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RESUMEN

El funcionamiento del colector solar de canal parabélico manufacturado en Mérida Yucatan
fue evaluado bajo las normas del ANSI/ASHRAE 93-1986, se construyo el sistema de
calentamiento de agua que permitia un flujo constante de agua limitado a entradas de agua
de maximo 55 °C, por lo tanto el funcionamiento del colector se llevo a cabo a temperaturas
bajas. Utilizando agua como fluido de trabajo se encontré que la eficiencia maxima del

colector fue de 5.43 % con una velocidad de 2,022 &g/= con un angulo de incidencia solar

de 0°. La construccion del sistema de calentamiento se describe de manera general y la
metodologia de evaluacion del colector se presenta en este trabajo.

Preferente presentacion oral del trabajo.



1.-Introduccién

Para la mitigacion de los gases de efecto invernadero es necesario la disminucion del
consumo de hidrocarburos como principal fuente energética y para esto se requiere el
aprovechamiento y desarrollo de las energias renovables. México posee un importante

potencial de energéticos renovables, por ejemplo, se cuenta con un recurso solar promedio

de § T—,ﬁpor dia [1]. Esta energia solar se transforma en calor, viento, agua evaporada y en

diversas formas de biomasa, y aunque la tecnologia nueva permite un uso importante de

este energético, hasta la fecha en México se usa marginalmente [2].

La energia solar se clasifica en fotovoltaica y térmica. La energia solar fotovoltaica es
aquella que aprovecha el efecto fotovoltaico para convertir la energia solar en energia
eléctrica por medio de celdas solares; la energia solar térmica es aquella que aprovechada
directamente la energia del sol, el calor es recogido por medio de colectores expuestos a

radiacion directa y es transferido al fluido utilizado.

Una de las aplicaciones de la energia térmica solar que recientemente se ha vuelto
prometedora es la utilizacion de ésta en las industrias que requieren calor en sus procesos,
en el rango de baja y mediana temperatura hasta los 250 °C [3]. A pesar de la pequefia
contribucion que se tiene actualmente de la energia solar térmica instalada por todo el
mundo, el potencial para proporcionar calor al uso industrial es realmente relevante. El
objetivo del presente trabajo fue realizar una primera evaluacién del colector solar de canal
parabdlico que se encuentra en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Yucatan, disefiar el sistema de calentamiento de agua e iniciar el estudio de este tipo de
colectores en Yucatan para encontrar la factibilidad de instalar un sistema de este tipo en

las industrias y otras posibles aplicaciones.



2.-Metodologia experimental

2.1 Metodologia para la evaluacion del colector de canal parabdlico (PTC)

La eficiencia instantanea #_ de un colector térmico solar esta definida como el cociente del
calor util g, [W]entregado por area de apertura 4z [m*] e insolacion I [W/m*], que incide

sobre la apertura.
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Hy = TﬁGET‘fﬂ-ut - Tft.'-zj (2)
Para muchas aplicaciones es mas conveniente especificar la temperatura de entrada del
fluido Tewn PAra su estudio que la temperatura de la superficie del tubo absorbedor, la

Ecuacion 3 representa el comportamiento general de la curva de eficiencia de los colectores

My ™ Fole = Udn(Tr o = Tomu) Adg) (3)

donde F.es llamado factor de remocion de calor, 7, es la eficiencia Optica, U es el
coeficiente global de pérdidas, T, la temperatura ambiente , I es la irradiacion solar y A,.

es el area de la superficie absorbedora.

Cuando se mide la eficiencia como una funcion de (T, — T}/ se pueden determinar
2 constantes del colector: la ordenada al origen (Fng) y la pendiente (F..Ud./4;).
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Usando la temperatura del fluido como base, no se puede medir F separado de 7, y U.

Esto no representa problema alguno porque en la préctica se utilizaran solo las ecuaciones
basadas en la temperatura del fluido. Otro pardmetro importante para la evaluacion del

colector es la constante de tiempo T (medida en segundos); para encontrar este valor es

necesario mantener la temperatura de entrada del fluido cercana a la del ambiente durante la
determinacion de la constante; ademas, se debe permitir el paso de la radiacion sobre el
colector hasta que la diferencia de temperatura entre la salida y entrada se estabilice, una
vez alcanzada esta Gltima se bloquea de manera abrupta la radiacion y se espera hasta que
la diferencia de temperatura del fluido de salida y entrada haya disminuido al 36.8% de su

valor inicial.

Las pruebas de eficiencia del colector se realizaron bajo los estandares ANSI/ASHRAE 93-
1986, con un angulo de incidencia cercana a la normal del plano del colector en el medio
dia solar, la distribucion de las temperaturas de entrada fueron: 40, 45,50, 55 °C. EI nimero
de datos para cada temperatura fue de 2 veces la constante de tiempo, a una relacion de 1
dato por segundo, y el flujo masico estudiado fue de 2.022 Kg/=.

La evaluacion del colector de canal parabdlico consiste en determinar la curva de eficiencia

presentada en la Ecuacion 1 y encontrar las dos constantes del colector (Figr,)y
(Fi id./4;) y la constante del colector 7 [4]. Con esta curva de eficiencia podemos

determinar las condiciones de funcionamiento del colector. Debido a que el colector no
contaba con un sistema automatico para el seguimiento solar, con la ayuda del programa
del NOOA [5] se determind la altitud solar al medio dia solar con las coordenadas: 21.04°
Latitud Norte y 89.64° Longitud Oeste de la posicion del colector y el plano normal del

mismo se ajusto a ese angulo; la orientacion del colector fue de Norte-Sur.

2.2 Sistema de calentamiento de agua y adquisicion de datos

El sistema de calentamiento de agua construido se presenta en la Figura 1. Otros sistemas

para la evaluacién de colectores se pueden encontrar en [6] y [7]. Para la adquisicién de los



datos de temperatura, se utilizan los médulos de adquisicion de datos FP 1000 y FP-TC-
120, ambos de la National Instruments y se conectan a una computadora portéatil. EI médulo
FP-TC-120 es especificamente para termopares. Se configuraron estos modulos con el
Fieldpoint 4.0 y Labview 8.5. Los datos se guardan cada segundo con la hora respectiva.

Los termopares utilizados son tipo K cuyo rango de medicion es: =4 a 2607,
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Figura 1. Diagrama del sistema de calentamiento de agua para la evaluacion del colector

3.-Resultados

3.1 Constante de tiempo a un flujo de €. 022 Kg/s

Se determiné la constante de tiempo, cuya curva se observa en la Figura 2. Durante el
experimento las presiones de entrada y salida del agua se mantuvieron a

17,23 + 0.2154 EPa . La radiacion directa fue de 8Z1 W/m*, con una desviacion
estandar de ¢ = 11 W /m®, la temperatura ambiente se mantuvo constante a 33.5°C y la

velocidad del viento fue &.7°L#/# con direcciones variables.
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Figura 2. Curvas de la temperatura de entrada y salida del fluido para la constante de
tiempo a un flujo de Q.022 kg/s.

En la Figura 2 se observa que en el intervalo de tiempo @« ¢« Z4=, la temperatura de
entrada y salida tiene una diferencia constante con un valor aproximado de 1.22%, el cual se
reduce a menos del @368 cuando ¢ = G55 por lo que la constante de tiempo a Q022 Kg/s

esde T wm glrs.

3.2 Curva de eficiencia a 0. 022 kg/s

En la curva presentada en la Figura 3, se muestra la eficiencia del colector al flujo
determinado para 4 temperaturas diferentes, las primeras 3 se realizaron el dia 21 de Junio
de 2010 y la cuarta el dia 22 de Junio, esto se debié a que las condiciones del clima no
permitieron realizar de manera continua el experimento. Las condiciones a las cuales se
determinaron las curvas se presentan en la Tabla 1, la radiacion directa presentada es un

promedio de la radiacion durante 3 minutos con su respectiva desviacion estandar.
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Figura 3. Curva de eficiencia del colector de canal parabdlico al medio dia solar con
angulo de incidencia 0°y flujo masico de 2022 kg/s.

Tabla 1 Condiciones ambientales para la determinacion de la curva de eficiencia

Radiacion directa J (W/m#*) Desviacion estandar T, (€]  Velocidad del

o (W/m*) viento (m/s)
845.7 10.85 34.32 2.18
825.6 8.37 34.38 2.61
813.6 4.20 34.54 2.25
836.8 29 33.22 2.79

En la Figura 3 se presenta la linea de tendencia de la curva de eficiencia, donde las
constantes del colector son: Fyir, = Q.Q848 y F,Ud./4; = 01889 Para una

concentracion geométrica ¢ m %ﬁ- 28.8 el coeficiente F;,U = 7,82, Para determinar de

tal



manera individual la eficiencia optica y la constante de pérdidas es necesario realizar la
experimentacion variando los angulos de incidencia. La eficiencia del colector a

Q.022 kg/# y a una temperatura cercana a la del ambiente fue de 5.43%. Esta eficiencia

representa el punto mas alto en la linea de tendencia por lo cual concluimos que la
eficiencia del colector es muy baja, en comparacion con otros trabajos publicados con
anterioridad y que se han mencionado previamente. Lo anterior puede deberse a las
pérdidas en la eficiencia Optica del colector, derivadas de las imperfecciones en la
superficie, y a las pérdidas por conveccion, ya que el receptor utilizado perdié el vacio al

que se le habia sometido durante su fabricacion.

4.-Conclusiones

La eficiencia que presenta el colector de canal parabdlico es baja, en comparacion con otras
reportadas en la literatura. Una de las causas principales es la falta de vacio en el receptor,
sin embargo el comportamiento que presenta la curva de eficiencia permite conocer las
caracteristicas que deben mejorar en el colector como son la eficiencia Optica y la
disminucion del coeficiente global de pérdidas. A pesar de que las eficiencias alcanzadas
por algunos colectores de canal parabdlicos llegan al 56% [8], es importante el estudio en
esta area de energias renovables ya que en nuestro pais se cuenta con radiacion alta la
mayor parte del afio, en especial en la peninsula de Yucatan, donde la realizacion de

estudios y aplicaciones en esta area es prometedora.
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