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RESUMEN

El agua caliente constituye un consumo energético importante en una casa ya que tiene diversos
usos como la higiene personal de quien habita la vivienda y la limpieza del hogar. En el estado
de Yucatén, segun datos del INEGI, en el 2015, el 21.5% de las viviendas ya contaban con un
sistema de calentamiento de agua (boiler), ya sea de gas o eléctrico, sin embargo, el uso de
sistemas fototérmicos aln no ha tenido tanto impacto. Los colectores solares son soluciones
atractivas para diferentes usos energéticos incluyendo el calentamiento de agua. Los colectores
parabodlicos compuestos (CPC) solares por lo general son empleados para procesos industriales,
donde se ha llegado a documentar registros de temperatura entre los rangos de 200 °C y 400 °C.
Esto hace imperante el estudio de estos sistemas por su potencial de generacion de agua
caliente, y su adecuacién para su uso doméstico. El uso del modelado numérico de sistemas
hidrotérmicos, ya sea matematico o de simulacién computacional, es hoy en dia una herramienta
comun en la innovacion de tecnologia, ya que esto permite visualizar diferentes escenarios de
cOmo estos sistemas se comportarian una vez construidos y puestos en marcha bajo condiciones
especificas; ahorrando tiempo y recursos en la evaluacién del arreglo con mejor desempefio. En
el presente trabajo se propone estudiar mediante el modelado computacional, un sistema con
colector CPC orientado hacia el uso residencial, realizando propuestas de disefio que permitan
identificar las condiciones mas favorables para optimizar su eficiencia y costo, lo cual significaria
una innovacién importante si se logra implementar masivamente. Complementariamente, se
contempla desarrollar el prototipo experimental del sistema virtual mas atractivo para su
validacion. Con este estudio tedrico-experimental se espera encontrar un disefio de un CPC,
especificamente un receptor, que permita obtener un mayor aprovechamiento de la radiacion
solar, sin perder el enfoque de un sistema compacto y econémico, con el potencial de ser

transferido para su aprovechamiento en el uso de casa habitacion.
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ABSTRACT

Hot water availability is very important in a household because it has various uses such as the
personal hygiene of the people living in the house and the cleaning of the house. In the state of
Yucatan, according to INEGI data, in 2015, 21.5% of the houses already had a water heating
system (boiler), either gas or electric; however, the use of photothermal systems is still not widely
used. Solar collectors are attractive solutions for different energy applications including water
heating. Compound parabolic collectors (CPCs) are usually used for industrial processes, where
temperatures in the range of 200 °C to 400 °C have been documented, and thus, it is important to
study these systems for their potential to generate hot water for residential use. The use of
numerical modeling of hydrothermal systems, either mathematical or computational simulation, is
now an important tool in technology innovation, as this allows to visualize different scenarios of
how these systems would behave under specific conditions, saving time and resources in
evaluating the best performing arrangement. In this work it is proposed to study through
computational modeling a system with a CPC collector, generating design proposals that allow to
identify the most favorable conditions to optimize its efficiency and cost, and apply it in residential
use, which would be an important innovation if it can be implemented. In addition, it is envisaged
to develop an experimental prototype of the most attractive virtual system, for validation. With this
theoretical-experimental study it is expected to find a design of a CPC, specifically, an absorber,
that allows to obtain greater solar radiation, without compromising the features of a compact and

economical system, with the potential to be employed in residential applications.
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INTRODUCCION

El avance tecnolégico de sistemas para el calentamiento de agua a diferentes temperaturas
mediante el uso de energias renovables, ha ido en incremento, no sélo en paises desarrollados,
sino también en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo [1]. El agua caliente constituye
un consumo energeético importante en una casa teniendo diversos usos como la higiene personal
de los que habitan la vivienda y usos diversos de limpieza como lavanderia. A nivel internacional
existen algunos estudios de medida de este consumo; en general se considera que un consumo
medio tipico es del orden de los 40 litros por dia por persona [2]. En los paises en desarrollo este
consumo de agua caliente constituye entre el 30-40% del consumo de energia de un hogar, y
normalmente se utilizan sistemas ineficientes como los calentadores eléctricos que consumen
una gran cantidad de energia eléctrica o por medio de la quema de combustibles fosiles que de
igual manera se traduce en un gasto por la adquisicion del combustible. En los paises
desarrollados, las pérdidas de energia anual para producir agua caliente sanitaria (ACS)

mediante calentadores eléctricos con tanque de almacenamiento es de alrededor del 25% [2, 3].

Una alternativa interesante que utiliza energias renovables son los calentadores solares. Muchos
disefios han sido establecidos para los colectores solares, los cuales pueden ser reflectores o
refractores, cilindricos o superficies de revolucion, y pueden ser continuos o segmentados. Los
receptores pueden ser convexos, planos o cdncavos y pueden ser cubiertos o descubiertos. Los
factores principales que incrementan el flujo de radiacidon en un colector solar de concentraciéon
son area de la abertura del colector y el area del receptor, las cuales varian segun la geometria
del colector [4]. Dentro de los sistemas de mayor demanda en el uso residencial y/o comercial,
son el tipo de placa plana y de tubos de vacio. En ubicaciones geograficas como en la que se
encuentra la ciudad de Mérida, Yucatan, estos sistemas comerciales llegan a registrar
temperaturas maximas en el agua de entre 60-90 °C aproximadamente. Sin embargo existe otro
tipo de colector, el cual se investiga en este proyecto, el cual es colector parabdlico compuesto
(CPQ), utilizado mas comunmente en areas industriales, como es la metalurgia o la generacién
de electricidad, obteniendo rangos superiores a los 250 °C [5]. Al re-escalar este tipo de sistema,
se reduce la temperatura de uso adaptandola al requerimiento residencial, pudiendo obtener
como resultado un sistema compacto, resultando mas atractivo que los colectores tradicionales

para este fin.



Sobre este tipo de colectores, los denominados CPCs, existen trabajos que registran en sus
prototipos, temperaturas de entre los 120 — 150 °C, como el presentado por Buttinger et al. [6];
este prototipo presenté un area de apertura de 2 m?, expuesto a una radiacion de 1000 W/m?, a
temperatura ambiente de alrededor de 20 °C, donde la novedad es que utilizaron un gas inerte
para mitigar las pérdidas de calor dentro del colector. En otro trabajo experimental, presentado
por Okoronkwo et al. [7], se evalué la capacidad de transferencia de calor en el colector CPC para
una aplicacion residencial, donde se registraron temperaturas de hasta 80 °C, lo cual arrojé como
resultado su aprobacién como colector eficiente. Los autores explican que esto fue gracias al uso
de reflectores internos, los cuales hicieron que el area del colector se reduzca, lo cual a su vez

redujo las pérdidas de calor.

Ademas del trabajo experimental de laboratorio, existen varios métodos que ayudan a que el
avance tecnoldgico se realice con mayor velocidad, como por ejemplo las simulaciones
computacionales, que hacen que el disefio de piezas y de sistemas completos puedan ejecutarse
en un medio virtual, arrojando resultados muy aproximados a los que se obtendrian mediante la
elaboracion de prototipos experimentales. Entre estas herramientas existe el Método del
Elemento Finito (FEM, por sus siglas en inglés) con el cual se pueden simular la resistencia de
materiales, flujo de fluidos, torsion, deformacion en materiales, transferencia de calor, por

mencionar algunas capacidades.

En este trabajo se emplea el analisis FEM y la dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés) para hacer mas eficiente un colector CPC. Con estas herramientas se realizaran
propuestas de disefio que permitan identificar las condiciones més favorables para optimizar su
eficiencia, analizando el flujo de calor del sistema, la respuesta térmica y el comportamiento del
fluido. Complementariamente se desarrollara el modelo experimental mas atractivo para su

validacién y una propuesta final.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En la Gltima década, el desarrollo de diferentes tecnologias en el area de las energias renovables
ha ido en aumento, debido a que en el mundo existe una nueva perspectiva politica y econémica
de la sustentabilidad [8]. Este tema en el desarrollo de los colectores térmicos solares no es la
excepcion. Los colectores solares, ya sea un calentador de agua, de aire o un secador, han
tomado fuerza en el mercado, debido a que son sistemas que captan una gran cantidad de
radiacion solar y el aprovechamiento de esta es mayor. Estos colectores trabajan con una alta
eficiencia a la temperatura deseada, son duraderos y solo necesitan un mantenimiento sencillo,

ademas de ser econdmicos en relacion a su vida atil [9].

1.1. Calentadores solares
Los calentadores solares son un tipo especial de intercambiadores de calor que transforman la
energia de la radiacion solar en energia térmica. Estos dispositivos absorben la radiacion solar,
la convierten en calor interno, el cual se transfiere a un fluido (usualmente aire, agua o aceite)

que pasa a través del colector [10].

Los calentadores solares constan de tres partes principales (ver Figura 1.1): el colector solar, que
se encarga de capturar la energia del sol y transferirla al agua; el termo tanque, donde se

almacena el agua caliente; y el sistema de tuberias por donde el agua circula [11].

Tanque

Salida de agua
caliente

Entrada de

agua fria . -

Tubos
al vacio

Estructura de aluminio

Figura 1.1. Diagrama de un Calentador Solar de Tubos de Vacio [11]

1.1.1. Tipos de calentadores solares
Los calentadores solares se clasifican de acuerdo con el nivel de temperatura que pueden

alcanzar y se dividen en:



Baja temperatura. Generan temperaturas menores a los 100 °C. Son ideales para calentar
piscinas, uso domeéstico de agua y actividades industriales en las que la temperatura del proceso
no sea mayor a 60 °C (pasteurizacion, lavado, etc.). En la Figura 1.2 se muestran dos ejemplos
de los calentadores solares mas comunes que se encuentran en el mercado. Uno de ellos es el
colector de tubos de vacio (Figura 1.2a) y el otro es un sistema de placa plana (Figura 1.2b).
Ambos sistemas emplean una circulacién por termosifon y son utilizados en su mayoria para

viviendas.
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Figura 1.2. Calentadores solares de baja temperatura: (a) Calentador tubos de vacio; (b) Calentador
placa plana.

Media temperatura. Generan temperaturas de entre los 100 °C y 300 °C. Este tipo de colectores
son utilizados en procesos industriales, como en la industria textil, y en lavado o tefiido de la ropa.

Los mas comunes son los concentradores parabdlicos que se muestran en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Calentadores solares de media temperatura.

Alta temperatura. Generan temperaturas mayores a los 300 °C, la cual se puede usar para
generar electricidad y transmitirla a la red eléctrica. Estos se instalan en regiones donde la
posibilidad de dias nublados es minima [12], y por lo general en lugares con grandes extensiones
para evitar obstaculos o elementos que puedan producir sombra. En la Figura 1.4 se pueden
observar dos ejemplos de este tipo de colectores solares. La Figura 1.4a muestra un sistema a

gran escala de colectores parabdlicos y la Figura 1.4b muestra un concentrador tipo de
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heliostatos, el cual es un conjunto de espejos que se encargan de redirigir la radiacion solar a un
punto focal. En ambos casos se genera vapor que mueve turbinas para la generacion de energia

eléctrica.

Figura 1.4. Calentadores solares de alta temperatura (a) Sistema de colectores parabdlicos; (b) Sistema
de heliostatos para generacion de energia eléctrica.

1.1.2. Tipos de concentradores
Hoy en dia, los sistemas solares de calefaccion de agua se utilizan para viviendas, edificios de
apartamentos, escuelas, lavado de coches, hospitales, restaurantes, granjas agricolas e
industrias [13]. Para escoger un calentador de agua solar, se debe seleccionar cuidadosamente
el tipo de colector para proporcionar la temperatura del fluido requerida para la aplicacion
particular prevista [14]. Estos son diferenciados como intercambiadores de baja, media o alta
temperatura. Las altas temperaturas se obtienen por medio de la reflexion, concentrando la
irradiacion solar [15]. Ademas, son clasificados de acuerdo con el radio de concentracion C que

esta definido por:

C = Ecuacién 1.1

En donde Ay, es el area de apertura del colector y Aass €S el &rea absorbente. Para C=1, se tiene
un colector de placa plana y cuando C>1, se tienen colectores concentrados. El uso de colectores
de placa plana o de tubos al vacio, es adecuado para obtener energia térmica para aplicaciones
domeésticas, mientras que los colectores solares parabolicos compuestos (CPC) por lo general

son empleados para procesos industriales [16] donde se requieren temperaturas mas altas.



Algunas ventajas que tiene un sistema concentrador sobre un sistema de placa plana se

mencionan a continuacion [17]:

o La eficiencia es superior, se tienen registros de estudios donde esa eficiencia llega a ser
20% superior que los colectores planos.

e Se reduce la ocupacion de area y por lo consiguiente ciertos costos.

e Menor problemética por disponibilidad de material, ya que estos son comunes en la

mayoria de sus partes.

Los calentadores también se clasifican de acuerdo con el tipo de concentrador, es decir, reflector
o refractor. El primero utiliza una superficie reflejante para concentrar la radiacion solar en un
receptor que absorbe la energia, mientras que el segundo lo hace mediante superficies que
ocasionan la refraccion de la luz solar. Ambos tipos de calentadores tienen la finalidad de dirigir
la radiacion solar a un punto focal sin importar el angulo de incidencia, aprovechando asi la mayor
cantidad de radiacion posible, lo cual incrementa la energia térmica disponible que el receptor
puede transmitir al fluido de trabajo. Los concentradores cilindricos o lineales enfocan la energia
sobre una linea, mientras que los que tienen superficies de revolucién o circulares, enfocan sobre
un punto. Finalmente, se puede hacer una clasificacion a partir de la geometria del receptor, asi
como al tipo de seccidn que presente el concentrador (ver Tabla 1.1). Los mas comunes son de
seccion parabdlica, seccion esférica y de seccion plana [18], en donde dependiendo del tipo de
aplicacion, asi como la ubicacién de instalacién, se puede seleccionar el perfil que mejor se

adapte.

Tabla 1.1. Clasificacién de Colectores Solares [19]

Movimiento Tipo de colector Tipo de Radio de Rango
Absorbedor = concentracién = indicativo de
Temperatura
(°Q)
Estacionario Colector de placa plana (FPC) Plano 1 30a80
Colector de tubos al vacio (ETC) Plano 1 50 a 200
Colector Parabdlico Compuesto Tubular la5s 60 a 240
(CPC)
Seguimiento en un eje = Colector Parabdlico Compuesto Tubular 5a15 60 a 300
(CPC)
Reflector lineal Fresnel (LFR) Tubular 10a40 60 a 250



Concentrador Cilindrico Parabdlico Tubular 15a 45 60 a 300
(PTC)

Concentrador Parabdlico Tubular 10a 50 60 a 300
Combinado (CTC)

Seguimiento a dos Reflector de Disco Parabdlico (PDR) = Punto 100 a 1000 100 a 500
ejes
Campo Colector de heliéstatos Punto 100 a 1500 150 a 2000

El radio de concentracion, es la relacion entre el area efectiva de apertura A y el area del
receptor Aaps [15] como se expresa en la Ecuacion 1.1. El area efectiva de apertura se refiere al
area proyectada no sombreada del sistema 6ptico. Este radio de concentracion tiene un limite
méximo que depende de si la concentraciébn se hace con un concentrador circular como un

reflector de disco parabdlico o uno lineal como un concentrador CPC lineal parabdlico [18].

En base a lo anterior y complementada a lo observado en la Tabla 1.1, entre mas alta es la
temperatura que se pretende alcanzar, mas alto debe ser el radio de concentracion, por lo
consiguiente mas precisos deben ser los componentes Opticos tanto del concentrador y del

receptor, asi como el mecanismo de seguimiento del sol para los sistemas donde aplique.

1.1.3. Tipos de receptores
El receptor como se menciond anteriormente es la parte donde la energia solar se convierte en
calor. Este incluye el absorbedor y en ocasiones también las cubiertas y aislante. Los tipos de
receptores pueden ser céncavos, convexos, planos, hemisféricos, cilindricos, o elipticos (ver
Figura 1.5). Cada uno de estos puede ser lineal o puntual [18], y dependera de la aplicacién que
se le dé al colector. Debido a que el receptor debe tener la capacidad de absorber la mayor
cantidad posible de radiacion solar, la mayoria son construidos con metales aprovechando su
conductividad térmica para conducir eficientemente el calor absorbido al fluido de transferencia

de calor.



|
|
|
|
|
|
F

Flat absorber Bitacial absoeber Wadge absor Tk AbSoMRHT

Figura 1.5. Tipos de receptores para un CPC [20].

1.2. Colector Parabdlico Compuesto (CPC)
Un Colector Parabdlico Compuesto (CPC) es un tipo de concentrador aniddlico, es decir, tienen
la capacidad de reflejar al receptor toda la radiacién incidente sobre la abertura en rangos de
angulos de incidencia dentro de limites amplios. Originalmente fueron considerados como una
modificacion del detector de particulas de Cherenkov, el cual fue disefiado para estudiar el efecto
de la radiacion producida por el paso de los rayos cosmicos en la atmésfera. Dicho estudio le

otorgd a Cherenkov el Premio Nobel a la Academia Rusa de Ciencias en 1958 [21].

El CPC consiste en un sistema de dos reflectores parabdlicos en los dos extremos (izquierdo y
derecho) de un absorbedor (ver Figura 1.6). La ventaja principal del CPC 2-D, es decir, CPC con
perfil de dos dimensiones, es que puede recibir la radiacion que llega con una extension angular
grande y la concentra en receptores lineales de ancho transversal pequefo [22], garantizando la

maxima concentracion posible para cualquier aceptacion angular [23].
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Figura 1.6. Partes basicas de un CPC [4].

Un concentrador de cuspide desarrollado para un receptor cilindrico se muestra en la Figura 1.7.
La curva particular ilustrada tiene un semiangulo de aceptacion, 68, de 60°, o un angulo de
aceptacion total, 26,4, de 120°. Cada lado de la cuspide tiene dos segmentos matematicamente
distintos unidos suavemente en un punto P relacionado con 6. El primer segmento, desde la
parte inferior del receptor hasta el punto P es la involuta de la seccion transversal circular del
receptor. El segundo segmento es desde el punto P hasta la parte superior de la curva, donde la

curva se hace paralela al eje y [19].

Oa+m/2

Figura 1.7. Diagrama de un CPC con cuspide completa y receptor cilindrico [19].

En el analisis de este tipo de sistemas con receptor cilindrico, se hacen algunas suposiciones:
1. Se supone que el CPC es ideal y libre de errores de fabricacién. Esto permite que la

relacion de concentracion geométrica del CPC se exprese como:

c=1/4 0, Ecuacion 1.2



2. Laradiacion redirigida por el reflector parabdlico es tomada en cuenta por la reflectancia
aparente pJ;. En estos analisis, n representa el nimero de reflexion, y se toma como una
constante.

3. La direccién de la radiacion solar incidente sobre varios componentes en el colector se
puede considerar a través de la geometria. Cualquier reflexién de estos componentes,
particularmente multi-reflexiones desde el reflector parabdlico, provocara una
reorientacion de los rayos en el sentido de que el patrén de reflexion se vuelve dificil de
seguir sin depender de un trazado de rayos detallado. Para facilitar el andlisis, estas
reflexiones son tratadas como difusas, y su energia se tiene en cuenta en términos de
reflectividades difusas. Los procesos sucesivos de absorcion y transmision dentro del
CPC también son difusos y se tienen en cuenta en términos de propiedades difusas.

4. Se supone que las propiedades fisicas de los materiales y las propiedades Opticas del

material son independientes de la temperatura [24].

Tomando en cuenta las anteriores suposiciones, podemos entonces declarar las ecuaciones de

balance de energia [25] de cada seccion del colector solar CPC.

Para la cubierta transparente:

aT, L
McCc a_tc = qc(t) + hT(Te + Tc) - he/a(Tc - Ta) - hrZ(Tc - Ts) Ecuacion 1.3

Para la envoltura:
oT, L,
McCo—2 = qo(t) + hys(T, = T.) = hr(T, +T,) Ecuacion 1.4

ot

Para el receptor:

T L
M, ra_tr = Qr(t) - hr3(Tr - Te) ~— qu Ecuacion 1.5
Para el fluido:
oT, oT, .,
M;Cy a_z = _Cpfma_; + 21,1q,, Ecuacién 1.6

donde M., M., M,, My son la masa (kg) de la cubierta, envoltura del receptor, receptor y fluido

respectivamente; gc(t), de(t) y a:(t), son respectivamente, la radiacién solar incidente sobre la

cubierta y absorbida por ella, la radiacion solar absorbida por la envoltura del receptor y la
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radiacion del haz, absorbida por el receptor; h,,, h,; se definen como coeficientes de
transferencia de calor. T,, Ts, T, T, T,, T son la temperatura ambiente, dentro del colector,
cubierta, envoltura del receptor, receptor y fluido respectivamente; C,C,, Cy, G, C, es el calor
especifico de la cubierta, envoltura, receptor, fluido y fluido con presion constante
respectivamente; m es el caudal masico, h,,, se define como coeficiente convectivo y hy como

el coeficiente de transferencia de calor entre la cubierta del colector y la envoltura del receptor.

1.3. Normalizacién en México de calentadores solares
En el 2002 la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES) publicd el “Anteproyecto de

Normalizacion de colectores solares planos con cubierta y sin cubierta, pruebas mecanicas y
pruebas térmicas” (ANM-ANES 2002) para evaluar el comportamiento térmico de colectores
solares planos, que utilizan agua como fluido, tomando como base principalmente las normas
internacionales 1ISO 9806-1 e 1SO 9806-3 y la norma internacional ANSI/ASHRAE 93-1986. Los
tipos de colectores solares que pueden ser evaluados son aquellos que trabajan con bajas

temperaturas (45 °C) y medianas temperaturas (80 °C).

En el afio 2005 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, por parte de la Sociedad de
Normalizacion y Certificacion S.C. (NORMEX), el aviso de consulta publica del proyecto de la
norma PROY-NMX-001-NORMEX-2005 para evaluar el rendimiento térmico y las caracteristicas
de funcionalidad de los colectores solares que utilizan agua como fluido de trabajo y que se
comercializaban en el pais. Este proyecto de norma fue elaborado por el Subcomité de
Calentadores Solares, del Comité Técnico de Normalizacién Nacional para Energia Solar NESO-
13, tomando como base principalmente, la norma internacional ISO 9806-1, la norma FSEC-CP-
5-80, y la norma internacional ANSI/ASHRAE 93-1986 referente a métodos de pruebas para
determinar el desempefio térmico y funcionalidad de los colectores solares. Los tipos de
colectores que pueden ser evaluados son: 1) colector solar metalico con cubierta, 2) colector solar
metalico descubierto, 3) colector solar de plastico cubierto, 4) colector solar de plastico
descubierto y 5) cualquier colector solar que presente cualquier innovacién tecnologica

propuesta.
1.4. Trabajos de estudios de un CPC

Con el paso del tiempo han existido varios estudios relacionados con los colectores solares del

tipo CPC, enfocados en la evaluacién de desempefio de estos, desde una perspectiva de disefio,
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propiedades Opticas, de eficiencia de térmica, mediante distintos métodos incluyendo métodos

experimentales y numéricos.

1.4.1. Métodos de disefio y construccién de un CPC
En 1958 Tabor H. empled espejos para concentrar la radiacion solar en un colector estacionario.
El definidé un angulo en la geometria solar denominado altitud de oscilacion EWV (Figura 1.8), y
mostré que un espejo parabolico cilindrico Este-Oeste sin movimiento diurno puede producir una
relacion de concentracion de tres. Esto quiere decir de acuerdo con la Tabla 1.1, el rango de
temperatura de operacion del sistema es de 60 a 240 °C. La relacion de concentracion se puede
aumentar hasta aproximadamente cuatro con la ayuda de un pequefio espejo auxiliar (fijo) para

proporcionar una segunda etapa de concentracion oOptica [26].

Figura 1.8. Perspectivas del plano ecliptico de equinoccio y el plano ecliptico del solsticio de invierno [26].

En 1974 Roland Winston desarrollo un colector solar basado en la deteccion de la radiacion de
Cherenkov en experimentos de fisica de alta energia (Figura 1.9). Dicho colector es un canal
luminoso de pared reflectante en forma de cubeta que concentra la energia radiante en la
cantidad maxima permitida por la conservacion del espacio de fase. Este colector obtuvo una
aceptacion mas amplia para la luz difusa que los colectores de concentracion que utilizan la 6ptica
de la proyeccién de imagen. La eficiencia de este tipo de colector de radiacion concentrada, en

comparacion con un colector de placa plana, es reciproca al factor de concentracion [27].
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Figura 1.9. Disefio de Colector Concentrado de Winston [27].

En 1975 Winston y Hinterberger implementaron tres tipos de receptores, uno ovalado, uno
cilindrico y uno plano (Figura 1.10). Ese trabajo dio una prescripcion para disefiar un espejo
cilindrico para concentrar la radiacion en un tubo de forma general, aunque menciona que este
disefio no es aplicable a espejos rotatoriamente simétricos (forma de cono). El disefio puede
ofrecer ventajas sobre el espejo compuesto parabdlico cilindrico propuesto en 1974 por Winston
[28].
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Figura 1.10. (a) Perfil con receptor ovalado; (b) Perfil con receptor cilindrico; (c) Perfil con receptor de
aleta [28].

En 1979 Goodman N. y Winston R., presentaron un trabajo de cédmo tratar los problemas en los
disefios presentados en el trabajo documentado de Rabl et al. en 1979. Entre las propuestas
estuvo el agregar una cubierta de vidrio alrededor del receptor, abordar el efecto de falsos reflejos
y desalineamiento del receptor y tomar en cuenta el efecto de la diferencia de temperatura entre

fluido y la placa absorbedora [20].
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Mclintire en 1980 desarrollé un disefio de reflector que elimina la pérdida de la radiacion solar a
través del espacio entre el absorbedor tubular y el reflector. El nuevo disefio proporcion6 una
mayor eficiencia éptica al eliminar las pérdidas de espacio y mejorar la absorcion neta de los

tubos del receptor [29].

En 1991 Kéita et al. presentaron una propuesta de colector solar, implementando lo que ellos
llamaron un concentrador segmentado, el cual consistié en interconectar cuatro receptores en
serie (Figura 1.11). En este estudio se presentd el comparativo de un CPC con dos receptores y
el propuesto, y sus resultados mostraron un incremento del 13% de la eficiencia térmica en el
CPC segmentado [30].

a) 2-segment collector

b) I-segment collector

Figura 1.11. Rutas de flujo a través de los colectores. Las areas sombreadas en los absorbedores son los
de baja intensidad de radiacién [30].

En 1995 Carvalho et al. presentaron un CPC con un receptor en forma de una “V invertida” (Figura
1.12), que fue concebido para dar cabida a un mayor espacio entre el receptor y el reflector, asi
también implementaron una doble cubierta con una pelicula de teflén y un aislante transparente
tipo panal. Esto dio como resultado que las pérdidas de calor en el colector se redujeran en
aproximadamente un 30% mediante la adicién de tales dispositivos de supresion de conveccion.
También se calculé el promedio de rendimiento anual y en comparacion con la energia
suministrada por otros tipos de colectores (colectores de placa plana y de tubos de vacio). Se
observé que, a 100 °C, el colector propuesto superaba en la eficiencia térmica a los demas y

tenia un costo que lo hacia atractivo [31].
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glass cover

Figura 1.12. Perfil del receptor propuesto [31].

En el 2010 Buttinger et al. desarrollaron un prototipo de colector solar CPC al vacio y adicionando
un gas inerte, para aplicarlo en procesos de calor. Dicho prototipo fue probado en Munich,
Alemania, y contaba con una superficie de apertura de 2 m? mostrando eficiencias de alrededor
del 50% para el criptén como gas utilizado con una presion de 0.01 bar a una temperatura de 150
°C y con una radiacién de 1000 W/m? [6].

_~sealing _-glass plate /
— - |
III

1

- reflector |

/

‘/..-- absorber

(— N ™y ' |'/3 |
— S L N l.-"l

= I - \
~—casing T framework

Figura 1.13. Bosquejo del colector CPC al vacio estacionario [6].

En el 2013 Gudekar et al. desarrollaron un modelo de trabajo de un sistema CPC para la
generacién de vapor (Figura 1.14). El analisis de rendimiento del sistema mostré una mejora en
la eficiencia térmica de hasta un 71%. En virtud de su geometria, el sistema de CPC propuesto
requiere un area de espejo mucho menor cuando se le compara con el disefio de CPC
convencional y requiere un ajuste de inclinacién simple por dia para una operacion diaria de 6
horas [32].

Ray 1" Ray | Ray 2 Ray 2

960 mm

|

Receiver

S N o
. Parabola 2

~ Parabola 1

A

240 mm|

W

Figura 1.14. Esquema del CPC propuesto por Gudekar et al. [32].
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En el 2015 Karwa et al. presentaron un estudio donde proponen un nuevo disefio de receptor
para un CPC que es un hibrido de un receptor tubular en forma de U y un receptor plano irradiado
bifacialmente (Figura 1.15). Para mantener el area del receptor constante, las aletas se
incrementan en anchura a medida que disminuia el didmetro del tubo. En el régimen transitorio

laminar-turbulento lograron la méaxima eficiencia térmica efectiva [33].

Apesture
Reducer  Close

coupling  retum bend

End of the receiver
showing the U-bend

Parabola =

U-ube —=2

recesiver

20,

(@) CPC collector

Z- Optical axis Fin  Close
¢ retumn bend

) tual receivel
of area Ay
Incoming Jeg
‘

gap (g
+ 8ap (9)

Aperture

End of the receiver
showing the U-bend

(b) CPC collector

Figura 1.15. Seccion transversal de un CPC disefiado para (a) un receptor de tubo en U sin aletas, y (b)
un hibrido de receptor plano irradiado bifacialmente y un receptor de tubo en U [33].

En el 2016, Balashanmugam y Balasubramanian [34], presentaron un trabajo que se centré en el
proceso de conversion de energia del colector plano al fluido de trabajo. Esto se logré mediante
el uso de un agitador en el tubo ascendente para aumentar la transferencia de calor, y afiadiendo
al embalaje de la superficie del colector virutas de acero inoxidable para una mayor captura y

retencion de calor.

En el 2021, Lara et al. [35] presentaron un estudio donde se compararon dos sistemas de CPC,
uno convencional con receptor cilindrico y uno con aletas en “V” invertidas. Para ambos casos se
agrego un sistema de seguimiento solar, basandose principalmente en un andlisis numérico por
simulacién de trazado de rayos, con los sistemas orientados Norte-Sur, escogiendo una
inclinacién de 0° y 32°. Los resultados mostraron que un CPC que utiliza un receptor tubular con
un sistema de seguimiento solar y una inclinacién de superficie de 32°, alcanzando niveles de
irradiacion solar mayores que un CPC con un receptor con aletas. Esto demostr6 que el receptor
tubular es mas factible cuando se usa un sistema de seguimiento solar, en contraste con un CPC

con receptor con aletas, que tuvo mejor viabilidad en arreglos que no incluyen seguimiento solar.
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En el mismo 2021, Deng y Chen [36] propusieron un CPC empotrado en una pared para ser
instalados en edificios, con la finalidad de aprovechar la radiacion solar que llega en las fachadas
de los edificios. Los modelos 6pticos de haz y radiacion difusa se construyeron para el modelo
fisico disefiado, que se basé en el método numérico y de trazado de rayos de Monte Carlo. Los
resultados de la evaluacion presentaron que la ganancia de calor anual en las cuatro diferentes
latitudes (Kunming, Chengdu, Xi'an y Beijing, en China), fueron de 825.17, 447.84, 655.77 y
441.38 MJ/m?, respectivamente. Concluyeron que el sistema podria satisfacer la demanda de
energia térmica en aplicaciones residenciales y al mismo tiempo ser amigable con el medio

ambiente, ademas de mitigar significativamente el consumo de energia del edificio.

1.4.2. Evaluacioén térmicay 6pticade un CPC
Rabl en 1976 realizé un estudio donde determiné las propiedades térmicas y Opticas de un
concentrador CPC. En este trabajo se calculd la transferencia de calor por conveccioén y radiacion
a través del CPC y se presentaron las formulas para la evaluacion del comportamiento de
colectores solares basados en este principio. Se desarroll6 una técnica analitica simple para
calcular el nimero medio de reflexiones de la radiacion pasante a través del CPC, lo cual fue

conveniente para calcular las pérdidas Opticas [23].

En 1980 Rabl et al. investigaron experimentalmente colectores CPC sin vacio desarrollados
desde 1974 y observaron una pérdida de calor considerablemente alta a través de los reflectores
debido a que estos funcionaban como aletas disipadoras, las cuales se encontraban en contacto
directo con el tubo absorbedor [37]. En dicho trabajo se mostré el andlisis de los disefios ya

presentados por el mismo autor previamente (Rabl et al. 1979) (ver Figura 1.16).
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Figura 1.16. Cuatro configuraciones de receptores (a) receptor plano unilateral; (b) receptor de aleta; (c)

receptor de cufia; (d) receptor tubular [20].

En 1981 Hsieh desarrollé formulas matematicas para estudiar procesos térmicos en un colector
CPC. El sistema estudiado consistid en una cuspide CPC provista de un tubo doble concéntrico
evacuado como absorbedor. Se propusieron cuatro ecuaciones no lineales simultdneas para
predecir el intercambio de calor entre los distintos componentes del sistema. Las ecuaciones de
eficiencia del colector se desarrollaron siguiendo el formalismo de Hottel-Whillier-Woertz-Bliss.
Los resultados de la prueba indicaron que, debido a la alta resistencia térmica entre la cubierta
del receptor y el colector, el rendimiento del colector fue bastante estable y casi independiente de

muchos parametros probados [38].

En 1987 Fasulo et al. realizaron un estudio realizado donde presentan un balance energético de
un CPC de 0.5 m? de superficie, construido con parabolas de vidrio. Ellos determinaron
experimentalmente las pérdidas térmicas totales del CPC y posteriormente encontraron sus
componentes conductivos, convectivos y radiantes, para temperaturas en el rango de 60-150 °C.
Con el fin de apreciar mejor los efectos de los dos ultimos tipos de pérdidas, usaron diferentes
receptores. Con cada uno de ellos se midi6é el rendimiento del CPC bajo radiacion solar y luego
se realiz6 el balance energético. Se aprecié una importante mejora en el rendimiento del CPC,
ya que se obtuvo una eficiencia térmica igual a 0.16 para una temperatura media de 126 °C, para

el fluido en el colector a una temperatura ambiente de 11 °C [39].

En 1996, Tripanagnostopoulos y Yianoulis realizaron un estudio con colectores solares

estacionarios CPC con espejos simétricos y asimétricos (Figura 1.17). Ellos realizaron un andlisis
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optico y pruebas experimentales en colectores de 2, 4 y 6 canales absorbentes. Ellos reportaron
que el de cuatro canales absorbentes resultod ser el mas eficiente para temperaturas en el rango
de 100-200 °C, registrando eficiencias térmicas del 30% al 40% [40].

Figura 1.17. Diagrama del colector propuesto (a) simétrico; (b) asimétrico; (c) perfil de los absorbedores
[40].

En 1998 Khalifa y Al-Mutawalli implementaron un sistema de seguimiento solar a dos ejes en un
CPC y lo compararon con un sistema CPC estacionario. Los resultados mostraron que el CPC
con seguimiento tenia un mejor rendimiento con un incremento en la energia colectada, de hasta
un 75% en comparaciéon con el mismo colector fijo. Dicha mejora se logré cuando el caudal estaba
en el rango de 25 a 45 kg/h [41].

En el 2000 Tripanagnostopoulos et al. realizaron un estudio en donde presentan un disefio de
colector con absorbedores planos. El colector propuesto se basa en un reflector asimétrico
truncado del CPC. Se presentaron dos prototipos de estos colectores (ver Figura 1.18). Los
resultados experimentales mostraron que el colector CPC-T propuesto podria alcanzar una
eficiencia maxima de 0.71 y una temperatura de estancamiento de unos 180 °C ademas de ser

mas practico [42].
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Figura 1.18. Seccion transversal y parametros geométricos de los colectores solares CPC estudiados. (a)
colector CPC con una unidad absorbedora (modelo CPC-S); (b) colector CPC con tres unidades
absorbedoras (modelo CPC-T) [42]

En el 2008, Kim et al. [43] presentaron un trabajo en donde se enfocaron en mejorar el rendimiento
térmico de un sistema de media temperatura CPC al vacio con absorbedor cilindrico. En este
trabajo desarrollaron un modelo matematico y fue validado con mediciones experimentales,
haciendo una comparaciéon entre un sistema estacionario y uno de seguimiento. El sistema de
seguimiento obtuvo un incremento en la eficiencia de un 14.94% debido al ajuste que hace este
para estar alineado con el sol. Sin embargo, el tener este sistema de seguimiento lo hace

econdmicamente inviable.

En el 2011 Souliotis et al. presentaron un colector solar integrado combinado con un colector
asimétrico CPC (Figura 1.19). Los resultados experimentales mostraron que el colector solar
integrado es tan eficaz durante la operacién diaria como durante la noche [44] derivado a que por
su material aislante permite mantener la temperatura del agua incluso si no hay la presencia del

sol.

Figura 1.19. Colector solar integrado combinado con CPC [44].

En el 2012 Pei et al. reportaron un sistema experimental de calentador de agua solar tipo CPC

con una tuberia en forma de U, y se evalué su rendimiento en cada una de las distintas
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temperaturas significativas. Los experimentos se llevaron a cabo en diciembre en Hefei (31°53’
N, 117°15’ E), en la region oriental de China. Los resultados del estudio experimental y del andlisis
exergético del sistema del calentador solar, de los cinco experimentos realizados, mostraron una
eficiencia térmica superior al 49% (alcanzando una temperatura del agua de 95 °C) y una
eficiencia exergética superior al 4.62% en el tanque [45].

En el 2014 Gu et al. propusieron un nuevo colector solar térmico para proporcionar calor de
reacciones quimicas endotérmicas. Este disefio de colector puede convertir mas del 78% de la
radiacion solar incidente en calor con una relacion de concentracion de 1.75, lo que permite una
alta eficiencia solar en reacciones quimicas. Este estudio establece los modelos Opticos y
térmicos necesarios para predecir el desempefio de este tipo de colector. Los resultados
muestran que el colector se estanca a muy altas temperaturas (hasta 600 °C) y puede
proporcionar calor solar en la forma de un pequefio colector para una variedad de aplicaciones
portatiles, como por ejemplo, reformar metanol que requiere temperaturas de alrededor de 250
°C [46] (Figura 1.20).
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Figura 1.20. Sistema de CPC al vacio: (a) seccion transversal del colector; (b) un acercamiento al tubo
receptor de cobre con aleta [46].

Hoigebazar y Valder [47] fabricaron en el 2020 un CPC para recolectar energia para una cocina
solar tipo caja, e implementaron dos configuraciones de CPC, una con un area de apertura de
0.43 m? y con un medio angulo de aceptacion de 30° sin truncar, y la otra con un area de apertura

de 0.38 m? con un medio angulo de aceptacion de 45° truncada, arrojando como resultado que
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el primer CPC fue més eficiente debido a una mayor area de apertura, mas area de superficies

reflectantes y, por lo tanto, una mejor concentracion.

Xia y Chen [48] en el 2020 presentaron un trabajo en donde se implemento en la parte posterior
del tubo de vacio solar un mini concentrador parabolico compuesto (mini-CPC). Las
caracteristicas térmicas del sistema presentado se analizaron tedrica y experimentalmente. Se
establecié un modelo matematico de transferencia de calor para el sistema de acuerdo con la
conservacion de energia, y se resolvid6 mediante calculo iterativo basado en el lenguaje de
programacion C desarrollado por ellos. El resultado experimental revel6 que la eficiencia térmica
del sistema propuesto aumenta entre 24.3% y 29.2% en comparacion con un sistema de tubo de

vacio sin el mini CPC, considerando diversas condiciones climaticas.

En el 2021, Carrillo et. al [49] desarrollaron una metodologia econdmica y de precision para la
fabricacion de un CPC, debido a la complejidad de curvar y mantener el perfilde CPC en su lugar,
asi como la inexistencia de moldes estandarizados. Para la validacién de la metodologia, se
implementd un analisis de fotogrametria. Los resultados del andlisis 6ptico mostraron que con
esta técnica se logra un alto grado de precision y homogeneidad en la forma de la superficie
reflejante del CPC.

1.4.3. Evaluacion mediante simulaciones de CPC.
En el 2004 Grass et al. presentaron un prototipo de CPC gue consistia en un tubo-colector al
vacio con seguimiento, con un espejo concentrador de tipo cubeta. Ellos realizaron simulaciones
de trazado de rayos con un angulo de aceptacion de aproximadamente 5.7° con una relacién de
concentracion geométrica de 3.2. Ellos mostraron que las pérdidas de los colectores de tubos al

vacio estan dominadas por las pérdidas de radiacion del absorbedor [50].

Alizadehdakhel et al. modelaron en el 2010 un flujo de dos fases (gas/liquido) y los fenémenos
simultaneos de evaporacién y condensacion en un termosifén. En dicho trabajo utilizaron la
técnica de volumen de fluido (VOF) para modelar la interaccién entre estas fases y CFD para las
fases. Al comparar los resultados numéricos con los obtenidos experimentalmente, se observaron
muchas similitudes (Figura 21) [51], por lo que su modelo fue validado experimentalmente y usado

para explicar el flujo y la transferencia de calor en el termosifon.
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Figura 1.21. (a) Graficos de contorno de la fraccién de volumen de vapor en la seccion del evaporador;
(b) Comparacion entre los datos medidos y los simulados [51].
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En el 2013 Chaabane et al. [52] presentaron un trabajo donde buscaron mejorar los resultados
obtenidos en el trabajo de Chaouachi y Gabsi (2006), equipando el tanque de almacenamiento
con aletas radiales de perfil rectangular. El andlisis se realiz6 numéricamente usando CFD en el
software Fluent. Se determind que el calentador basado en el tanque de almacenamiento
mejorado tuvo una temperatura del agua mas alta y un coeficiente de pérdidas térmicas reducido
durante el periodo diurno. Sin embargo, durante la noche, los resultados sugieren que este

sistema presenta mayores pérdidas térmicas.

En el 2014 Tijani y Roslan mostraron un trabajo donde describieron las pérdidas de calor
(radiacién y conveccidn) asociadas con el elemento de recoleccién de calor (HCE) de un Colector
Solar Parabolico (PTC), y el efecto de diferentes velocidades del viento y el caudal mésico del
fluido de transferencia de calor (HTF) sobre las pérdidas térmicas. Esto lo hicieron por medio de
un analisis de CFD. Se observ6 una temperatura favorablemente baja en la envolvente de vidrio
en comparacion con la temperatura del absorbedor. La conveccién y la pérdida de calor de
radiacion al entorno se calculé por medio de la temperatura resultante de la envolvente de vidrio
del modelo [53].

En otro estudio Benrejeb et al. (2015) buscaron aumentar la cantidad de energia absorbida y
mejorar las prestaciones 6pticas y térmicas de un sistema de calentamiento de agua, presentando
un nuevo disefio de un calentador con colector de almacenamiento integrado (ICS, por sus siglas

en inglés Integrated Collector Storage) combinado con un CPC. En este estudio se desarroll6 un
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modelo de trazado de rayos para simular la reflexion de la radiacion solar sobre los reflectores
del CPC en diferentes angulos de incidencia y fue calculada la distribucion de radiacion solar
absorbida sobre la superficie del absorbedor. Los resultados obtenidos, comparados con un
antiguo modelo experimental, mostraron una mejora significativa en la eficiencia éptica, la
distribucion de la energia absorbida en cuanto al angulo de incidencia y el nivel de temperatura

requerido.

En 2015 Gaijic et al., realizaron un modelado de las pérdidas por reflexiéon de un colector CPC
con una linea focal en un tubo de vacio, utilizando una simulacion de trazado de rayos con el
software LightTools (ver Figura 1.22). En este trabajo ellos utilizaron varios angulos de incidencia
en los planos longitudinal y transversal, con lo que se encontrd que longitudinalmente la forma
del CPC no contribuy6 a la pérdida de reflexién y en el plano transversal la pérdida de reflexion

fue aproximadamente constante hasta que se aproximé el angulo de aceptacion [54].
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Figura 1.22. Disefio de un CPC en LightTools [54]

De igual manera en el 2015 Yurchenko et al. presentaron diversas simulaciones de trazado de
rayos para la optimizacién de CPCs. Por medio de sus resultados de las simulaciones para un
CPC con un absorbedor en forma de V, propusieron una gama de valores Optimos para el angulo

del vértice del absorbedor en forma de V para un colector CPC de disefio tipico [55] (Figura 1.23).
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Figura 1.23.Trazado de rayos de un CPC con absorbedores en “V” con angulos de incidencia de (a) 0°,
(b) 5°, (c) 10° y (d) 15°. Las caracteristicas del CPC sonh=20cm,a=19,6 cm,b=25cm,w=5cm, hp
=0.7¢cm, xx=2,3cm, yt = 1.0 cm y 6m= 9 grados [55].

Bellos et al. (2016), realizaron una simulacion de CFD por medio de Solidworks, en donde
analizaron los pardmetros térmicos y 6pticos del sistema de colector solar parabdlico, optimizando
la geometria del colector, asi como variando los angulos tanto longitudinal como transversal, para
determinar las pérdidas de calor en cada caso. Ellos obtuvieron que el ancho de apertura para
optimizar el sistema fue de 300 mm con un foco de 50 mm de distancia y con didmetro de 34 mm;
la simulacién también arroj6 que si se modifica el Angulo transversal esto provoca que la eficiencia
Optica del colector se vea reducida significativamente. El disefio del colector se muestra en la
Figura 1.24 [56].

Figura 1.24. Disefio en Solidworks de un CPC y estudio de CFD [56].

En el 2016 Waghmare y Gulhane realizaron un analisis por medio del trazado de rayos de un

CPC, para determinar el diametro limitante (LD) del receptor tubular en el foco del CPC. También

25



determinaron la relacion geométrica entre LD y el didmetro maximo [57], como se muestra en la
Figura 1.25.

039.252

Figura 1.25. Trazado de Rayos (a) Sin receptor (b) Con receptor tubular

Antonelli et al. (2016) propusieron una metodologia para estimar las pérdidas de calor térmico
dentro de los colectores CPC. En ese estudio se llevaron a cabo varias simulaciones CFD (por
sus siglas en inglés Computational Fluids Dynamic) en diferentes tipos de CPC, teniendo en
cuenta las condiciones de trabajo efectivas y la presencia de transferencia de calor radiactivo, asi
como la ausencia de paredes adiabaticas. El modelo de CFD fue validado considerando un

trabajo previo descrito en la literatura [16].

En el 2017 Gong y Ding [58] presentaron un estudio sobre la importancia de calcular la energia
atil diaria, para determinar el coeficiente de rendimiento térmico de un calentador de agua
doméstico. Ellos realizaron una simulacion numérica CFD en el programa Fluent. Las
simulaciones numéricas solo tomaron en cuenta los efectos de la radiacidén solar y propusieron

utilizar otros factores para trabajos a futuro.

Gunjo et al. (2017) evaluaron el rendimiento de sistemas de calefaccion de agua solar de bucle
abierto y bucle cerrado, mediante la realizacibn de experimentos y utilizando el analisis
computacional CFD tridimensional (Figura 1.26) para predecir la temperatura de la salida de agua
y de la placa absorbente del calentador de agua solar y fue validado con los experimentos. Al
comparar la simulacién con los datos experimentales se revelé que el modelo podria predecir las
temperaturas del agua de salida y de la placa absorbente dentro de un error relativo maximo de

5.4% y 2%, respectivamente [59].
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(a)

(b)

Figura 1.26. (a) Modelo 3D del receptor aletado; (b) Simulacion del flujo térmico del Sistema [59].

En el 2017 Su et al. [60] presentaron un modelado por trazado de rayos aplicado a un sistema
CPC. Los resultados fueron comparados entre su modelo y el arrojado por un programa
comercial. Dicho modelo fue aplicado para el analisis de eficiencia térmica. El absorbedor era de
un diametro de 0.028 m con un medio angulo de aceptacion de 45°, donde de acuerdo con los
resultados numéricos de eficiencia térmica en comparacion a los medidos, el modelo desarrollado
tuvo un error promedio de 5% en comparacion de lo obtenido por el programa comercial (ver
Figura 1.27).
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Figura 1.27. Grafica comparativa entre el prototipo experimental y el resultado arrojado por la simulacién
[60].
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En el 2018 Terrdn et al. [61] presentaron un estudio de simulacion de un CPC utilizando un
andlisis de trazado de rayos (ver Figura 28). Esta técnica permitié observar la interaccion entre
los rayos solares y el concentrador solar con la finalidad de cuantificar la cantidad de energia que
incidia en el receptor en un momento determinado. Los resultados mostraron que para 21°, el
CPC propuesto funcioné satisfactoriamente para las coordenadas de 20°58' N 89°37' O. También
encontraron que al realizar los ajustes angulares para las diferentes estaciones del afio, la

disponibilidad total de energia aumentd en un 22%, lo que resulté en una opcion mas eficiente.
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Figura 1.28. Evolucion del sombreado (a - €) y mapeo de impacto de fotones (f-)) en el receptor para el
solsticio de verano de 8 a 14 horas [61].

En el 2020 Yuan et al. [62] publicaron un trabajo donde el objetivo fue investigar el rendimiento
térmico de dos colectores solares CPC de 15.4 m?, tanto de forma tedrica como experimental.
Los dos colectores fueron idénticos excepto que uno fue equipado con una lamina transparente
de etileno tetrafluoroetileno (ETFE) y el otro colector no. Ellos usaron la herramienta numérica
Tonatiuh para el analisis de trazado de rayos y un modelo CFD el cual predijo satisfactoriamente
la temperatura de los colectores en el rango de temperatura entre 20° Cy 81 °C. Las desviaciones
entre los aumentos de temperatura medidos y calculados se limitaron a £ 0.3 K con un error

relativo inferior al 3.7%.

Akhter et al. (2020) [63], presentaron un nuevo concepto de concentracion variable de radiacion
solar a lo largo de la longitud de un receptor de tubo de vacio acoplado con un CPC modificado
con semidngulos de aceptancia de 52.5° y 38.5° en los lados de entrada y salida,

respectivamente. El andlisis de trazado de rayos de Monte Carlo confirm6 un aumento gradual
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de la densidad de potencia a lo largo de la longitud del receptor del CPC modificado. Los
resultados experimentales demostraron un gradiente de temperatura aproximadamente un 15%
més alto en comparacion con el CPC con una relacion de concentracion fija, asi como una mejora

en el flujo de termosifén monofésico en un 17%.

Carlini et al. [64] publicaron en el 2020 un trabajo donde presentaron un analisis de transferencia
de calor realizado con el uso del software COMSOL Multiphysics aplicado a un sistema CPC con
celdas solares. Los experimentos se realizaron para un sistema prototipo de CPC truncado con
un semi-angulo de aceptancién de 60° y un coeficiente de pardbola de 4 m™. Los resultados
mostraron una discrepancia entre los datos experimentales y las simulaciones lo que llevé a
validar los escenarios considerando la temperatura promedio en las celdas solares. Se observo
gue la geometria 6ptima para la mayor potencia y eficiencia de todo el sistema se alcanzé con un

semi-angulo de aceptancion y coeficiente de parabola menores a los originalmente propuestos.

Los programas de computo para el modelado de calentadores solares, se han vuelto una
herramienta de gran ayuda para lograr las mejoras de disefio y dimensionamiento de estos,
evitando pérdidas econdmicas en métodos de prueba y error qgue se empleaban anteriormente.
De acuerdo con la revision bibliografica anterior la gran mayoria de estos prototipos son disefios
0 modelos para aplicaciones quimicas o industriales, donde se busca optimizar sistemas de alta
temperatura, pero no existen modelos para CPCs de tamafio reducido y bajo costo para sistemas

domeésticos.

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se desarrollara una metodologia que abarca un
analisis de trazado de rayos, mediante el uso del software Tonatiuh, para determinar la
concentracion de energia que incide en el receptor. Posterior a eso, el trabajo est4 enfocado al
analisis numérico FEM de transferencia de calor y un analisis CFD para el agua con ayuda del
programa de elemento finito Abaqgus para el modelado del prototipo de un receptor aletado para
ser implementado en un calentador solar CPC para casa habitacion, evaluando distintos tipos de
aletas en el receptor para optimizar la captacion solar y temperaturas del agua en la salida del
receptor. Las mediciones obtenidas del monitoreo del CPC experimental de referencia se usaron
para declarar las condiciones iniciales del modelo FEM que permitira determinar los parametros
de optimizacién del prototipo y con ello establecer una metodologia para el modelado de distintas
geometrias. Se pretende obtener una CPC compacto y econémico que satisfaga la demanda de

agua caliente para uso residencial, en un escenario climatico de la Peninsula de Yucatan.
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1.5.  JUSTIFICACION
Una de las metas que tiene este proyecto es la contribucion tecnoldgica que ayude a satisfacer

las necesidades energéticas para el calentamiento de agua en viviendas en México, por medio
de la aportacion de conocimiento que ayude a la generacién de un calentador de agua solar, que
sea sustentable, compacto y de bajo costo, para poder asi mejorar la calidad de vida en la
poblacion del pais.

El desarrollar ciencia aplicada, para solucionar problemas que afectan al pais y reducir la
dependencia tecnolégica extranjera, garantiza resultados 6ptimos y especificos. Esto debido a
gue en su gran mayoria las tecnologias provenientes del extranjero para el calentamiento de agua
usando energia solar resultan, ineficaces y contraproducentes en ciertos climas del pais, ademas
de que son de alto costo de adquisicion y mantenimiento, y por consecuencia inalcanzables para

ciertos sectores de la sociedad.

En la actualidad en el estado de Yucatan, los sistemas de calentadores solares de mayor
demanda son los de tubos de vacio, sin embargo, la eficiencia de estos depende del area de
captacién que tengan, lo que en algunos casos es una limitante para el usuario. Otra limitante es
la fragilidad de sus elementos. Al ser tubos de vidrio, tienden a ser propensos a fisuras por las
condiciones climéaticas de la regién, por lo que implica un incremento en el costo de
mantenimiento del sistema, y por lo tanto no se puede considerar un sistema Optimo ni

econdémico.

La aplicacién de simulaciones computacionales por medio del método de los elementos finitos
FEM acoplado con una simulacion de fluidos CFD permitira determinar los parametros para la
optimizacion de los modelos propuestos mediante el analisis numérico, ahorrando tiempo y dinero
en su manufactura. Este tipo de herramientas es utilizada ampliamente para resolver problemas

estructurales, de fluidos y multi-fisicos [65].

El presente trabajo se enfocara en optimizar y desarrollar un nuevo disefio de un colector solar
CPC, partiendo de un sistema ya estudiado; implementando aletas en el receptor central para
incrementar el area de captacién y reducir el dimensionamiento del sistema. Se utilizara como
herramientas de trabajo el software de trazado de rayos Tonatiuh y el software de FEM y CFD

Abaqus. Este estudio nos permite identificar un sistema con una buena relaciéon costo/beneficio
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de baja temperatura para uso residencial, que pueda aprovechar una mayor cantidad de energia
solar y al mismo tiempo ser compacto. Esto ayudaria a simplificar ain més el sistema de CPC
actual, asi como reducir los costos de fabricacion y adquisiciéon de estos, pudiendo de esta forma

tener el potencial de llegar a mas usuarios.

1.6. HIPOTESIS
La implementacion de una metodologia tedrico-experimental de un colector parabdlico

compuesto (CPC) compacto con receptor aletado, permitird encontrar puntos de optimizacion que
ayuden a obtener un incremento en la cantidad de energia solar captada por el colector, que
conlleve a un incremento en la energia térmica que es transmitida al fluido, y por lo tanto un mayor
volumen de agua caliente en menos tiempo. Esta metodologia podra ser implementada para la

prediccion de la eficiencia en nuevos prototipos para aplicaciones de uso residencial.

1.7. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una metodologia te6rico-experimental para disefiar un concentrador parabdlico

compuesto (CPC) considerando los parametros geométricos que afectan la eficiencia térmica en
un concentrador de uso residencial en una zona cdalida-subhimeda, y proponer dos variantes de

receptor con aletas.

1.7.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar una instrumentacion en los colectores CPC experimentales con y sin
aletas para la recoleccion de datos de parametros fisicos y medicion de su eficiencia.

e Realizar el analisis éptico de un colector CPC mediante el analisis numérico de trazado
de rayos.

¢ Realizar un analisis 6ptico por medio de una simulacion trazado de rayos de colectores
CPC con y sin aletas.

e Realizar una simulacién acoplada FEM-CFD de lo colectores con y sin aletas para
evaluar el incremento de temperatura en el fluido y la eficiencia térmica de los

diferentes sistemas propuestos.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Un concentrador parabdlico compuesto (CPC), es disefiado con base en los principios de
reflexion de rayos y longitud éptica idéntica; este colector tiene las ventajas de ser simple en
estructura y al contar con una superficie reflejante con un angulo de apertura adecuado la
radiacion solar entre las 8:00 a las 17:00 horas es captada y direccionada al punto focal del
colector, y por lo tanto, no necesita un sistema de seguimiento solar continuo [66]. Con esto se
aprovecha la radiacion directa del sol en cualquier época del afio. Cuando el CPC esta
adecuadamente orientado, los rayos solares se reflejan en la superficie parabdlica e inciden en
una linea que corresponde al foco de la seccion transversal del canal parabdlico. En esta linea
focal, esta colocado un receptor normalmente cilindrico o plano, donde la radiacién es absorbida

y trasformada en energia térmica [67].

Para el caso del perfil del concentrador se emplea el principio del “rayo limite”, donde se menciona
gue todos los rayos que entren con el semiangulo maximo de aceptacion 6c deben ser tangentes
al circulo exterior del receptor después de una reflexion [68, 69]. Como puede apreciarse en la
Figura 2.1, si se recibe un rayo en un punto P, este se refleja en la parabola e intercepta el mismo

punto focal tangente al receptor.

La orientacion de un colector CPC esta relacionada con su angulo de aceptacion (26. en la Figura
2.1), el cual permite determinar si el colector sera estacionario o de seguimiento. Un concentrador
CPC puede orientarse con su eje longitudinal a lo largo de la direccion norte-sur o este-oeste y

su abertura se inclina directamente hacia el ecuador en un angulo igual a la latitud local [19].

Figura 2.1. Diagrama esquemético de un CPC [19].

32



Las ecuaciones que se utilizaron para obtener el perfil del concentrador del estudio previo de
Terrdn [70], fueron las descritas por Eduardo Rincén [71, 72]. Como se mencioné en el apartado

de antecedentes, el perfil se compone de dos partes (copa e involuta) cuyas ecuaciones y sus
limites para el disefio del perfil son:

Para la involuta:
x; = r(cos 8 + 0 sin8)
ye = r(sin@ + 0 cos 0)

Ecuacién 2.1
Ecuacién 2.2

con limites de [—E —0,<0< 2+ Ba]
2 2
Para la copa:

sinQa*cos(B—Ha)—%+9a+9*c059
x:

E i6n 2.
1+ sin(0 - 6,) +cosf, |*r cuacion 2.3
cos B, * cos(6 — 6,) +sinf, *%+ 0, + 6
= —sin@ Ecuacion 2.4
Y 1+ sin(8 — 6,) St | =T

entre los limites de [—n—@a <6< —%—Ha] E+9a <6< n+9a]

donde (x; ,y: ) ¥ (x, y) son las coordenadas cartesianas de un punto de truncamiento y P
respectivamente, 0 es el &ngulo de incidencia del colector, 6, es el medio angulo de aceptancion

del CPC y r es el radio del receptor tubular, de acuerdo a los criterios expuestos por Rincén et al.
[72], y que se presentan en el diagrama de la Figura 2.2.

Axis of CPC
A Y

T —

X

Figura 2.2. Truncamiento de un CPC segun el criterio de Rincén [72].

33



2.1. Transferencia de calor
Cuando hay un gradiente de temperatura dentro de un sistema, o cuando dos sistemas a

diferentes temperaturas se ponen en contacto, se genera el fendbmeno de transferencia de
energia. Este proceso por el cual el transporte de energia tiene lugar es conocido como
transferencia de calor [73]. Existen 3 tipos de transferencia de calor:

e Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario, pudiendo ser
un solido o un liquido; a este tipo de transferencia de calor en el medio se le conoce
como conduccion.

e Conveccion se le conoce a la transferencia que ocurre en un fluido en movimiento,
cuando existe diferencia de temperaturas en el espacio que ocupa, generando un flujo
constante en busca de una homogeneidad en el volumen compartido.

e Y por ultimo se tiene a la transferencia de calor por radiacion térmica. Esto se da
debido a que todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de
ondas electromagnéticas, y por lo tanto, al no existir algin medio, esta transferencia

se produce por medio de la radiacién de una superficie a otra [74].

2.1.1. Conduccion
Conduccioén calorifica es el mecanismo de intercambio de energia interna de un cuerpo, o parte
de él, a otro, debido al intercambio de energia cinética que se genera del movimiento de las
moléculas por comunicacion directa o por el flujo de electrones libres, cuando se refiere a los

metales [75]. El calor fluira desde la region de mayor temperatura a la de menor temperatura (ver

Figura 2.3).
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Figura 2.3. Comportamiento de los atomos durante el mecanismo de conduccion [75]

La velocidad a la que se transfiere calor por conduccion (qi) es proporcional al gradiente de

temperatura (dT/dx) por el area, A, a través de la cual el calor se transfiere (Ecuacion 11). La
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situacion es muy similar en los liquidos, aunque en estos las moléculas estan menos esparcidas

y las interacciones son mas fuertes y frecuentes [74].

daT .,
A— Ecuacion 2.5
qr X dx

En esta relacion, T es la temperatura local y x es la distancia en la direccion del flujo de calor. La
tasa real de flujo de calor depende de la conductividad térmica k, que es una propiedad fisica del
medio [73]. Para la conduccién la tasa de transferencia de calor a través de un medio homogéneo

es:

qr = —kA— Ecuacion 2.6

2.1.2. Conveccion
Se puede definir como conveccion al mecanismo de transmision de calor que existe en un fluido
debido al transporte de energia térmica como consecuencia de los movimientos. Se dice que
puede existir tanto una conveccién natural o libre que es cuando el movimiento del fluido no es
propiciado por una agitacibn mecanica, y la conveccién forzada que es donde si existe tal

agitacion [76].

Sin importar el origen del proceso de transferencia de calor por conveccién, la ecuacion que

representa este fenbmeno es:

q" = h(Ts — Ts,) Ecuacion 2.7

Donde ¢" es el flujo de calor por convecciéon (W/m?), y es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la superficie T, y la temperatura del fluido T,. A esta expresion se le conoce
como la ley de enfriamiento de Newton y la constante de proporcionalidad h(W/m?2s K) es el

coeficiente de transferencia de calor por conveccién [74].

2.1.3. Radiacién
Se define como la radiacién electromagnética emitida por la superficie de un cuerpo excitado
térmicamente. Esta se emite en todas direcciones y cuando incide sobre otro cuerpo, parte de

esta radiacién puede ser reflejada, transmitida o absorbida [74]. El mecanismo de emisién se
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relaciona con la energia liberada por la oscilacién de electrones que constituyen la materia del

cuerpo.

La radiacién de un cuerpo se define como la energia radiante emitida (E) por unidad de area (A)
por unidad de tiempo (7), es decir, la potencia por unidad de area, y sus unidades son en W/m?,

R = Ecuacion 2.8

| o

E
TA
De acuerdo con lo anterior, se puede decir que no es necesario un medio fisico para que exista

el intercambio de calor entre ambos cuerpos. La energia proveniente del sol es un claro ejemplo

de este tipo de transferencia de calor.

2.2. Propiedades fisicas de los materiales

2.2.1. Absorbancia
Una parte importante de los sistemas de calentadores solares es el buen disefio de su colector,
y para esto es importante saber que materiales utilizar para su construccion. Una propiedad
importante es la absorbancia del material. La absorbancia es una medida de la capacidad del
cuerpo para absorber o emitir radiacion térmica y se mide por medio de un espectrofotbmetro
[77]. Dicha cantidad es adimensional y tiene un valor numérico comprendido entre 0 y 1 [78]. Esta
propiedad esta fuertemente ligada a la transmitancia, ya que un cuerpo con una absorbancia muy

alta tiene una transmitancia baja y viceversa [79]. La ecuacién para calcularla es:

I .
) = —In(T) Ecuacion 2.9

donde A es la absorbancia, | es la irradiacion incidente, o, €s la irradiacion de saliday T es la

transmitancia del material.

El material se considera eficiente cuando tiene la capacidad de absorber la mayor cantidad
posible de energia solar y transferir esta energia al fluido de trabajo en forma de calor. El cobre,
el aluminio y el acero llevan a cabo estas funciones muy bien y se usan cominmente para

construir absorbedores en sistemas de colectores planos.
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2.2.2. Reflectancia
La reflectancia es la proporcién de la radiacion reflejada desde una superficie. La reflectividad p
es la propiedad de reflejar la radiacion, post-evaluada por todos los materiales en diferentes
grados, también llamada albedo en referencia a la atmosfera [10]. p, y p; se definen como la
reflectividad perpendicular y paralela respectivamente. En la practica se encuentran en funcion
de 6; el angulo de incidencia y A la longitud de onda. La reflexién especular se sujeta de igual
forma a la ley de Fresnel; puede determinarse por la siguiente ecuacion [70]:

(pL +pyp)
2

p(6;,2) = Ecuacion 2.10

2.3.  Eficiencia térmicade un CPC
Un parametro que se debe considerar y que indicara el aprovechamiento de la energia solar de

un colector, es la eficiencia térmica. Este factor es la capacidad de transformar la energia solar
en calor, y dependera del material utilizado para su construccién, desde la cubierta, el

concentrador, el tipo de aislante, asi como su disefio y las condiciones ambientales [70, 80].

La eficiencia térmica n de un CPC es definida como el cociente de la energia Gtil capturada o

ganada, con la radiacién incidente en el plano de apertura [80];

Ecuacioén 2.11

Donde:

n = eficiencia térmica del colector.

Qu = calor util.

As = area de apertura del colector (m?).

| = radiacion solar absorbida en el plano de apertura (W/m?).

El calor util que se extrae en forma de calor por el fluido internamente en un tubo receptor, se

obtiene de la siguiente forma:

Qu =mCp(T, —T;) Ecuacion 2.12

37



Donde m es el caudal masico, C, es la capacidad calorifica especifica, T, es la temperatura de
salida del fluido de trabajo y T es la temperatura de entrada del fluido.
De esta forma la Ecuacion 2.11 se interpreta como:

_ TG, AT

E i6n 2.1
Al cuacioé 3

n

Para evaluaciones experimentales del comportamiento de colectores y para la optimizacién de
disefios, se emplea la conocida ecuacién de Hottel-Whillier-Bliss para obtener la ganancia de

energia instantanea:

Qu = FrA[I(ta) — U (T; — Tp)] Ecuacion 2.14

donde Q. calor util necesario para calentar el agua (W), Fr es el factor de remocién de calor; | la
irradiancia solar incidente en el receptor (W/m2) t es la transmitancia de la cubierta, a es la
absorbancia, U, es el coeficiente global de transferencia de calor (W/°C m2), T; es la temperatura
de entrada del agua del calentador solar, T, es la temperatura ambiente y As es el area de

apertura del receptor. La Ecuacion 19 se sustituye en la Ecuacién 2.11, y se obtiene:

Ti - Ta
I

n = Fr(ta) — FRU.( ) Ecuacion 2.15

2.4. Balance de Energia en el calentador solar
El balance de energia tiene como objetivo determinar el calor Gtil transmitido al agua para

establecer la eficiencia de un calentador solar. El calor atil gui, empleado para calentar el agua
del depdsito de almacenamiento, es una parte de la radiacién global incidente sobre el colector
solar HrAe; la otra parte es calor disipado al ambiente: i) por el colector solar qcs; ii) por el depésito
de almacenamiento qgqa Y, iii) por las conexiones ge. En la Figura 2.4 se muestra un diagrama del

balance de energia [81].
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Figura 2.4. Diagrama de balance de energia en un calentador solar [81].

2.5. Trazado derayos
El desarrollo de tecnologias de Concentracion Termo Solar, requiere herramientas adecuadas

para disefiar, analizar y optimizar sistemas O6pticos. Para ello se han desarrollado varias

herramientas de software utilizando técnicas de convolucion o trazado de rayos [82].

El analisis por trazado de rayos, es una herramienta Optica utilizada para superficies refractarias
y reflejantes, evaluando el rendimiento optico de un concentrador con el fin de determinar la

distribucién e intensidad de los rayos solares en el receptor [62].

La herramienta computacional que se utilizé en este trabajo fue el software de codigo libre
Tonatiuh, el cual se basa en el algoritmo computacional de Monte Carlo, utilizando los principios
de la dptica geométrica. Asi también implementa un método estadistico para complementar el
analisis. Para lograr obtener un comportamiento de un sistema solar de concentracion, el bafio
de rayos solares se genera desde una fuente simulada y permite observar las interacciones entre

los rayos vy las superficies del sistema donde estos inciden.

El software adopta la ley de Fresnel, ya que asume que la trayectoria de los rayos es igual al
angulo de incidencia y la reflexién de estos es especular. Por lo tanto, la reflectancia espectral

depende del indice de refraccién del material a utilizar en la simulacion.

La importancia del uso de este tipo de software es que tiene la capacidad de determinar la
distribucién del flujo de energia en la superficie a estudiar, en nuestro caso del receptor, lo que

nos ofrece una idea de como se puede dar la transferencia de calor al fluido, al complementarlo
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con el uso de herramientas que utilicen simulaciones FEM mostrando la distribucién de la
temperatura en el receptor y la energia final absorbida por el fluido de trabajo. En la Figura 2.5 se
puede observar una simulacién realizada por medio del software Tonatiuh, donde se aprecia el
bafio de rayos solares que inciden en un colector CPC. Ademas, se puede observar con detalle
los rayos solares que son redireccionados hacia el receptor a través de las paredes reflejantes
del colector.

I

Figura 2.5. Simulacién numérica de trazado de rayos de un CPC en el software Tonatiuh [83]

2.6. Método del elemento finito
El método del elemento finito (FEM) se utiliza ampliamente para resolver problemas estructurales,
fluidos y multi-fisicos numéricamente. Este método se utiliza ampliamente porque ingenieros y

cientificos pueden modelar y resolver numéricamente problemas muy complejos [65].

En este tipo de método, una regidn compleja se discretiza en formas geométricas simples
llamadas elementos finitos [84]. De esta manera en el dominio de un problema dado, se utiliza
una aproximacion simple de variables desconocidas para transformar ecuaciones diferenciales

parciales en ecuaciones algebraicas. El método FEM se basa en las siguientes tres disciplinas:

e Ciencias de la ingenieria para describir leyes fisicas (ecuaciones diferenciales
parciales);

e Métodos numéricos para la elaboracion y solucion de ecuaciones algebraicas;

¢ Herramientas informaticas para llevar a cabo eficientemente los calculos necesarios

utilizando una computadora [85].

Se pueden encontrar diversos programas de uso general, tales como IDEAS, SAMCEF,
NASTRAN, ABAQUS, FIDAP, MARC, ANSYS, ADINA, LSDYNA, ASTER y CASTEM, por

mencionar algunos.
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Para que el método FEM sea eficaz en aplicaciones industriales, se deben utilizar codigos de
computadora para la preparacion de datos y la interpretacion de resultados. Estas herramientas
de pre y post-procesamiento suelen estar integradas en paquetes de software de FEM robustos
[85].

Los estudios de simulacion numérica por el método FEM se desarrollan a lo largo de 3 etapas
diferentes: pre-proceso, resolucion y post-proceso. Para este trabajo se hace uso del software
ABAQUS/Standard, un programa de FEM de propdsito general disefiado especificamente para

andlisis avanzado estructural y de transferencia de calor [86].

2.6.1. Dindmica de Fluidos Computacional.
La aplicacion de la dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés
Computational Fluid Dynamic) permite realizar simulaciones para calcular las fuerzas e impactos
gue provocan los fluidos en cualquier elemento, eliminando la complejidad del analisis de flujo y
reduciendo la creacion de prototipos para pruebas, ya que en ocasiones este proceso suele ser

lento y costoso [87].

El estado fisico de cualquier fluido (gas o liquido) esta gobernado por los tres principios
fundamentales de conservacion de la masa, momento y energia. El método de CFD, es el
conjunto de técnicas que permiten resolver las ecuaciones que se derivan de estos tres principios,
mediante las cuales se obtienen los campos de velocidad, temperatura y presion en el fluido

estudiado.

Las ecuaciones que rigen la dinamica de fluidos son las conocidas como ecuaciones de Navier-
Stokes. Dichas ecuaciones se utilizan para estudiar cualquier aspecto que tenga que ver con
fluidos, sin embargo, son sélo una aproximacién del comportamiento real de los fluidos, por lo
gue, si se estudia el movimiento de un fluido con estas ecuaciones, es imposible prever si ese

movimiento se va a mantener o tendra variaciones.

Para facilitar la solucion de las ecuaciones, éstas se simplifican asumiendo ciertas hip6tesis que

a continuacion se mencionan [88]:
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e Que el flujo sea incomprensible. Esto se logra declarando a la densidad como una

funcién Unicamente de la temperatura, ya que para un flujo compresible la variacion

de la densidad es con la presion y temperatura.

e Como consecuencia de lo anterior se considera despreciable la variacion de la

densidad con la presion.

e Considerar la gravedad como fuerza masica que actuara sobre el fluido.

e Considerar al aire como medio transparente a la radiacion, es decir que no emita,

absorba ni disperse la radiacion térmica.

e Disipacion viscosa despreciable.

Con base en las hipotesis anteriores, la simplificacién de las ecuaciones de Navier-Stokes quedan

de la siguiente forma [88]:

ou 4 v 4 ow — 0
ox 9y 0z
ou N ou N ou N ou 0Py 0%u N 0%u N 0%u
Pt TP ox TPy TPY 52 T T ax TH k2 T ay2 T 922
6v+ 6v+ 6v+ v 0Py N 62v+62v+62v
Pt TP ax TPV Sy TP, T Ty TH ox2 T ay2 T 922
ow N ow N ow N ow 0P, N 0*w 9w N 0%w
Par TP ox TPV ey TPV e, T Tz TH axz T oy T o2
or, or or  or_ i [0*T 0T 0T
Pac TP ox TP ey TPV 82T T, T a2 T ey T 022

Ecuacién 2.16

Ecuacién 2.17

Ecuacién 2.18

Ecuacioén 2.19

Ecuacioén 2.20

donde u, v y w son las componentes de velocidad en un plano 3-D, p es la densidad del fluido, u

es la viscosidad dindmica, P, es la presion del fluido, g es la fuerza de gravedad, 1 es la longitud

de onda en un medio transparente y C, es el calor especifico a presion constante.

Para realizar una simulacion CFD, el volumen de fluido en estudio se divide en una serie de

pequefios volimenes discretos en un proceso denominado mallado. Las propiedades fisicas del

fluido, tales como temperatura o velocidad, son calculadas en cada uno de estos volimenes como

solucion de las ecuaciones fundamentales.
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Volumen

Figura 2.6. Ejemplo de mallado y representacion de los volimenes discretos.

En las aplicaciones ingenieriles, se utiliza el método Reynolds Averaged Navier-Stokes ya que se
tiene un mayor interés en el flujo medio que en las fluctuaciones. Para ello se realiza ademés de
la aproximacion, un promedio de las ecuaciones de conservacion declarando un periodo de
tiempo mucho mayor que el tiempo caracteristico de las fluctuaciones turbulentas. Los modelos
mas utilizados en CFD son [89, 90]:

e Modelo Spalart-Allmaras: Modelo de una sola ecuacién usado en aplicaciones
aeroespaciales y de turbomagquinaria.

e Los modelos k-g describen la capa limite con gradientes de presion adversos,
predicen una separacion retrasada y reducida de esta en comparacion con los datos
obtenidos experimentalmente.

e Modelo k-g estandar: analisis con nimero de Reynolds grande (flujos turbulentos) y
efectos de viscosidad molecular despreciables.

e Modelo RNG k-g: cuenta entre sus ventajas con un gran rango de aplicabilidad y una
mayor precisién para flujos rapidamente variados, con flujos laminares (nimero de
Reynolds bajo).

¢ Modelo k-g Realizable: Modelo que incorpora propiedades mateméaticas que han de

cumplir los elementos del tensor de esfuerzos.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. Colector parabdélico compuesto (CPC)
El tipo de colector CPC estudiado en este trabajo se basa en el colector CPC presentado
previamente por Terrén [70]. En la Figura 3.1a se observa el disefio del CPC mediante un corte
trasversal, donde se aprecia que el sistema consta de dos superficies parabdlicas reflejantes.

a} 174 mm b]

"

" Glass cover

Reflective

e surface O

. R,
Insulation gl

- Absorber 78.5 mm

Figura 3.1. (a) Vista trasversal del Colector Solar CPC, (b) Vista isométrica del colector solar CPC [91].

El CPC presenta dimensiones de 174 mm de apertura, una altura de 78.5 mm, y una longitud de
1060 mm, como se muestra en la Figura 3.1b. EI CPC en estudio est4 alineado con la orientaciéon
este-oeste, tiene un angulo de aceptacion de 45° y una inclinacién de 32° con referencia a la
horizontal, con la finalidad de optimizar la recepcién de la irradiacion en las estaciones de otofio
e invierno, cuando el angulo de inclinacion del sol con respecto a la horizontal es menor. La

relacion de concentracion del colector es de ~1.41 de acuerdo con la Ecuacion 3.1 [61]:

C= _ 14142 Ecuacioén 3.1
~ Sen(45°)

El colector tiene una cubierta de vidrio para reducir la pérdida de calor. El receptor consta de un
tubo de cobre con un didmetro externo de 31.75 mm (1 ¥ de pulgada) y un espesor de 1.6 mm.
En la Figura 3.2a se presentan los dos sistemas experimentales utilizados en este trabajo de
investigacion. Uno de los sistemas utilizé el receptor tubular sin aletas (Figura 3.2b) y el otro utilizé
un receptor tubular con aletas segmentadas (Figura 3.2c). Ambos sistemas fueron instalados en
la misma ubicacién para poder hacer un andlisis comparativo de los resultados obtenidos de sus

mediciones.
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CPC con receptor
tubular sin aletas

con aletas segmentadas

Figura 3.2. (a) Fotografia de los sistemas CPC experimentales; (b) CPC con receptor tubular sin aletas;
(c) CPC con receptor tubular con aletas segmentadas.

3.2.  Colector con receptor con aletas segmentadas
Para el sistema CPC con un receptor tubular aletado (Figura 3.3), las aletas fueron de 53 mm de
ancho, 25.4 mm de largo y 3 mm de espesor, dando un total de 19 aletas distribuidas a lo largo
del receptor tubular (10 de un lado y 9 del otro) como se puede ver en la Figura 3.3, donde se
logra apreciar la segmentacién de las aletas para combinar la captacién de la radiacion solar que
llega directamente sobre el receptor tubular asi como la que llega a las aletas. Los colectores

fueron recubiertos con pintura negra no selectiva.

52mm  25.4mm

Figura 3.3. Receptor tubular con aletas segmentadas de cobre [70].

Los sistemas CPC fueron puestos en marcha en conjunto con un sistema de circulacién forzada
(como se describe mas adelante) y un sistema de almacenamiento termotanque. Dichos sistemas

fueron construidos para ser funcionales a las condiciones de la region de la peninsula de Yucatan.

3.3.  Medicién de laradiacidon solar y temperatura
Los colectores solares CPC de la Figura 3.2a se ubicaron en la ciudad de Mérida, en la Peninsula
de Yucatan, México (21.02° N, 89.63° O). La irradiancia solar incidente y la temperatura ambiente
se midieron con una estacion meteorolégica Davis Vantage Pro2 Plus (Davis Instruments
Corporation, Hayward, CA, EE. UU.), instalada en el centro de estudio (CICY), con una frecuencia

de adquisicion de 0.017 Hz y precisiones de 5% y +0,3 °C, respectivamente. (ver Figura 3.4).

45



Figura 3.4. Estacion meteoroldgica Davis instalada en CICY.

En la

Tabla 3.1 se muestran los valores de radiacion solar global, temperatura ambiente maxima y

minima mensual, obtenidas con la estacién meteoroldgica Davis Vantage Pro2 plus. El periodo

de muestreo de los datos fueron las 24 horas en el periodo comprendido del 1 de enero al 31 de

diciembre del 2017, tomando muestras cada minuto. Dicha informacion fue almacenada en la

estacion meteorolégica.

Tabla 3.1. Resumen de la radiacién solar global medida en la ciudad de Mérida, Yucatan en 2017.
TEMP. MAX °C

MES

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

35.60
35.60
36.60
40.20
38.50
38.00
37.10
36.70
35.30
35.20
32.20
33.00
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TEMP. MIN °C

15.50
17.60
18.40
21.20
20.30
22.90
22.90
23.40
23.40
20.00
17.10
16.30

RADIACION SOLAR
(W/m?)
1113.00
986.00
1114.00
1176.00
1176.00
1285.00
1285.00
1292.00
1137.00
1088.00
963.00
958.00



3.4. Monitoreo del colector CPC
El CPC se equip6 con termopares tipo K para medir las temperaturas de entrada y salida del agua
asi como la temperatura en la superficie del absorbedor. También se midieron la temperatura del
aire dentro del colector CPC y la temperatura ambiente. Se utiliz6 una bomba sumergible WP350
(LAWN Industry, México) para producir un flujo forzado de ~0.36 L/min (0.0076 m/s). Se instal6
una bomba del mismo modelo en cada CPC.

El flujo se midi6 utilizando un sensor de flujo Omega FLR1000 con una precisién del 1% (Omega
Engineering Inc., Norwalk, CT, EE. UU.). Se instalé un sensor de flujo en cada CPC. Las
temperaturas y los datos del flujo se registraron de forma inaldmbrica con una frecuencia de
adquisicion de 0.2 Hz utilizando los modulos NI-9213 y NI-9207, respectivamente, y un sistema
de adquisicion de datos NI cDAQ-9191 (National Instruments Corp., Austin, TX, EE. UU.).

Estos datos fueron adquiridos mediante un programa escrito en LabView. En la Figura 3.5 se
puede apreciar la informacion de cada uno de los termopares en cada seccion del sistema de
calentador solar, asi como la velocidad de flujo que tiene cada sistema instalado.

El programa en LabView permite ver graficamente las temperaturas que se registran en el agua
en cada seccidn determinada, asi como el flujo registrado por el flujbmetro. La interfaz se puede

apreciar en la Figura 3.5. Logrando asi un monitoreo continuo los 365 dias del afio.
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URAS.
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(RPCECTE . | z ) e
deramome B e ERROR SENSADO CAUDAL ERROR, SENSADO TEMPERATURA
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Figura 3.5. Interfaz en LabView del sistema de monitoreo de los colectores solares desarrollado en el
CICY.

3.5. Modelado del sistema CPC
A continuacion, se describira la metodologia para el modelado del sistema CPC de forma general
y posteriormente se detallard cada una de las partes de esta. En la Figura 3.6 se muestra un
diagrama esquematico de la metodologia numérica utilizada en este trabajo para investigar el

rendimiento térmico de los colectores solares CPC descritos en la Seccién 3.2.
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En primer lugar, se realiz6 un andlisis 6ptico utilizando el software de trazado de rayos Tonatiuh
[82] para obtener la energia y la distribucion espacial de los rayos (fotones) que se cruzan con la
superficie del tubo absorbedor del CPC, durante un dia determinado, de 6 a.m. a 6 p.m. (Figura
3.6a). En segundo lugar, los datos del analisis de trazado de rayos se procesaron en MATLAB
[92] y Excel para obtener la distribucion de energia (flujo de calor superficial) en la superficie del
absorbedor del CPC (Figura 3.6b). En tercer lugar, se creé una simulacion acoplada de FEM-
CFD en el software Abaqus [86], en la cual la irradiacién sobre el absorbedor (W/m?) se ingresa
en el modelo FEM del absorbedor. Este modelo FEM se acopla con el modelo CFD del fluido
(agua) que corre a través del absorbedor (tubo) (Figura 3.6c). El andlisis térmico FEM-CFD
permite estimar la temperatura del agua. Cada paso de la metodologia de simulacién se describe

en detalle en las siguientes secciones.

(o M

a) Simulacién de trazado de rayos b) Procesamiento de datos

Entrada: Fecha, ubicacién, geometria CPC Entrada: Fotones impactados en la
Salida: Energia y distribucién espacial de| superficie del receptor del CPC

{otones impactados en la superficie del CPCJ \ Salida: Flujo de calor en el receptor P,
(;:} Simulacion de andlisis térmico acoplado FEM-CFD

Co-simulacion FEM-CFD Modelo FEM Modelo CFD

Receptor (FEM)

RN B ML W L
e SR R AR AR LN AN
Wi nNN ol

Agua (CFD)

Entrada: Flujo de calor en superficie en el modelo FEM y velocidad de entrada del agua en el
modelo CFD
\ Salida: Distribucién de temperatura en ambos modelos (FEM y CFD) Y,

Figura 3.6. Diagrama esquematico de la metodologia numérica para el modelado del CPC: a) Trazado de
rayos en el software Tonatiuh, b) Procesamiento de datos en el MATLAB y Excel; ¢) Simulacién del
analisis FEM-CFD en el software Abaqus [91].

3.6. Andlisis de trazado de Rayos
Se realizé un analisis 6ptico utilizando el software de trazado de rayos Tonatiuh, el cual esta
basado en el método de Monte Carlo [82]. Este software se usa para obtener la irradiacion total
(flujo de energia) que la superficie absorbedora del CPC recibe en diferentes momentos del dia.

El célculo de la irradiacion si hizo cada hora con energia solar, desde las 6 a.m. hasta las 6 p.m.
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El software Tonatiuh se desarrollé para simulaciones oOpticas de sistemas de concentracion solar
y se ha utilizado con éxito para simular colectores solares CPC [83, 93, 94].

Las geometrias 3D de la superficie reflectora y del tubo absorbedor CPC (el cual sera llamado
colector a partir de esta seccion) se construyeron en el software Tonatiuh (Figura 3.7). Para las
simulaciones, se model6 el colector sin aletas (Figura 3.7a), con aletas segmentadas (Figura
3.7b) y con aletas continuas (Figura 3.7c). Las dimensiones de las aletas y el &ngulo de estas
con respecto al eje vertical del CPC (ver Figura 30) se variaron, para estudiar estos efectos en la
capacidad de recoleccién de energia solar para las diferentes configuraciones. El analisis de
trazado de rayos se configurd con la ubicacion de la ciudad de Mérida (21.02° N, 89.63° O) y los
parametros solares fueron: una distribucién angular (pillbox), una irradiacién de 1000 W/m? y un
total de 1 millén de rayos (fotones) para el andlisis, los cuales intersectan la superficie de estudio.
El resultado del andlisis de trazado de rayos son las coordenadas del punto de interseccion en la
superficie del colector de cada fotdn individual y su energia en forma tabular. La Figura 3.7e ilustra

los fotones que impactan la superficie del colector del CPC.

a) b)

Figura 3.7. a) Colector CPC con absorbedor sin aletas; b) Colector CPC con absorbedor con aletas
segmentadas; c) Colector CPC con absorbedor de aletas continuas; d) simulacién de trazado de rayos
del colector CPC con aletas segmentadas; e) Vista de primer plano.
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3.7. Procesamiento de datos del anédlisis de trazado de rayos usando MATLAB y
Excel

Con los datos obtenidos del programa Tonatiuh, se realiza un post-procesamiento a través del

MATLAB, en el cual mediante el cddigo escrito en el software [70] se visualiza el mapeo de

fotones que impactan en el receptor como se observa en Figura 3.8.

0.02 -

0.01 4

y-coord
(=

0.02

-0.01
x-coord 1 -0.02 z-coord

Figura 3.8. Mapeo de fotones impactados en el receptor tubular.

En el MATLAB se procedié a identificar la matriz de salida, donde se alojan los puntos
coordenados de cada fotdbn que impacta en la superficie del receptor y esta se exporté a Excel
para obtener la distribucion del flujo de energia en la superficie del receptor. Para ello, se procedio
a dividir el area de la superficie del colector en 80 secciones (ver Figura 3.9a). La Figura 3.9b
muestra una imagen de Excel donde se aprecian los fotones en la superficie del colector (imagen
de perfil). Por medio de férmulas condicionantes se contabilizaron los fotones que impactan cada
seccion individual para cada intervalo de tiempo. De esta manera, se obtuvo la irradiacion
(energia por unidad de tiempo por unidad de area, W/m?) en cada seccion individual como se

muestra en la Figura 3.9c.

Por dltimo, en Excel se gener6 una matriz para cada seccién individual con la informacion de la
irradiacion para cada hora en particular, en un horario de 6 a.m. a 6 p.m. con un tiempo total de
43200 segundos. Esta matriz se exportd de forma tabular al software Abagus como se aprecia
en la Figura 3.10, la cual muestra la matriz para un segmento de area en particular. Esto se hizo
para los 80 segmentos de area mostrados en la Figura 43a. Con esto se logré mapear el flujo de

energia en la superficie del receptor en el modelo FEM.
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b) c)

DISTRIBUCION DE ENERGIA (W/m2) POR SEGMENTO DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8
CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
0.00 1507.73 3015.47
0.00 1507.73 3015.47

Plot Z-Y

002

se seoey
- - " 505 L L

” . '\‘ 0.00 1809.28  3618.56
Fd . 0.00 90464  3317.02
4 0005 - 0.00 120619  3618.56
. 0.00 1206.19 3618.56
o . 0.00 1206.19 2713.92
002 015 001 D00 [/ 0.005 oo 001y oM 0.00 904.64 3920.11
. 0005 000 1507.73  6332.48
\ 0.00 904.64 5729.39
001
L4
.
0015 .

Figura 3.9.Andlisis en Excel de un receptor simple: a) Segmentacién del receptor; (b) distribucién de
fotones; (c) Energia en W/m? para cada segmento de area.

4 Edit Amplitude X

MName: Segmento 31

Type: Tabular

Smoothing: (@ Use solver default

——

Amplitude Data ~ Baseline Correction

Time/Frequency Amplitude
1 ] 0
2 3600 187.49
3 7200 357.1
4 10800 546.26
5 14400 691.33
6 18000 761.66
7 21600 802.05
8 25200 204.23
9 28800 690.46
10 32400 603.09
1 36000 378.76
12 39600 0
. 00

Figura 3.10. Matriz de carga térmica (W/m?) aplicada en un segmento en particular a lo largo del dia (12
horas, 43200 segundos). Esto se hizo para los 80 segmentos de &rea mostrados en la Figura 3.9a.
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3.8. Modelo acoplado FEM-CFD en Abaqus

Para la simulacion numérica del CPC, se realiz6 una co-simulacién acoplada entre un analisis
FEM para el tubo colector y una simulacién CFD para el fluido dentro del tubo. Este tipo de
simulaciéon permite una transferencia de calor entre el modelo FEM del tubo sdlido (colector)
construido en Abaqus/Standard y el modelo CFD del agua que corre dentro del colector
construido en Abaqus/CFD. En la Figura 3.11a se muestran las mallas de los modelos FEM y
CFD utilizados para la co-simulacion acoplada FEM-CFD del colector sin aletas a manera de
ilustracion. Las simulaciones de FEM (resuelta en Abaqus/Standard) y CFD (resuelta en
Abaqus/CFD) se ejecutan simultdneamente y existe un intercambio de informacién (temperatura)
en cada tiempo incremental de la co-simulacion [86]. Las propiedades fisicas y térmicas que se
utilizaron en las co-simulacion se consideraron constantes durante el andlisis y se muestran en
la Tabla 3.2.

a) Simulacion acomplada b) Modelo FEM c) Modelo CFD
FEM-CFD .,
\ o Presion
de salida
Condicién de
frontera de pared

Flujo de calor
<~ en la superficie
del receptor

" sin deslizamiento

~ Mallado

del modelo
Mallado del .. CFD
modelo Y
FEM &

Velocidad
de entrada
del fluido

Figura 3.11. a) Malla de modelos FEM y CFD; b) carga térmica en la superficie del absorbedor; c) mallas
y condiciones limitrofes del modelo CFD del agua.

Tabla 3.2. Propiedades fisicas y térmicas de los materiales utilizados en la co-simulacién FEM-CFD.

Propiedades de los materiales Cobre (FEM) Agua (CFD)
Densidad (kg/m?®) 8930 997.9
Conductividad térmica (W/m°C) 384 0.598
Calor especifico (J/kg°C) 386 4183
Emisividad 0.92 * -
Coeficiente de pérdida de calor 46* -
(W/m?°C)

Viscosidad (N/m?s) - 0.001

* Tubo de cobre recubierto con pintura negra no selectiva.
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3.8.1. Modelo FEM
Para el analisis FEM del receptor se utilizé un andlisis térmico transitorio FEM en el software
Abaqus/Standard. Este tipo de andlisis permite calcular el campo de temperatura del sélido en
cuestion (colector) sin considerar esfuerzos o deformaciones [95, 96]. La malla del colector sin
aletas tuvo un total de 6400 elementos lineales tipo ladrillo de transferencia de calor de 8 nodos
(DC3D8) como se muestra en las Figura 3.11a y Figura 3.11b. Un analisis de sensibilidad de la
malla mostré que este tamafio de malla es suficiente para la convergencia. Si bien, la diferencia
entre la temperatura del colector y la temperatura ambiente fue menor de 20 °C de acuerdo con
las mediciones experimentales, y la temperatura maxima del colector fue menor de 50 °C, la
pérdida de calor debido a los efectos de conveccion y la radiacion ambiental de cuerpo negro se
tomo en consideracion en la simulacion utilizaron el coeficiente de pérdida de calor y la emisividad
gue se muestran en la Tabla 3.2. Estos valores se tomaron para una superficie de cobre revestida

de pintura negra no selectiva [97, 98].

Las temperaturas iniciales del receptor y el fluido se basaron en las mediciones experimentales.
Las propiedades del material utilizado para el receptor (tubo de cobre) en el modelo FEM se
muestran en la Tabla 3.2 [99]. La superficie cilindrica del receptor sin aletas se dividié en 80
secciones para coincidir con las secciones que su utilizaron en el célculo de la irradiacion sobre
el colector obtenida a través del andlisis de trazado de rayos y el procesamiento de datos usando
Matlab/Excel (ver Seccion 3.7). La carga térmica en la superficie del receptor (irradiacion
calculada como se describe en las secciones 3.6 y 3.7) se introdujo como un flujo de calor
superficial (W/m?) en cada una de las 80 secciones (Figura 3.11b y Figura 3.12). Los datos se
introdujeron en forma tabular para cada hora del analisis. De manera similar, se introdujo la
irradiacion para los receptores aletados. En la Figura 3.12 se puede observar la distribucién de

cargas térmicas en las secciones individuales para el receptor sin aletas.

Figura 3.12. Asignacién de cargas térmicas en la superficie del receptor en el modelo FEM.
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3.8.2. Modelo CFD

Para el modelo CFD del fluido (agua), se emple6 un andlisis de flujo transitorio en Abaqus/CFD.
El software se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos incompresibles y utiliza el
modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras [100]. La malla tuvo un total de 19200 elementos
lineales tipo ladrillos para fluidos de 8 nodos (FC3D8) como se muestra en la Figura 3.11a y
Figura 3.11c. Un andlisis de sensibilidad de la malla mostr6 que este tamafio de malla se
considerd suficiente para la convergencia del analisis. Las condiciones de frontera del fluido se
definieron como: una velocidad de entrada normal de 0.0076 m/s (basada en la medicién
experimental promedio de 0.36 L/min) y una presion de salida de 0 MPa (Figura 3.11c y Figura
3.13). Se aplicé una condicion de limite de pared de no deslizamiento/no penetracion en la
superficie del fluido (Figura 3.11c y Figura 3.13). Las propiedades del material utilizado para el
agua en el modelo CFD se muestran en la Tabla 3.2 [100].

Figura 3.13. Asignacion de condiciones de frontera y velocidad inicial del fluido en el receptor en el
modelo FEM.

3.8.3. Modelos de receptores del CPC.
La Figura 3.14 muestra la malla de los tres tipos diferentes de receptores que se modelaron con
el analisis FEM-CFD, es decir, receptor sin aletas (Figura 3.14a), receptor con aletas segmentadas
(Figura 3.14b) y receptor con aletas continuas (Figura 3.14c). Los receptores sin y con aletas
segmentadas se validaron experimentalmente. El receptor con aletas continuas solo se evalué

numéricamente.
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a) Receptor del CPC sin aletas b) Receptor del CPC con aletas c) Receptor del CPC con
segmentadas aletas continuas

Figura 3.14. Mallado de las distintas geometrias analizadas; (a) receptor sin aletas, (b) receptor con

aletas segmentadas y (c) receptor con aletas continuas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados experimentales

A continuacion, se reportan los resultados experimentales correspondientes a las lecturas de los
sensores de temperatura instalados en los CPCs y a la irradiacion y temperatura ambiente
medidas por la estacién meteorolédgica. Los datos corresponden al 1 de marzo del 2020, ya que
este fue un dia soleado sin nublados parciales, por lo que pudieron registrar los datos de
temperaturas e irradiacion solar sin interrupciones. Estos datos recolectados en esta fecha se
consideran como Optimos para comparar el desempefio térmico experimental entre los dos CPCs
(receptor sin aletas y con aletas segmentadas), asi como para validar los modelos numéricos
FEM-CFD.

En las Figura 4.1a y Figura 4.1b se puede observar la temperatura de entrada Te y la temperatura
de salida Ts del receptor de los CPCs, sin aletas y con aletas segmentadas, respectivamente, asi
como la temperatura ambiente T, la irradiacion solar. En la Figura 4.1c se observa en el caudal
medido en los CPCs, el cual fue en promedio de 0.36 L/min y equivale a un flujo méasico de 0.006
kg/s. Se puede observar en la Figura 49 que, para ambos CPCs, el aumento de temperatura de
salida a lo largo del dia es debido al incremento la radiacion solar combinado con el incremento
de la temperatura de entrada y el efecto del receptor del CPC en el agua que corre a través de
este. Se puede observar en la Figura 4.1a que existe un comportamiento inusual en la curva de
temperatura de la superficie del receptor, es decir, se ve un pico de temperatura entre las 12 y
las 14 horas. Esto podria deberse a que en esas horas del dia existe un efecto de concentracion
de luz sobre el sensor de temperatura, aungue igual es posible que exista un error en la lectura
del sensor ya que no se aprecia un efecto de este incremento de temperatura del receptor en la
temperatura de salida de este. La Figura 4.1 también muestra que para el CPC con receptor con
aletas segmentadas se produce una mayor diferencia de temperatura AT= Ts-Te, cOMo resultado
en el incremento de energia disponible en la superficie debido a las aletas. La temperatura
maxima de salida se observa alrededor de las 3 p.m. y para el CPC aletado es 4.1 °C mayor que
la que se observa en el receptor sin aletas. La Figura 4.2 muestra la diferencia de temperatura

AT para ambos colectores a lo largo del dia.

La eficiencia térmica n de ambos disefios experimentales de los CPCs (sin aletas y con aletas
segmentadas) se puede observar en la Figura 4.2. n fue obtenida a partir de la Ecuacion 2.13,
usando un flujo masico de 0.006 kg/s, C,= 4180 J/kg°C, As=0.183 m2 (ver Figura 35), y los datos
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experimentales de S y AT de la Figura 4.1 y Figura 4.2, respectivamente. Como se menciono

anteriormente, en el CPC con receptor con aletas segmentadas se produjo una mayor AT, lo cual

como dio como resultado un incremento en la eficiencia del CPC aletado (Figura 4.2). en el

incremento de energia disponible en la superficie debido a las aletas. La eficiencia promedio para

el 1 de marzo del 2020 fue de 42% y 57% para los CPCs sin aletas y aletado, respectivamente.

CPC con receptor tubular con aletas segmentadas
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Figura 4.1. Mediciones de la temperatura de entrada y salida del receptor de los CPCs experimentales, asi
como de la temperatura ambiente e irradiacién global registradas el 1 de marzo del 2020 para el a) el CPC
con receptor sin aletas, b) el CPC con receptor con aletas segmentadas. ¢) Caudal en el CPC con el

receptor sin aletas.
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Figura 4.2. Diferencia de temperatura AT y eficiencia térmica n para los CPC’s con receptores sin aletas y
con aletas segmentadas para el 1 de marzo de 2020

En la Figura 4.3 se muestra la eficiencia térmica experimental n graficada contra valores de (Te -
Ta)/I para ambos colectores CPC para el 1 de marzo de 2020. La Ecuacién 2.15 (n = Fr(ta) —
FRU. (T, — T,)/I]) fue ajustada a los datos experimentales por medio de una regresion final y las
ecuaciones de las rectas obtenidas se pueden observar en la Figura 4.3. La interseccion de la
recta con el eje de ordenadas es el término Fi(ta). El valor de Fr(ta) para el CPC con aletas
segmentadas (0.584) es mayor que para el CPC sin aletas (0.405). La razon de los dos valores
es 1.45 lo cual indica que el factor de remocién de calor Fr para el CPC con aletas segmentadas
es 45% mayor que el del CPC sin aletas (considerando que (za) es constante). Esto a su vez
indica que la transferencia de calor del tubo receptor al fluido es mayor para el CPC con aletas
segmentadas en comparacién con el CPC sin aletas. Por otro lado, la pendiente FpU;, de la recta
para el CPC con aletas segmentadas es de 11.06 W/°Cm?, mientras que para el CPC sin aletas
es de 6.88 W/°Cm?. La razon de estos dos valores es 1.61, lo que indica que el coeficiente global
de transferencia de calor U_es mayor para el CPC con aletas segmentadas en comparaciéon con
el CPC sin aletas. Como resultado de estas comparaciones, se puede decir que el colector CPC
con un receptor con aletas segmentadas es mas eficiente que el CPC sin aletas; sin embargo,
para valores grandes de (T, — T,)/I (=0.04), la diferencia entre los valores de eficiencia de los

CPCs con y sin aletas es menor del ~10% (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3. Eficiencia térmica n para los CPC sin aletas y con aletas segmentadas para el 1 de marzo de
2020.

4.2. Resultados numéricos

4.2.1. Analisis de trazado de rayos
En esta seccidn se muestran los resultados numéricos del analisis de trazado de rayos (analisis
Optico) usando el software Tonatiuh. Se analizaron varios tipos de receptores de CPC variando
el tipo de aletas y las geometrias de estas, considerando como geometrias primordiales las
relacionadas con los colectores CPC experimentales que sirvieron de referencia para este

estudio.

4.2.1.1. Receptor tubular sin aletas
La primera geometria que se analizé fue la del receptor tubular sin aletas, de 32 mm de diametro
interno, con una longitud de 1 metro. Para el andlisis se considerd un prototipo en condiciones
ideales, es decir, sin obstaculos que produzcan sombras, con cielo despejado y una irradiacion
solar de 1000 W/m?Z. Se realiz6 el andlisis durante 8 horas del dia, es decir, desde las 8 a.m. hasta
las 4 p.m., para observar la incidencia de la radiacion en el receptor. En la Tabla 4.1 se observa
la disponibilidad energética obtenida con la simulacion dptica en el software Tonatiuh, para cada
una de las estaciones del afio, con una inclinacién estética del colector de 32° con respecto a la
horizontal. Las simulaciones para primavera, verano, otofio e invierno se realizaron en las fechas

representativas del 21 de marzo, 21 de junio, 21 de septiembre y 21 de diciembre,
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respectivamente. Esta energia es la energia de los fotones que después de ser reflejados, inciden

sobre la superficie del receptor tubular. En la Tabla 4.1 se puede observar que con la inclinacion

del colector se obtiene una disponibilidad de energia total con una diferencia maxima de un ~16%

entre el otofio y el verano. Incluso en horas donde la radiacion no se considera significativa (entre

8 y 9 de la mafiana) se logra tener captacion de radiacion en el receptor.

Tabla 4.1. Disponibilidad energética por estacion en kJ de un receptor CPC sin aletas a 32° de inclinacion.

Hora Primavera Verano

8
9
10
11
12
13
14
15
16

Total

101.52
166.59
220.18
259.45
279.32
265.36
227.58
177.03
113.40

1810.43

85.52
202.80
270.13
315.99
338.89
317.05
271.42
204.15

89.86

Otofio
116.64
179.83
230.44
266.90
279.64
257.22
218.14
163.83
97.74

Invierno
161.91
202.43
243.84
265.02
277.84
262.63
238.64
201.84
168.18

2095.81 1810.38 2022.33

De manera ilustrativa, en la Figura 4.4 se muestra el abanico de 8 horas de incidencia solar en el

receptor en la primavera. Se observa que a las 12 horas la cantidad de fotones que impactan al

receptor es mayor (ver Tabla 4.1) debido a que estos impactan casi de forma perpendicular a la

abertura del CPC. También se observa que en las demas horas se llegan a presentar pérdidas

por sombreados debido a la carcasa del colector. Este fenbmeno se logra apreciar con mas

detalle en las ilustraciones de distribucion de fotones que se presenta en la fila inferior de la Figura

4.4,
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Figura 4.4. Distribucién energética de los impactos de fotones en el receptor sin aletas de las 8 a las 16
horas en primavera.

En la Figura 4.5 se muestra una grafica comparando la disponibilidad energética en cada estacion
del CPC sin aletas. Se puede apreciar que con la inclinacion de 32° establecida en el prototipo
experimental de referencia, se obtiene una buena captacion de energia aun en invierno. Con este
angulo de inclinacion se disponer de una captacion de energia mejor distribuida a lo largo del
afo. Para el caso del verano, podemos ver que al ser una época del afio cuando el sol se
encuentra mas perpendicular a la horizontal, el aprovechamiento solar es mayor con respecto a
los otros escenarios descritos.
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Figura 4.5. Disponibilidad energética en un CPC con receptor sin aletas.

61



4.2.1.2. CPC con receptor tubular con aletas
En esta seccion se muestra el desarrollo de simulaciones de trazado de rayos de los colectores
CPCs con aletas continuas y con aletas discontinuas. Este dultimo fue evaluado

experimentalmente (ver Seccién 4.1).

4.2.1.2.1. CPC con aletas continuas
Este primer modelo presenta un receptor tubular de 1 metro de longitud, con dos aletas continuas
con dimensiones de 25 mm de ancho y 3 mm de grosor. Este modelo se evaludé bajo las mismas
condiciones que el CPC con receptor sin aletas, es decir, con una inclinacion de 32° con respecto

a la horizontal (ver Figura 4.6).

Figura 4.6. Receptor tubular con aletas continuas de 25 mm.

En la Tabla 4.2 se muestra la energia captada por el receptor de acuerdo con el analisis de
trazado de rayos, detallado en estaciones del afio y horas de sol, donde se aprecia que la
captacién energética de las 8 a las 16 horas incrementa significativamente en primavera, otofio e
invierno en un 33%, 33% Yy 28.4%, respectivamente, en relacién con lo observado en el receptor
simple. Para el verano, el incremento es minimo (2.6%) debido a que, al encontrarse el sol con
una inclinacion casi perpendicular a la latitud, la ubicacién de las aletas provoca un sombreado
mayor en el receptor, lo que ocasiona que el incremento de la energia total debido a las aletas

sea despreciable.
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Tabla 4.2. Disponibilidad energética en kJ CPC aleta continua

Hora Primavera

8
9
10
11
12
13
14
15
16

Total

En la Figura 4.7 se puede apreciar con mas detalle lo comentado anteriormente. Se aprecia que
en primavera, otofio e invierno la curva energética es similar de las 10 a las 14 horas, y en verano
la captacién es menor. Esto es debido a la inclinacion del sol, la cual es casi perpendicular al
horizontal en verano y el fendmeno de sombra producido por las aletas es mas notorio, por lo que
se sacrifica la eficiencia térmica. Sin embargo, esto no se considera un factor critico, ya que

durante esas temporadas el uso de agua caliente es menor ya que se registran las temperaturas

ambiente mas altas del afio.

400
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Figura 4.7. Energia captada por el receptor con aleta continua de 25 mm.
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4.2.1.2.2. Aletas discontinuas
El modelo de aletas discontinuas consta de 10 aletas superiores y 9 aletas inferiores [70], todas
de las mismas dimensiones de 25 mm de ancho por 52 mm de longitud y un grosor de 3 mm, con
una distribucion intercalada como se muestra en la Figura 4.8. EI CPC con aletas discontinuas se
desarrollé con la finalidad de utilizar menos material que en el CPC de aletas continuas, derivado
del alto costo del cobre con el que se hacen las aletas, y al mismo tiempo tratar de mantener una

mejora en el aprovechamiento energético en comparacion con el CPC sin aletas.

Figura 4.8. Receptor tubular con aletas discontinuas de 25 mm x 52 mm con un espesor de 3 mm.

Este modelo tiene la misma inclinacién de 32° con respecto a la horizontal. Siguiendo la
metodologia de la seccién anterior se obtuvo la energia captada por medio del trazado de rayos

en cada estacion entre las 8 y 16 horas como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Disponibilidad energética Receptor con aletas discontinuas en kJ
Hora Primavera Verano Otofio  Invierno

8 120.63 99.92 140.12  179.83
9 197.54 203.88 214.21 245.11
10 259.88 270.56  271.51 278.81
11 302.87 316.77  310.29 310.21
12 328.09 341.03 329.25 326.76
13 308.70 317.50 300.86 @ 306.40
14 268.50 27141  256.68 @ 274.20
15 210.12 205.45 19247 @ 240.90
16 135.66 105.37  116.13  177.45
Total 2131.99 2131.89 2131.52 2339.67
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Se puede observar en la tabla anterior que la energia total captada por el receptor con aletas
discontinuas es similar en primavera, verano y otofio, lo cual se traduce como incrementos de
captacion de energia del 17.8%, 17.2% y 17.7%, respectivamente, en relacion con el receptor sin
aletas. En la Figura 4.9 se presenta una grafica comparativa para cada una de las estaciones de
las 8 a las 16 horas, donde se puede apreciar que, con las aletas discontinuas, se mantiene una
captacion energética similar en la primavera, verano y otofio. En el invierno la captacion de
energia es mayor que en las otras estaciones, sin embargo, el incremento de captacion de
energia en comparacion con el receptor sin aletas es de un 15.7%, lo cual es menor al incremento
alcanzado con el receptor con aletas continuas para esta estacion. La disponibilidad energética
en invierno alcanzada con el receptor de aletas discontinuas es 10% menor que la alcanzada con
el receptor con aletas continuas, sin embargo, se logré6 una reduccién de material de cobre
utilizado en las aletas del 50.6%, por lo que resulta una opcion atractiva en términos de

costo/beneficio.
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Figura 4.9. Disponibilidad energética por estacion CPC con aletas discontinuas de 25 mm x 52 mm.

En la Tabla 4.4 que se compara la energia captada a las 12:00 horas de los tres modelos descritos
anteriormente (sin aletas, con aletas continuas, con aletas discontinuas) en invierno, debido a
gue en esta época el uso de agua caliente es mayor. Se puede observar en la Tabla 4.4 que al
incrementar el area de captacion por medio de las aletas se obtiene un incremento considerable
de aproximadamente del 17.6% y 32.7% con las aletas segmentadas y continuas,

respectivamente, en comparacion con el receptor sin aletas. También se concluye que el receptor
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con aletas continuas es el que presenta mayor rendimiento de los tres modelos con un incremento
del 12.8% con respecto al receptor de aletas segmentadas, sin embargo, como se mencioné
anteriormente, se utiliza un 100% mas de material de cobre para la construccion de las aletas
continuas lo cual podria encarecer el CPC sin que el beneficio energético lo compense.

Tabla 4.4. Energia captada en cada tipo de receptor a las 12:00 horas en invierno en kJ.

CPC con receptor tubular CPC con receptor tubular CPC con receptor tubular
sin aletas con aletas continuas con aletas discontinuas
277.84 368.67 326.76

4.2.1.3. Modelos aletados propuestos

4.2.1.3.1. Receptor aletado de 13 mm y con forma en “V”
Dentro de las configuraciones propuestas de receptores aletados para los CPCs, se encuentra
una configuracion que se basa en un estudio presentado por Yurchenko (2015) el cual consiste
en un receptor con aleta continuas de 13 mm con un angulo de 25° con respecto al plano
horizontal del colector. Esta configuracion tiene la finalidad de reducir el material de cobre
utilizado en las aletas al reducirse el ancho de estas de 25 mm a 13 mm, asi como de minimizar
el fendbmeno de sombra que se presenta en el receptor tubular. EI CPC tiene una inclinacién de

32° con respecto a la horizontal (ver Figura 4.10).

Figura 4.10. Receptor con aletas de 13 mm a 25° con respecto a la horizontal del colector.

4.2.1.3.2. Receptor aletado en “V” discontinuo
Siguiendo el mismo estudio de Yurchenko (2015), se propone ahora un receptor tubular con aleta
discontinua en la misma posicién en “V” igual al caso anterior, es decir, con un angulo de 25° con

respecto al plano horizontal del colector. En este caso se usan las dimensiones por aleta de 25
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mm x 52 mm similar al colector experimental con aletas discontinuas y una inclinacion de 32° con

respecto a la horizontal.

Figura 4.11. Receptor con aletas discontinuas de 25 mm x 52 mm en posicién en “V”.

4.2.1.3.3. Receptor aletado continuo de 13 mm perpendicular.
Por ultimo, se presenta una propuesta de aletas en posicidn vertical con base en el prototipo
presentado por Karwa et al. (2015), la cual comprende dos aletas continuas de 13 mm colocadas
perpendicularmente al plano horizontal del colector. EI CPC tiene una inclinaciéon de 32° con

respecto a la horizontal (ver Figura 4.12).

Figura 4.12. CPC con aleta perpendicular a la inclinacion de 32° del colector.

4.2.1.3.4. Comparacion entre los receptores aletados propuestos.
La disponibilidad energética obtenida con el analisis de trazado de rayos para cada uno de los

modelos propuestos anteriores es presentada en la Tabla 4.5, en la cual se comparan los
resultados junto con los del CPC con aletas contindas presentado en la Seccion 4.2.1.2.1. Para
este andlisis comparativo se utilizaron en las condiciones de radiacion del solsticio de invierno

(21 de diciembre), al ser una época del afio en la cual la radiacion solar se ve disminuida.
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En la Tabla 4.5 se puede observar que el modelo propuesto de aleta continua de 13 mm en
posicién vertical con respecto al plano del colector es el que arrojé la mayor energia disponible
de entre los 3 Ultimos disefios propuestos, estando a las 12 horas, un 12.4% y 19% arriba de los
CPCs con aletas en “V” de 13 mm y 25 mm, respectivamente. Sin embargo, este CPC con aletas
verticales aun se encuentra un 6.4% por debajo del CPC con aletas continuas de 25 mm.

Tabla 4.5. Comparativo de energia entre CPC propuestos en kJ

Hora Aleta“V”de 13 mm @ Aleta “V” segmentada @ Aleta Vertical continua Receptor de aleta
continua de 25 mm 13 mm continua de referencia
8 190.97 178.57 154.03 192.89
217.72 221.93 227.80 272.72
10 258.99 265.72 286.57 309.29
11 277.42 294.66 328.94 350.91
12 289.86 306.72 344.97 368.67
13 275.76 291.39 325.74 347.30
14 252.93 260.10 280.90 304.54
15 216.57 219.30 219.63 267.30
16 181.38 175.37 155.91 183.43
Total 2161.6 2213.76 2324.49 2597.05

En la Figura 4.13 se presenta una grafica, donde se aprecia que, de las tres propuestas, la que
obtuvo los valores mas cercanos al CPC aletado continuo con aletas de 25 mm (referencia) fue
el de aleta continua de 13 mm en posicion vertical, entre las 8 y 16 horas. Si bien, este modelo
no alcanza la captacién de energia observada en el CPC de referencia, con este disefio (el
receptor con aletas vertical continuas de 13 mm) se ahorra un 48% de material con respecto al

receptor con aleta continua de 25 mm.

68



—=— Aleta “V” de 13 mm continua
—o— Aleta “V” segmentada de 25 mm
—4— Aleta Vertical continua 13 mm

400 . :
—v— Receptor de aleta continua de referencia

w

a

o
1

300

250

200

Disponibilidad Energética (kJ)

150

—7tr - r - 1 -~ 1 - 1 - 1 1~ 1 T 7
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tiempo (Horas)

Figura 4.13. Grafico comparativo entre propuestas para el 21 de diciembre.

La Figura 4.14 presenta imagenes de la distribucién de fotones de cada propuesta planteada en
este trabajo a las 9:00, 12:00 y 15:00 horas del 21 de diciembre. La inclinacién del colector CPC,
ayuda a que en el sombreado que se genera por las aletas discontinuas en posicion en “V” y
aletas continuas en posicion vertical sea menor que con los otros casos, y que la energia

aprovechada no se vea afectada.
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Figura 4.14. Impacto de fotones por cada CPC propuesto para el 21 de diciembre.

4.2.1.3.5. Receptores propuestos con diferente diametro
Como siguiente estudio, se procedid a realizar cambios en la geometria del receptor sin aletas,
es decir, se cambié el diametro del receptor. Esto se hizo con la finalidad de incrementar el area
del receptor y estudiar este efecto en la captacién de energia. Se analiz6 el receptor sin aletas
por medio del trazado de rayos usando los dos siguientes casos: en el primer caso disminuyendo
a 1” el diametro del tubo receptor a partir del diametro inicial de 1 2", y en el segundo caso
aumentando el diametro a 1 %2”. En ambos casos de estudio se mantuvieron las mismas
dimensiones del colector parabdlico. Como se puede apreciar en la Figura 4.15 Se analizaron
dos temporadas caracteristicas de la zona de Mérida, verano e invierno, siendo los dias de
analisis los dias 21 de junio como dia caracteristico de verano y 21 de diciembre como el dia
representativo de invierno. Esto se hizo con la finalidad de observar la influencia del sombreado
producido por el mismo receptor en la captacién de energia, dependiendo el angulo de incidencia

del sol, es decir, la hora del dia.
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a)

4 <4 4

Figura 4.15. CPCs con: a) receptor sin aletas de 1 1/4" de diametro; b) receptor sin aletas de 1" de
didmetro; c) receptor sin aletas de 1 1/2" de diametro

La Tabla 4.6 muestra los resultados del trazado de rayos para el verano y la Figura 4.16 muestra
la grafica correspondiente. Se puede ver en la Figura 4.16 que hay un incremento en la captacion
de energia cuando el diametro del receptor es de 1 ¥2” en comparacién con el receptor de 1” de
diametro. La captacion de energia a lo largo del dia cuando el diametro se incrementa de 1" a 1
Y4’y 172" es de 18.9% y 19.8%, respectivamente. La diferencia de captacion de energia entre el
receptor de 1 4" y el de 1 %%2” de didmetro resulta insignificante, sin embargo, a las 12 horas, el
de 1 4" capta mas energia (8.6%). La Figura 4.17 muestra el mapeo de fotones de impacto
registrado por el andlisis del trazado de rayos, donde se puede apreciar que a las 12 horas el
receptor de 1 2" genera un sombreado mayor en los lados por lo que la captacion de energia en

este horario es menor que con el receptor de 1 74"

Tabla 4.6. Energia en kJ captada por cada receptor el 22 de junio.

Diametro
Hora 17 11/4" 11/2"
08:00 85.52 149.76 154.56
09:00 202.8 236.17 239.21
10:00 270.13 302.49 306.49
11:00 315.99 349.72 351.65
12:00 338.89 408.12 375.78
13:00 317.05 351.30 352.58
14:00 271.42 304.43 309.24
15:00 204.15 238.48 241.83
16:00 89.86 152.69 157.99

Total 2095.81 2493.17 2489.33
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Figura 4.16. Gréafico comparativo de receptores sin aletas con diferentes diametros en verano.

Receptor sin aletas de 1 1/4" de didmetro
09:00 12:00 15:00

CPC Photon Imping Points 3D Tubular Receiver at Jun,22 at 09:00 hrs B R CPC Photon Imping Points 3D Tubular Receiver at Jun,22 at 15:00 hrs.

Receptor sin aletas de 1 1/2" de didmetro
12:00 15:00

CPC Photon Imping Points 3D Tubular Receiver at Jun,22 at 09:00 hrs CPC Photon Imping Points 3D Tubular Receiver at Jun,22 at 12:00 hrs CPC Photon Imping Points 3D Tubular Receiver at Jun,22 at 15:00 hrs

Figura 4.17. Mapeo de fotones en los receptores con diametros de 1 1/4" y 1 1/2" en verano.

De la misma manera se procedi6 a realizar la comparacién de energia captada en la temporada
de invierno (22 de diciembre) para los receptores con diferentes diametros. Los resultados del
analisis de trazado de rayos se muestran en la Tabla 4.7 y la Figura 4.18, donde se puede
observar un incremento de energia captada al aumentar el diametro de 1” a 1 V4", siendo este
incremento de hasta un 32% a las 12 horas. La diferencia de captacion de energia entre 1 74" y 1
2" de didmetro es insignificante en todos los horarios.
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Tabla 4.7. Captacion de energia en kJ en invierno.

Diametro
Hora 17 11/4" 11/2"
08:00 161.91 156.43 159.41
09:00 202.43 239.93 243.80
10:00 243.84 304.62 309.12
11:00 265.02 351.28 354.27
12:00 277.84 373.47 375.00
13:00 262.63 347.07 350.16
14:00 238.64 301.54 304.09
15:00 201.84 233.72 236.78
16:00 168.18 148.05 152.15

Total 2022.33 2456.10 2484.78
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Figura 4.18. Grafico comparativo de receptores sin aletas con diferentes didmetros en invierno.

La Figura 4.19 muestra el mapeo de fotones en la superficie de los receptores de diferente
diametro, donde se puede apreciar que a las 12 horas el receptor de 1 2" genera un sombreado
mayor en el lado derecho debido a la inclinacion del sol en esta época del afio. Sin embargo, la
captacion de energia para el receptor de 1 2" en este horario es similar al receptor de 1 74" ya
que, aunque el receptor de 1 2" genera mas sombreado, su mayor diametro compensa esa

pérdida de captacion de energia.
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Figura 4.19. Mapeo de fotones en los receptores con didametros de 1 1/4" y 1 1/2" en invierno.

Los resultados de esta seccion han demostrado que la mejor opcién en didmetro para los
receptores sin aletas es el de 1 1/4”, ya que, la captacion de energia con este diametro es similar

al receptor de mayor diametro, pero con la ventaja de que el tubo de 1 74" es mas econdémico.

4.2.2. Analisis FEM-CFD
En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones FEM-CFD, las cuales se
realizaron para los CPCs sin aletas y con aletas segmentadas, para poder validar las
simulaciones con los CPCs experimentales (Figura 36). Adicionalmente se model6é con esta
técnica numérica el CPC con aletas continuas para hacer una comparacién entre estos tres
sistemas. En la Figura 4.20a se muestra la comparacion de la temperatura de salida obtenida de
la simulacion FEM-CFD vy la temperatura de salida medida experimentalmente para ambos
colectores CPC entre las horas de 6 a.m. a 6 p.m. del 1 de marzo de 2020, fecha en que se
recolectaron las mediciones experimentales. Es posible observar que los resultados de las
simulaciones y las mediciones experimentales son muy similares con una diferencia de menos
de 0.5 °C. Estas curvas se obtuvieron con velocidades de entrada de agua de 0.0075y 0.007 m/s
para el colector sin aletas y con aletas segmentadas respectivamente. Esta diferencia podria

atribuirse a pequefias variaciones del caudal masico entre cada sistema CPC evaluado
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experimentalmente; sin embargo, la diferencia entre el valor de las velocidades de entrada
utilizadas en la simulacion y el valor experimental es inferior al 10%.

b) so : . : : :
Temperatura de salida el 1 de marzo del 2020 Temperatura de salida prevista el 1 de marzo del 2020

CPC receptor sin aletas (Experimental) — — CPC receptor sin aletas (mapeado)
— — CPC receptor sin aletas (Simulacion) CPC receptor sin aletas (homogéneo)

a) 50
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Figura 4.20. a) Comparacién entre las temperaturas de salida experimentales y las obtenidas en las
simulaciones FEM-CFD del receptor sin aletas y del receptor con aletas, del 1 de marzo de 2020; b)
Temperaturas de salida obtenidas numéricamente para los CPCs con receptores sin aletas, con aletas
segmentadas y con aletas contindas utilizando ya sea una carga de flujo de calor mapeada o una carga de
flujo de calor homogénea.

La Figura 4.20b muestra las temperaturas de salida obtenidas numéricamente para los CPCs sin
aletas, con aletas segmentadas y con aletas contintas. En esta figura se comparan los resultados
obtenidos usando el mapeo de la irradiacién obtenida en el trazado de rayos sobre la superficie
del modelo FEM (Seccién 3.8.1) con los resultados obtenidos al aplicar una irradiacion
homogénea en toda la superficie del receptor. Se puede observar en la Figura 67b que la
diferencia de las temperaturas de salida usando ambos métodos es insignificante para el receptor
sin aletas; sin embargo, para los receptores aletados existe una diferencia de hasta 1 °C (receptor
con aletas continuas). Estos resultados demuestran la ventaja de utilizar la metodologia descrita
en este trabajo para mapear el flujo de energia en la superficie de los receptores con aletas para

obtener predicciones mas precisas.

En la Figura 4.21 se muestra los contornos de temperaturas obtenidas con las simulaciones FEM-
CFD para los tres tipos de receptores a las 12 p.m. (mediodia) del 1 de marzo de 2020. Se puede
observar que la temperatura aumenta desde la entrada hasta la salida del receptor en la direccién
del flujo debido a la transferencia de calor del receptor al agua a lo largo de este (Figura 4.21a,
Figura 4.21c y Figura 4.21d). Las secciones transversales muestran que la temperatura del agua
es mas alta en las zonas mas cercanas a la pared del tubo del receptor y mas fria en el centro

del tubo. También se puede observar que el tubo estd mas caliente en las zonas cercanas a las
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aletas (Figura 4.21d). La Figura 4.21 muestra que las temperaturas de salida mas altas se
obtuvieron con los receptores aletados y en particular con el de aletas continuas (Figura 4.21e).
Esto se debe a la energia adicional recibida en la superficie del receptor aletado, debido a una

mayor area superficial de captacion, que es consecuentemente transferida al agua.

. 48 +—Salida

f)

Figura 4.21. Contorno de temperaturas en los receptores de los CPCs y en el fluido, y su respectiva seccién
transversal en la salida del receptor a las 12 p.m. (mediodia) del 1 de marzo de 2020: receptor sin aletas
(a, b); receptor con aletas segmentadas (c, d); receptor CPC con aletas continuas (e, f).

Para estudiar el efecto de las aletas, se obtuvo con las simulaciones FEM-CFD la diferencia de
temperatura AT =T.-Ts obtenida de las de 6 a.m. a 6 p.m. el 1 de marzo de 2020 (finales de
invierno) (Figura 4.22a). Para ello se utilizé una temperatura de entrada constante T. de 27 °C
(correspondiente a la Te inicial medida experimentalmente en ese dia) y una velocidad de entrada
constante de 0.0076 m/s (0.36 L/min) para los diferentes tipos de receptores (sin aletas, con
aletas segmentadas, aletas continuas). La Figura 4.22a también muestra la potencia (energia por
unidad de tiempo) en la superficie del receptor obtenida con las simulaciones de trazado de rayos.
En la Figura 4.22b se ve una imagen obtenida por medio de trazado de rayos mostrando el &ngulo
incidente de los rayos solares que impactan el receptor del CPC el mismo dia al mediodia (12
p.m.) para fines ilustrativos. En la Figura 4.22a se puede observar que la mayor potencia
disponible se obtiene con el receptor con aletas continuas, mientras que la menor potencia

disponible se obtiene con el receptor sin aletas. Esto resulta en un aumento en AT con el aumento
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de la superficie del receptor debido a las aletas. Las Figura 4.22c y Figura 4.22d muestran los
resultados, siguiendo la misma metodologia, para el 15 de enero de 2021 (inicios del invierno)
con una temperatura de entrada constante T. de 23 °C (correspondiente a la Te inicial de la
medicién experimental en ese dia) y una velocidad de entrada constante de 0.0076 m/s (0.36
L/min) para los diferentes tipos de receptores. Se puede observar en las Figura 4.22a y Figura
4.22c que se obtiene una AT similar para ambos dias (principios y finales del invierno) cuando se
comparan colectores similares entre si, ya que la potencia media (de 8 a.m. a 5 p.m.) en las
superficies receptoras es similar en ambos dias. Las Figura 4.22e y Figura 4.22f muestran los
resultados para el verano (9 de julio de 2020) con una temperatura de entrada constante Te de
34 °C (correspondiente a la Te inicial medida experimentalmente en ese dia) y una velocidad de
entrada constante de 0.0076 m/s (0.36 L/min) para los diferentes receptores. Se puede observar
en la Figura 4.22e que, para el verano, la potencia media en las superficies de los diferentes
receptores es similar debido al angulo incidente de los rayos solares que los impactan Figura
4.22f, lo que da lugar a un aumento similar de AT para los distintos tipos de receptores. Cabe
sefialar que la potencia en los CPC con aletas es inferior en verano en comparacion con el

invierno (Tabla 4.8), lo cual se atribuye al efecto de sombreado de las aletas en el receptor.
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Figura 4.22. Diferencia de temperatura AT y potencia en la superficie del receptor para los diferentes
colectores CPC (imagen izquierda) e imagen del angulo de incidencia de los rayos solares que impactan
al CPC al mediodia para fines de lustracion (imagen derecha): (a, b) finales del invierno (1 de marzo de
2020); (c, d) principios del invierno (15 de enero de 2021); (e, f) verano (9 de julio de 2020).
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Tabla 4.8. Potencia promedio (de las 8 a.m. a las 5 p.m.) sobre las superficies de los diferentes
receptores a finales de invierno, principios de invierno y en verano.

Receptor CPC Potencia Promedio P | Potencia Promedio P | Potencia Promedio P
(W) (W) (W)
1 de marzo del 2020 15 de enero del 2021 9 de julio del 2020
(final de invierno) (principio de invierno) (verano)
Sin aletas 61.4 59.2 62.2
Con aletas segmentadas 69.9 69.5 62.8
Con aletas continuas 76.2 78.5 63.3

4.2.3. Efecto de la velocidad de flujo masico
La Figura 4.23a muestra la diferencia maxima de temperatura AT versus el caudal masico m

obtenida con la simulacion FEM-CFD, mientras que la Figura 4.23b muestra la eficiencia térmica
1. versus m, para los diferentes tipos de colectores CPC (sin aletas, con aletas segmentadas y
con aletas continuas) del 1 de marzo de 2020 con una temperatura de entrada constante de 27
°C. Cabe mencionar que el caudal méasico experimental fue de ~0.005 kg/s (0.36 L / min) mientras
que los demés valores de m fueron simulados. Se puede observar en la Figura 4.23a que las
curvas tienen un comportamiento similar para todos los receptores, es decir, hay un aumento en
la AT maxima con la disminucion en el m como es de esperarse ya que, un m bajo permite una
mayor transferencia de calor del receptor al agua. Sin embargo, un r bajo podria resultar en una
menor disponibilidad de agua caliente. La mayor AT maxima se observé para el CPC con el

receptor con aletas continuas para todos los caudales masicos estudiados.

La Figura 4.23b muestra que, para todos los receptores, hay un incremento en la eficiencia
térmica n, con el incremento de rih de 0.001 a 0.002 kg/s. Para el CPC con aletas continuas, hay
un ligero incremento de n; con el incremento de i de 0.002 a 0.005 kg/s y un decremento en n;
de 0.005 a 0.01 kg/s. Para el CPC con aletas segmentadas, la variacién de n, de 0.002 a 0.005
kg/s es despreciable, sin embargo, n, disminuye de 0.005 a 0.01 kg/s. Para el CPC sin aletas, n;

disminuye de 0.002 a 0.006 kg/s y continla disminuyendo a una tasa mayor de 0.006 a 0.01 kg/s.

El efecto del caudal masico m sobre la eficiencia térmica n, ha sido observado en estudios previos
[101]y es atribuido a la tasa de transferencia de calor. El incremento inicial de n, con el incremento
de m es atribuido a la mayor velocidad del agua, que, a su vez, aumenta la tasa de transferencia
de calor al agua [102]; sin embargo, después de que se alcanza un valor optimo de m, n;

disminuye con el incremento de .
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Figura 4.23. Resultados de las simulaciones FEM-CFD para el 1 de marzo de 2020 con una temperatura
de entrada constante de 27 °C para los diferentes tipos de receptores: a) Diferencia de temperatura
maxima AT versus el caudal masico m. b) eficiencia térmica n: versus el caudal masico m,

4.2.4. Analisis Econémico
Un andlisis econémico permite estimar la rentabilidad de los prototipos experimentales. Para este

tipo de tecnologia y de acuerdo con los objetivos del proyecto, se buscé que la seleccion de los
materiales empleados en la construccion de los colectores CPC, se pudieran adquirir facilmente
en el mercado local y cumplieran con los requerimientos fisico-mecanicos de la aplicacién. Es
importante sefalar que el costo del mantenimiento para los sistemas propuestos es bajo y de facil
realizacion.

La comercializacion de colectores CPC ya se encuentra disponible tanto en Europa como en
Estados Unidos de América, donde la tecnologia ya se encuentra disponible a nivel industrial.
Para la implementacion de este tipo de colectores en uso residencial se tuvo que realizar un
ajuste en las dimensiones como se describié en los capitulos anteriores considerando los factores
propios del lugar de instalacion del equipo, como es el caso de la radiacién disponible, latitud del
lugar de instalacion, el costo de fabricacién y mantenimiento del colector. La técnica de soldadura
gue se implemento para la fabricacién del CPC fue de tipo convencional (soldadura con estafo),
ya que los consumibles son de facil acceso. Para la fabricacién en serie del CPC se podria utilizar

procesos de soldadura automatizada.
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4.2.4.1.

En esta parte del andlisis, se procede a realizar un calculo de la inversion inicial requerida para
la construccion de los colectores CPC experimentales (Figura 3.2). Se entiende como inversion
inicial todo aquello que estéa constituido por todo el conjunto de bienesy servicios que se requieren
durante la etapa de fabricacion. En la seccion A de la Tabla 4.9 se muestra una lista de materiales
utilizados para la construccion del prototipo experimental CPC con receptor sin aletas y los costos
relacionados en pesos mexicanos, de acuerdo a lo plasmado en el trabajo de Terrdn [70]. El costo
de construccion calculado para un colector con receptor tubular sin aletas es de 2.837.45 pesos.

Tabla 4.9. Relacién de costos (en pesos mexicanos) del material para la construccién de un receptor tubular

Inversidn inicial

sin aletas.
Descripcion Cantidad | Precio Subtotal Cantidad | Subtotal
unitario Neta Neto.

;‘:ﬁo de cobre de 32| 4 $ 246.98| $ 246.98 1 $ 246.98

Lamina de aluminio

de alta reflectancia 1 $1,426.76 $1,426.76 0.2251 $ 321.16

Reducciones tipo

campana de 32 a 19 1 $ 2968 $ 29.68 2 $ 59.36

mm

Pintura de alta

temperatura  negro 2 $ 11766 | $ 235.32 1 $ 117.66

mate (aerosol)

Resinas de

poliuretano A+B (970 1 $1,484.00 | $1,484.00 1 $1,484.00

arn

Perfiles de aluminio

de 19 * 1.59 mm 1 $ 109.18 $ 109.18 | 0.4369 $ 47.70

Lija para metal 1 $ 1590 $ 15.90 1 $ 1590

Soldadura de

alambre de estafio 1 $ 21094 | $ 21094 0.502 $ 105.89

rollo de 100 gr

Pasta para soldadura

de estafio 1 $ 24.38 $ 24.38 1 $ 24.38

Vidrio plano ultra

claro 0.30 m2 1 $ 84.80 $ 84.80 1 $ 84.80

Foamular 250 25*

1219*2438 mm 1 $ 391.14 $ 391.14 0.2195 $ 85.86

= - "

rF;”rf]‘ multiuso 12* 38 | 4, $ 078 $ 5460| 70 $ 5460

~ - "

rF;”rf]‘ multiuso 12* 51 1, $ 172| $ 3440| 20 $ 3440
1 *

Madera triplay 19 1 $ 48654| $ 48654 | 02048 | $ 99.64

1220*2440 mm
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Lamina de aluminio

1220* 1000 mm 2 $ 127.20 $ 25440 | 0.4333 $ 5512
Total | $2,837.45

Solera de cobre de

25% 3mm 1 $ 752.10 $ 752.10| 0.3333 $ 250.67 5
Total | $ 3,088.13

De forma similar, se realiz6 un anadlisis de costos de un concentrador CPC con aletas
segmentadas, el cual se muestra en la seccion B de la Tabla 4.9. Para este disefio, se agrega
una solera de cobre que se utiliza para la construccion de las aletas, por lo que el costo total del
CPC con aletas segmentadas es de 2.837.45 pesos, lo cual es equivalente al costo del receptor

sin aletas méas el costo de la solera.

Se puede observar en la Tabla 4.9 que el CPC con aletas segmentadas tiene un costo 8.8%
mayor que el CPC sin aletas debido al uso de la solera de cobre para las aletas, sin embargo,
como se mencioné anteriormente, el CPC con aletas segmentadas tiene una eficiencia mayor

gue el CPC sin aletas (Figura 4.1).

Los resultados presentados han demostrado que el disefio y la fabricacion de un colector CPC
de tamafio pequefio, de bajo costo y bajo mantenimiento es factible, y éste podria usarse para
aplicaciones residenciales y, al mismo tiempo, promover una menor huella ambiental y
sostenibilidad mediante el uso de energia solar para calentar agua. Entre las ventajas técnicas
de los CPC’s propuestos se encuentran su pequefio tamafio, facil maniobrabilidad durante la
instalacion y bajo peso. El area y el peso de los CPC’s propuestos (sin y con aletas segmentadas)
es de 022 m? y ~5 kg, respectivamente. Esto contrasta con el area y el peso de 1.1 m? y 30 kg,
respectivamente, para el colector de placa plana desarrollado previamente en el CICY [103], o
con el area y peso de 1.6 m? y ~30 kg, respectivamente, para un colector de tubo de vacio
comercial [104]. El tamafio reducido y el bajo peso de los CPC propuestos les dan la ventaja de
poder ser utilizados en areas remotas y de bajos ingresos, donde los techos de algunas casas
son pequefios y estdn hechos de materiales no estructurales. Otra ventaja de los CPCs
propuestos es el bajo mantenimiento y sus costos asociados porque los materiales para la

fabricacion de los CPCs estan disponibles localmente y las reparaciones no son complicadas [49].

Una de las ventajas econdmicas de los CPC propuestos en este trabajo es el bajo costo de
fabricacién, lo cual se puede ver en la Tabla 4.10, en la cual se presenta el costo de fabricacion

estimado en pesos del receptor de los CPCs sin aletas y con aletas segmentadas, asi como de
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un colector de placa plana. En la Tabla 4.10 también se muestra el precio de venta al pablico de
un colector de tubos de vacio comercial a manera de comparacion. Puede verse que el costo de
fabricacion de los CPC propuestos es menor que las otras opciones. El costo del receptor con
aletas segmentadas es un 40% mas alto que el del receptor sin aletas; sin embargo, la eficiencia
media medida del CPC con aletas segmentadas es un 37% mas alta que la del CPC sin aletas
en un dia de finales de invierno, cuando aumenta la necesidad de agua caliente. Vale la pena
aclarar que para trabajos futuros aun es necesario un analisis tecno-economico a detalle de los
CPCs propuestos para poder realizar una comparacion justa con otros colectores disponibles y

para evaluar la incorporacién de aletas al receptor debido al alto precio comercial del cobre.

Tabla 4.10. Costo de fabricacion estimado para colectores CPCs y un colector de placa plana y costo en el
mercado de un colector de tubos de vacio.
Receptor sin | Receptor con aletas Colector de Colector de tubos

aletas segmentadas placa plana de vacio*
Tubo de cobre, aletas | $ 464.60 $ 949.40 $1,313.00 --
y accesorios
Laminay soportesde = $ 222.20 $ 22220 $ 303.00 -
acero
Lamina de aluminio $ 404.00 $ 404.00 -- --
Marco de aluminio - - $ 303.00 --
Aislamiento térmico $ 121.20 $ 121.20 $ 202.00 --
Cubierta de vidrio $ 101.00 $ 101.00 $ 404.00 --
Costo Total $1,313.00 $1,797.80 $2,525.00 $6,060.00

*VValor comercial en el mercado.

83



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se propuso una metodologia tedrico-experimental para la prediccion del
comportamiento energético de un sistema CPC. Se estudiaron por comparacion teorica y
experimental tres colectores solares CPC: con receptor sin aletas, con aletas continuas y con
aletas segmentadas, analizando el rendimiento energético en diferentes condiciones de trabajo
durante un afo estacional. Con los resultados tedricos, se obtuvieron resultados detallados en

cuanto al disefio y la eficiencia de este tipo de colectores.

La metodologia para realizar el andlisis te6rico empled diferentes softwares: el software Tonatiuh
para el analisis de trazado de rayos que se utilizé para estimar la irradiancia (energia por unidad
de area por unidad de tiempo) captada por el receptor de los CPCs. La radiacion se proceso en
Matlab y Excel para mapearla en la superficie del receptor del modelo FEM construido en el
software Abaqus. Por ultimo, en Abaqus se realiz6 una simulacion acoplada FEM-CFD para el
andlisis de transferencia térmica del receptor al agua y de esta forma poder predecir el

comportamiento térmico de los diferentes sistemas en diferentes épocas del afio.

De este trabajo se puede concluir los siguientes puntos:

¢ EIl modelo numérico para calcular las temperaturas en el colector solar puede ser utilizado
con parametros facilmente medibles y los resultados arrojados por el modelo numérico se
asemejan a los valores experimentales.

e Se demostrd que es posible la implementacion de un colector CPC del tipo estacionario, es
decir, sin la necesidad de la instalacion de un sistema de seguimiento solar para la captaciéon
de la energia solar en un dia.

¢ Utilizando un colector CPC de tamafio pequefio y baja temperatura con un area de apertura
de 0.18 m? para el calentamiento de agua en aplicaciones residenciales es factible.

e Con respecto al andlisis experimental de los CPCs, se observé que con el sistema de aletas
segmentadas se obtiene una eficiencia térmica de 57% mientras que para el CPC sin aletas
la eficiencia térmica fue del 42% para un dia a finales de invierno, concluyendo que el CPC
de aletas segmentadas es la opcién que aprovecha de mejor forma la energia solar.

e Se consiguié vincular los resultados de un analisis éptico por trazado de rayos (software
Tonatiuh) al software FEM Abaqus.

¢ La metodologia numérica propuesta incluyé el mapeo de la irradiacién obtenida por medio

del trazado de rayos en el modelo FEM del receptor, el cual se acoplé con un modelo CFD
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para estimar la temperatura del agua, siendo el modelo numérico capaz de describir el
rendimiento térmico del colector CPC.

e En cuanto a los receptores aletados propuestos analizados por medio del trazado de rayos,
se concluye que el receptor con aletas continuas verticales de 13 mm tiene un gran potencial
para ser utilizado en un CPC, ya que las aletas continuas son mas faciles de implementar y
unir al receptor tubular que las aletas segmentadas, se utiliza menos material que en el
receptor con aletas continuas de 25 mm y se obtiene una mayor captacion de energia que

con el receptor con aletas segmentadas de 25 mm x 52 mm.

Este trabajo se basé en la elaboracion de un disefio para un colector CPC estacionario con la
finalidad de economizar costos en la construccién del colector, y de esta manera hacer viable un
sistema CPC para aplicaciones residenciales. Asi mismo los materiales elegidos para la
construccion de los colectores, retnen las propiedades térmicas y Opticas necesarias para
desempefiar la funcion que se le asigna a cada uno, como parte del colector. Dichos materiales
se encuentran facilmente en el mercado nacional y son de bajo accesibles en costo, a excepcion
de las tuberias receptoras que son de cobre y su compra en grandes cantidades origina un costo
considerable, pero cuya rentabilidad se obtiene en el tiempo total de operacién del sistema. Sin
embargo, para trabajos futuros es necesario un analisis tecno-econdmico a detalle de los CPCs

propuestos.

Recomendaciones:

e Se sugiere la realizacion de mas pruebas experimentales para recabar mayor cantidad de
informacién a lo largo de un afio y seguir validando los modelos numéricos.

e A pesar de que los modelos numéricos dieron resultados aceptables para predecir el
comportamiento térmico de los colectores, se podria enriquecer mas el trabajo si se optimizan
los modelos para obtener temperaturas mas altas.

¢ Implementar un prototipo experimental utilizando el receptor con aletas continuas verticales
de 13 mm, para validar los resultados obtenidos en analisis por medio del trazado de rayos
y realizar las simulaciones FEM-CFD correspondientes para este sistema para determinar su
eficiencia térmica.

e Buscar otras areas de oportunidad como es el uso de nuevos materiales que puedan sustituir
al cobre que es el material de mayor costo de todo el sistema, asi como nuevas opciones de

receptores que aprovechen mas la irradiacion.
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