuda al trabajo de memoria de Gonzalo Garcia.
Para desarrollar el modelo en primer lugar se analizo la situación actual del prototipo. Luego
de una revisión bibliográfica se considero que el prototipo produce vapor de forma directa,
con un proceso de recirculación [1], este proceso de recirculación cuenta con un estanque de
separación desde donde se extrae el vapor. Con el fin de cuantificar la entrada de energı́a del
concentrador, se utilizo el modelo geocéntrico de heliotecnia solar [2] para analizar la trayec-
toria solar en función del tiempo y la ubicación geográfica, para la magnitud de la radiación
se utilizaron mediciones de la pagina “explorador solar” [3] para dı́as de referencia. El soft-
ware Tonatiuh [4] fue utilizado para la evaluación óptica del colector. Mediante un balance
de energı́a se determino la producción de vapor y también la eficiencia del prototipo.

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

Finalmente con la información obtenida se plantean cambios de configuración o rediseño
que establecen muevas disposiciones de los módulos y incorporación de un fluido de traba-
jo, con el fin de mejorar las falencias encontradas en cuanto a la desalinización y posterior
presurización del agua para ser transportada aguas arriba. Se espera que este estudio sirva de
motivación para seguir el desarrollo del prototipo e innovar en nuevas tecnologı́as que invo-
lucren la energı́a solar. Considerando el gran potencial de energı́a solar disponible en Chile,
la utilización de desalinización solar podrı́a ser una alternativa viable para la producción de
agua potable en el futuro.

II
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Glosario

Listado de sı́mbolos y siglas

ERNC Energı́as renovables no convencionales
FPC Colectores de placa plana
ACS Agua caliente sanitaria
ETC Colectores de tubo al vacı́o
CSP Energı́a solar concentrada
CCP Colector cilindro parabólico
LFC Colectores lineales Fresnel
PDR Colector Disco Parabólico
SPT Torre solar
UTC Tiempo Universal Coordinado
TLE Tiempo Local Estándar
ET Ecuación del tiempo

TSM Tiempo solar medio
TSA Tiempo solar aparente
DNI Radiación solar directa
GDV Generación directa de vapor
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1.9. Colector Disco Parabólico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.10. Torre Solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.11. Tipos de colectores, ratio de concentración y rango de temperatura . . . . . . 12

1.12. Latitud y longitud del mundo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.13. Husos horarios estándares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.14. cuadro de valor de Albedo tı́pico para cada tipo de suelo . . . . . . . . . . . 23

1.15. Tipos de seguimiento solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Introducción

El cambio climático es un desafı́o y una gran amenaza de la actualidad, modificando los

patrones de condensación, precipitación y evaporación en todo el mundo. A medida que el

clima de la Tierra se calienta, las sequı́as son cada vez más severas y frecuentes en regiones

con un clima seco, disminuyendo o incluso agotando el recurso hı́drico.

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

está congelada. En definitiva, la humanidad depende del 0,5 % de agua dulce de depósitos

subterráneos y del minúsculo 0,01 % de rı́os y lagos[5].

A nivel global, el uso del agua se ha ido incrementando un 1 % anual desde los años 80.

Las razones se explican en el aumento de la población, el desarrollo económico y modifi-

caciones en los modelos de consumo. En este contexto, y según el Informe Mundial de las

Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hı́dricos ”No dejar a nadie atrás”, se

proyecta que el incremento de un 1 % por año se mantendrá, 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 tecnologı́as que puedan suplir la creciente de-

manda del recurso vital pero utilizando energı́as renovables de baja huella de carbono, apor-

tando ası́ a la raı́z 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 desafı́o, y bajo el contexto investigativo de utilizar las energı́as que la na-

turaleza nos ofrece, se tiene como objetivo principal el buen funcionamiento de un prototipo

de desalinización por concentración solar. Este prototipo, busca evaporar y bombear agua de

mar mediante energı́a 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 energı́a solar se vuelve particularmente interesante
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y aplicable, ya que esta es un área en la cual Chile tiene un gran potencial de desarrollo.

Nuestro paı́s cuenta con los ı́ndices de radiación más altos del mundo, los que se pueden

encontrar especı́ficamente en el Desierto de Atacama.

Figura 0.1: Cartografı́a de radiación solar mundial [6]

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

De hecho, uno de los hitos históricos más importantes de la energı́a solar, tomo lugar en

este desierto, en donde el año 1872 se construyó una de las primeras planta desalinizadora
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solar del mundo. Esta fue construida en la oficina salitrera Las Salinas por ingenieros británi-

cos, y era capaz de producir hasta 5000 galones diarios de agua potable, la cual se obtenı́a a

partir de agua existente en acuı́feros subterráneos de la zona.[7]

Figura 0.3: Primera planta de desalinización solar

Si bien en esa época ya se tenı́a una leve noción del potencial energético solar de nuestro

paı́s, hoy en dı́a las expectativas son mucho mayores. Las energı́as renovables no convencio-

nales (ERNC) están cada vez más presentes en la matriz energética chilena, constituyendo

actualmente un 23 % de la red, porcentaje que se reparte principalmente en energı́a geotérmi-

ca, eólica, mareo-motriz, solar y pequeñas centrales hidráulicas. Y las energı́as con mayor

desarrollo actualmente son la fotovoltaica y eólica [8]. Un ejemplo de este incesante cre-

cimiento es el proyecto Cerro Dominador en la Región 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 dı́a en nuestro paı́s

por desarrollar en la mayor medida posible la energı́a solar.
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Marco de referencia.

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

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

Objetivo general.

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

solar.

Objetivos especı́ficos.

1. Analizar las tecnologı́as y funcionamiento de concentradores solares.

2. Cuantificar y analizar la operación del evaporador del prototipo construido.

3. Proponer mejoras y evaluar técnicamente.

4. Rediseño conceptual basado en resultados obtenidos.
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Capı́tulo 1: Marco Teórico
En este capitulo se explican todos los conceptos básicos de aplicaciones y del estado del

arte que se encuentran relacionados con la desalinización del agua, el uso de concentradores

cilindro parabólicos y tecnologı́as solares afines.

1.1. Radiación

Para comprender de adecuadamente las tecnologı́as, aplicaciones y comportamiento de la

energı́a solar, es necesario entender qué es lo que la compone, de dónde proviene y cuáles son

sus caracterı́sticas. Esta energı́a 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 liberación

de energı́a hacia el planeta tierra y cuerpos de la galaxia de forma isotrópica. Dicha energı́a

liberada por el sol se considera se conoce como radiación solar, la cual se puede definir

como la propagación de energı́a en forma de ondas electromagnéticas emitidas por el sol.

Esta se puede presentar en tres tipos de ondas electromagnéticas según su longitud de onda:

ultravioleta, visible e infrarroja.

Figura 1.1: Espectro de radiación solar
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Particularmente, en la tierra, la radiación debe atravesar la atmósfera, y al pasar a través

de ésta sufre dispersión y absorción, lo que se conoce como atenuación atmosférica. Con esto

la radiación se puede divide en cuatro tipos diferentes de acuerdo a cómo sea la incidencia de

sus rayos sobre la superficie.

1.1.1. Radiación directa

Radiación solar que no se ha dispersado atmosférica-mente. Esta incide sobre una super-

ficie en la dirección de los rayos solares.

1.1.2. Radiación difusa

También llamada radiación del cielo, corresponde a la componente de la radiación solar

que ha cambiado su dirección debido a la interacción con la atmósfera. Incide sobre una

superficie desde toda la bóveda celeste.

1.1.3. Radiación reflejada

Radiación solar que incide en el suelo u otro cuerpo sólido en la superficie terrestre y

luego incide en la superficie de estudio. En la literatura también se le puede encontrar como

radiación albedo.
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1.1.4. Radiación global

Radiación total que incide sobre una superficie. Es la suma de la radiación directa, difusa

y reflejada. La radiación extraterrestre es absorbida y dispersada a medida viaja a través de

la atmósfera. En la siguiente imagen se representa como se descompone la radiación solar

extraterrestre al entrar a la atmósfera.

Figura 1.2: Tipos de radiación

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

(GSC), cuyo valor es:

GSC = 1367

[
W

m2

]
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1.2. Energı́a solar

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

en la Figura 1.4, además de otras clasificaciones.

Figura 1.3: Energı́a solar

1.2.1. Energı́a solar fotovoltaica

En este caso la energı́a solar se utiliza para la producción de electricidad a partir de celdas

fotovoltaicas, las cuales generan directamente corriente continua cuando la radiación incide

sobre su superficie. La electricidad generada luego de ser invertida, puede ser consumida

directamente o ingresada a redes de distribución. Sus aplicaciones incluyen: redes de auto-

consumo, sistemas de bombeo, transporte, telecomunicaciones, y plantas de generación entre

otras.
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1.2.2. Energı́a solar térmica

Por otro lado la energı́a térmica utiliza la radiación incidente para suministrar calor a

algún 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 energı́a se puede utilizar dos maneras: con concentración y sin concentración, cabe

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

1.2.2.1 Energı́a solar no concentrada

Este tipo de colectores no tienen ningún tipo de concentración solar, esto indica que el

área de apertura es igual al área receptora de energı́a, por lo que su temperatura de operación

normalmente no superan los 100◦ C. Al no tener concentración estos colectores son capaces

de aprovechar la radiación 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 metálica que actúa como receptor y tubos (unidos a la placa)

donde circula el fluido de trabajo. Generalmente usan una cubierta de vidrio. Tiene una

temperatura de operación máxima de 80 °C. Y sus principales aplicaciones son: aire

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

Figura 1.4: Colectores de placa plana
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Colectores de tubo al vacı́o (ETC): El ETC o Evacuated Tube Collectors. Consisten

en una serie de placas paralelas que reciben la radiación solar, estas placas están unidas

a tubos de extracción de calor (“heat pipes”), conectados a un único manifold. Cada

pareja placa-tubo esta rodeada por un tubo de vidrio, en cuyo interior se hace vacı́o

con lo que se eliminan casi por completo las perdidas por conducción y convección.

Al interior de los tubos, la radiación es absorbida por un fluido con cambio de fase

(metanol, por ejemplo). Posee 2 circuitos: Circuito evaporación-condensación (al inte-

rior de los tubos) y circuito principal de fluido calor-portador (al interior del manifold).

Estos son muy útiles para climas menos favorables. Suelen ser más eficientes debido

a que tiene menos pérdidas térmicas, pero más costosos por el manteniendo constante

que requieren los tubos al vacı́o. Además, las placas y tubos se manufacturan con un

recubrimiento selectivo para reducir las perdidas por radiación infrarroja.

Figura 1.5: Colectores de tubo al vacı́o
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Universidad Técnica Federico Santa Marı́a

1.2.2.2 Energı́a solar concentrada

Conocida como energı́a CSP (Concentrated Solar Power), como su nombre lo indica estos

colectores concentran la radiación solar directa en un área reducida; esto generalmente se

logra a través de un espejo o arreglo de espejos que reflejen la radiación solar incidente. Los

parámetros por los cuales es atractivo concentrar la radiación, son [10]:

Se logra mayor densidad energética (↑ W
m2 ).

Requiere una menor área de colección lo que disminuye las perdidas (↓ Q̇L).

Con lo anterior, se logra una mayor temperatura de operación.

Para comprender este tipo de colectores se debe aclarar 3 conceptos básicos:

1. Área de apertura: Superficie que recibe toda la radiación solar.

2. Área de recepción (o colección): Área donde se concentra la radiación. Dependiendo

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

3. Razón de concentración: Relación entre el área de apertura y de colección solar. Esta

siempre es mayor a la unidad.

Razón de concentración =
Área de apertura

Área de colección

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

según su tipo de foco (lineal o puntual) y su tipo de receptor (móvil o fijo).

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

Colector Cilindro Parabólico (CCP): El CCP capta la radiación y la concentra sobre

un receptor lineal colocado en el eje focal de la parábola. Estos colectores deben ser

móviles y seguir al sol, para captar la radiación directa de forma perpendicular a lo largo

del dı́a. Hay dos sistemas de seguimiento solar, programados (movimiento establecido)

o correctores de posición (sensores). Normalmente se utiliza una rotación programada

del eje polar (15
◦

hr
). Constan de una placa reflectora, una tuberı́a receptora (donde

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

Figura 1.7: Colectores Cilindro Parabólicos
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Colectores lineales Fresnel (LFC): Estos colectores son similares a los colectores ci-

lindro parabólicos, la diferencia recae en utilizar varios espejos planos o ligeramente

curvados en vez de un reflector único parabólico. Los espejos se ubican en la base

del colector, inclinados a diferentes ángulos para reflejar la radiación hacia el receptor

(tuberı́a). La lı́nea 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 radiación 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 radiación sin utilizar espejos secundarios

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

• Utilizan espejos planos, los cuales son de fácil producción.

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

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

• 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 óptica debido a su linea focal distorsionada.

Figura 1.8: Colectores lineales Fresnel
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Colector Disco Parabólico : También conocido como Parabolic Dish Reflector (PDR),

como su nombre indica, está compuesto por una superficie concentradora de forma pa-

rabólica que concentra la radiación solar en el foco geométrico de esta. En el foco se

sitúa un elemento que convierte la energı́a térmica en energı́a mecánica a través de

un motor Stirling, cuya salida es aprovechada por un alternador para generar energı́a

eléctrica. Aunque ésta ha sido la principal aplicación, es posible aprovechar dicha

energı́a térmica para otras aplicaciones como generar vapor directamente [5] o utili-

zarlo como calor de proceso para generar por ejemplo, hidrógeno. Requiere de segui-

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

Figura 1.9: Colector Disco Parabólico
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Torre Solar (HFC):

También llamado Heliostat Field Colector (HFC) o Solar Power Tower, consiste en un

campo de helióstatos que redirigen la radiación solar hacia un foco puntual ubicado en

lo alto de una torre. Entre sus caracterı́sticas:

• Posee altas tasas de concentración [100 – 1500].

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

• Eficiencia de transformación eléctrica anual varı́a entre el 15 % y 18 %.

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

su capacidad total.

• Requiere menor preparación de suelo.

Sus aplicaciones más comunes suelen ser la generación eléctrica y calor para procesos

a muy alta temperatura.

Figura 1.10: Torre Solar
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Finalmente, en la figura 1.11 se muestra un resumen de los colectores mencionados, el

tipo de receptor que poseen, su razón de concentración y su rango de temperatura.

Figura 1.11: Tipos de colectores, ratio de concentración y rango de temperatura
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1.3. Desalinización

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 desalinización 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 desalinización. Las plantas desaladoras si bien funcionan,

aun pueden ser optimizadas. En el proceso de desalinización se producen residuos salinos y

contaminantes en altas concentraciones lo que si no se vierte en varios focos puede perjudicar

la flora y fauna. Además, presentan un elevado consumo eléctrico. Por lo que actualmente se

encuentran en estudio plantas más competitivas, menos contaminantes y que utilicen energı́as

renovables.[?]

1.3.1. Métodos de desalinización

Existen varios métodos de desalinización del agua dependiendo de la geografı́a, de los

recursos disponibles y otros factores, por lo cual es necesario aplicar diferentes métodos

o tecnologı́as para que el agua de mar o salada pueda ser apta para el consumo humano.

Algunos de estos métodos son:[11]

Ósmosis inversa: Este proceso separa el agua de la sal a través de presión (70 [atm]

app. y depende de la cantidad de solidos) sobre el lı́quido el cual es previamente filtrado

de objetos de mayor tamaño. En algunas plantas se transfiere la presión de salida de

la salmuera a agua salada que será filtrada mejorando la eficiencia del proceso. Es el

proceso más eficiente en términos de gasto energético su implantación supone más del

60 % respecto al resto de métodos.

Desalinización térmica o destilación: 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 presión van disminuyendo en cada una hasta conseguir lo
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deseado. El calor extraı́do al condensar es reutilizado en volver a calentar el agua.

Congelación El agua salada es pulverizada en una cámara refrigerada y a baja presión.

Los cristales de hielo se forman sobre la salmuera, lo que se separa y se obtiene agua

dulce.

Evaporación relámpago Este proceso es similar a la destilación, el agua salada se

atomiza en una cámara con presión menor a la de saturación. Parte de las gotas se

evaporan inmediatamente las cuales se condensan posteriormente. El resto del agua no

evaporada pasa por una segunda cámara a presión menor que la anterior, repitiendo el

proceso hasta alcanzar el rendimiento deseado.

Electro-diálisis Consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de una solución

iónica. De esta manera el agua se desaliniza obteniéndose agua dulce.
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1.4. Heliotecnia

Para identificar de buena manera la radiación solar que incide sobre el colector es necesa-

rio conocer y comprender como se mueve el sol durante el dı́a, con lo que también es posible

diseñar un buen sistema de seguimiento. Para esto, a continuación se introducirán una serie

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

Conversión entre hora civil y hora solar.

Duración del dı́a solar.

Hora de entrada y salida del sol.

Altitud solar máxima.

Ángulo de incidencia entre el rayo solar y una superficie.

1.4.1. Ubicación geográfica

Lo primero es que se debe saber, es la posición de la tierra en la cual se esta evaluando

las ecuaciones.

Esta ubicación geográfica se define a través de 3 parámetros: latitud, longitud y altitud.

Latitud (ϕ): “La latitud es la distancia angular entre la lı́nea ecuatorial y un punto

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

• Indica qué tan separado está un punto del ecuador.

• Se mide en grados. Se considera 0 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:

• Lı́nea ecuatorial: 0◦
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Universidad Técnica Federico Santa Marı́a

• Trópicos (Cáncer y Capricornio): ±23◦26′.

• Cı́rculos polares (Ártico y Antártico): ±66◦33′

Longitud (λ): “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. Varı́a entre 0◦

y 180◦.

• Los meridianos se utilizan para definir los husos horarios.

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.
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1.4.2. Huso horario :

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

centrados en meridianos de una longitud que es un múltiplo de 15◦

Figura 1.13: Husos horarios estándares

1.4.3. Hora civil UTC

El estándar para la medición 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 Estándar (TLE).

1.4.4. Ecuación del tiempo (ET)

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

definirán mas adelante.

ET = 9.87 sin 2B − 7.58 cosB − 1.5 sinB (1)
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Universidad Técnica Federico Santa Marı́a

Para lo cual es necesario el parámetro B:

B = (N − 81) · 360

364
(2)

Donde:

N: Corresponde al número del dı́a en el año como muestra el cuadro 1.1.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
N i 31 + i 59 + i 90 + i 120 + i 151 + i 181 + i 212 + i 243 + i 273 + i 304 + i 334 + i

Cuadro 1.1: Dı́a del año por meses.

1.4.5. Tiempo solar medio y aparente

“El Tiempo solar medio (TSM) está basado en un sol ficticio que se mueve a una

velocidad constante a lo largo del año, y es la base para definir el dı́a 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 rotación terrestre.

Por otro lado, el Tiempo solar aparente (TSA), es el que efectivamente refleja la posi-

ción del Sol. Se diferencia de TSM debido a la diferente velocidad de rotación del sol

durante el año. Para calcular el TSA primero debemos calcular la longitud estándar:

λs = UTC · 15 (3)

Luego con los valores de λs encontrados en la ecuación 3 se conocen todos los paráme-

tros para obtener el tiempo solar aparente:

TSA = TLE +
ET

60
−
[

4 · (λs − λL)

60

]
(4)

donde:

• TSA = Tiempo Solar Aparente [h]
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• TLE = Tiempo Local Estándar (Hora Civil) [h]

• ET = Ecuación del Tiempo [min]

• λs = Longitud Estándar

• λL = Longitud Local

1.4.6. Ángulo solares

Declinación

• La declinación solar es la desviación angular de los rayos del sol con respecto al

eje ecuatorial o se puede ver también como un ángulo de rotación respecto del

vector normal al plano de tralación de la tierra.

• Varia en el año entre ±23.45◦ (siendo los solsticios los máximos)

δ = 23.45 sin

[(
360

365

)
· (284 +N)

]
(5)

Hora solar (ω): La hora solar marca la posición relativa del sol respecto a cada lugar.

Viéndolo de otra manera es el ángulo que deberı́a rotar la Tierra para traer al meridiano

del lugar directamente bajo el sol (mediodı́a solar).

ω = (TSA− 12) · 15[◦] (6)

Altitud solar (α) y Zenit (Φ): “La altitud solar es el ángulo entre el rayo solar y un

plano horizontal a la superficie terrestre”

α = arcsin(sinϕ sin δ + cosϕ cos δ cosω)[◦] (7)

El Zenit Solar es el complemento de la altitud.

Φ = 90[◦]− α (8)
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Ázimut (γs): Se define como el ángulo entre la proyección 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.

γs =
ω

|ω|

(
180− arc cos

(
cos Φ · sinϕ− sin δ

sin Φ · cosϕ

))
(9)

1.4.7. Ángulos de superficie

Inclinación (β): Ángulo entre el plano de la superficie y el plano horizontal.

Azimut de superficie (Zs): Ángulo entre la proyección horizontal de la normal de la

superficie y la dirección sur.

Incidencia (θ): Ángulo entre los rayos solares y la normal a una superficie. Este ángu-

lo varia respecto a las disposiciones de la superficie. La ecuación general para una

superficie fija es:

cos(θ) = sin(ϕ) sin(δ) cos(β)− cos(ϕ) sin(δ) sin(β) cos(Zs) + cos(ϕ) cos(δ) cos(ω) cos(β)

+ sin(ϕ) cos(δ) cos(ω) sin(β) cos(Zs) + cos(δ) cos(ω) sin(β) sin(Zs)

(10)

Para superficies particulares, se reduce la expresión anterior. Por ejemplo:

• Superficie Horizontal:

β = 0◦

θ = 0◦

• Superficie vertical:

β = 90◦

cos(θ) = −cosϕ · sinδ · cosZs + sinϕ · cosδ · cosω · cosZs + cosδ · sinω · sinZs
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• Superficie inclinada apuntando al norte (en el hemisferio sur):

Zs = 180◦

cos(θ) = sin(ϕ+ β) · sin(δ) + cos(ϕ− β) · cos(δ) · cos(ω)

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

ficie varı́a continuamente y está dada por

tan(β)
tan(L)

cos(Zs)

El ángulo de azimut de la superficie está dado por

Zs = tan−1 sen(φ) sen(z)

cos(θ′) sen(L)
+ 180C1C2

Donde

cos(θ′) = cos(φ) cos(L) + sen(φ) sen(L) cos(z)

C1 =


0 si

(
tan−1 sen(φ) sen(z)

cos(θ′) sen(L)

)
z ≥ 0

1 si
(
tan−1 sen(φ) sen(z)

cos(θ′) sen(L)

)
z < 0

C2 =


−1 si z ≥ 0◦

1 si z < 0◦
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1.4.8. Radiación incidente en superficies inclinadas

Para lograr determinar la radiación en una superficie de plano inclinado es necesario

conocer los valores de radiación directa (b), difusa (d) y reflejada (r). La radiación en plano

inclinado se define como:

Ii = Ib,i + Id,i + Ir,i (11)

Con subı́ndices:

i: Plano inclinado

h: Superficie horizontal

n: Radiación normal

Para determinar la radiación directa en plano inclinado, es necesario determinar un factor

determinado Rb, el cual se define como la razón entre la radiación directa en plano inclinado

y aquella en el plano horizontal:

Rb =
cosθ

cosφ
(12)

Por lo tanto la radiación directa inclinada (Ib,i) se puede obtener desde la radiación directa

horizontal o desde radiación directa normal:

Ib,i = Ib,h ·Rb = DNI · cosθ (13)

Para la radiación difusa y reflejada de una superficie inclinada se utiliza el modelo isotrópi-

co, el cual asume que la radiación proviene de igual intensidad desde todo el cielo.

La radiación difusa en una superficie inclinada (Id,i), en un ángulo θ, se calcula de la

siguiente manera:

Id,i = Id,h ·
1 + cosβ

2
(14)

Para la radiación reflejada (Ir,i), el calculo se realiza como un porcentaje de la radiación

global horizontal:

Ir,i = ρr · (Ib,h + Id, h) · (1− cosβ
2

) (15)
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El término ρr se denomina albedo y corresponde al porcentaje de radiación reflejada. Es

de difı́cil estimación y depende de las caracterı́sticas del suelo.

Figura 1.14: cuadro de valor de Albedo tı́pico para cada tipo de suelo
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1.5. Concentrador cilindro parabólico

Este tipo de colectores ya fue definido anteriormente, lo que se busca es agregar mayor

detalle. Recordando que los CCP son captadores solares de concentración, que transforman

la radiación solar directa en energı́a térmica, calentando un fluido de trabajo. El CCP consiste

en un concentrador que refleja la radiación solar directa sobre la lı́nea focal de la parábola,

en la que se sitúa 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 más común 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 único eje. Eso se debe a que los colectores con seguimien-

to en un eje tienen pérdidas térmicas menores, más rentables ya que son más sencillos

mecánicamente, y son también más robustos resistiendo cargas de viento muy superio-

res. Normalmente, los CCP se instalan de forma que su eje de giro quede orientado en

la dirección Este-Oeste o Norte-Sur. La rotación del colector se realiza mediante de un

mecanismo eléctrico o hidráulico, que mueve el colector de acuerdo con la posición del

Sol. Los mecanismos eléctricos son adecuados para colectores de tamaño pequeño o

medio, mientras que para colectores grandes se requiere el uso de mecanismos hidráuli-

cos. Con el fin de reducir los costos y simplificar la construcción, un solo mecanismo

debe ser capaz de mover varios módulos concentradores conectados en serie.
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Figura 1.15: Tipos de seguimiento solar

Receptor:

El receptor lineal del CCP es el elemento que convierte la radiación solar concentra-

da en energı́a térmica que transporta el fluido calorı́fero o de trabajo. Se encuentra en

la lı́nea focal del concentrador cilindro parabólico, conectado a la estructura mediante

unos soportes metálicos. 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 está compuesto por dos tubos concéntricos: uno interior metálico, por el que

circula el fluido calorı́fero, y otro exterior, de cristal. El tubo metálico lleva un recu-

brimiento selectivo que posee una elevada absortividad (∼94 %) y una baja emisividad

en el espectro infrarrojo (∼15 %). La mayorı́a de los recubrimientos se degradan en

contacto con el aire cuando están calientes, por lo que se requiere que exista un alto

vacı́o en la cámara que queda entre el tubo metálico interior y la cubierta de cristal. El

tubo de cristal que rodea al tubo interior metálico protege el recubrimiento selectivo

de las incidencias meteorológicas y reduce las pérdidas térmicas por convección en el

tubo receptor. Este tubo suele llevar un tratamiento antireflexivo en sus dos caras, para

aumentar su transmisividad y, en consecuencia, el rendimiento óptico del colector.
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Reflector:

La misión del reflector cilindro parabólico es reflejar y proyectar la radiación solar de

forma concentrada sobre el tubo receptor situado en la lı́nea focal del reflector. Para

llevar a cabo la reflexión, se utilizan pelı́culas de plata o aluminio depositadas sobre un

soporte que le da suficiente rigidez. Estos medios soporte pueden ser chapa metálica,

plástico o cristal.

• En el caso de chapa metálica, el mismo material tiene la doble función 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 plástico se trata de un una pelı́cula de plata o aluminio sobre una

fina lámina de plástico. Como en el caso anterior, el principal problema de es-

tas pelı́culas reflectoras es su baja durabilidad, ya que su reflectividad disminuye

rápidamente.

• La opción que más se utiliza es emplear vidrio como medio soporte. En este caso,

se deposita sobre el vidrio una fina pelı́cula de plata protegida por una pelı́cula

de cobre y otra de pintura. Si se emplea vidrio grueso (espesor > 3 mm) como

soporte, antes de depositar la pelı́cula de plata, el vidrio es curvado en caliente, en

hornos especiales, para que adopte la forma parabólica que debe tener, de modo

que los espejos pueden ir colocados directamente sobre la estructura metálica

del colector. Cuando el espesor del vidrio es pequeño (<1.5 mm), los espejos

pueden pegarse directamente sobre un soporte metálico, 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 radiación solar directa por parte del CCP,

aparecen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se pueden dividir en tres grupos:

Pérdidas ópticas

Pérdidas térmicas

Pérdidas geométricas

1.6.1. Perdidas ópticas

Desde que la radiación 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 radiación solar,

ni la superficie selectiva es un receptor perfecto. Estas pérdidas se conocen como pérdidas

ópticas y se determinan por cuatro parámetros.

Figura 1.16: Parámetros involucrados en las perdidas ópticas

Las pérdidas que se producen en el proceso de reflexión son tanto más altas cuanto

menor es la reflectividad del cristal, de ahı́ que uno de los factores más importantes en

el mantenimiento del campo solar sea la limpieza de los espejos. La reflectividad ρ

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 macroscópicas o microscópicas de las cubiertas, errores

en el posicionamiento del colector o en la posición relativa del tubo receptor respecto al

colector, etc. Todas estas pérdidas se cuantifican a través del factor de interceptación

γ, cuyo valor máximo suele ser del 95 %, para colectores de muy buena calidad de

fabricación y con un procedimiento de montaje muy cuidadoso.

Aunque la cubierta de cristal deja pasar la mayor proporción de radiación solar a su

través, una parte pequeña de la radiación se refleja o se absorbe, por lo que el cociente

entre la radiación que pasa a través de la cubierta y la radiación que incide sobre ella

nos da la transmisividad, τ , de la cubierta. El valor de la transmisividad varı́a entre

92 %-96 %.

La absortividad de la superficie selectiva, α, cuantifica qué cantidad de la radiación

incidente es finalmente absorbida por el tubo. Los valores tı́picos de absortividad varı́an

entre 90 %-96 %.

El producto de los cuatro parámetros anteriores es el rendimiento óptico del CCP, lo cual

depende solamente del ángulo de incidencia de la radiación y del grado de ensuciamiento del

colector.

ηopt = ρ · γ · τ · α (16)

En los concentradores como la radiación debe ser directa la eficiencia óptica baja considera-

blemente cuando los rayos no están en el mismo plano con el receptor y el reflector. Existe

un ángulo de aceptabilidad, el cual puede ser calculado con la razón de concentración, este

ángulo 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 disminución del área efectiva de captación de los

colectores y se dividen en dos grupos:
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Pérdidas inherentes al colector

Pérdidas debidas a la posición relativa entre filas de colectores

Las pérdidas geométricas inherentes al colector cilindro parabólico están causadas porque

este tipo de colectores tienen seguimiento en un único eje y, por tanto, sólo poseen movimien-

to en elevación, lo que da lugar a la existencia de un ángulo de incidencia entre el vector solar

y el vector normal a la apertura del concentrador. Para un ángulo de incidencia no nulo, existe

una parte al final del tubo receptor que no está iluminada por los rayos reflejados procedentes

del espejo concentrador.

Figura 1.17: Perdidas geométricas

Ae = W · IΘ = W · fm · tan(θ)

Donde Ae es el área de espejo que se pierde por este fenómeno, W es el ancho de la

parábola, y fm es la distancia media entre la superficie de la parábola y el receptor, dentro

de una misma sección transversal, cuyo valor se calcula, por geometrı́a, de acuerdo con la

ecuación:

fm = f +
f ·W 2

48 · f 2

donde f es la distancia focal de la parábola.

Las pérdidas debidas a la posición relativa entre filas de colectores están 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 área necesaria para el campo solar implica un aumento en las pérdidas de

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

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 tuberı́as de fluido térmico, siendo bastante más importantes las del tubo receptor. Las

pérdidas térmicas asociadas al tubo receptor están formadas por: pérdidas de calor por con-

ducción a través de los soportes de los tubos receptores, pérdidas por radiación, convección

y conducción desde el tubo receptor hacia la cubierta de cristal, y pérdidas por convección y

radiación desde el tubo de cristal al ambiente. En aquellos tubos receptores en los que entre

el tubo metálico y el de cristal hay vacı́o, las pérdidas térmicas por conducción y convección

desde el tubo metálico hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas, y solo hay entre el tubo

metálico y la cubierta de cristal pérdidas por radiación.

Aunque cada una de las pérdidas térmicas anteriormente mencionadas podrı́a calcularse

analı́ticamente, aplicando las ecuaciones que rigen los procesos de transferencia de calor por

radiación, convección y conducción, las pérdidas térmicas globales, en un CCP, se calculan

mediante la ecuación:

Q̇Lcolector−ambiente

[
W

m

]
=

= a2 ·∆T 2 + a1 ·∆T + a0 +

[
(b2 ·∆T 2 + b1 ·∆T + b0)

DNI

900
· cos (θ)

]
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Donde DNI
[
W
m2

]
es la radiación solar directa, θ es el ángulo de incidencia de la radiación

solar, ∆T (◦ C) es la diferencia de temperatura entre la del fluido de trabajo y la ambiente,

ai y bi 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 diseñado.

1.7. Fluidos de trabajo para un CCP

El rango de temperatura ideal para trabajar con colectores cilindro parabólicos 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

más económicos. 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

parabólicos, siendo los principales:

Aceites o siliconas sintéticos

Aceites minerales

Sales fundidas

Agua

Lı́quidos iónicos

Aire u otro gas

Si las temperaturas que se desean son moderadas (< 150 ◦ C) la utilización de agua des-

mineralizada como fluido de trabajo no conlleva grandes problemas ya que la presión de

trabajo no es excesiva. En cambio, se utiliza aceite sintético en aquellas aplicaciones donde

se desean temperaturas más altas (125°C<T<400°C). La explicación de esta clasificación

consiste en que para temperaturas altas las tuberı́as estarı́an 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 presión superior a la de saturación correspondiente a la
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temperatura máxima 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 presión en el

circuito tendrá que ser superior a 10 [MPa]. En cambio, puesto que la presión 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 más de 1,5[MPa]. Trabajar a menores presiones

hace posible usar materiales más económicos para las tuberı́as y simplifica la instalación y

sus medidas de seguridad.

Existen diversos tipos de aceite y la elección de uno u otro se hace en función de la

temperatura máxima de trabajo deseada. Ası́, por ejemplo:

Santotherm 55 (ó Therminol 55) se puede elegir para una temperatura máxima de

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

Monsanto VP-1 es un aceite sintético que puede trabajar bien a 400°C, aunque tiene

el problema de que su punto de congelación 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 disposición de resistencias eléctricas exteriores de las tuberı́as 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 dı́as nublados cuando la temperatura ambiental es

baja. En cualquier caso, generalmente, la energı́a auxiliar necesaria para mantener la

temperatura del aceite un poco por encima del punto de congelación es pequeña.

Syltherm 800 es un aceite con buenas propiedades térmicas hasta 425°C y con una

temperatura de congelación de -40°C. El único problema es que su precio resulta mu-

cho más elevado que él del Monsanto VP-1.

El empleo de este tipo de aceites lleva consigo la limitación de la temperatura máxima de

operación porque a partir de aproximadamente 400°C los aceites sintéticos mencionados se

degradan, perdiendo sus propiedades.

Los lı́quidos iónicos poseen caracterı́sticas muy interesantes, pero su aplicación está aún

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

especı́ficas 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 ası́ 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 ningún caso se produzca la congelación 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 más conocidos y empleados son el óxido 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 utilización de agua para estos escenarios se ha contemplado siem-

pre como una opción 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 últimas décadas para investigar ésta tecnologı́a conocida como

Generación Directa de Vapor (GDV).

1.8. Generación de vapor con CCP

La gran mayorı́a de las aplicaciones comerciales de los canales parabólicos están destina-

das a la producción de vapor. Según los requerimientos impuestos por el proceso a alimentar

térmicamente, el vapor puede ser saturado o sobre-calentado. Éste 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 energı́a térmica a un intercambiador de calor donde se produce el

vapor que alimenta el proceso industrial. El aceite es un fluido de trabajo muy común

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

del campo solar.

Circulando agua presurizada en los colectores y convirtiéndolo parcialmente en vapor

en un tanque de expansión súbita (flashing). Éste método se usa para producir vapor a

temperaturas no demasiado altas (menos de 200°C), debido a la alta presión necesaria

en los tubos receptores de los CCP y en las tuberı́as si la temperatura del vapor es más

alta.

Evaporando agua directamente en los tubos receptores de los CCP (Generación Directa

de Vapor).

Cuando el vapor se produce mediante un intercambiador de calor, un lı́quido con baja

presión de vapor y buenas propiedades térmicas circula a través del campo de colectores y se

calienta manteniéndose en fase lı́quida, para que, mediante un intercambiador de calor, trans-

ferir posteriormente a un circuito agua/vapor la energı́a térmica que ha ganado en el campo

solar. Ésta tecnologı́a es la más común 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 máxima 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 presión y riesgo de congelación en

las tuberı́as), pero el uso del aceite tiene también algunos inconvenientes (riesgo de incendio,

peligro de fugas contaminantes, mayor costo, etc.). Además, los aceites tienen peores propie-

dades de transferencia de calor que el agua y son demasiado viscosos cuando están frı́os. En

estos sistemas, el intercambiador de calor es en realidad un generador de vapor o caldera sin

llama. Éste intercambiador de calor aceite/agua es un equipo costoso porque requiere tubos

de aleación anticorrosivos. Además, 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 radiación solar di-
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Universidad Técnica Federico Santa Marı́a

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 energı́a 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 más 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 próxima a la de

evaporación.

Evaporador, donde el agua se evapora y pasa al último 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 generación directa de vapor en los propios tubos receptores de los cap-

tadores solares es una opción muy atractiva porque la temperatura media de operación 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 circulación. 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. Generación directa de vapor

La GDV en los tubos receptores de CCP puede llevarse a cabo mediante tres procesos

básicos, cada uno de los cuales demanda una configuración diferente del campo solar. Todos

estos procesos tienen en común que requieren un campo solar compuesto por largas filas de

CCP para llevar a cabo el proceso de GDV completo (precalentamiento del agua, evaporación

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

Un solo paso: En este proceso toda el agua de alimentación 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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Universidad Técnica Federico Santa Marı́a

sobre-calentado en un proceso sin interrupción, desde la entrada hasta la salida de la

fila. De este modo se tiene que el caudal másico 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 ingenierı́a y de la inversión inicial, éste proce-

so es él de menor costo y mayor simplicidad, ya que no requiere elementos auxiliares.

También tiene un rendimiento global alto porque quedan reducidas las cargas parásitas.

Pero el proceso de un solo paso presenta ciertos inconvenientes en cuanto al control y

la estabilidad del flujo bifásico en el interior de los tubos receptores, ya que requiere un

sistema de control muy eficiente que permita mantener constantes la presión y tempe-

ratura del vapor a la salida del campo solar aunque haya transitorios importantes en la

radiación solar directa disponible o cambios en la temperatura de agua de alimentación.

Además, 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 precisión

del sistema de control del campo solar debe estar garantizada.

Inyección: En este proceso solo una parte del agua de alimentación es introducida al

principio de la fila de colectores, porque el resto se inyecta en pequeñas 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 parámetros

del vapor producido, incluso con fuertes transitorios de la radiación solar. Los incon-

venientes principales del proceso de inyección son su mayor costo de inversión y la

mayor complejidad del sistema debido a la necesidad de implementar un sistema de in-

yección de agua en paralelo a cada una de las filas de colectores. Este proceso también

tiene unas restricciones en cuanto al caudal mı́nimo de operación, ya que este se ha de

mantener en todos los puntos por encima de unos valores lı́mites para evitar el peligro

de gradientes de temperatura demasiado altos en los tubos receptores.

Recirculación: Este proceso se considera como el más conservador. En este caso se

instala un separador agua-vapor situado al final de la zona de evaporación de la fi-
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la de colectores. El caudal de agua de alimentación es superior al caudal de vapor

sobre-calentado que se desea producir en la fila de colectores, de manera que solo una

fracción del agua de alimentación es convertida en vapor conforme circula a través de

los colectores de la zona de evaporación. 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

parabólicos por una bomba de recirculación. El exceso de agua existente en el tramo

de precalentamiento y evaporación garantiza unas adecuadas velocidades dentro de los

tubos receptores, lo que les proporciona una buena refrigeración. Su buen control es la

principal ventaja de esta opción, pero la necesidad de una bomba de recirculación y el

exceso de agua que tiene que ser recirculada aumenta las cargas parásitas 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 máxima del ciclo de potencia por encima de los

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

El lı́mite actual de los 400°C está 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 tamaño del campo solar para una misma capacidad de generación.

Al eliminar el intercambiador de calor aceite/agua se aumenta el rendimiento global

de la planta, lo que permite reducir el tamaño del campo solar y con ello la inversión

requerida

Se simplifica la configuración 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 inertización del circuito de aceite).

Ésta simplificación y ahorro de componentes tiene un claro impacto beneficioso en la

inversión inicial necesaria para la implementación de una planta termo-solar.

Reducción de los costos de operación y mantenimiento, ya que los sistemas basados en

aceite térmico implican un costo que pude llegar hasta un 4 % anual, debido a la repo-

sición del aceite. Requieren también una protección anticongelante para temperaturas

ambientales bajas.

La existencia de un flujo bifásico agua lı́quida/vapor a alta presión en los tubos receptores de

los colectores conlleva también algunos inconvenientes como:

Necesidad de tuberı́as, válvulas y accesorios metálicos del campo solar más fuertes, con

paredes más gruesas que sean capaces de soportar unas mayores presiones de trabajo.

Este aumento de la presión de trabajo en el campo solar aumenta el costo de estos

componentes.

Debido al flujo bifásico existente en el campo solar y las diferentes propiedades ter-

modinámicas del agua lı́quida y del vapor, los sistemas de control necesarios en un

sistema de este tipo son más 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 económico entre el conjunto de las ventajas y los inconvenientes mencionados es

bastante positivo.

1.9. Convección

La convección es un mecanismo de transferencia de calor que se da en relaciones fluido-

fluido o fluido-solido la convección puede ser natural o forzada. En la convección natural,

cualquier movimiento del fluido se debe a medios naturales, como por ejemplo el efecto de

flotación que se manifiesta como la subida de un fluido cálido (mas ligero) y la caı́da del

mas frı́o (mas denso). En la convección 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

razón de transferencia de calor por convección es proporcional a la diferencia de temperatura

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

Q̇conv = hAs(Ts − T∞)

[
W

m2

]
(17)

donde:

h = coeficiente de transferencia de calor por convección,
[

W
m2·◦C

]
As = área superficial de transferencia de calor, m2

Ts = 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 conducción o convección se realiza una analogı́a 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.

Q̇cilindro =
T1 − T2

R
[W ] (18)

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

Rcond =
ln ( r2

r1
)

2πLk
(19)

Y para convección,

Rconv =
1

2πrLh
[W ] (20)

Al igual que las resistencias eléctricas se pueden sumar en serie:

RTotal = R1 +R2 + ...+RN (21)
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y en paralelo:
1

RTotal

=
1

R1

+
1

R2

+ ...+
1

RN

(22)

1.9.2. Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor por convección (h) se puede definir como la razón

de la transferencia de calor entre una superficie sólida y un fluido, por unidad de área super-

ficial por unidad de diferencia en la temperatura.

Determinar h es el real desafı́o de las transferencias de calor por convección ya que de-

pende de muchas variables y no solo de las propiedades de los materiales en interacción. Es

muy común encontrar este parámetro experimentalmente. Para determinar h es importante

introducir algunos números adimensionales

Número de Reynolds: La razón de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en el

fluido. [13]

Re =
V Lc
ν

(23)

• V = velocidad del fluido

• Lc = Longitud caracterı́stica

• ν = viscosidad cinemática del fluido

Número de Prandtl: Este parámetro describe de buena manera los espesores relativos

de las capas limites de velocidad y térmica. Es la razón entre la difusividad molecular

de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor. Las cuales varı́an

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

Pr =
µCp
k

(24)

• k = conductividad térmica del fluido

Número de Nusselt: Relaciona el factor de transferencia de calor por convección con

la conductividad térmica. [15]

Nu =
hLc
k

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

utilizando Prandtl y Reynolds:

• Flujo laminar:

Nu = 0, 664 ·Re
1
2 · Pr

1
3

• Flujo turbulento:

Nu = 0, 037 ·Re
4
5 · Pr

1
3
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Capı́tulo 2: Cuantificación y análisis de ope-
ración del prototipo construido.

2.1. Localización para puesta en marcha

El proyecto nace de la exposición de los anteriores proyectos del Prof. Udo Rheinschmidt.

Actualmente, junto a la Universidad Técnica Federico Santa Marı́a, se están 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, Valparaı́so, V Región.

Figura 2.1: Ubicación prototipo
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En primera instancia, se accede al explorador solar en la pagina del ministerio de energı́a.

[3] En el cual se obtienen valores promedio de las diferentes radiaciones en la localización

indicada. Para luego descargar datos de un año solar medio y generar un análisis de mayor

detalle.

Figura 2.2: Caracterı́sticas de Laguna Verde mediante explorador solar

2.2. Prototipo

En esta sección se presentara el prototipo construido, sus elementos, los materiales uti-

lizados y sus propiedades, su principio de funcionamiento, cálculos incurridos en el diseño,

etc. Lo que entregara la información necesaria y las consideraciones utilizadas para poder in-

terpretar y modelar su operación. El prototipo fue diseñado en conjunto por Gonzalo Garcia,

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

consta de 4 partes fundamentales,

Concentrador cilindro parabólico

Estructura
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Sistema fluido-portador

Estanque separador

A continuación se observan imágenes de su diseño 3D (Figura 2.3), mediante inventor y las

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

Figura 2.3: Diseño 3D utilizado para generar planos y comprar materiales.

Figura 2.4: Prototipo ensamblado y pintado

A continuación se describirán cada una de las partes que componen el prototipo.
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2.2.1. Concentrador cilindro parabólico

Estos dispositivos son los encargados de concentrar la radiación 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 termómetros, estudiar que ocurre a lo largo

de cada una de ellas.

Caracterı́sticas: Todas están hechas de una lámina de acero inoxidable con acabado

pulido con un ı́ndice de reflectividad ρ = 0, 59 lo que disminuye al aumentar la su-

ciedad en la superficie. Cada una de las láminas de acero tiene inicialmente un área de

1[m2] y un grosor de 0, 4[mm].

Parábola utilizada: Para la obtención de la curvatura correcta se ha utilizado el ancho

que tiene la lámina. Conociendo que esta mide 1[m] de ancho, podemos obtener la

ubicación del foco aplicando la siguiente ecuación:

f =
L

2(
√

2 + ln (1 +
√

2))
= 0, 2178[m] (26)

Donde:

• f: Distancia entre el foco y el vértice de la parábola.

• L: Ancho de la lamina.

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

aplicando la fórmula de obtención de parábola:

y =
x2

4 · f
(27)

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

lamina se obtienen los siguientes puntos:

x -0,436 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,436
y 0,21781 0,10330 0,04591 0,01148 0 0,01148 0,04591 0,10330 0,21781
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Graficando los puntos:

Figura 2.5: Parábola

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

obtiene el área de apertura (Ac) que mas adelante se utilizara para obtener el calor útil.

Ac = 3 · 2 · 0, 436[m] = 2, 616[m2]

2.2.2. Sistema fluido-portador

Este conjunto de tuberı́as 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 presión se extraerá; por una parte el vapor y por otra la salmuera generada. Para

poder apreciar de mejor manera las partes que aquı́ se trataran se adjunta corte del diseño 3D

del prototipo.

Figura 2.6: Corte sistema fluido-portador
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Tuberı́as: El conjunto de tuberı́as estará sometido a condiciones extremas de operación

las cuales no son compatibles con cualquier material. Por un lado, se expondrán a altas

temperaturas, concretamente la tuberı́a receptora debe ser de un material que sea buen

conductor de calor. Calor que debe trasladar de la radiación 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 corrosión es importante para no contaminar el

agua que posteriormente sera de consumo humano. Estas razones llevaron a elegir acero

inoxidable ya que el sistema además tendrá que contener presión. El acero inoxidable

tiene una conductividad térmica de 13, 4 W
mK

y el volumen interior total del conjunto de

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

• Tuberı́as receptoras: Las tuberı́as receptoras tienen un diámetro de 1 [in], 2

[mm] de espesor y tienen acabado con rosca NPT para poder enroscarse de ma-

nera fácil a las uniones. Su finalidad, además de transportar el agua es recibir la

radiación y transmitirla al agua. Por ello tiene un recubrimiento selectivo que po-

see una elevada absorsividad (α = 0, 95) y una baja emisividad en el espectro

infrarrojo.

• Tuberı́as de alimentación: Las tuberı́as de alimentación y realimentación tam-

bién tienen un diámetro de 1 [in], 2 [mm] de espesor y tienen acabado con rosca

NPT. Estas se encargan de que exista la circulación natural entre el estanque y las

tuberı́as receptoras. En su parte mas baja existe una válvula con el fin de extraer

la salmuera.

• Tuberı́as de extracción: Están conectadas a la parte lateral superior del estanque

separador y su función es la extracción de vapor. Por su interior circula mayorita-

riamente vapor saturado con la posibilidad de existencia de condensado.

Válvulas: Las válvulas son las que se encargan de que el sistema funcione. Las válvulas

son de bola y se activan de forma manual. En un futuro, cuando el prototipo tenga cierta

consistencia, se podrı́a poner otro tipo de válvulas, como por ejemplo electroválvulas

o válvulas taradas a una cierta presión.
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Uniones:

• Unión de 90º: Ambas conexiones son de rosca NPT interior de 1 [in]. Acero

inoxidable.

• Unión 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 móvil 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 lámina de acero inoxidable re-

flectante con la forma de parábola, como se ha calculado, para el máximo 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 colocarán

3 barras de 1 metro por el exterior de la lámina 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 articulación móvil del

columpio permitiendo a este rotar sobre el soporte. Lo cual se puede ver con mayor

detalle en la siguiente imagen.

Figura 2.7: Diseño 3D columpio.
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Soporte: Esta estructura está fija. Su principal función es hacer de soporte a la parte

móvil del dispositivo. Pese a que la parte móvil 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 triángulo 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 móvil del columpio creando

la articulación. Por el interior de dicho tubo van las tuberı́as receptoras. Además, el

triángulo tiene un soporte a la altura ideal para que la tuberı́a de recirculación 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: Diseño 3D soporte.
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2.2.4. Estanque separador

Se utiliza como tanque separador un antiguo vaso de expansión. Originalmente tiene una

abertura en la parte inferior utilizada para la recirculación (también se puede manipular para

la extracción de la sal remanente). Para poder realizar el prototipo se debió 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 extracción de vapor y otra abertura lateral,

opuesta a la anterior, para la tuberı́a receptora. Es de acero inoxidable, tiene un volumen de

18 [L] y está tarado para una presión máxima de 10 bar.

Figura 2.9: Estanque
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2.3. Principio de funcionamiento y parámetros de operación

El prototipo utiliza como fuente de energı́a la radiación 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 energı́a del receptor, se calienta y se mueve mediante circulación natural

debido al cambio de densidad dentro del sistema fluido-portador. Cuando el agua llega al

punto de saturación 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 procederá 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 tuberı́as. 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 ası́ concentraciones

excesivas o precipitaciones de sales. Una vez hechas ambas descargas, se inicia un nuevo

ciclo de evaporación con agua a temperatura ambiente. La cantidad de ciclos que se realicen

dependerá de la radiación presente y por otra parte de las condiciones ambientales tales como

temperatura del aire y velocidad del viento los cuales absorberán energı́a del prototipo.

Como el prototipo sera evaluado con mediciones de radiación obtenidas del explorador

solar para la ubicación de Laguna Verde, por lo que el calor útil sera variable en el tiempo.

Para el análisis se tomaran 4 dı́as de referencia, estos serán dı́as representativos de un año,

los solsticios y equinoccios ya que estos dı́as tienen valores importantes de declinación de la

tierra.
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Figura 2.10: Valores de declinación durante un año

2.5. Balance de energı́a

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 podrı́a alcanzar el agua, la cantidad de vapor que podrı́a generar y los ciclos que

podrı́a realizar. En términos simples este desafı́o se abordara con varios balances de energı́a

de forma estacionaria con periodo de tiempo de 1 hora, por lo que, dependiendo de la dura-

ción del dı́a solar se realizaran mas o menos balances acumulativos. Esto debido a que las

mediciones de radiación solar que provee el ministerio de energı́a con el “explorador solar”

son realizadas cada 1 hora. El prototipo utiliza directamente el agua salada como fluido de

trabajo.

El balance de energı́a de forma conceptual seria el siguiente:

Energı́a final = Energı́a inicial + Calor útil− Perdidas de calor (28)

Lo que matemáticamente a grandes rasgos seria:

mvc · Cp · Tf = mvc · Cp · Ti + Q̇u ·∆t− Q̇p ·∆t (29)

Donde:

mvc = Masa de agua en el volumen de control
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Cp = Capacidad calorı́fica especı́fica media

Tf = Temperatura final

Ti = Temperatura inicial

Q̇u = Flujo de Calor útil o Potencia útil

Q̇p = Flujo de perdidas de calor

∆t = Periodo de tiempo

2.5.1. Calor útil

El calor útil o calor de entrada es la energı́a proviene del sol que es aprovechada por

el prototipo. Por lo tanto del total de la potencia de la radiación global, solo una parte sera

radiación directa y de esta solo una fracción sera absorbida en el tubo receptor. Esta fracción

es producto de los factores de eficiencia.

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

ηopt = ρ · γ · τ · α (30)

de los cuales ρ y α son propiedades de los materiales definidos en este capitulo sección

prototipo, por otro lado τ no tiene relevancia ya que no hay recubrimiento translúcido en el

receptor.

Finalmente juntando los factores:

ηopt = 0, 59 · 0, 95 · 1 · 0, 95 = 0, 532475 (31)

Para verificar estos datos y además obtener ángulos 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 radiación impacta directamente en el receptor y no en el espejo.
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Figura 2.11: Eficiencia óptica

En primera instancia y como se vio anteriormente solo la radiación directa es captada

dispositivos concentradores, ya que la reflejada impactara por el lado convexo del reflector y

la difusa no tendrá la misma dirección que la normal de la superficie. Para encontrar la radia-

ción directa que impacta con la superficie del prototipo se utilizan herramientas de heliotecnia

considerando azimut de superficie 180◦ (dirección norte) y una inclinación de 6◦ las cuales

son caracterı́sticas actuales del prototipo. Con estos 2 parámetros incluidas a las coordenadas

del lugar a evaluar, se pueden calcular todos los ángulos solares necesarios hasta obtener el

ángulo de incidencia (θ). Con el ángulo de incidencia y la radiación directa normal (DNI) se

puede calcular la radiación directa inclinada (Ib,i).

Ib,i = DNI · cos θ

[
W

m2

]
(32)

Hay que tener especial cuidado cuando los ángulos de incidencia se alejan de significa-

tivamente de 0. El ángulo de aceptabilidad es un parámetro que nos permite saber cuanto se

puede desfasar el vector normal de la superficie con respecto a los rayos solares. El ángulo

de aceptabilidad θ′ se puede calcular con el área de apertura (Ac) y el área receptora (Ar) o

factor de concentración [12]:

θ
′
= arc cos (

Ar

Ac
) = 1, 75◦ (33)

Este ángulo se comprueba con ayuda del software “Tonatiuh” variando la posición del sol
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sobre la superficie .

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 ángulo de incidencia lo se observa en el siguiente gráfico.

Figura 2.13: Gráfico Eficiencia v/s Ángulo de incidencia

El gráfico confirma lo calculado anteriormente con el factor de concentración, por lo que

el ángulo de incidencia máximo recomendado es de 1, 8◦

Habiendo calculado la radiación directa sobre la superficie inclinada y parámetros de

eficiencia, se introducen área de colección e intervalo de tiempo para obtener el calor útil.

Qu = Ib,i · Ac · ηopt ·∆t [J] (34)

Finalmente tenemos la energı́a que ingresa por el área de colección o apertura e ingresa al
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fluido de trabajo. Una consideración importante que se tomo fue considerar que el calor útil

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 análisis 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 diseño, como estos ensayos no han sido efectuados, se consideraran las perdidas mediante

convección forzada por acción del viento. Las perdidas por radiación no serán consideradas

ya que se utilizo recubrimiento selectivo el cual produce una baja emisividad en el espectro

infrarrojo (< 30 %).

Básicamente la convección con resistencias térmicas:

Q̇cilindro =
Ts − T∞

R
[W ] (35)

Para la temperatura de la superficie (Ts), 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 tuberı́a receptora (R1)

y para la tuberı́a de recirculación (R2) esta separación es para facilitar la visualización del

efecto de aislantes. Para este caso ambas resistencias serán por convección ya que se tiene la

temperatura exterior de las tuberı́as y estas no están cubiertas.

R1 =
1

2π · 0, 0127 · 3 · h
R2 =

1

2π · 0, 0127 · 4 · h
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Sumando en paralelo
1

R
=

1

R1

+
1

R2

= 7 · 2π · 0, 0127 · h (36)

Finalmente

Q̇perd = (Ts − T∞) · (7 · 2π · 0, 0127 · h)[W ] (37)

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

Qperd = (Ts − T∞) · (7 · 2π · 0, 0127 · h) ·∆t[J] (38)

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor (h) se utilizan números adimencio-

nales, primero se analiza el tipo de flujo exterior con el numero de Reynolds. Utilizando

la velocidad (V ) y viscosidad cinemática (ν) del viento a la temperatura ambiente que se

encuentra como también el largo caracterı́stico de la tuberı́a.

Re =
V Lc
ν

(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 según su temperatura

(Anexo 1 Figura 6.5).

Flujo laminar:

Nu = 0, 664 ·Re
1
2 · Pr

1
3

Flujo turbulento:

Nu = 0, 037 ·Re
4
5 · Pr

1
3

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

ferencia de calor (h).

Nu =
h · Lc
k
⇒ h =

Nu · k
Lc

(40)

Finalmente habiendo añadido detalles del calor útil y perdidas de calor el balance con
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mayor detalle seria:

mvc · Cp · Tf = mvc · Cp · Ti + İb,i · Ac · ηopt ·∆t− (Ts − T∞) · (Lc · 2π · r · h) ·∆t (41)

2.6. Presión parcial de gases

Los gases al interior del volumen de control cambian su presión en el transcurso del

tiempo. Lo que afecta directamente en la temperatura de saturación del agua, por lo que en

cada intervalo de tiempo se calcula la presión de la mezcla de gases. Con esta presión se

obtiene, desde tablas de propiedades del agua (Anexo 1 Figura 6.3), la nueva temperatura de

saturación 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 vaporización que se busca con el prototipo. El análisis de la presión se llevan a cabo por

separado como presiones parciales y luego se suman para obtener la presión del volumen de

control.

2.7. Temperatura

Para obtener la temperatura del fluido en cada intervalo de tiempo se utiliza el balance de

energı́a planteado anteriormente y se despeja la temperatura, iterando el balance para buscar

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

Tf =
mvc · Cp · Ti + İb,i · Ac · ηopt ·∆t− (Ts − T∞) · (Lc · 2π · r · h) ·∆t

mvc · Cp
(42)

El valor de Capacidad calorı́fica especı́fica media es valido entre 0 ◦ C y 100 ◦ C lo que

es suficiente ya que esta ecuación se utiliza solo hasta la temperatura de saturación.

Luego en la fase de saturación 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 saturación la energı́a del agua (hx) se aborda de manera especifica (por uni-

dad de masa) y se compara con valores de entalpı́a de liquido saturado (hf ) y vapor saturado

(hg) a la temperatura de saturación del intervalo de tiempo, para conocer la proporción de

vapor en la mezcla.

x =
hx − hf
hg − hf

(43)

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

total de mezcla.

x =
mvapor

mvapor +magua

(44)

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.

mv = x ·mvc (45)

2.9. Eficiencia global (ηG)

Un parámetro para evaluar el desempeño del prototipo sera la eficiencia global, la cual

incorpora todas las eficiencias y perdidas mencionadas anteriormente. Se obtiene de la razón

entre la energı́a que absorbe el agua y la radiación directa normal (DNI) presente en el inter-

valo estudiado. Cabe destacar que en algunos dı́as de análisis es posible efectuar mas de 1

ciclo de llenado por lo que la energı́a extraı́da con la salmuera es incorporada al calculo de la

eficiencia global como energı́a “parásita”.

ηG =
Qu −Qperd − Eparasita

DNI
(46)
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2.10. Resultados

2.10.1. Equinoccio de otoño

El primer dı́a a considerar es el equinoccio de otoño que corresponde al dı́a 20 de marzo

para el año de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuación.

Hora I(b,i) [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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 otoño

Con los parámetros de el cuadro 2.1, los resultados fueron:

Figura 2.14: Gráfico de resultado prototipo Equinoccio Otoño

En este caso observamos caı́das repentinas de la radiación por efectos climáticos. 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 dı́a a considerar es el Solsticio de invierno que corresponde al dı́a 20 de Junio

para el año de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuación.

Hora I(b,i) [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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 parámetros de el cuadro 2.2, los resultados fueron:

Figura 2.15: Gráfico de resultado prototipo Solsticio de invierno

En este caso, el calor útil no supera los 3000[kJ
h

] esto debido a una baja radiación directa

y a las pocas horas que hay radiación 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 dı́a a considerar es el Equinoccio de primavera que corresponde al dı́a 22 de

Septiembre para el año de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuación.

Hora I(b,i) [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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 parámetros de el cuadro 2.3, los resultados fueron:

Figura 2.16: Gráfico de resultado prototipo Equinoccio de primavera

En este caso, el calor útil aumenta en comparación al invierno además de un aumento

de horas de radiación. Por otra parte las perdidas son considerables, debido a velocidades

de viento que llegan a los 8 [m
s

] lo que frena considerablemente la evaporación 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 dı́a a considerar es el Solsticio de verano que corresponde al dı́a 21 de Diciembre

para el año de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuación.

Hora I(b,i) [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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 parámetros de el cuadro 2.4, los resultados fueron:

Figura 2.17: Gráfico de resultado prototipo Solsticio de verano

En este dı́a de verano se observa que aumenta la radiación directa, ası́ como también la

duración del dı́a. Se obtiene un ciclo de evaporación completo (amarillo) al alcanzar el 74 %

de evaporación, 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 energı́a. Considerando

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

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

se presenta un resumen con los parámetros importantes.

Dı́as representativos Masa vapor [kg] DNI I(b,i) Qu Qp Eficiencia global [ %]
Equinoccio de otoño 8,6 77.929 52.128 27.757 2.602 32,3 %
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 19,9 %
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 parámetro mas importante,

ya que es producto que buscamos obtener. En las condiciones estudiadas se observo que el

prototipo, es capaz de evaporar un mı́nimo de 4 [kg] de agua hasta un máximo de 13[kg].

Resulta interesante observar como la energı́a total de la radiación directa normal (DNI) va

disminuyendo, primero por perdidas debidas al ángulo de incidencia, con lo que obtenemos la

radiación directa inclinada (I(b,i)), luego a esta se le aplican eficiencias ópticas y geométricas

para obtener el calor útil (Qu) el que entra al fluido y es aquı́ donde se generan las perdidas

térmicas (Qp). Todas estas eficiencias y perdidas se ven plasmadas en la eficiencia global

(ηG). Para analizar de mejor manera cada disminución de energı́a se hará un desglose de el

cuadro anterior (siguiente pagina).
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Razón entre radiación directa normal e incidente: Con esta relación se representa la

radiación 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 radiación

y en el mejor el 68,8 %. Para mejorar estos números se necesita que la superficie cambie

su posición y encuentre la perpendicularidad con el sol.

Dı́as representativos DNI I(b,i) Razón I(b,i)
DNI

Equinoccio de otoño 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: Razón entre radiación directa normal e incidente

Razón entre radiación normal incidente y calor útil: Con esta relación se representa

la energı́a que es aprovechada, del total de radiación que entra por el área de apertura.

Estas perdidas son se categorizaron anteriormente, corresponden a la eficiencia óptica

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

el prototipo.

Dı́as representativos I(b,i) Qu
Qu

I(b,i)

Equinoccio de otoño 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: Razón entre radiación normal incidente y calor útil

65
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Razón entre calor útil y perdidas térmicas: Con esta relación se representa la energı́a

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 energı́a que ingresa al sistema y en el mejor

caso solo se pierde un 8 %. Para mejorar estos números se puede aumentar la resistencia

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

Dı́as representativos Qu Qp
Qp

Qu

Equinoccio de otoño 27.757 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: Razón entre calor útil y perdidas térmicas
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Capı́tulo 3: Proponer mejoras y evaluar
técnicamente.

Respecto al análisis de los resultados obtenidos en la sección 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 fracción bajo los peores escenarios. Mejoras a evaluar:

La primera mejora que se evaluara, sera implementar seguimiento solar en el prototipo

lo que es muy importante para sistemas de concentración solar. Con esto se busca

aumentar la razón entre radiación directa normal e incidente, lo que implica un mejor

aprovechamiento de la radiación total.

La segunda mejora que se evaluara, sera aislar el sistema fluido portador. Con esto

se busca disminuir la razón entre las perdidas y el calor útil, 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.

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, θ es igual a

cos(θ) = cos(δ)

. Como puede verse en la Figura 3.1, el eje del colector está inclinado igual a la latitud local.

Para esta disposición, el sol es normal al colector en los equinoccios (δ = 0).

La pendiente de la superficie varı́a continuamente y está dada por

tan(β)
tan(L)

cos(Zs)

El ángulo de azimut de la superficie está dado por

Zs = tan−1 sen(φ) sen(z)

cos(θ′) sen(L)
+ 180C1C2
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3.1.1. Resultados

Con los el nuevo ángulo de incidencia, haciendo el mismo análisis de la sección anterior

se obtienen los siguientes datos:

Equinoccio de otoño

El primer dı́a a considerar es el equinoccio de otoño que corresponde al dı́a 20 de marzo

para el año de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuación.

Hora I(b,i) [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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 otoño
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Con los parámetros de el cuadro 3.1, los resultados fueron:

Figura 3.2: Gráfico de resultado prototipo Equinoccio Otoño

En este caso observamos caı́das repentinas de la radiación por efectos climáticos, pero

debido al seguimiento solar se observa una mayor radiación en los extremos del dı́a. Se

obtiene un ciclo de evaporación completo (amarillo) al alcanzar el 73 % de evaporación,

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 energı́a. Se logra evaporar 12,3

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

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

Junio para el año de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuación.

Hora I(b,i) [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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 parámetros de el cuadro 3.2, los resultados fueron:

Figura 3.3: Gráfico de resultado prototipo Solsticio de invierno

Se logra superar los 3000[kJ
h

] que se lograban sin la mejora, pero por la escasa cantidad

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

de agua con una eficiencia global de 46,3 %.

71
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Equinoccio de primavera

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

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

ción.

Hora I(b,i) [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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
16:00 843,4 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 parámetros de el cuadro 3.3, los resultados fueron:

Figura 3.4: Gráfico de resultado prototipo Equinoccio de primavera

En este caso, el calor útil aumenta en comparación al invierno además de un aumento

de horas de radiación. Por otra parte las perdidas son considerables, debido a veloci-

dades de viento que llegan a los 8 [m
s

]. Se obtiene un ciclo de evaporación completo
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(amarillo) al alcanzar el 72 % de evaporación, 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 energı́a. Se logra evaporar 12,3 [kg] de agua con una eficiencia global

de 39,0 %.
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Solsticio de verano

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

ciembre para el año de las mediciones utilizadas, las que se pueden ver a continuación.

Hora DNI [ W
m2 ] T. ambiente [°C] Velocidad viento [m

s
]

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
11:00 925,4 16,33 4,88
12:00 940,0 17,68 5,14
13:00 941,4 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 parámetros de el cuadro 3.4, los resultados fueron:

Figura 3.5: Gráfico de resultado prototipo Solsticio de verano
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En este dı́a de verano se observa que aumenta la radiación directa, ası́ como también la

duración del dı́a. Se obtiene un ciclo de evaporación completo (amarillo) al alcanzar el

74 % de evaporación, 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 energı́a.

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. Análisis de resultados

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

se presenta un resumen con los parámetros importantes.

Dı́as representativos Masa vapor [kg] DNI I(b,i) Qu Qp Eficiencia global [ %]
Equinoccio de otoño 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 parámetro mas importante,

ya que es producto que buscamos obtener. En las nuevas condiciones estudiadas se observo

que el prototipo, es capaz de evaporar un mı́nimo de 10 [kg] de agua, mucho mayor que los

4 [kg] del mismo periodo sin seguimiento hasta un máximo de 19,6[kg] también mayor a los

13[kg] sin seguimiento.

Para analizar de mejor manera cada disminución de energı́a se hará un desglose de el

cuadro anterior.

Razón entre radiación directa normal e incidente: Con esta relación se representa la

radiación 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 radiación, en el caso de los equinoccios se aprovecha

la totalidad de la energı́a disponible. Se adjunta columna “Referencia” en la cual están

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

Dı́as representativos Qu Qp
I(b,i)
DNI Referencia

Equinoccio de otoño 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: Razón entre radiación 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:

Tuberı́a receptora

Tuberı́a de recirculación

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

dos que se obtienen

3.3. Aislar tuberı́a de recirculación

Se agregara en toda la tuberı́a que no recibe radiación una espuma aislante de forma tu-

bular o cañuela. Al momento de utilizar aislantes es importante analizar si estos mejoran

realmente la condición inicial, ya que la capa aislante aumenta el área de manto exterior,

aumentando con esto el área de transferencia de calor. El material utilizado tiene una conduc-

tividad térmica kaislante = 0, 039
[

W
m◦K

]
y un espesor de 30 [mm] lo que resulta en un radio

exterior del aislante ra = 42, 7[mm]. Con estos parámetros se recalcularan las resistencias

térmicas y luego las perdidas de calor.

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

de las tuberı́as de recirculación y receptora:

Figura 3.6: Sección tuberı́a receptora Figura 3.7: Sección tuberı́a de recirculación
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Resistencia térmica

Como se planteo anteriormente en la presentación del modelo, las perdidas de calor se evalúan

con ayuda de la resistencia térmica (R) resulta de la suma de dos resistencias en paralelo, para

la tuberı́a receptora (R1) que permanece sin cambios

R1 =
1

2π · 0, 0127 · 3 · h
(47)

y para la tuberı́a de recirculación R2 cambia al agregarse la capa aislante. Se suma en serie la

resistencia por conducción del aislante con la convección exterior.

R2 =
ln (0,0427

0,0127
)

2π · 4 · kaislante
+

1

2π · 0, 0427 · 4 · h
(48)

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

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

3.3.1. Resultados

Dı́as representativos Masa vapor [kg] Referencia[kg] I(b,i) Qu Qp Eficiencia global [ %]
Equinoccio de otoño 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 32,2 %

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 pequeñas 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 disminución de energı́a se hará un desglose de el

cuadro anterior.

Razón entre calor útil 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 convección y una capa de aislante insuficiente

hicieron el efecto contrario, aumentando la transferencia de calor.

Dı́as representativos Qu Qp Razón Qp

Qu
Referencia

Equinoccio de otoño 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: Razón entre calor útil y perdidas térmicas, de mejora aislante
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3.4. Cubierta tuberı́a receptora

Se agregara en toda la tuberı́a receptora una cubierta de policarbonato y se sellaran los ex-

tremos. Esta cubierta tiene la doble misión de reducir las pérdidas térmicas por convección en

el tubo metálico y de proteger su recubrimiento selectivo de las inclemencias meteorológicas.

Este material tiene una conductividad térmica kpolicarbonato = 0, 2
[

W
m◦K

]
y una transmisividad

τ = 0, 92. El formato es una tuberı́a de diámetro exterior de 3[in] y un diámetro interior de

23
4
[in] lo que en sistema internacional da los siguientes radios, radio exterior r3 = 38, 1[mm]

y radio interior r2 = 34, 925[mm]. Estos parámetros se utilizaran para recalcular la eficiencia

óptica, resistencias térmicas y con esto el calor útil y las perdidas de calor de la mejora. Pa-

ra visualizar de mejor manera a continuación se muestran las secciones transversales de las

tuberı́as de recirculación y receptora:

Figura 3.8: Sección tuberı́a receptora

Figura 3.9: Sección tuberı́a de recir-

culación

Resistencia térmica Como se planteo anteriormente en la presentación del modelo,

las perdidas de calor se evalúan con ayuda de la resistencia térmica (R) resulta de la

suma de dos resistencias en paralelo R1 y R2, para la tuberı́a receptora (R1) donde se

agrego la cubierta, se suma en serie: la resistencia por conducción del aire estancado,

con la resistencia por conducción de la cubierta de policarbonato y la resistencia por

convección exterior.

R1 =
ln (0,034925

0,0127
)

2π · 3 · kaire
+

ln (0,0381
0,0349

)

2π · 3 · kpolicarbonato
+

1

2π · 0, 0381 · 3 · h
(49)
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y para la tuberı́a de recirculación R2 que permanece sin cambios:

R2 =
1

2π · 0, 0127 · 4 · h
(50)

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

parámetros se evalúan de igual manera que el prototipo sin mejoras.

Eficiencia óptica Al incorporar una cubierta, parte de los rayos la que atraviesan son

absorbidos o reflejados. Para esto se incorpora el parámetro de transmisividad (τ ). Para

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

ηopt = ρ · γ · τ · α (51)

de los cuales ρ y α son propiedades de los materiales definidos en este capitulo sección

prototipo. Finalmente juntando los factores:

ηopt = 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 disminución de las perdidas térmicas o la disminución de la radiación recibida.

3.4.1. Resultados

Dı́as representativos Masa vapor [kg] Referencia I(b,i) Qu Qp Eficiencia global [ %]
Equinoccio de otoño 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

disminución del agua evaporada en casi todos los dı́as, 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 relación con la transmisividad de la cubierta lo

que disminuyo el calor útil, lo que no logro ser compensado con la baja en las perdidas.

En cuanto a la eficiencia global solo hay pequeñas 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 disminución de energı́a se hará un desglose de el

cuadro anterior.

Razón entre calor útil y perdidas térmicas: Podemos ver con mayor detalle como

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

vera.

Dı́as representativos Qu Qp Razón Qp

Qu
Referencia

Equinoccio de otoño 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: Razón entre calor útil y perdidas térmicas, de mejora cubierta policarbonato

Realizado el análisis, para las escasas perdidas que presenta el prototipo en las condiciones

estudiadas no ayuda la incorporación de una cubierta ya que no se con-dice con la energı́a

perdida por acción de la cubierta. Se requerirı́a utilizar un tratamiento antireflexivo en sus dos

caras, para aumentar su transmisividad y, en consecuencia, el rendimiento óptico del colector.
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Capı́tulo 4: Rediseño conceptual basado
en resultados obtenidos.

Este rediseño va orientado a mejorar la función desalinizadora del prototipo y el trans-

porte de vapor, mas que su eficiencia en si. De forma de hacer el proceso de desalinización

mas efectivo sin efectos no deseados como las incrustaciones de sal en las tuberı́as. 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: Reorganización de prototipo actual

Esta primera propuesta es una reorganización de los 3 módulos existentes con el objetivo

de generar la presión necesaria de vapor para que este sea transportado aguas arriba. En la

figura 4.1 se observa la nueva disposición de los módulos y estanque.

Figura 4.1: Diseño 3D propuesta 1.

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

la etapa de desalinización. En esta etapa el agua salada recirculara por el prototipo hasta
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evaporarse, cuando se haya alcanzado un 80 % de evaporación se deberá iniciar un nuevo

ciclo de llenado, para evitar que las sales se adhieran excesivamente sobre las paredes de las

tuberı́as. En la etapa de desalinización 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. Básicamente esta

reorganización busca lograr el objetivo de presurizar el vapor para ser transportado, pero no

solucionando de manera efectiva las acumulaciones de sal sobre las tuberı́as, lugar de difı́cil

acceso para mantener.

4.2. Propuesta 2: Utilizar fluido de trabajo

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

la figura 4.2 se observa la disposición de las componentes.

Figura 4.2: Diseño 3D, propuesta 2.

Los módulos en paralelo que se observan en la derecha junto con los estanques en negro

pertenecen a la epata de desalinización y el modulo de la izquierda a la etapa de sobrecalen-

tamiento. Se utiliza un fluido de trabajo para la etapa de desalinización. Para esta aplicación

al ser un prototipo de baja escala no se justifica la utilización de aceites sintéticos, ya que
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seria muy difı́cil el sistema de bombeo y control, por lo que se propone utilización de heat

pipes. Al interior del tubo receptor habrı́a algún alcohol y entre el tubo receptor y la cubierta

de cristal se buscarı́a mantener el vacı́o. Estos heat pipes transferirán 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: Diseño 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

aquı́ es donde se producirá la desalinización y tercero funcionan como separadores de va-

por. Una vez separada la salmuera del vapor, el vapor es extraı́do 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 tuberı́as sino en

los estanques, lo que evita acumulaciones o incrustaciones de sal sobre las paredes de las

tuberı́as 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 preocupación de diseño de

componentes para altas presiones en la primera parte.
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Conclusiones
En base a los resultados finales obtenidos durante el análisis, 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 análisis del estado del prototipo

construido y de las tecnologı́as 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 desempeño 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 mostró un pequeño aumento de masa evaporada salvo en

la evaluación del equinoccio de primavera donde logro evitar las altas perdidas pro-

ducto del viento.En el caso de la cubierta agregada a la tuberı́a receptora esta genero

una disminución del vapor generado. Si bien hubo una merma en las perdidas de calor,

también se redujo la eficiencia óptica del prototipo lo que ocasiono que la energı́a de

entrada sea menor. Cabe destacar que estos resultados van en directa relación de la ubi-

cación utilizada para el análisis, por lo que en otras condiciones meteorológicas menos

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

Tomando en cuenta que este sistema busca la desalinización de agua y generar vapor

sobre-calentado para ser transportado aguas arriba al mismo tiempo, el prototipo no

las efectúa de manera eficiente y su mantención no es fácil. Por lo surgieron ideas de

rediseño 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

mantención, su mediana complejidad de construcción y que utiliza algunos elementos

reutilizados. Eliminando el concepto de transporte del vapor generado y utilizando un

condensador inmediatamente después de la generación de vapor saturado, los resulta-

dos serian mucho mejores si se busca la desalinización de agua. Por lo que se abren
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nuevas posibilidades, que invitan a explorar la implementación de este tipo de sistemas

en aplicaciones a mayor escala que requieran de energı́a térmica, tanto de alta como de

baja entalpı́a, y con el valor agregado de operar de forma económica y ecológica.

Finalmente se concluye que el proceso de diseño y evaluación 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

diseñado.
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Anexos

Anexo A: Tablas de propiedades de materiales y fluidos utilizados

Figura 6.1: Agua saturada. Tabla de temperaturas
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Figura 6.2: Agua saturada. Tabla de temperaturas (continuación)
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Figura 6.3: Agua saturada. Tabla de presiones
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Figura 6.4: Agua saturada. Tabla de presiones (continuación)
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Figura 6.5: Propiedades del aire a la presión de 1 [atm]
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Figura 6.6: Propiedades de metales sólidos
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Figura 6.7: Propiedades relativas a la radiación solar de los materiales
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