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Resumen

La captacion de energia solar mediante colectores de canal
parabdlico es una aplicacion tecnoldgica para el
aprovechamiento de energias limpias, esto permite reducir el uso
de combustibles fésiles y disminuir la generacion de Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Por ello, en este articulo se presenta
un estudio tedrico-experimental de la transferencia de calor en el
tubo receptor de un colector de canal parabolico a través del cual
fluye el fluido de trabajo. El tubo receptor es de cobre con
didmetro nominal de 1" y esta cubierto por un tubo de cristal
borosilicato con didmetro exterior de 2 1/2" x 2.5 m de largo,
para disminuir las pérdidas convectivas. El estudio tedrico se
realiza en coordenadas cartesianas bidimensionales (2D) y
condicion de frontera axi-simétrica para modelar y simular la
dindmica de fluidos y analizar el comportamiento de la
transferencia de calor convectiva entre el aire del espacio anular
y el fluido de trabajo. Las temperaturas del fluido simuladas
fueron de 80 a 180 °C, este intervalo incluye diversas
aplicaciones industriales donde se requiere calor de proceso. Los
valores de radiacion directa simulados fueron de 600 a 1100
W/m2, La diferencia entre los resultados teéricos con
experimentales fue menor a 8 %.

Colectores de canal parabélico, Transferencia de calor
convectiva, Dindmica de fluidos

Abstract

The capture of solar energy through parabolic trough collectors
is a technological application for the use of clean energy, this
allows reducing the use of fossil fuels and reducing the
generation of greenhouse gases (GHG). Therefore, this article
presents a theoretical-experimental study of the heat transfer in
the receiver tube of a parabolic channel collector through which
the working fluid flows.The receiver tube is made of copper with
a nominal diameter of 1 "and is covered by a borosilicate glass
tube with an outer diameter of 2 1/2" x 2.5 m long, to reduce
convective losses. The theoretical study is carried out in two-
dimensional (2D) Cartesian coordinates and axi-symmetric
boundary condition to model and simulate fluid dynamics and
analyze the behavior of convective heat transfer between the air
of the annular space and the working fluid. The simulated fluid
temperatures were from 80 to 180 ° C, this range includes various
industrial applications where process heat is required. The
simulated direct radiation values were from 600 to 1100 W / m2.
The difference between the theoretical and experimental results
was less than 8%.

Parabolic trough collectors, Convective heat transfer,
Fluid dynamics
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Introduccion

La energia solar es uno de los recursos
energeéticos renovables mas importantes con que
contamos en México. Gracias al avance de la
ciencia aplicada, innovacion vy desarrollo
tecnoldgico, en la actualidad se cuenta con
diferentes dispositivos para aprovechar el
recurso solar. Ya que los altos niveles de
irradiacion que se reciben en el pais y en el
mundo hacen factible el uso de sistemas de
concentracion solar para diversas aplicaciones,
entre ellas, el calor de proceso [ (A. Fernandez-
Garcia, 2010), (Kalogirou, 2003)].

Los concentradores  solares  son
dispositivos que aprovechan la energia
proveniente del sol en un &rea de captacion
expuesta a la radiacion directa y transfieren la
energia concentrada a un fluido de trabajo para
elevar su temperatura hasta el nivel requerido.
Los concentradores de canal parabdlico (CCP)
son la tecnologia mas madura y mas estudiada
desde el siglo pasado. Algunos estudios se
enfocan en analizar diferentes parametros tales
como: el disefio optico, las condiciones dptimas
de funcionamiento, la transferencia de calor en
tubos y el uso de diferentes fluidos de trabajo en
los CCP para una reduccion global de gases
contaminantes. Gran cantidad de autores han
estudiado en forma tedrica y/o experimental el
comportamiento térmico de los CCP [ (A.
Fernandez-Garcia, 2010), (Kalogirou, 2003),
(Marnay Lépez Martinez), (Martinez, 2018)].

Algunos autores se enfocan en mejorar la
transferencia de calor entre el tubo absorbedor y
el fluido de trabajo de un CCP. Estos estudios se
centran en cambiar las estructuras mecanicas de
los colectores solares, mejorar la capacidad de
absorcion de los recubrimientos o reducir las
pérdidas de calor en el colector [ (Adel. Kh.
Alfozan, 2015), (J.Subramania, 2017), (Ricardo
Vasquez Padilla, 2011)]. Los colectores solares
operan satisfactoriamente y eficientemente
operan con fluidos de trabajo con puntos de
ebullicion elevados cuando la temperatura
supera el punto de ebullicién del agua, siempre y
cuando se encuentre en estado liquido y no
alcance la temperatura de cambio de fase [
(Kalogirou, 2003), (J.Subramania, 2017),
(Ricardo Vasquez Padilla, 2011), (Forristall,
2003), (M. Eswararmoorthy, 2010) ].

El agua como fluido de trabajo tiene un
fundamental uso en la industria.
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En este sentido, Ashish y Sharmaa
(2017) realizaron una revision bibliografica
exhaustiva, con méas de 200 referencias, donde
reportan el uso de tecnologias de concentracion
solar para aplicaciones industriales de calor de
proceso a nivel mundial. Debido a la necesidad
de caracterizar fluidos de trabajo mas eficientes,
resulta interesante proponer modelos asi como
desarrollar metodologias para experimentar con
nuevos fluidos de trabajo. [ (P.Selvakumar,
2014)]. La eficiencia de los ciclos de
calentamiento de aire para uso domeéstico e
industrial, en la mayoria utiliza combustibles
fésiles que son agentes contaminantes del medio
ambiente, por lo que es necesario la
implementacién de nuevas tecnologias [
(Kalogirou, 2003), (Marnay Lépez Martinez),
(Forristall, 2003), (Ahmet Lokurlu, 2005), (C.
Chang, 2014), (Mohammed Hasan Abbood,
2018), (C. Ramos, 2014), (N. Galanis, 2009)].

Con la ayuda del presente estudio, se
verifica y valida el uso de un CCP en el cual se
tienen todas las condiciones y consideraciones
para realizar un estudio tedrico, en dicho estudio
se modelan y simulan ciertos parametros y
condiciones experimentales que permiten
reducir el error entre ambos estudios (tedrico-
experimental) [ (Xiaoping Yang, 2012), (Z.D
Cheng, 2010)]. En este trabajo se desarroll6 un
cddigo computacional para realizar simulaciones
que permite el uso de diferentes fluidos de
trabajo, asi como realizar un analisis
paramétrico, considerando las propiedades
termo fisicas de cada fluido de trabajo. Sin
embargo, la validacion se realiza s6lo con 2
experimentos que cumplieron con las
condiciones apropiadas.

Desarrollo

En la Tabla 1 se presentan los parametros
tedricos y dimensiones del CCP.

Dimension concentrador Magnitud Unidad
Temperatura ambiente 25-35 | °C
Temperatura de entrada 20-35 | °C
Temperatura de salida 80-95 | °C
Radiacion directa 600 - 1100 | W/m?
Longitud del tubo 488 | m

Area del colector 5.18 | m?
Diametro tubo de cobre 0.0254 | m
Diametro tubo de vidrio 0.0635 | m

0.000506707 | m?
0.003166922 | m?

Area tubo de cobre
Area tubo de vidrio

Apertura del ccp 1.063 [ m
Angulo de borde 9 | °
Distancia focal 0.266 | m

Tabla 1 Parametros y dimensiones del CCP
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Figura 1 Modelo fisico del CCP. Programa CAD
(AutoCAD) 2015- Estudiantil

—

Figura 2 Modelo fisico del CCP vista isométrica

Figura 3 Modelo fisico del concentrador vista isométrica
tubo colector y recubrimiento

B)

Figura 4 Vista isométrica tubo colector a) con
recubrimiento de vidrio, b) sin recubrimiento

A)
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Las propiedades de los fluidos de trabajo
se tomaron a temperatura promedio y presion
atmosférica.

Propiedades Agua Magnitud ‘ Unidad

Viscosidad (85 °C) 3.33E-04 | kg/m s
Densidad (85 °C) 968.1 | kg/m?®
Cp (85°C) 4201 | J/kg K
Conductividad (85 °C) 0.673 | WimK
Pr (85 °C) 2.08

Tabla 2 Propiedades del agua “Transferencia de calor y
masa’’

Propiedades Aire Magnitud ‘ Unidad

Viscosidad (85 °C) 2.10E-05 | kg/m s
Densidad (85 °C) 0.9994 | kg/m?
Cp (85 °C) 1008 | J/kg K
Conductividad (85 °C) 0.02953 | W/m K
Pr (85 °C) 0.7154

Tabla 3 Propiedades del aire “Transferencia de calor y

B
o
72}
o

Propiedades Cobre I\/Iagnltud ‘ Unidad

Conductividad(300 k) W/m K
Diametro interior tubo 0.026787 | m
Diametro exterior tubo 0.028575 | m

Tabla 4 Propiedades del cobre comercial “Transferencia
de calor y masa”

Propiedades Vidrio Pirex

Magnltud ‘ Unidad

Conductividad(300 k) W/m K
Cp (300 K) 835 | J/kg K
Diametro interior tubo 0.0605 | m
Diametro exterior tubo 0.0635 | m

Tabla 5 Propiedades de vidrio pyrex “Transferencia de
calor y masa”

Modelo Teobrico

El modelo tedrico requiri6 las propiedades
basicas necesarias para el calculo numérico
computacional del coeficiente de transferencia
de calor global, el factor de remocidn, el calor
atil y la eficiencia del CCP. Estos se calcularon
con base en las ecuaciones de J. A. Duffie y W.
A. Beckman (2013).

Con estas ecuaciones se desarrollé un
cdédigo computacional para modelar y simular la
dinamica de fluidos y la transferencia de calor en
el tubo receptor.
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Metodologia Experimental

Debido a que los colectores de canal parabolico
(CCP) son de foco lineal, el tubo receptor es un
elemento fundamental, ya que el rendimiento
térmico depende en gran medida de la
conductividad térmica y propiedades dpticas de
la superficie del tubo receptor.

El tubo receptor interior es de cobre
pintado de color negro mate, la cual posee una
alta absortividad y baja emisividad en el espectro
infrarrojo, lo que se traduce en un elevado
rendimiento térmico.

El tubo exterior es de vidrio borosilicato
para reducir las pérdidas térmicas por
conveccion en el tubo metalico, asi como
protegerlo.

Para mantener el tubo receptor en la linea
focal de la pardbola, se utilizaron 3 perfiles
tubulares (PTR) de 1.1 m de longitud, uno en
cada extremo y otro a la mitad del canal
parabdlico como se observa en la figura 4.

En la figura 5 se muestra un diagrama de
flujo de la metodologia que se siguié para
realizar los experimentos y asi determinar el
desempefio térmico del CCP.

Figura 4 Fotografia del tubo receptor del CCP
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Desempefio térmico del
CcP

Verificar condiciones
del clima

v

Se cancela
experimento

¢Condicione
s adecuadas?

Instalacion de
equipos de medicion

Iniciar operacion de
bomba peristaltica

v

Enfocar y orientar el
CCP

v

Iniciar registro de
datos

v

¢Correcta
operacion
del SAD?

¢ Si
Procesamiento y
analisis de datos

v

Célculo de eficiencia

Revisar el SAD

Figura 5 Diagrama de flujo de la metodologia
experimental

Para llevar a cabo la evaluacion del
desempefio del CCP se utilizaron los criterios
establecidos por el estandar ANSI-ASHRAE 93-
2003:

- Irradiancia solar directa (mayor a 790
+32 W/m?)

- Velocidad del viento (2.2 — 4.5 m/s)

- Temperatura ambiente (15 — 30 °C)

- Temperatura del fluido a la entrada y
salida del colector (variacién = 1 °C)

- Flujo masico (0.02 kg/s -m? + 2%)

El equipo utilizado para el registro de
temperaturas del fluido de trabajo, es un sistema
de adquisicion de datos (SAD) KEYSIGHT
34970A, cuenta con tres espacios para insertar
tres tarjetas multiplexoras.
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La tarjeta multiplexora es modelo
34901A y cuenta con 22 canales disponibles
donde se conectan los termopares y los
pirandmetros que miden la radiacion global y la
difusa, respectivamente (Figura 6).

3,

Sl

Figura 6 Piranometros utilizados

Para el registro de temperaturas se utilizé el
software Agilent Technologies version 4.3
para transferir los datos registrados por el
adquisidor a una PC.

La bomba peristéltica que se utilizé es marca
MasterFlex de la serie I/P modelo 07591-22 con
las siguientes caracteristicas:

- Rango de operacién de 6 — 650 rpm, por
lo que alcanza un caudal maximo de 8
I/min.

- Precision de £ 0.25%

— Soporta una presién maxima del sistema
de 2.7 bar.

Figura 7 Bomba peristaltica y SAD

La medicion de la temperatura se realizo
con termopares tipo T (cobre/constantan) los
cuales son ideales para trabajar a medianas
temperaturas, con un limite maximo de
temperatura de 350 °C y puede utilizarse en
atmosferas oxidantes, reductoras o de gas inerte.
No se oxidan en atmosferas humedas (WIKA,
2014).

Resultados

En la figura 8 se muestra la gréafica del
comportamiento térmico de los colectores
utilizando un flujo volumétrico de 4 litros por
minuto y un volumen total de 40 litros al interior
del termotanque.
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Se muestra el incremento de la
temperatura del agua contra el tiempo a la salida
del tubo receptor cuando este se encuentra
desnudo y cuando esta cubierto por el tubo de
vidrio.

Donde:

- T1 es la temperatura del agua a la salida
del tubo receptor, cuando esta desnudo,
representado por los puntos verdes.

- T4 es la temperatura del agua a la salida
del tubo receptor, cuando esta cubierto
por el tubo de vidrio, representado por
los puntos rojos.

&

c

3 50 f

gl

5 40 Y
o

£ T4

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Figura 8 Temperatura en el tubo receptor
respecto al tiempo

La diferencia de temperatura promedio
entre ambos casos fue de 13 ° C.

Con los coeficientes de transferencia de
calor global se logré calcular las pérdidas
convectivas.

En la figura 9 se muestran los resultados
obtenidos para la eficiencia del CCP, la
diferencia porcentual maxima entre los
resultados del modelo tedrico respecto a los
experimentales fue de 7.5 %.

Eficiencia del CCP

0.7

05 0o

:' g I

0.4
0.3
0.2
0.1
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

® Eficiencia experimental ® FEficiencia tedrica

Figura 9 Eficiencia del CCP
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La eficiencia tedrica satisface la
siguiente relacion: n = 0.6128 — 2.324 (?)
B

Conclusiones

Se modelé y simulé un colector de canal
parabolico (CCP) con los parametros
geométricos, mecanicos y térmicos necesarios
para comparar un modelo tedrico con resultados
experimentales para el CCP. En general se
concluye:

1. Se desarrollé un codigo computacional
que permite el uso de diferentes fluidos
de trabajo, parametros y condiciones de
operacion del tubo receptor de un CCP.

2. La instrumentacién, puesta en operacion
y experimentacion del CCP, permiti
validar los resultados tedricos con los
experimentales.

3. Con los resultados experimentales se
obtuvo la curva de eficiencia del CCP.

4, La diferencia entre los resultados
tedricos con experimentales fue menor a
8%.
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