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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados cobtenidos del proceso de disefio de un
Sistema Termosolar de Concentracién de Canal Parabdlico {(STCCP), para su aplicacion en
la produccion de calor de proceso.

La implementacién de una serie de innovaciones en la geometria estructural de un
mdédulo Micro Concentrador Solar de Canal Parabdlico (MCCP), la seleccién de materiales
y la adopcidn de nuevos procesos de fabricacion, permite un montaje rapido en el lugar de
instalacion y la reduccién de los costos de produccion y mantenimiento.

Basandose en la experiencia adquirida por las principales empresas a nivel mundial
en la fabricacion de MCCP, se identifican una serie de requerimientos de disefio que permi-
ten hacer mejoras en el arreglo estructural de un MCCP, obteniendo una eficiencia 6ptica
aceptable a través de la seleccion de materiales con mejores caracteristicas de resistencia /
peso y rigidez / peso.

Adicionalmente, la propuesta estructural del médulo MCCP permite implementar un
novedoso sistema de movimiento de bajo consumo de energia y de alta precision en el po-
sicionamiento angular.

Por medio

C de vasado en un Controlado
Logico Programable (PLC) es pesnb!e mampu!ar y regisirar las variables como temperatura
posicion angular, flujo de agua. El empleo de un PLC también garantiza las condiciones de
incidencia de la radiacion solar sobre el receptor y registrar todas las variables involucrados
en el sistema.

En resumen todas las mejoras conseguidas en el proceso de disefio, permiten reducir
los costos de logistica materia prima y mano de obra de un STCCP, asi como reducir los
tiempos de implementacion.

Palabras clave: Modulo Micro Concentrador Solar de Canal Parabdlico (MCCP), Calor
de Proceso, Sistema de Movimiento, Controlador Légico Programable.




ABSTRACT

In this work we present the results of the design process of a Parabolic Trough Solar
Collector for a Thermal System (STCCP) , for use in the production of process heat .

The implementation of a number of innovations in the structural geometry of a Micro
Parabolic Trough Solar Collector module (MCCP), as well as the selection of materials and
the integration of new manufacturing processes, enables quick assembly on installation site
and a reduction on the production and maintenance costs.

Based on the experience of the leading companies worldwide in the manufacture of
MCCP, we identify a variety of design requirements that allow improvements in the structur-
al arrangement of a MCCP. These requirements lead to obtain acceptable optical efficiency
through the selection of materials with better characteristics of strength / weight and stiff-
ness / weight.

Additionally , the proposed structural MCCP module, allows to implementing a new
movement's system of low energy consumption and high precision angular positioning.

By means of a control system and data acquisition based on a Programmable Logic
Controller (PLC), it is possible to manipulating and recording variables such as temperature
angular position, water flow. This provides to better survey of the conditions of incidence of
solar radiation on the receiver and to record all the variables involved in the system.

Finally, all the improvements in the design can reduce costs in logistics, raw material
and labor of a STCCP as well as implementation time.

Keywords: Micro Parabolic Trough Solar Concentrator, Process Heat, Motion System,
Programmable Logic Controller.
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Rosca inferna estandar NPT, conector hembra (NPT Female).

Rosca externa estandar NPT, conector macho (NPT Male).

Lahoratorio Americanc de Energias Renovables {National Renewable Energy Laboratory).
Potencia de salida en e/ eje del motor, [W].

Potencia consumida en ia rotacion del &rbol, [W].

Metodologia de Control de Proyectos (Project Control).

Computadora Personal (Personal Comptiter).

Revision Preliminar del Diserio (Preliminar Design Review).

Controlador Légico Programable {Programmable Logic Controller).

Metodologia de Manejo de Proyectos (Project Management).

Potencia minima del motorrreductor, [W].

Potencia maxima requerido para mover ef reflector del MCCP, [W].

Potencia de salida del eje del motorreductor, [W].

Par de diseno def actuador, [Nm].

Pérdidas de energia por rathacion del recibidor al ambiente, [J]

Radiacién directa incidente en el reflector del MCCP, [J].

Radiacion captada por el recibidor, especificamente por el absorbedor, [J].
Pérdidas de energia por conveccion del aire en el recibidor. [J].

Energia en transferida al fluido desde el recibidor en forma de calor, [J].
Reflectividad del material reflejante de la radiacion solar, [%].

Refacion de velocidades entre las poleas sincronas.

Relacién de velocidades entre la rueda de friccion y el perfil circular del reflector.
Radio de la rueda de friccion, [m].

Revoluciones de giro.

Radio def perfil circular del reflector, [m].
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SIMBOLOGIA

Constante Universal de Stefan-Bolizmann = 1.3806504 x 10 ° J/K.
Metodologia Ingenieria de Sistemas (Systems Engineering).
Sistema de Generacion Eléctrica Solar.

Revision Funcional del Sistema (System Functional Review).
Solsticio de Inviemno.

Sistema Meteorologico Nacional.

Algoritmo de Posicidn Solar (Solar Position Algorithm).

Revision de Preparacion de las Pruebas {Test Readiness Review).
Sistema Termosolar de Calentamienio.

Sistema Termosolar de Concentracion de Canal Parabolico.
Solsticio de Verano.

Anguio méximo de inclinacion def concentrador solar, con respecto a su eje de simetria, 8 = 50°,
Transmisividad de la envolvente de vidrio del recibidor [%].

Par de torsién en el gje del actuador, {Nm].

Par de torsion en el arbol de transmision. [Nmj.

Par maximo requerido por ef reflector def MCCP, fNmj].
Temperatura ambiente, [K].

Temperatura def fluido al retorar al tanque termo, [K].

Ntinero de dientes en contacto entre ia polea menor y fa banda.
Revision de Verificacion del Sistema {System Verification Review)
Temperatura promedio del recibidor, [K].

Temperatura del fluido en ef depésito, [K].

Producto del coeficiente de transferencia de calor del fluide en ef depdsito hacia el ambiente por el

drea de transferencia de calor def depdsito, fK/s]
Volts (Unidad de diferencia de potencial eféctrico).
Voltaje de Corriente Directa.

Voltaje de Corriente Alterna.

Velocidad angular del reflector dei MCCP, [rad/s].
Velocidad anguilar de salida del motorreductor, frad/s].
Velocidad angular de la rueda friccion, frad/s].
Velocidad angular de rotacion del reflector, frad/s].

Watts, unidad de potencia, [J/s].
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OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

OBJETIVOS

Objetivo general.

Disefar, construir y evaluar un Sistema Termosolar de Concentracién de Canal Parabdlico
(STCCP) para la produccion de calor de proceso, con caracteristicas de disefio que permitan
su insercion en diversos sectores del mercado nacional.

Objetivos especificos.

I. Disefiar y construir un médulo de Micro Concentracién Solar de Canal Parabdlico
(MCCP) con caracteristicas constructivas mejoradas, a fin de disminuir los costos y
tiempos de produccion.

II. Disefiar y construir un sistema de movimiento de alta precision en el posicionamiento
angular y a su vez que tenga un bajo consume de energia.

fll. Implementar un sistema electronico capaz de medir, registrar y controlar las variables
del STCCP a fin de obtener informacién que permita estudiar su comportamiento.

IV. Utilizar una rutina programable para el seguimiento solar a fin de compararla con el
uso de un sistema instrumentado.

JUSTIFICACION

El calor suministrado por un sistema termosolar de concentracién de canal parabdlico
(STCCP) puede reemplazar el uso de equipos de calentamiento tradicional a base de gas LP
gas natural, diese! o electricidad, los cuales representan un gasto de operacion creciente para
cualquier aplicacién. Sin embargo, la inversién inicial para la implementacion este tipo de sistemas
solares puede resultar poco rentable e inclusive inalcanzable para quien la adquiere.

Debido a lo anterior es recomendable identificar la necesidac especifica del usuario, basados
en la cantidad de energia requerida para un periodo de tiempo {demanda energética), asi como
los niveles de temperatura requeridos para su proceso en especifico (nivel de temperatura).

Como resultado de este trabajo se pretende obtener un mddulo de MCCP con mejoras en los
costos y tiempos de produccién, a fin de promover un mayor uso de esta tecnologia en el mercado
nacional y global.
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1.1 SISTEMAS TERMOSOLARES DE CONCENTRACION

1.1.1 INTRODUCCION

Actualmente, los Sistemas Termosolares de Concentracion de Canal Parabdlico (STCCP)
son utilizados para una variedad de aplicaciones como la generacion de energia (Lippke, 1986), la
generacion de vapor industrial (May y Murphy, 1983), y también en la produccion de agua caliente
(Kalogirou y Lloyd, 1992).

Los STCCP son utilizados ampliamente en la generacién de vapor para obtener altas tempe-
raturas sin afectar gravemente la eficiencia del colector {(Kalogirou, ef al, 1994). Las centrales so-
lares térmicas basadas en STCCP son consideradas las tecnologias mas eficaces para la genera-
cién de electricidad a gran escala con ayuda de la energia solar, segtin lo demostrado por los Sis-
temas de Generacién Eléctrica Solar (SEGS) en Kramer Junction, California, EE.UU. (Cohen y
Kearney, 1994). Sin embargo, un estudio de viabilidad en la utilizacion de un STCCP para la pro-
duccién agua caliente en un hotel fue reportado por Kalogirou y Lloyd (1992), los resultados de-
mostraron que un sistema de este tipo podria ser mas eficiente y con menor costo que los colecto-
res solares de placa plana convencionales (Figura 1.1).

Posteriormente, un estudio de disefio y simulacion numeérica de un sistema de generacion de
agua caliente con un concentrador del tipo CCP fue realizado por Arasu y Sornakumar (2005). El
analisis de Arasu y Sornakumar (2006) demuestra concordancia con los resultados que fueron ob-
tenidos en los ensayos de Kalogirou y Lioyd (1992). Adicionalmente es de interés comentar que
muchos paises en desarrollo como México, estan ubicados geograficamente en lugares donde los
niveles de radiacién solar son ideales para el aprovechamiento ce las tecnologias solares, tanto
para generar vapor para plantas de energia eléctrica como para la produccion de calor de proceso.

Ejemplos de ello son la planta de receptor central para generacion de potencia eléctrica en
Sudafrica, asf como los proyectos de centrales de canal parabdlico en la India, Egipto, Marruecos
y México (Sargent & Lundy LLC Consulting Group, 2003). Ademds, cabe resaltar que se han dise-
fiado, construido y probado diversos sistemas del tipo STC para fines de investigacion en varios
paises en vias de desarrollo (Thomas, 1994; Kalogirou, 1996; Almanza et al., 1997; Bakos, et al..
1999). Consecuentemente resulta de interés dar continuidad a estas propuestas tecnolégicas, asi
como generar nuevas aplicaciones enfocadas a cubrir las necesidades de produccion de calor de
proceso existentes a nivel focal, abarcando desde el sector industrial pasando por el comercial y
residencial hasta las aplicaciones agricolas y de las comunidades rurales.

Figura 1.1. Colectores solares (a) tipo placa plana convencional, (b) tipo concentrador solar de canal parabdlico.
Fuente: Kalogirou y Lioyd, 1992




1.1 SISTEMAS TERMOSOLARES DE CONCENTRACION

1.1.2 Tiros DE COLECTORES DE CONCENTRACION

Existen diferentes tipos de colectores de concentracién atendiendo a diferentes geomeltrias y
aplicaciones térmicas (Figura 1.2); se pueden clasificar en una matriz por tipo de foco que poseen
y por el tipo de flujo solar, dependiendo del la superficie reflectora, donde el foco puede ser lineal o
puntual, y el flujo puede provenir de una superficie continua o tipo fresnel que también es conocida
como superficie segmentada.

Un médulo concentrador del tipo CCP ademas de poseer un foco lineal tiene una superficie
reflectora continua. El colector de disco parabolico, esta constituido por una superficie de revolu-
cién de forma que concentra la radiacién solar sobre un punto focal en el que se encuentra el re-
ceptor de calor. Un concentrador fresnel con foco lineal es un arreglo de espejos independientes
que colectan la energia solar en un tubo dispuesto de manera paralela al arreglo de reflectores. El
colector de torre central consta de un receptor puntual ubicado en lo alto de una torre y a cuyo pie
se distribuyen concéntricamente un arreglo de espejos planos reflectantes llamados helidstatos
{Greenpeace; SolarPACES y ESTELA, 2009).

Figura 1.2. Concentradores solares tipo {a) canal parabdlico, (b} disco parabdlico, (c) tipo fresnel
lineal, (d) tipo torre ceniral. Fuente: Greenpeace: SolarPACES y ESTELA, 2009.

En este trabajo se ha optado por emplear un colector solar de canal parabdlico, debido a que
es una de las tecnologfas con mayor desarrollo, y por los rangos de temperatura que alcanzan,
que son ideales para la produccion de calor de proceso.




1 v 1.2 CONCENTRADORES SOLARES DE CANAL PARABOLICO

1.2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Los intentos de aprovechar la energia radiante del sol datan de los tiempos de las antiguas
civilizaciones de la humanidad; sin embargo, fue hasta finales del siglo XIX, que comenzaron a
surgir mayor cantidad de investigadores que pensaron en utilizar méaquinas operadas con vapor a
fin de encontrar la manera de trasformar la energia solar en trabajo util.

Agustin Mouchot fue el pionero de los constructores de los aparatos que emplearon energia
solar para generar vapor y poder aprovecharlio. Al respecto, Mouchot dio un notable avance al di-
sefio de colectores solares, habiendo creado un reflector en forma de cono truncado.

A este cono se le conocid como Oxicén (Figura 1.3a), el cual consistia en placas de metal
plateado; tenia un diametro de 540 cm, un drea de captacion de 18.6 m? y un peso de 1,400 kg.
Se aseguraba que podia captar 87 por ciento del calor solar, y producir vapor a 3.5 atm, con lo
cual era posible obtener fuerza motriz (Fernandez Zayas, 1987).

Posteriormente, el 6 de Agosto de 1882, Abel Pifre contemporaneo de Mouchot, desarrollé
un colector solar de reflectores parabdlicos a base de pequefios espejos, muy parecido al Oxicon
de Mouchot. Utilizando la energia solar imprimé ejemplares de Le Chaleur Solaire, un periddico

1 creado para la ocasion. Este experimento tuvo lugar en el Jardin de las Tullerfas, Paris. Con esta
maquina solar se lograron imprimir 500 ejemplares por hora (Figura 1.3b).

(b)
Figura 1.3. Primeros Colectores Solares Modernos {a) Oxicén de Agustin Mouchot, presentado por primera vez en |a
Exposicion Universal de Paris de 1878, (b) lmprenta operada por Abel Pifre e impulsada a vapor generado por energia
solar en el Jardin de las Tullerias en Paris en 1882. Grabados de la Epoca. Fuente: Fernandez Zayas, 1987.




1.2 CONCENTRADORES SOLARES DE CANAL PARABOLICO

En la década de 1870 el sueco-americano John Ericsson hizo funcionar su maquina de aire
caliente con un concentrador de canal parabdlico; la finalidad de este invento era impulsar motores
de bombeo de agua para riegos agricolas. El dispositivo sumaba tres elementos fundamentales:
un espejo concentrador, una caldera y una maquina de vapor (Fernandez Zayas, 1987).

El dispositivo lograba calentar el aire, en lugar de utilizar agua, contenido en un cilindro situado en
el foco de un reflector curvo. Ericsson estaba sorprendido por la forma de trabajar y el rendimiento
de su motor. Pero tres afios después, se templaron sus animos al darse cuenta que el aparato
concentrador era muy grande y costoso en su construccion por lo que resultaba poco competitivo
comparado con los nuevos motores movidos por carbén (Figura 1.4).

Posteriormente en 1904, el padre portugués de nombre Himalaya, quien estaba arraigado en
Estados Unidos, accionaba un espejo parabdlico de 80 m? formado por 6,000 elementos, alcan-
zando temperaturas cercanas a los 3,500 °C (Figura 1.5), y fue aplicado para fundir metales y ro-
cas (Alvarado, 2007).

En 1907 se patenté por primera vez en Alemania un disefio sobre colectores parabdlicos, por
el Dr. Wilhelm Maier (en Aalen) y Adolf Remshardt (en Stuttgart), (Greenpeace, STIA, Solar Ther-
mal Power 2020, 2007}, (Figura 1.6).

Figura 1.4. Colector Solar Parabdlico de John Ericsson. Figura 1.5. Horno solar construido por Himalaya.
Fuente: Fernandez Zayas, 1987. Fuente: Fernandez Zayas, 1987.

Fuente: Greenpeace, STIA, Solar Thermal Power 2020, 2007




1 1.2 CONCENTRADORES SOLARES DE CANAL PARABOLICO

A comienzos del siglo XX, el ingeniero y también emprendedor visionario de la energia solar
Frank Shumann de origen germano-americano, se dio cuenta que las altas temperaturas en los
sistemas de captacion solar reducian las pérdidas por conduccion y conveccién, y que ademas se
tenia un elevado costo asociado a los espejos revestidos de plata.

En 1908, Shumann y sus colaboradores deciden formar la Sun Power Company, teniendo un
importante objetivo a largo plazo: la construccion de una planta solar a gran escala en Egipto
(Figura 1.7). Ahi la mano de obra era barata, y el potencial solar enorme.

Para incrementar la cantidad de calor producida en los coleciores, se sumaron una serie de
reflectores parabélicos {espejos de vidrio), y se afiadio un mecanismo para ajustar el angulo de
recepcion de los rayos solares a su posicion 6ptima de manera automatica.

Entre 1912 y 1913, Shumann y su equipo de operarios llegan a Maadi, pequefia comunidad
agricola junto al Nilo. Se construyeron cinco colectores solares con reflector parabdlico orientados
sobre el eje Norte-Sur, cada uno de 60 metros de largo por 4 de ancho y separados 8 metros entre
si, con una area total de apertura de 1,200 m2.

Inicialmente, el proyecto buscaba generar electricidad a gran escala, pero tras varios intentos

fallidos, se vieron obligados a utilizar la potencia del vapor producido en el bombeo de agua para

1 riego agricola. El sistemas surtia alrededor de 23,000 litros de agua per minuto con una potencia
de alrededor de 41 kW.

Tras el éxito obtenido, Shuman planeaba construir una planta de 203 MW en medio del
Sahara, y logré recibir capital de riesgo aleman por un monto de 20¢,000.00 marcos, sin embargo,
el estallido de La Primera Guerra Mundial obligd a sus colaboradores a regresar a sus lugares de
origen y tras el término del periodo bélico Alemania perdié sus colanias Africanas, por lo que fue
imposible cumplir el contrato con la empresa. Posteriormente llegé fa gran revolucion del petréleo
y la promesa solar quedo guardada en olvido por muchos afios. (Khammas, 2007)

Figura 1.7. Concentradores Salares de Canal Parabdlico de Shuman, en Méac;i, Egipto. Fuente: Kalogirou, 2004.




1.2 CONCENTRADORES SOLARES DE CANAL PARABOLICO

Es hasta la década de 1970 que se retoma el verdadero interés por las tecnologias solares
de concentracion, como una clara respuesta a la crisis petrolera por el incremento disparado de
fos precios de los hidrocarburos (Fernandez Zayas, 1987).

En dicha época tanto el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE), asi como el
Ministerio Aleman de Investigacion y Tecnologia, se encargaron de patrocinar en sus respectivos
paises el desarrollo de una serie de procesos y sistemas de bombeo de agua y calor con concen-
tradores parabolicos.

Como resultado a principios de la década de los 80’s se crea la primera planta de 14 MWe de
la lamada Solar Electricity Generating Systems (SEGS), en el desierta de Mojave en California,
USA. La compaiiia israeli/americana Luz construyé las nueve plantas existentes al dia de hoy; sin
embargo para finales de 1991 se fue a la bancarrota debido a asuntos de mercado relacionados
con las fluctuaciones de los precios de la energia y su tratamiento fiscal (Kearny, 2007).

Sin embargo, la tecnologfa ha probado su rendimiento y es un buen ejemplo de que los
STCCP para generacion de electricidad tienen un excelente potencial de larga vida operativa. Hoy
en dia las tres plantas de Kramer Junction abastecen entre 800 y 900 millones de kWh de electrici-
dad a la red eléctrica californiana cada ano.

Con ello, al 2013 se alcanza un total de produccién solar acumulada de casi 9 mil millones de
kWh, casi la mitad de la electricidad solar generada en todo el mundo hasta la fecha. Desde su
construccién, las plantas SEGS han reducido sus costos operativos y de mantenimiento al menos
un tercio. Las empresas fabricantes de componentes para colectores han avanzado en la mejora
de tubos absorbedores, la preparacion de procesos de fabricacién y la integracion de los sistemas
complementarios. La disponibilidad anual de la central supera constantemente el 99% y, como
anécdota, el nivel de rendimiento de la central ha caido solo un 3% en unos 20 afios de funciona-
miento. (Greenpeace; SolarPACES y ESTELA, 2009).

Figura 1.8. Concentradores Solares del Sofar Energy Generating System {SEGS), ubicado en
Kramer Junction, Mojave California, USA. Fuente: Greenpeace; SofarPACES y ESTELA, 2009
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Desde 1991 y durante casi toda la década de los 90’s, no hukieron desarrollos técnicos ni de
mercado, hasta que en 1998 comenzd la construccion del proyecte EuroTrough, el cual tuvo el
financiamiento de USA y de un grupo de empresas europeas entre las cuales figuraron Flabeg de
Alemania y Solel Solar Systems de Israel (la cual surgié como una reintegracion de la antigua em-
presa Luz), las cuales fueron proveedoras de los espejos y los recibidores respectivamente de las
plantas SEGS, (Kearny, 2007)

Sin embargo Unicamente Solel fue capaz de proveer un campo completo de concentradores
CCP, basado en los disefios desarrollados por Luz, con los conocidos LS-3. Esta falta de provee-
dores en componentes comerciales y proveedores de sistemas, fue un tema de gran importancia
tanto para los desarroliadores, como para las instituciones de investigacion.

En muy pocos afios, la situacion ha cambiado draméticamente, ahora las oportunidades de
proyectos en Espafia y en el suroeste de USA (en particular, en California) han crecido, y existen
mas empresas que estan aplicando su experiencia en desarrollar disefios de sistemas solares. Las
empresas que estan desarrollando fuertemente este mercado son:

» Flagsol (perteneciente a Solar Millenium).
+ Solel Solar Systems.

‘ + Acciona Solar Power {antes Solargenix).
+ Sener/ACS Cobra.

Solucar R&D (parte de Abegoa).

+ IST Solucar (parte de Abegoa).

&

El campo de experiencia y la madurez de los disefios ofrecidas por estas empresas varian
considerablemente, y deben ser tratados cuidadosamente (Kearny, 2007).

Figura 1.9. Concentradores Solares del EuroTrough, ubicado en Almeria, Esparia.
Fuente: Kearny, 2007.




1.2 CONCENTRADORES SOLARES DE CANAL PARABOLICO

A continuacion se muestra un mapa con el estado actual a nivel global de las plantas solares
de concentracion existentes para generacion de electricidad (Figura 1.10}. Se estima que se tienen
instalados 2 GW de acuerdo a datos de octubre de 2012, considerando tinicamente las plantas de
Canal Parabdlico y de Torre Central, y en proyecciones conservadoras se espera un crecimiento
de al menos 12 GW para finales de 2015 (Sendagorta, 2012).

Figura 1.10. A nivel Mundial 2 GW instalados para Oclubre del 2012.
Fuente: Sendagorta. 2012.

Como se ha visto, las tecnologias de concentracién solar son ampliamente utilizadas para ge-
nerar electricidad a gran escala; sin embargo, hay un gran potencial con respecto a las aplicaciones
de produccién de calor de proceso, este trabajo se enfoca especificamente en la tecnologia de
CCP, debido a que su implementacion no requiere altas inversiones de capital para los procesos
industriales donde se necesitan pequefias plantas trabajando a temperaturas bajas y medias, y en
consecuencia los colectores son de menor tamano. A este tipo de tecnologias se les conoce como
Micro Concentradores de Canal Parabélico (MCCP) (Muirhead, 2013).

Existen a nivel mundial dos firmas muy reconocidas en este campo: NEP Solar de Australia
(con representacion europea en Suiza) y Sopogy de Hawail, las cuales han estado comercializando
sus tecnologias desde el 2002.

México tiene un potencial enorme para la implementacién de este tipo de tecnologias, tanto a
nivel de mercado como por el recurso solar que posee, donde los niveles de temperatura requeridos
son mayores a 75°C y menores a los 250°C; es decir, se encuentran en un intervalo medio de tem-
peraturas, donde los colectores planos no alcanzan a operar eficientemente y las grandes plantas
de concentracion sobrepasan estos requerimientos (Kraemer, 2013).
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1.2.2 PRINCIPIOS DE CONCENTRACION SOLAR CON CANAL PARABOLICO

Un STCCP, utiliza unicamente la componenie directa de la radiacion solar concenfrandola
para calentar un fluido que puede ser agua o aceite para su posterior aprovechamiento en un pro-
ceso industrial, comercial o doméstico.

El elemento de mayor importancia de los STCCP son los médulos de Concentracion Solar de
Canal Parabdlico (CCP). Estos estan constituidos por un espejo en forma de canal parabdlico que
se refleja la radiacion solar, concenirandola en un tubo dispuesto en Ia linea focal de la parabola,
el cual absorbe la energia radiante y la transfiere en forma de calor a un fluido que circula dentro
del fubo también llamado receptor (Figura 1.11}, (Silva Pérez, 2005).

Tubo absorbedor

Superficie reflectora

Figura 1.11. Principio de funcionamiento y partes componentes del Mddulo
Concentrador Solar de Canal Parabodlico (MCCP). Fuente: Silva Pérez, 2005.

Estos dispositivos deben ser orientados de manera precisa siguiendo la trayectoria solar, a
fin de tener el maximo aprovechamiento de la energia. El requerimiento basico es que los rayos
solares incidan en todo momento perpendicularmente al plano directriz de la superficie reflectora
(Figura 1.12), (Silva Pérez, 2005).

Sistema de seguimiento

Figura 1.12. El seguimiento del Sol puede ser estacional {(gje de giro Este-Oeste) o cotidiano {(eje de giro
Norte-Sur), alineando el CCP de manera perpendicular a los rayos solares, Fuente: Silva Pérez. 2005.
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L 1.3 TECNOLOGIAS DE MCCP EN EL MERCADO GLOBAL

1.3.1 ESTADO DEL ARTE EN MCCP

Como se comentd anteriormente, la tecnologia del tipo MCCP representa una gran oportuni-
dad de mercado en nuestro pais, por consiguiente, resulta de interés conocer y estudiar las pro-
puestas tecnoldgicas existentes a nivel mundial, a fin de tomar elementos que ayuden a generar
una propuesta innovadora y aplicable a las necesidades y condiciones locales.

En las tabla 1.1 a la tabla 1.4 se muestran a los fabricantes mas representativos de todo el
mundo de la tecnologia de MCCP, para su uso en la generacion de calor de proceso y se detallan
algunas caracteristicas como sus dimensiones y peso.

Las diferencias constructivas entre las diferentes marcas son principalmente: dimensiones,
tipos de estructuras de soporte, sistemas de movimiento y formas de ensamble. Cabe destacar
que la empresa con mas afos de experiencia en el mercado y con gran capital de inversién para
proyectos es Sopogy (Tabla 1.1), el resto de las empresas pueden considerarse de reciente crea-
cion o poca participacion en el mercado mundial (Kraemer, 2013).

Tabla 1.1. Empresas y caracteristicas de MCCP mas destacados en el mercado de USA. Fuente: PowerGIE, 2013.
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1.3 TECNOLOGIAS DE MCCP EN EL MERCADO GLOBAL

En el mercado europeo existen varias propuestas tecnologicas, sin embargo, las que han sido

destacadas por los proyectos que han implementado al dia de hoy son la sueca Aboslicon (Tabla
1.2) y la representante suiza de la compafiia australiana NEP Solar (Tabla 1.3).

Existen otras propuestas que han sido regisiradas ante las oficinas de patentes en Europa y
algunas en USA, pero dentro del mercado aun no han logrado tener presencia significativa. Como
son el caso de la francesa Therpo (Tabla 1.2), la alemana Smirro (Tabla 1.3) y la italiana Soltigua

(Tabla 1.3)

Tabla 1.2. Empresas y caracteristicas de MCCP mas destacados en Francia y Suecia. Fuente: PowerGIE, 2013,

l l Francia

THERPO
i FRANCIA
Producto sorimi otonigue
- Calentamiento de Agua
Aplicaciones i S : g
Lugar de Montaje Azoteas y Pisos
Peso del Colector [kg] --
Altura [m]
Ancho de Apertura [m] 0.6
Largo del Modulo [m] 20
Area del Colector [m2] 3.2

Area del Colector Neta

 [m2]

Suecia

h
ABSCLICON ABSOLICON
SUECIA SUECIA
st Absoficen X180 T8
A N
Aplicaciones =
Lugar de Montaje Azoteas y Pisos Azoteas y Pisos
Peso del Colector [kg] 195 315
Altura [m]
Ancho de Apertura [m] 1.1 11
Largo del Modulo [m] 6.0 10.0
Area del Colector [m2] 6.547 10.912
Area del Colector Neta &35 1037
[m2]
o
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1.3 TECNOLOGIAS DE MCCP EN EL MERCADO GLOBAL

Tabla 1.3. Empresas y caracteristicas de MCCP mas destacados en Alemania, ltalia y Suiza. Fuente: PowerGIE. 2013,

Suiza

Alemania

Serdee
- Calor de Proceso
-Vapor y Refrigeracion
- Generacion Eléclrica

- Desalinizacion de Agua ‘

Azoteas y Pisos

1.1
30
33

34

NEP SOLAR
R R
SUIZA
- Vapor y Refrigeracion
Aplicaciones
- Generacién Eléctrica
- i
Lugar de Montaje Azoteas y Pisos
Peso del Colector [kg) .-
Altura [m]
Ancho de Apertura [m] 1.22
Largo del Modulo [m] 4.88
Area del Colector [m2] 595
Area del Colector Neta
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r 1.3 TECNOLOGIAS DE MCCP EN EL MERCADO GLOBAL

En el continente americano, ademas de la empresa Sopogy existen propuestas que se han
realizado a nivel de investigacién, y una cantidad menor como propuestas enfocadas al lanzamiento
de productos al mercado.

Entre las mas destacadas podemos mencionar el MCCP realizado por George Plhak (Tabla
1.4) como una propuesta para calentamiento de agua para uso doméstico, quien proporciona a tra-
vés de su portal un manual completo de cémo elaborar su propio MCCP con materiales de facil ac-
ceso.

Otra propuesta interesante que ha sido pionera en el lanzamiento al mercado de MCCP es la
presentada por la empresa Inventive Power (Tabla 1.4), cuya sede se encuentra en Guadalajara,
México.

Tabla 1.4. Empresas y caracteristicas de MCCP mas destacados en Canada y México. Fuente: PowerGIE, 2013.

l * l Canada

.@xl México

. INVENTIVE POWER |

‘\
t GEORGE PLHAK
EARADR, " MEXICO
Georgs Plliak Power -Trough 110
Aplicaciones
Aplicaciones
Lugar de Montaje Azoteas y Pisos - Deshidratacién de Alimento
Peso del Colector [kg] --- ' :
Altura [m] Lugar de Montaje Azoteas y Pisos
Ancho de Apertura [m] 0.49 Peso del Colector [kg] 2
Largo del Modulo [m] 244 Altura [m]
Area del Colector [m2] 1.20 Ancho de Apertura [m] 11
i Areadel Colector Neta ik Largo del Madulo [m] 2.44
k [m2] ’ Area del Colector [m2] 2684
Area del Colector Neta
@ &
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1.4 NORMALIZACION Y ESTANDARES

En México la Sociedad Mexicana de Normalizacién y Certificacion ha elaborado normas para

evaluar el rendimiento térmico y la durabilidad de los equipos de calentamiento solar de agua, asi
como para definir los términos utilizados en los métodos de evaluacién (CONUEE, 2013).

I

il.

.

NMX-ES-001-NORMEX-2005 - Rendimiento térmico y funcionalidad de colectores solares
para calentamiento de agua (métodos de prueba y etiquetado).

Establece los métodos de prueba para conocer el rendimiento térmico y la funcionalidad de los
colectores solares que utilizan el agua como fluido de trabajo. Esta norma pretende disminuir
el consumo de combustibles fosiles, asi como la emisién de contaminantes, al utilizar la radia-
cidn solar para el calentamiento de agua de uso sanitario.

NMX-ES-002-NORMEX-2007 - Definiciones y terminologia de la energia solar.

Establece los vocablos, definiciones y simbologia del lenguaje utilizado en la investigacion que
unifique el ambito cientifico y técnico. Esta norma homogeneiza el lenguaje utilizado dentro del
ambito de la energia solar y sus aplicaciones para evitar confusiones en conceptos y nombres
usados en la practica.

NMX-ES-003-NORMEX-2008 - Energia sofar - Requerimientos minimos para la instalacion
de sistemas solares térmicos para calentamiento de agua.

Esta Norma Mexicana se extiende a todos los sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos,
electrénicos y demas que forman parte de las instalaciones de sistemas termo-solares de méas
de 500 litros, para sistemas menores de 500 litros se aplica lo establecido en el apéndice nor-
mativo |, y es complementario a los reglamentos municipales, estatales y federales de las ma-
terias aplicables en cada caso.

1V. NMX-ES-004-NORMEX-2010 - Evaluacion térmica de sistemas solares para el calentamiento

de agua (método prueba).

Esta Norma Mexicana esiablece el método de ensayo (prueba) para evaluar y comparar €l
comportamiento térmico de sistemas de calentamientc de agua solar, principalmente para uso
domeéstico hasta una capacidad maxima de 500 litros y hasta una temperatura méxima de 90°
C como dominio de temperaturas de agua caliente.

Se aplica a los sistemas solares domésticos para el calentamiento de agua que funcionan me-
diante circulacion natural o termosifénicos; y circulacion forzada; los cuales pueden funcionar
a partir de una o mas de las siguientes tecnologias, u otras: colectores solares planos; auto
contenidos; colectores de tubos evacuados con o sin tubos de calor y con y sin superficies re-
flejantes; colectores con concentradores tipo parabdlico compuesto (CPC).

Esta prueba no puede ser aplicada a los siguientes sistemas solares domésticos para el ca-
lentamiento de agua: colectores solares con sistemas de seguimiento, sistemas que conten-
gan mas de un tanque térmico de almacenamiento.
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1.4 NORMALIZACION Y ESTANDARES

A nivel nacional alin no existe un estandar para los equipos solares para calentamiento de

agua con seguimiento solar, por lo que es necesario explorar las normas internacionales y poder
conocer los requerimientos y los métodos de evaluacion de los equipos de concentracion de canal
parabolico con el fin de considerarlos en el desarrollo de este proyecto.

1.

.

SRCC DOCUMENT STANDARD 600 - Test methods and minimum standards for certifying
solar concentrating collectors (SRCC, 2013)

En USA, la Corporacién de Evaluacion y Certificacion Solar (SRCC, por sus siglas en inglés)
elabora estandares para la industria de la energia solar.

El estandar 600 con fecha julio del 2012, titulado Métodos de Pruebas y Estdndares Minimos
para la Certificacion de Colectores Solares de Concentracion, establece los procedimiento pa-
ra determinar el rendimiento térmico y asegurar la durabilidad del equipo solar.

El alcance de esta norma es aplicado Unicamente para evaluar el rendimiento térmico de los
colectores de concentracion que utilizan un fluido para transferir el calor desde el colector, y
establece los procedimientos para evaluar la durabilidad de los colectores de concentracion.

En esta norma se define como colector de concentracion a todo colector que utiliza reflectores,
lentes u otros elementos dpticos para direccionar y concentrar la radiacién solar que pasa a
través de la apertura hacia el absorbedor. Un colector planc provisto de un espejo, o un colec-
tor de tubos de vacio que tiene un reflector detras de los tubos, son ejemplos de colectores de
concentracion.

Este estandar es utilizado para medir el rendimiento térmico de tecnologias que de manera
simultanea produce energia térmica o de otro tipo como resultado de la concentracion solar.

Normas Europeas

Los estandares europeos son mas generalizados para el tipo de colector, es decir no incluyen
una restriccion para los colectores de concentracién, pero no incluyen un apartado especifico
para este tipo de colectores (STIFF, 2013). Entre las normas mas importantes se encuentran:

EN 12975-1. Sistemas solares térmicos - Generalidades de colectores solares.

EN ISO 9806. Energia Solar - Colectores solares térmicos - Métodos de prueba.

EN 12976-1. Sistemas solares térmicos - Fabricacion - Generalidades.

EN 12976-2. Sistemas solares térmicos - Fabricacion - Métodos de prueba.

EN 12977-5. Sistemas solares térmicos - Sistemas disefiados a medida - Parte 5, métodos
de prueba y rendimiento de equipos de control.

» EN ISO 9488. Energia solar - Vocabulario.

* & & o &
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2.1 METODOLOGIA DE DISENO

2.1.1 INGENIERIA DE SISTEMAS: CONCEPTOS BAsICOS

Ingenieria de Sistemas (IS) es la metodologia utilizada en el disefio, fabricacion y puesta a
punto de sistemas, y que es utilizada por entidades como la NASA para la generacion de nuevos
sistemas. IS es un enfoque metddico y disciplinado para el disefio, fabricacion, gestion técnica,
operaciones y retiro de un sistema.

Se entiende por "sistema” a una coleccién de elementos diferentes que juntos y derivado de
su relacion o interconexién, producen resultados que no se pueden obtener por los elementos de
forma aislada. Los elementos o piezas, pueden incluir personas, hardware, software, instalaciones,
politicas asi como documentos; es decir, todas las cosas necesarias para producir resultados de
nivel de sistema. Los resultados incluyen rendimiento, propiedades, caracteristicas, funciones,
comportamiento y cualidades de nivel de sistema. IS es una forma l6gica de pensar que tiene el fin
de lograr que los intereses de todos los integrantes del proyecto sean alcanzados de manera sa-
tisfactoria (NASA, 2007).

A fin de explorar ampliamente la IS es necesario colocarla en el contexto de la metodologia
de Manejo de Proyectos (PM), que tiene la funcién de planificar, supervisar y dirigir las numerosas
actividades necesarias para alcanzar las metas y objetivos del cliente y ofros integrantes del pro-
yecto, respetando los plazos, los costos, la calidad y las restricciones de horario especificadas. En
este sentido se puede decir que PM tiene dos grandes dreas de igual importancia: Ingenieria de
Sistemas y Control de Proyectos (CP) (Figura 2.1).

Planeacién
Manejo de Riesgos
Manejo de

- Configuraciones

Figura 2.1. Ingenieria de Sistemas (IS) en el contexto del Manejo de Proyectos (PM).
Fuente: National Aeronautics and Space Administration, 2007.
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: 2.1 METODOLOGIA DE DISENO

2.1.2 INGENIERIA DE SISTEMAS: PROCESOS TECNICOS

Dentro de IS existen tres procesos técnicos: disefio del sistema, elaboracion del producto, y
el manejo técnico, tal como lo muestra la figura 2.2, y son utilizados en conjunto para desarrollar
los productos finales, comenzando por definir las expectativas de los interesados, hasta convertir
los requisitos técnicos en una solucién de disefio que satisfaga todas las expectativas de los clien-
tes y todos los participantes del proyecto.

Estos procesos se aplican de manera iterativa para cada producto que sea parte componente
de la estructura del sistema total, y son aplicados en dos sentidos: de lo general a lo especifico en
la parte de disefio, y de lo particular a lo general en la parte de fabricacion, en cualquier rama de la
estructura hasta el punto donde puede ser construidos, comprados o reutilizados.

Es importante sefalar que estos procesos seran la guia general de todos los involucrados en
el proyecto, y ayudara a ordenar todas las actividades que se llevaran a cabo a fin de controlar los
recursos econdmicos, humanos y de tiempo, asi como ayudar a la toma de decisiones (NASA,
2007).

El Flujc de Requerimientos va La Elaboracion dei Producto va
de lo General a io Especifico de lc Especifico a lo General

: f T

et PROCESOS DE GESTION TECNICA e
_.=~” PROCESOS DE ; ; PROCESOS DE ~~._
-~ DisefO Proceso de Planeacién Técnica ELABORACION S
/’ DEL SISTEMA . DEL PRODUCTO S
;7 10. Plan Técnico. .
," Proceso de Definicion ; : Proceso de Transicion def Producto \\
. : \
o de Requerimientos Procesos de Control 8. Transicion del Producto. 5
. o . Técnico = i
z 1. Definicién de las expectativas ? A
’ de los integrantes del proyecto. 11. Manejo de Requerimientos. YT )
‘ Procesos de Evaiuacion '
/ 2. Definicién de los requerimien- | j€—] | 12. Manejo de Interfaces. ek '
) tos técnicos. 13. Manejo de Riesgos Técnicos. 7. Verificacién del Producto. '
e 14. Manejo de Configuraciones. 8. Validacién del Producto. '
H l 15. Manejo de Datos Técnicos. £ 1 h
Y '
'
‘\\ Procesos de la Solucidn Técnica Procesos de Elaboracion 4
Precesos de Evalua Técnica ol Diseri
‘\\ 3. Descomposicién Logica. rocesos de Evalusaoniicenk dei Disefio A
% 4. Definicién de la Solucién del 16. Evaluacién Técnica. 5. Implementacién del Producto.
Dehe. T —_——— 6. Integracién del Producto. 7
S0 — - ] Proceso de Andlisis ‘ o
~ » & P 4
e y Decisién Técnica 59
e | 16. Anilisis y Decisién. .
ElFlujo de Requerimientosva T T=smeeeeooooooo-mmmTTTT La Elaboracién del Producto va

de io General a lo Especifico. de io Especifico a lo General.
Los procesos de disefio de sistemas
son aplicados para cada nivel de la

)

1 Los procesos de elaboracién del
estructura de trabajo, de lo general a E

1

L}

1
1
:
! producto van de lo especifico hacia
:
1

: lo general.
lo especifico. &

Figura 2.2. Procesos técnicos del disefio y elaboracion de sistemas en base a la metodologia Ingenieria de Sistemas.
Fuente: NASA. 2007.
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: 2.1 METODOLOGIA DE DISENO

2.1.3 INGENIERIA DE SISTEMAS: JERARQUIA DE REQUERIMIENTOS

Antes de comenzar a crear los requerimientos del sistema, es necesario definir la jerarquia y
las expectativas de los integrantes del proyecto. En base a esta jerarquia se generan requisitos
técnicos que se convierten posteriormente en la solucién de disefio que satisface las expectativas.

Esta jerarquia debe aplicarse de forma ordenada desde la parte superior hasta la base en
donde se definen los productos mas basicos, y aplica para cualquier rama de la estructura hasta el
punto donde pueden ser construidos, comprados o reutilizados los sistemas (Figura 2.3).

La aplicacion de este orden ayuda a generar la trazabilidad de los requerimientos, es decir,
indica el cémo, cuando y quién define lo que se debe realizar. Los requerimientos deben ser com-
prensibles, sin ambigledades, integrales, completos, concisos y se deben relacionar directamente
con las caracteristicas de rendimiento del sistema que se estad disefiando y tomar como base las
necesidades de cliente en referencia al entorno previsto para cual deben operar (National Aero-
nautics and Space Administration, 2007).

Cliente

Organizaciones implementadoras

>
>

Figura 2.3. Secuencia y jerarquia para la definicion de requerimientos
Fuente: National Aeronautics and Space Administraticn, 2007.
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2.1 METODOLOGIA DE DISENO

2.1.4 INGENIERIA DE SISTEMAS: IMPLEMENTACION Y VERIFICACION.

Una vez definidos los requerimientos, se comienza el proceso de implementacién y para dar
seguimiento es necesario verificar los resultados. A este proceso se le conoce como Proceso V, el
cual permite asegurar que el sistema generado cumplira con lo establecido en los requerimientos.
Las fases del proceso V se representan en la figura 2.4.

La primera parte del Proceso V {conocida como SFR por sus siglas en inglés), construye y
conceplualiza el sistema, se analizan los requerimientos, las funciones y las restricciones. En base
a esta informacion, se generan las propuestas de disefio para todos los elementos, componentes,
subsistemas y sistemas. En la segunda parte (PDR), se revisan estas propuestas y se generan las
correcciones correspondientes para configurar el disefio final. El disefio final es desarroliado a de-
talle con planes de trabajo, planos, cotizaciones, arboles de modo de fallas, se actualizan riesgos y
se llevan a cabo simulaciones. Finalmente se fabrican todos los elementos y se integran para con-
formar los sistemas y se preparan las pruebas de funcionamiento para verificar el cumplimiento de
fos requerimientos (Department of Defense, 2001).

En este trabajo se presentan los resultados de la configuracién del disefio final del STCCP.

Revisién Funcional del Sistema Revisién de Verificacion del Sistema
A + Conceptualizacion del sistema + Verificacion
¢ Analisis funcional ¢ Reporte
¢ Restricciones # Lecciones aprendidas
¢ Requerimientos

Revision de Preparacién de Pruebas
¢ Detalle final de piezas
¢ Compras
¢ Despacho
# Construccion
¢ Puesta en servicio
¢ Protocolo pruebas

Revision de Disefio Preliminar
¢ Arquitectura e Interfaces
¢ Alternativas y configuraciones
¢ Evaluacion materiales

Revision Critica del Disefio
¢ Plan de trabajo
¢ Costos
¢ Plano a detalle (subsistemas)
+ Arbol modos fallas (tedrico)
4 Actualizacion riesgos
4 Simulacién

Figura 2.4, El Proceso V, es la guia para implementar y verificar los sistemas. Fuente: Department of Defense, 2001.
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L 2.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

2.2.1 REQUERIMIENTOS Y RESTRICCIONES DEL STCCP

Existen diversas aplicaciones en el mercado mexicano donde se requiere utilizar agua caliente
o calor de proceso para llevar a cabo sus actividades cotidianas, sin embargo, las potencias que
son requeridas en cada una de ellas son tan diversas que se hace muy complicado tratar de disefiar
un Sistema Termosolar de Concentracion de Canal Parabolico (STCCP) que satisfaga la demanda
energética de cada aplicacion especifica.

Con este antecedente y derivado de los estudios realizados a diferentes clientes industriales,
comerciales y residenciales (PowerGIE, 2013), se ha definido la cantidad promedio minima de ener-
gia que debe entregar un STCCP, para aplicaciones con un rango de temperaturas de entre 70 a
200 °C. Como resultado se han definido los requerimientos para el funcionamiento del STCCP:

1. Captacion de la compenente directa de la energia solar por medio de un Micro Concentrador
de Canal Parabdlico (MCCP), incrementando la temperatura de un volumen de 90 litros de
agua de 20 a 80 °C/m? por cada metro cuadrado de MCCP instalado, tomando como base un
periodo de 4.5 horas de radiacion solar, para una localidad donde los niveles de radiacion glo-
bal sobre el plano horizontal sean de 19 MJ en promedio anual.

2. Se considera que el cliente no cuenta con personal especializado para operar del STCCP, por
lo que se debe contar con un panel de control de secuencia y monitoreo de variables, apoyado
por un manual de operacion.

3. Se requiere que el STCCP, pueda ser integrado con un sistema de calentamiento convencio-
nal de gas, diesel o eléctrico, a fin de asegurar el suministro de energia cuando el recurso so-
lar sea escaso.

4. Las tuberias, bombas, valvulas y accesorios que son interconectados con los médulos MCCP
deben funcionar a una presién promedio de 7 kg/cm® y maxima de 10 kg/cm®. El rango de tem-
peratura de trabajo es de ~10 a 93 °C, considerando agua como fluido de trabajo y que deber
evitarse la evaporacion y condiciones de trabajo peligrosas.

5. EiI STCCP sera alimentado a una tension de 127 V en corriente alterna o mediante una fuente
de 48 0 24 V en corriente directa.

6. La instalacion del STCCP en algln proceso, debe representar un beneficio econdmico en
comparacién con no adquirir la tecnologia. El valor econdmico de la unidad energética produci-
da por el STCCP debe ser evaluada en un analisis de costo actual neto y comparado con el
costo de energia consumida con el sistema convencional de calentamiento.

Estos requerimientos orientan el trabajo a pensar no solo en el disefio del médulo de Micro
Concentracion Solar de Canal Parabdlico, sino también en los pardmetros que deberan tener los
subsistemas con los que tendra interaccion, y mas an, con los que completara todas las funciones
del STCCP.

En este trabajo se han configurado subsistemas a modo de contar con un banco de pruebas
que permitira evaluar el funcionamiento del médulo MCCP.
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Y 2.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

2.2.2 CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA TERMOSOLAR (STCCP)

En la definicién de un Sistema Termosolar de Calentamiento (STC), se debe considerar el tipo
de colector solar, el calentador auxiliar y el principio operacion.

Las configuraciones basicas que pueden presentarse en aplicaciones de calentamiento de
agua se muestran en la figura 2.5. En el caso de este proyecto se ha seleccionado la configuracion
Activa Directa pero eventualmente podria ser utilizada como Activa Indirecta (Dwivedi, 2009).

Colectzr

Plano
" Tipode Tubos

Colector Evacuados

Caneentsador
Circulacion
‘ Active: Directa
N Convec:ion

, . Forzzda Circulacion
Operacién Indirecta
Clasificacion de |

un Sistema

Termosolar

Pasiva:
Conveccion
Natural

Sistema de
Termosifon

Combustible

R Keroseno
Liquido

Combustible Pl

Calentador Gasificado
Auxiliar

Combustible
Sélido

Eléctrico g  Resistivo

Figura 2.5. Clasificaciones de un Sistema Termosolar de Calentamiento (STC). Fuente: PowerGIE. 2013.




2.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

¢ Operacion Activa Directa: La temperatura del fluido de trabajo se elevada al pasar a través
del colector solar con ayuda de una bomba, posteriormente el fluido es utilizado directamente
en el proceso final. Es posible utilizar un calentador auxiliar eléctrico o de gas.

La figura 2.6a muestra la configuracion Activa Directa, que sera utilizada para el desarrollo
del STCCP, donde se bombea el fluido de trabajo a través del colector solar (en el presente
trabajo el MCCP) y el tanque térmico o termotanque, elevando gradualmente la temperatura
del fluido contenido.  El fluido incrementa su energia interna y es utilizado directamente en el
proceso final al culminar el ciclo de calentamiento que en nuestro caso es de 4.5 horas.

+ Operacién Activa Indirecta: La temperatura del fluido se incrementa al pasar a fravés del
colector solar con ayuda de la bomba, se utiliza un equipo intercambiador para transferir la
energia en forma de calor al proceso final.

En esta configuracion se tiene la ventaja de evitar Ja congelacion y la evaporacion del fluido
de trabajo y los componentes principales del STCCP. También es posible utilizar un calenta-
dor auxiliar eléctrico o de gas {Figura 2.6b).

Adicionalmente al contar con un circuito hidraulico cerrado entre el intercambiador y el MCCP,
es posible utilizar una mezcla de agua y glicol propileno al 30% para evitar el congelamiento y
aumentar la temperatura de ebullicion. Es importante considerar el coeficiente de transferen-
cia de calor dentro del intercambiador de calor para calcular la eficiencia total del sistema.

¥e
v (b)

Agua Caliente
al Proceso
Final

Agua Caliente
al Proceso
Final

" Calentador
Eléctrico

Calentador
Eléctrico

Mmccp
Entrada de Entrada de
Agua Fria Bomba Agua Fria
Termotanque . Termotanque

Figura 2.6. Operacién: (a) Configuracioén Activa Directa (b) Configuracién Activa Indirecta de un STC.
Fuente: Efaboracion propia con informacién de Dwived), 2009.

Las necesidades de los usuarios finales determinan la forma en que se configura un sistema
termosolar para calentamiento de alguna sustancia en particular.

La seleccidn de la configuracion mas apropiada depende de la demanda de energia, es decir,
para el caso del agua caliente se debe considerar el volumen y la temperatura requerida dentro del
termotanque para un periodo de tiempo determinado.

A este tiempo de utilizacion de la energia se le conoce como Periodo de Descarga de la ener-
gia y puede ser de servicio continuo o intermitente (Dwivedi, 2009).
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2.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

+ Descarga Intermitente con Alta Demanda: como se aprecia en la grafica 2.1, este proceso
requiere de una alta demanda de agua caliente, de 0.4 m® alas 7 y 17 horas y una alta de-
manda de 0.2 m® a las 12 horas. En base a estos requerimientos, se debe dimensionar la ca-
pacidad del termotanque, asi como el nimero de médulos MCCP. Un ejemplo clasico de esta
configuracion, es la requerida para las duchas utilizadas en un hotel en zonas templadas.

En caso de que las condiciones de radiacion solar de la localidad de instalacién o para los
dias que no se logre satisfacer los requerimientos de energia y temperatura para el area de
instalacién disponible, se considerara la instalacién de una etapa de calentamiento auxiliar por
gas o electricidad, la cual puede ser integrada en el termotanque. Esta aplicacion se disefia en

configuracién Activa-Directa, puesto que el agua debe disponerse en una sola descarga du-
rante un periodo corto de tiempo.

=
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T T T T

o
S
T

1
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01 -

Demanda de Agua Caliente [m?]

Q .l 1 1 L
(1} 5 10 15 20
Hora del Dia

Gréafica 2.1. Perfil de descarga intermitente con alta demanda de agua caliente.

« Descarga Continua con Baja Demanda: |a grafica 2.2 representa un ejemplo de proceso de
baja demanda de agua caliente y de descarga continua, que va desde 0.01 m® hasta 0.11 m*
en un rango de 6 a 24 horas, teniendo un minimo a las 17 horas y un maximo a las 19 horas.
En base a estos datos, se dimensiona la capacidad del termotanque y su funcionamiento en
conjunto con un intercambiador de calor. En la mayor parte de las aplicaciones de este tipo (por
ejemplo la fabricacion de productos alimenticios), el STCCP se considera tnicamente como
una etapa de pre-calentamiento hacia una caldera o quemador a gas. Esta aplicacion se disefia
en una configuracion Activa-Indirecta, puesto que el agua debe disponerse de manera conti-
nua durante un periodo de tiempo prolongado.
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Grafica 2.2. Perfil de descarga continua con baja demanda de agua caliente.




2.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

En base a los requerimientos generales,
las restricciones y a la conceptualizacién del
STCCP, se especifican los subsistemas que lo
integran y se representan de manera conceptual
en la figura 2.7. Los subsistemas a su vez se
dividen en elementos y estos en componentes.

En el andlisis y desarrolio del STCCP es
necesario describir a detalle el funcionamiento y
operacién de los subsistemas, elementos y com-
ponentes asi como su interaccion.

Para llevar a cabo el proceso de disefio se Subsistiine
ha desarrollado una herramienta de software en Eléctrico
MATLAB, que facilita el trabajo de célculo asi ’
como la solucion de los modelos matematicos Figura 2.7. Diagrama conceptual
que rigen al STCCP (Figura 2.8). de los subsistemas del STCCP.

Los modelos implementados en la herramienta, se han adoptado de trabajos desarrollados por
investigadores e ingenieros mexicanos que han colaborado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, el Instituto Politécnico Nacional y la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, sobre
Sistemas Termosolares de Concentracion de Canal Parabdlico.

s —

ose HE L

45

Figura 2.8. Herramienta desarroffada en MATLAB utilizada para et disefio def STCCP.
26




. 2.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

La figura 2.9 muestra un diagrama a detalle de la forma en que se configura el STCCP, y se
mencionan los elementos que son de interés durante el analisis y desarrollo del disefio.
Modulo MCCP
Radiacion & Tfinal
Solar  Recibidor

Agua caliente
al proceso

ol e menmuenenncnnnnmmnnl

T inicial Volumen
de
sustancia T tanque
en
tanque
termico

Flujo

Volumétrico | oo

Alimentacién
agua fria

D

Valvula

-

Bomba
Figura 2.9. Elementos que intervienen en |a operacién del STCCP.

Parametros de Operacién: condiciones de operacidn para dia promedio.

T inicial: temperatura de la sustancia al iniciar de las operaciones de calentamiento.

T final: temperatura de la sustancia en el tanque al finalizar la operacion de calentamiento.
T retorno: temperatura de la sustancia considerando pérdidas del circuito hidréulico.
Densidad del fluido: densidad de la sustancia de trabajo.

Capacidad Calorifica: capacidad calorifica de la sustancia de trabajo.

Nimero Madulos: cantidad de modulos MCCP para la simulacidn.

Tiempo Operacién: tiempo de recirculacion de la sustandia de trabajo.

® G S S ¢ ¢ > &

La figura 2.10 muestra la seccién PARAMETROS DE OPERACION de la herramienta de
MATLAB para configurar el circuito STCCP. La informacion de esta seccién es indispensable para
realizar célculos con los modelos matematicos de la herramienta de MATLAB.

Figura 2.10. Parametros de operacion del STCCP en Ia herramienta de MATLAB.

27




2.2 DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

La herramienta permite configurar las condiciones ambientales en las que opera el STCCP,
por medio de mapas solares de radiacion directa para México, es posible conocer el promedio dia-
rio de un mes en especifico o el promedio diario anual, complementandose esta informacion con
datos de la Temperatura Ambiente, Velocidad del Viento y las Horas Maximas de Sol (Figura 2.11).

Cada uno de estos parametros son de fundamental relevancia en el modelo que rige el rendi-
miento total del STCCP. Por un lado la Radiacion Directa y las Horas Maximas de Sol determinan
la cantidad de energia que capta el MCCP, y la temperatura ambiente como la Velocidad del Viento
determinan las pérdidas por radiacién y conveccion al ambiente desde el recibidor.

Condiciones Ambientales del lugar de instalacién.

¢ Energia de Radiacion: promedio diario para la localidad seleccionada {mensual o anual).

¢+ Temperatura Ambiente: temperatura ambiente promedio {mensual o anual}.

« Velocidad del Viento: velocidad del viento promedio {mensual 0 anual)

¢ Horas Maximas de Sol: nimero de horas de insolacidén promedio {seleccionado por el usuario).

Es importante sefialar que los valores de Radiacidn fueron consultados en los mapas solares
elaborados y actualizados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Almanza, R.; Mufioz, F.; 1994),
que durante varios afios han venido contruyendo esta importante herramienta.

Los valores de temperatura ambiente y de las velocidades de viento fueron tomados de las
estadisticas publicadas por el Sistema Meteorolégico Nacional (SMN), asi como de otras fuentes
encontradas en internet como el mapa proporcionado por la NASA, por lo que se recomienda hacer
una seleccién adecuada de la informacion para otro estudio en especifico.

Las horas maximas de Sol, es el tiempo en horas para el cual un valor minimo de radiacion
incidente es alcanzado. Por ejemplo para el caso de la Ciudad de México, un valor tipico de horas
de méximas Sol es de 4.5 horas a una radiacion promedio anual de 17 MJ/m?, es decir, que para un
estudio en especifico o para disefar un sistema solar, se puede considerar un valor de 17 MJ/m?
para cualquier dia del afio durante en un tiempo de 4.5 horas.

Figura 2.11. Configuracién de las Condiciones Ambintales
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2.3 SUBSISTEMA MODULO CONCENTRADOR

2.3.1 CONCEPTUALIZACION DEL SUBSISTEMA MODULO MCCP

La funcién principal del modulo MCCP es
aprovechar la componente directa de la radia-
¢cion solar para incrementar la temperatura de
un volumen determinado de fluido, que en el
caso particular de este proyecto es agua.

Los elementos del subsistema médulo
MCCP se representan de manera conceptual
en la figura 2.12 y de manera esquematica en
la figura 2.13.

A continuacién se presenta una breve
descripciéon de los elementos del subsistema
médulo MCCP y se indican su funcionalidad.

Figura 2.12. Diagrama de funciones
de los elementos del médulo MCCP.

+ BASE ESTRUCTURAL: Arreglo de estructuras metalicas, su funcion es dar soporte mecanico a
los elementos reflector y recibidor, permitiendo su instalacion de manera estable sobre una
superficie horizontal. De igual forma puede alojar al subsistema de movimiento.

+ REFLECTOR: Arreglo estructural en forma de canal parabélico, su funcién principal es reflejar la
componente directa de la radiacion solar sobre el foco geométrico donde se aloja el recibidor.

» RECIBIDOR: Arreglo de tubos concéntricos (envolvente y absorberdor) dispuestos en el foco
geométrico de la parabola. Su funcién es captar la energia solar captada por el reflector y
transmitirla hacia la sustancia de calentamiento que fluye dentro del tubo absorbedor.

Recibidor
Reflector

: \ Base

Estructural
Figura 2.13. Subsistema MCCP y sus elementos basicos. Fuente: PowerGIE, 2013.
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. 2.3 SUBSISTEMA MODULO CONCENTRADOR
2.3.2 ANALISIS FUNCIONAL DEL SUBSISTEMA MODULO MCCP
La seccion de la herramienta de MATLAB llamada MODULO CONCENTRADOR permite con-
figurar las caracteristicas constructivas del MCCP, a continuacion se dan algunas definiciones y se
representan de manera grafica (Figuras 2.14, 2.15 y 2.16) a fin de facilitar la terminologia durante el
desarrollo y uso de la herramienta.
A) Arreglo Geométrico: dimensiones del MCCP
+ Distancia focal: distancia del vértice al foco de la pardbola
¢ Apertura: distancia entre los bordes de la pardbola
¢ Angulo de borde: dngulo formado por el eje de simetria del MCCP y Ia linea que une el borde y ef punto focal.
¢ Concentracién: cociente entre el area de apertura colectora y el rea del absorbedor.
+ Area de captacidn: drea del MCCP que intercepta la radiacion solar.
=
Radiacion Solar
Directa
S
Eje de Simetria 1
-------------------------------- > '
©
i 3 0.067
1 T
I ® :
1 Q 1
1 o 1
! ) |
1 ot 1
i ® :
i = g 010 115°
! g £ i A
! S o 0 o ngulo
: §- &: 0.25 : 0 de borde
1 < ‘k 8 )
- Altura de la parébola = . )
1 ot © 1
1 : © !
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)
Figura 2.14. Componentes de una parabola. :
:
0.933
:'\
: :
190 r— 15"
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Apertura lateral

Figura 2.15. Angulo de borde de la parébola.




2.3 SuBSISTEMA MODULO CONCENTRADOR

B) Sustrato: superficie donde se instala la superficie reflectiva.

¢ Ancho: ancho de la Id3mina que se emplea como sustrato. Sustrato

+ Largo: largo de la idmina que se emplea como sustrato.
+ Chapeado: material sobrante en los extremos de la [3mina.
¢ Separacidn: distancia entre ldminas al centro del MCCP.

Envolvente

C) Reflector: propiedades de la superficie reflectiva.

Reflectividad {p): razén de radiacién reflejada por el
reflector a la radiacion incidente sobre el mismo.

D) Recibidor: configuracién del arreglo recibidor.

¢ Absorbedor: tubo absorbedor de la energia solar.
= Didgmetro del absorbedor
= Absortividad {at}): % de radiacion absorbida
=> Emitancia {€): % de radiacién emitida Reflejante

+ Envolvente: tubo envolvente del absorbedor.
= Didmetro de la envolvente Absorbedor
= Transmisividad {t): % de radiacién transmitida
= Absortividad {a}: % de radiacién absorbida Figura 2.16. Componentes del elemento Reflector.

= Emitancia {g): % de radiacion emitida Fuente: PowerGIE. 2013,

1 En la figura 2.17, se muestra la seccion MODULO CONCENTRADOR, donde se observan los
valores configurados para el médulo que sera utilizado en la simulacion.

Figura 2.17. Configuracién del modulo MCCP en la herramienta de MATLAB.
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2.3 SUBSISTEMA MODULO CONCENTRADOR

En el modelo que rige el desempefio optico del MCCP, es decir, la razén entre la energia solar
captada por el reflector y la que incide concentrada sobre el recibidor, existen efectos dplicos que
deben considerarse, por ejemplo: imperfecciones de la superficie reflectiva (reflectividad), opacidad
de la envolvente de vidrio {transmisividad), propiedades intrinsecas del material del tubo absorbedor
(absortividad y emisividad); asi como por la inexactitud en el seguimiento solar. Estos parametros
se relacionan por el modelo de la ecuacion 2.1.

Donde:

Qr =

Qa

noptlca —

B

Gy =

Pr=

Y=

T=

il

Q=

Q=04+ Noptica = AgGq* pry(Ta) (2.1)

Radiacion captada por el recibidor, especificamente por el absorbedor, [1].
Radiacién directa incidente en el reflector del MCCP, {11

Rendimiento 6ptico del MCCP, [%].

Area de apertura del médulo MCCP, [m’].

Radiacidn solar directa por unidad de drea sobre el piano horizontal, W/m?.
Reflectividad de la superficie reflectiva, [%).

Pérdidas por errores en el seguimiento de la trayectoria solar, {%].
Transmisividad de la envolvente de vidrio, [%].

Absortividad del tubo absorbedor, {%)].

Del modelo anterior, cabe senalar que los valores de pr, ¥, 7 v a, toman valores decimales

‘

entre cero y uno en referencia al porcentaje que representan. Mientras que el érea de apertura se
calcula multiplicando la magnitud de la apertura lateral y el largo del reflector.

Para complementar el modelo matematico del médulo MCCP, es necesario integrar el analisis
térmico (Ecuacidn 2.2), donde se incluyen las pérdidas de energfa por conveccion y radiacion en el
recibidor y que finalmente permiten conocer la energia Util transferida al fluido.

Qu=0r—CQconv — Craa = Q@r — Arhc(Tr - TA) - GS(Tr4 - TA4) (o2

Donde:

Qu =
e,
Qconv
Qraa
A=

h, =
T,=
Ty=
o=

£=

Energia en transferida al fluido desde el recibidor en forma de calor, {{].
Radiacion captada por el recibidor, especificamente por el absorbedor, [1].
Pérdidas de energia por conveccion del aire en el recibidor, [J].

Pérdidas de energia por radiacidn del recibidor al ambiente, [J].

Area desarrallada por el recibidor, especificamente por el absorbedor, [m?].
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W/mK].
Temperatura promedio del recibidor, [K].

Temperatura ambiente, [K].

Constante Universal de Stefan-Boltzmann = 1.3806504 x 10'23,[J/K]
Emisividad del recibidor, incluyendo al absorbedor y a la envolvente, [%].
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2.3 SUBSISTEMA MODULO CONCENTRADOR

Para complementar el modelo matematico del STCCP incluido dentro de la herramienta de
MATLAB, es necesario conocer la configuracion general del STCCP, definiendo las caracteristicas
del circuito hidraulico en las que seré calentado el fluido de trabajo.

Estas caracteristicas definen los pardmetros de operacion y para nuestro caso particular seran
considerados: el volumen de sustancia que se calienta durante un ciclo de trabajo, el tiempo de
operacion del ciclo de trabajo, el nimero de modulos considerados en la simulacién numeérica, asi
como informacion referente a las propiedades fisicas de la sustancia como la temperatura inicial, la
capacidad calorifica y la densidad.

Con el planteamiento anterior, es posible generar un modelo completo del STCCP, donde se
muestran las variables que intervienen en el balance energético (Figura 2.18).

(mC,) (Tp—T.) Ppérdidas Térmicas en Tuberias

&
8
3

Radiacién _ T

Solar Trc

Qu

Energia de los Ty
Captadores

Tanque (UA)p(Tp—Ta)

Térmico Pérdidas Térmicas en Tanque

Tbm'ial

Figura 2.18. Balance energético del STCCP.

Anexando todos los términos involucrados en el diagrama, se tiene la ecuacion 2.3.

dar :
(mC,), == = Qu— WUA(Tp ~Ta) = (1C,) (Tp=Tpe)  (23)

Donde:

(mCP)D = Producto de [a masa por el calor especffico a presién constante del fluido, [J/K].
%‘1 = Cambio de temperatura del fluido en el depésito respecto al tiempo, {K/s].
Q,, = Energia atil proporcionada por el médulo MCCP, [W].

(UA)p = Producto del coeficiente de transferencia de calor del fluido en el depdsito hacia
el ambiente por el drea de transferencia de calor del depésite, [K/s].

Tp = Temperatura del fluido en el depésito, [K].
T, = Temperatura ambiente, [K}.
m = Flujo del fluido extraido dei depdsito hacia la carga térmica, kg/s].

Tre = Temperatura del fluido al retornar al tanque termo, {K].




2.3 SUBSISTEMA MODULO CONCENTRADOR

2.3.3 RESULTADOS DEL DISENO DEL MCCP

Finalmente se procede a ejecutar los comandos para la generacion tanto del perfil parabolico,
como de la simulacién de operacion del sistema termosolar (Figura 2.19).

Una vez configuradas las tres secciones de la herramienta: Médulo MCCP, Pardmetros de
Operacién y Condiciones Ambientales, se procede a ejecutar los comandos de calculo para hallar la
solucion del STCCP en el orden siguiente:

1. Seleccionar los formatos requeridos para obtener las coordenadas
del perfil parabdlico, que pueden ser: grafica 2D y/o grafica 30 yio
lista de Excel.

2. Botdn OPTICO: calcula la geometria del modulo MCCP, tomando
en cuenta los parametros configurados en la seccion MODULO
MCCP. Los resultados obtenidos se muestran en representacion
3D en la figura 2.20 y en la representacion 2D en la grafica 2.3.

3. Botén TERMICO: ejecuta calculos y resuelve métodos numéricos
tomando como base a los modelos de las ecuaciones 2.1, 22 y
3 2.3, considerando las Condiciones Ambientales, la configuracion
del Médulo MCCP y los Parametros de Operacion. Los resultados  gigyea 2.19. Comandos para

obtenidos se muestran en la gréfica 2.4. céiculos del STCCP.

4. Botdén RESET: reinicia los valores de todos los parametros.

Altura [m]

06 15

04 \
Re(\e‘-w‘ o

4pe, S0 \
Ttur, 02 \arg° de

tera/delk 04 i

eﬂecto, [m}

Figura 2.20. Perfil parabdlico 3D del médulo MCCP resultado de la simulacién en MATLAB.
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Grafica 2.3. Perfil parabolico 2D del modulo MCCP resultado de la simulacion en MATLAB.

hiura Media=51 S058

Temperatura Tp dentro del termotanque [°C]

Tiempo transcurrido desde las 9 horas tiempo solar [min]

Grafica 2.4. Temperatura dentro del termotanque Tp, resultado de la simulacién en MATLAB.




2.4 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

2.4.1 CONCEPTUALIZACION DEL SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

La funcidén principal del subsistema de
movimiento es incorporar la funcién segui-
miento de los rayos solares al Reflector del
Subsistema médulo MCCP, con el objetivo de
captar la mayor cantidad de energia radiante
sobre el efemento Recibidor.

Los elementos del subsistema de movi-
miento se representan de manera conceptual
en la figura 2.21.

A continuacién se presenta una breve
descripcién de cada elemento, donde se indi-

ca su funcionalidad dentro del subsistema de
movimiento. Figura 2.21. Diagrama de funciones de ios
elementos del subsistema de movimiento.

+ AcTuADOR: Conocido como elemento final de control, es un dispositivo que al ser activado por
; algun tipo de energia, genera un cambio directo sobre la variable controlada que para el caso
del sistema de movimiento es la posicién angular. Existen diferentes tipos de actuadores, entre
los que figuran motores de desplazamiento rotativo o lineal de todo tipo y valvulas accionadas
por aire, aceite o eléctricamente. En el caso del sistema de movimiento se ha seleccionado un
actuador del tipo motorreductor, que se compone de un motor de corriente directa y baja po-
tencia, acoplado a un mecanismo de transmision por engranes que aumentan el par de torsion
y disminuyen la velocidad de giro en el eje de salida.

+ MECANISMO TRANSMISOR DE MOVIMIENTO: El elemento transmisor de movimiento se encarga de
adecuar las condiciones de movimiento a la salida del eje de giro del actuador, para interco-
nectarlo al efemento Reflector. Existen diferentes tipos de mecanismos fransmisores de movi-
miento, entre los que se pueden mencionar mecanismos de engranes de todo tipo, mecanis-
mos de tornillo sin-fin y corona, mecanismos de poleas, efc.

Figura 2.22. Ejemplos de elementos que componen al subsistema de movimiento
(a) Actuador: Motorreductor, (b) Mecanismo transmisor de movimiento: fren de engranes.
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2.4 SuBSISTEMA DE MOVIMIENTO

2.4.2 ANALISIS FUNCIONAL DEL SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

Para obtener el maximo beneficio de la energia solar, los médulos MCCP deben ser alineados
y seguir al son con suficiente precision para asegurar que la radiacion solar incida en el foco. Cuan-
to mas preciso sea el sistema de seguimiento, mayor energia sera suministrada al fluido de trabajo.

En principio cualquier colector, incluso un colector plano podria ser provisto de movimiento y
sequir al sol, sin embargo, en la practica es mas justificable integrar mecanismos de movimiento a
colectores con un nivel de concentracién mayor a 10.

Para un modulo MCCP, el mecanismo de seguimiento solar debe alinear perpendicularmente
el plano recto de la superficie reflectora con la direccion de la radiacion solar directa, un ligero error
en el seguimiento solar provocara que los rayos solares no se enfoquen y por lo tanto la energia
transferida al fluido disminuye.

Derivado de lo anterior, la principal ventaja de un modulo MCCP sobre un colector plano es
que el flujo de energia por unidad de superficie de absorcion es mayor, por lo que se reducen las
perdidas térmicas, lograndose alcanzar temperaturas mas elevadas.

Los médulos MCCP pueden ser instalados para que giren con una orientacion Este-Oeste o
en orientacién Norte-Sur (Figura 2.23), dependiendo de la seleccion, el movimiento angular varia en
desplazamiento y velocidad de acuerdo a la gréfica 2.5.

La seleccion de la orientacién dependera de la cantidad de energia requerida a lo largo del dia
y a lo largo del afio. La orientacion Norte-Sur proporciona un mayor rendimiento energético en com-
paracion con la orientacion Este-Oeste. Sin embargo, la orientacion Este-Oeste muestra una distri-
bucion més equitativa de la produccién anual de energia.

Orientacion del Eje de Giro: Este-Oeste. Orientacion del Eje de Giro: Norte-Sur.

(a) {b)

Figura 2.23. Instalacion de un modulo MCCP con eje de giro en la direccion (a) Este-Oeste y (b) Norte-Sur.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de Almanza, R.,1997.
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Gréafica 2.5. Curvas de seguimiento solar de un modulo MCCP con eje de giro en la direccion
(a) Este-Oeste y (b) Norte-Sur. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Almanza, R., 1997,
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2.4 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

Para seleccionar la mejor opcién de actuador y de mecanismo transmisor de movimiento, es
necesario considerar los requerimientos especificos del subsistema de movimiento:

Elementos fabricados en linea (que no requieran fabricacién especial).
Proveedores locales de materiales, herramientas, mano de obra, etc.

Elementos resistentes a las condiciones de intemperie.

Bajos costes de mantenimiento.

+ Precision de seguimiento solar de 0.5°,

«+ Bajo consumo de energfa, que pueda ser alimentado a 12 VCD.

» Capaz de mantener la posicién angular sin alimentacién permanente del actuador.
« Adaptable a la estructura de soporte del médulo MCCP.

>

®* * o

Considerando los requerimientos planteados y comenzando en primera instancia la seleccién
del elemento transmisor de movimiento, a continuacién se presentan las alternativas posibles y
posteriormente se elige la opcidén mas adecuada (Figura 2.24).

(e)

Figura 2.24. Opciones de mecanismos de transmisidn de movimiente para el posicienamiento del modulo MCCP.
(a) Sinfin-corona, (b) Biela-manivela, {c) Tren de engranes, (d) Bandas ¥ poleas sincronas,
(e) Mecanismo de 4 barras, (f) Bandas y poleas asincronas. Fuente: PowerGIE, 2013.

Derivado de la investigacion de mercado y del estudio de factibilidad para la implementacion a
nivel de produccion, se elige generar el disefio de! sistema de movimiento basado en mecanismos
de poleas sincronas debido a que estas se fabrican en linea, existen proveedores locales, y a la vez
puede ser implementado en combinacién con un elemento actuador de bajo consumo de energia y
que suministre la precision requerida en el seguimiento solar.




. 2.4 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO
2.4.3 DISENO DEL SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO CON POLEAS SINCRONAS
El mecanismo de transmision de movimiento se integra al eje de salida del actuador, con una
polea dentada unida por una banda a una segunda polea que va montada en un eje de transmi-
si6n. Sobre el eje se monta una rueda de friccion que transmite la potencia al reflector y brinda la
capacidad de mantener la posicién angular sin requerir alimentacién permanente del actuador.
2.4.3.1 CALCULO DE LA POTENCIA MAXIMA CONSUMIDA
La velocidad angular minima requerida en el reflector esta dada por la ecuacién 2.4
_(1rev ( 1h /1 min) 271 rad‘) B 2rrrad 24
= (24 h.) 60 mm)( 60 s ( 1rev /) (24)(60)(60) s ey
Sin embargo, considerando la complejidad que representa disefiar un sistema de control de
velocidad y de aceleracién, la velocidad angular debe ser mayor a la calculada para asegurar que el
sistema llegara a la posicién deseada cuando un sistema de control ON-OFF lo indique.
Por lo tanto el posicionamiento se llevard a cabo aproximadamente cada 0.5%, activando y
desenergizando el actuador cada 2 minutos aproximadamente en condiciones de plena carga. La
o velocidad del reflector del MCCP se puede expresar como:

2 rad
@ = [Gaceareors = (2.5)
Donde:

w

i

velocidad angular del reflector del MCCP, [rad/s].

fw = factor de aumento de velocidad, [%].

Por otro lado el par méximo requerido esté dado por la ecuacion 2.6:

— Tiax = fsmgdey, sin @ (2.6)
Tinar = Dar maximo requerido por el reflector del MCCP, [Nml.
m = masa del reflector del MCCP, m = 35,7878 kg.
d.,, = distancia del eje de giro al centro de masa, d. = 0.2656 m.

@ = angulo maximo de inclinacién del concentrador solar, con respecto a su eje de simetria, § = 50°.
g = aceleracion de la gravedad, g = 9.81 m/s’.

fs = factor de seguridad, f; = 1.1,

Como resultado la potencia consumida para mover el reflector del MCCP es:

2rrad

24)(60)(60) 5 fof omgdyy, sing (2.7)

Priax = OTpayx =

Donde:

P,ax = potencia maxima requerido para mover el reflector del MCCP, [W].
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2.4 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

2.4.3.2 SELECCION DEL ACTUADOR: MOTORREDUCTOR

Para la eleccion del motor se supondra un factor de seguridad f; de al menos 10% sobre el va-
lor calculado de potencia maxima, el angulo de inclinacién maximo se considera de 6 = 50°, asi co-
mo una eficiencia global del sistema de transmision del 72% (n = 0.72).

Considerando un factor de aumento de velocidad angular f,, de 23, por lo tanto:

Phiax
Puoter ==~ = 0.182533 W (2.8)

Tomando como referencia el valor de potencia del motor, se encuentra la opcién que mejor se
ajuste a los requerimientos planteados para el sistema de movimiento, encontrando un dispositivo
motorreductor con las siguientes caracteristicas:

+ Marca: Dayton

Modelo: 2L.008

Tipo de Motor: de Engranaje de Iman Permanente, Ventilado, Flecha paralela.
Velocidad de Giro: 0.5 RPM Nominal

Potencia de entrada: 0.2663 W (1/2800 HP)

Corriente de Carga Total: 0.10 Amperes

Tensién de Alimentacion: 12 VCD

+ Torsion a Carga Maxima: 5.6292 Nm (50 Lb-in).

+ Cargas Suspendida: 133.4466 N (30 Ib).

« Proteccién Térmica: Ninguna.

+ Carcasa del Engranaje: Zinc troquelado

« Lubricacién: Cargado con grasa.

+ Engranajes: Cilindricos de dientes rectos, Derlin y Acero.

+ Cojinetes: Chumacera de bronce en la carcasa y en el motor.
+ Montaje: Todas las posiciones.

+ Rotacion: Reversible

« Ambiente: 40 °C

+ Relacion de engranaje: 7,189:1

® 4 o o o

*

Suponiendo una eficiencia aproximada del motor del 70%, se tiene que la potencia de salida
del eje del motor seré dada por:
i

wy
Py ttiaemotor = (m—) (745. 75) (0.7) = 0.186425 W (2.9)

Debido a que la potencia de salida en el eje del motor es mayor a la requerida, se concluye
que se ha seleccionado una opcién adecuada de motorreductor.
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2.4 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

2.4.3.3 INTEGRACION DE ELEMENTOS DEL SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

Para comprender ia integracion del subsistema de movimiento al modulo MCCP, en la figura
2.25 se indica la forma en que se acoplaran el elemento reflector con la base estructural y con el
subsistema de movimiento.

Punto focal y eje de rotacion del reflector.

Centro de masa del reflector
> Reflector
Perfil circular
del reflector
Motorreductor y
Mecanismo de Base
Transmisién Estructural

Figura 2.25. Bosquejo de la integracion del reflector con la base y el subsistema de movimiento.

A continuacion se presenta en detalle las partes del subsistema de movimiento que permitira
desarrollar un analisis mecanico para el dimensionamiento de las poleas sincronas (Figura 2.26).

Polea mayor Rueda de
friccion

Rodamiento I I Arbol de transmisién r I l l

1
I R
Banda i
sincrona P J—
l w3
|
1
S
Motorreductor Perfil circular

del reflector

Polea menor
Figura 2.26. Diagrama conceptual detallado del subsistema de movimiento.

42




2.4 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

S 14

2.4.3.4 DISENO DEL MECANISMO TRANSMISOR DE MOVIMIENTO

Tomando en cuenta que la relacion de velocidades maxima recomendada para mecanismos
de ruedas de friccion es de 10, es posible determinar el tamafio de la rueda de friccion 1, definiendo
primeramente el radio del perfil circular del reflector R.

R
—=10 (2.10)

R=10.8m; r=0.008m (2.11)

De los catalogos de rodajas de uso industrial, se selecciona una rueda de 0.0762 m de radio,
fabricada en materiales de poliuretano resistente a la intemperie, con la cudl se obtiene una relacion
de velocidades p, entre la rueda de friccion y el perfil circular del reflector.

_ 0.8m .
p2 = (spo=) = 10.4986 (2.12)

2.4.3.5 CALCULO DE VELOCIDADES ANGULARES.

De los datos de fabrica del motorreductor, la velocidad de salida en el eje wy, se expresa de
. manera angular como sigue:

1 rev\ /2w rady /1 min b4
Wy = ( 7 )( )( ) =—rad/s (2.13)
2 min 1rev 60s / 60

Esta velocidad angular es pequefa en relacion con la potencia maxima que puede entregar el
motorreductor, por lo que se considera un factor de velocidad para aprovecharse al maximo f,, = 23.
Sustituyendo en la ecuacion 2.5, la velocidad de rotacion del reflector ws

2nrad 2w rad n
05 = [rmnaarsl T = [Emeoreans 23] = s 7045 @14
Derivado de este resultado, al tener una velocidad angular constante y seguir al Sol con una
precision de 0.5°, el reflector obtendra la posicion deseada en aproximadamente 5.2174 segundos,
que es un tiempo aceptable para poder controlar al actuador en modo ON-OFF.

@)

P2 = (2.15)

w3

Wy = Pz = (10.4’986)( 2 rad ) e

1878.2608s)  178.9043 s (216)

Con este resultado es posible conocer la relacion de velocidades entre las poleas sincronas, y
con esto poder plantear las dimensiones de las mismas de la siguiente forma.

nrad
7y 178.9043
pp=d=—8s = 2.8968 ~ 3 (2.17)

@y et b P
1789043 s

-
M
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2.4 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

2.4.3.6 CALCULO DE PARES DE TORSION

Hasta ahora se conocen las relaciones de velocidad angular de las poleas y ruedas de
friccion, también se conoce la velocidad angular del motor, con esta base, es posible obtener los
pares de torsién en el arbol, el motor y en el reflector del médulo MCCP.

Considerando que el par de torsion maximo necesario para hacer girar el reflector del médulo
MCCP corresponde al éngulo maximo de disefio que es de 6 = 50° por lo tanto sustituyendo
valores en la ecuacion 2.6 se tiene:

Tmax = (1.1)(35.7878kg)(9.81 m/s*)(0.2656m)sin50° = 78.5741Nm  (2.18)
La potencia méaxima consumida se obtiene sustituyendo valores en ia ecuacion 2.7.

Prax = (5752 rad/s)(78.5741Nm) = 0.1306W (2.19)

Considerando la eficiencia de la transmisién de movimiento por ruedas de friccion n, = 80%,
entonces la potencia consumida en la rotacion del arbol P, esté dada por la ecuacion 2.20.

p, = Ime = 0 1632w (2.20)

2

Como resultado el par de torsién en el arbol de transmisidn:

T, = 2 = 9.3552Nm 2.21)
@

2

La eficiencia del sistema de fransmision de movimiento a través de poleas y bandas sincronas
es de n; = 90%, por lo que la potencia de salida en el eje del motor esta dada por la ecuacion 2.22.

P,
Py =2 =0.1814W (2.22)
: 3

Resultando que el par de torsidn en el eje del actuador sera el siguiente.

P
7, = — = 3.4645Nm (2.23)
Wy

2.4.3.7 SELECCION DE BANDAS Y POLEAS

De los catalogos industriales de bandas y poleas, se seleccionan elementos de potencia con
alta precisién, siendo el proceso de disefio el siguiente:

1. Determinacion del par de diseiio: se elige un factor de seguridad de 1.2, y un factor de fabrica
por lo que el par de disefio Q [Nm] es:

Q =(1.2)(8.85)ry = 36.7930Nm (2.24)




2. Determinacion del paso de la banda y de las poleas: dentro del catélogo industrial de bandas y

poleas se elige el paso de 9 mm, y en combinacién con la relacin de velocidades de las po-
leas de p; = 3, se elige la siguiente combinacién de poleas:

Polea menor de 24 dientes: P24-5M-09-AL
Polea mayor de 72 dientes: P72-5M-09-AL

Es conveniente aclarar que el barreno del la polea menor se elige de un tamafio adecuado que
coincida con el tamafio del eje del motor. En cuanto al tamafio del barreno de la polea mayor,
este dependera del calculo del didametro del arbol.

. Determinacion de la longitud de la banda y la distancia entre centros: considerando a d como
el diametro de paso de la polea menor [m], entonces la distancia aproximada entre centros /,
esta determinada por la ecuacion 2.25.

1, = 5d = (5)(0.0382m) = 0.1910m (2.25)

La longitud aproximada de la banda LB, esta dada por la ecuacion 2.25, tomando en cuenta el

diametro de paso de la polea mayor D.

(D - d)?
41,

LB, =21, +1.57(D +d) + = 0.6295m (2.26)

La longitud comercial que mas se aproxima a este célculo corresponde al modelo 635-5M, que
tiene una longitud de 0,635m. Debido a esta diferencia de 0,0055m, se realiza una correccion
de distancia entre centros de las poleas DC, mediante las ecuaciones 2.27 y 2.28.

k=4LB,-2n(D +d) (2.27)

_k+/kZ=32(D - d)?

= . 2.28
16 0.1937m (2.28)

DC,

_ Determinacion def ancho de la banda: considerando la informacion del fabricante se observa
que el par maximo soportado por la polea menor es de 36.9Nm a una velocidad angular de
10RPM, este par es ligeramente mayor al par de disefio Q utilizando una banda de 9mm de
ancho y una longitud de banda LB, = 0,635m. Para que la banda transmita la potencia necesa-
ria, el nimero de dientes en contacto entre la polea menor y la banda TM debe ser al menos
de 6 dientes, y para verificarlo se calcula en angulo de contacto AC.

60D —d
ac=180o—- 0P =D _ 16 sapse (2.29)
DC,

AC) _ACGYH _ o2 (2.30)

™ = Z60° = 360°

Debido a que el nimero de dientes de contacto es superior al minimo requerido, se corrobora
que se ha realizado una buena seleccién de poleas y bandas.
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2.4.3.8 CALCULO DEL DIAMETRO DEL ARBOL DE TRANSMISION

En lo que respecta al calculo del diametro del arbol de transmision es necesario mencionar
gue existen 4 pruebas que deben ser llevadas a cabo:

1. Comprobacion de rigidez lateral.
2. Comprobacién de rigidez torsional.
3. Comprobacidn de resistencia.

4, Célculo de la velocidad critica.

Cabe mencionar que para arboles de longitud corta como el aplicable en este caso, el calculo
que determina el diametro mas grande es el calculo por rigidez torsional, el resto de los métodos
daran como resultado diametros de menores dimensiones

En lo que respecta al material de construccién, se ha seleccionado acero SAE1040 estirado en
frio con un acabado rectificado. Se pueden utilizar otros materiales diferentes al acero, sin embargo,
eso tendra como consecuencia un cambio considerable en el tamafio del didmetro. Cabe senalar
que el acero SAE1040 tiene poca resistencia a la corrosion, por lo que es necesario considerar su
aislamiento de la intemperie para prolongar su vida util.

2.4.3.9 CALCULO POR RIGIDEZ TORSIONAL.

En el calculo del diametro del arbol por rigidez torsional la deformacién maxima permisible es
de 4,36x107* rad/m, por lo tanto se tienen las ecuaciones 2.31 y 2.32.

M .
— =4.36x10 3 rad/m (2.31)
GJ

nd*

M; = momento de torsién del drbol, M, = 72 = 9.3552 Nm.

G = médulo de rigidez del Acero SAE1040, G = 7.7337 x 10° kg/nv’.

momento polar de inercia de la seccidn transversal del arbol, [m°/rad s).

S
]

d = didmetro minimo del drbol de transmisién, [m].
Sustituyendo los valores M; y G y la ecuacién 2.32 en la ecuacion 2.31, y despejando d de la
ecuacion resultante se tiene:

d=0.0231m (2.33)

En cuanto a la morfologia del arbol, debera tener escalonamientos para la sujecion de todos
los elementos y considerar que el diametro maximo de! érbol podré tener una tolerancia de +/- 20%.

Longitud del arbol de transmision dependerd de las dimensiones del ancho de las poleas, la
rueda de friccién y rodamientos.
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2.4.3.10 SELECCION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos se eligen con base en el tipo y la magnitud de la carga que soportan. En este
caso la carga equivalente P, es calculada en base a la carga radial y en la carga axial, dando por
resultado P, = 240 N. Considerando un factor de seguridad del 10%, se elige un rodamiento con un
P, = 280 N, que corresponden a una carga dinémica C = 12.7 kN y una carga estatica C, = 6.55 kN.

Debido al tipo de montaje requerido, se elige un rodamiento con montaje lateral con diametro
de taza interno ¢ = 19.05 mmy un ancho B = 31 mm.

2.4.4 RESULTADOS DEL DISENO DEL SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

En esta parte se presenta un plano donde es posible visualizar ia relacion dimensional entre
los elementos del subsistema de movimiento, y servird como referencia para su implementacion al
modulo MCCP y poder proveer de movimiento al elemento reflector.

Vista superior Vista lateral

Rodamiento

|

Rodamiento

l

Polea mayor

Rfuiedglde Arbol de Rfugdglde
riccion transmisi(’)n riccion

Banda Banda

h —p
sincrona sincrona

Polea menor —» Polea menor

Motorreductor

Figura 2.27. Plano del subsistema de movimiento.
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2.5 SUBSISTEMA HIDRAULICO

2.5.1 CONCEPTUALIZACION DEL SUBSISTEMA HIDRAULICO

La funcién principal del subsistema de
hidraulico es interconectar el termotanque con
el modulo MCCP; a fin de circular de manera
forzada el fluido de trabajo entre ambos ele-
mentos y aumentar de manera gradual la tem-
peratura del fluido.

La interconexidn esta integrada por las
tuberias, vélvulas, bombas y los conectores,
que por sus caracteristicas permiten que el
STCCP sea funcional y seguro.

Los elementos del subsistema hidraulico
se representan de manera de diagrama en la
figura 2.28.

A continuacién se presenta una breve
5 descripcion de cada elemenio, indicando su

funcionalidad en el subsistema hidraulico. Figura 2.28. Diagrama de funciones de los
elementos del subsistema hidraulico.

+ TERMOTANQUE: Su funcidn principal es almacenar y conservar la energia de un volumen de
fluido, el cual es calentado por los médulos MCCP, manteniendo las condiciones de operacién
en niveles seguros para los usuarios, operarios y ofros elementos del sistema. Fisicamente
esta construido por tanque metalico insertado dentro de otro tanque y separadoes por una capa
de material aislante de calor. Su disefio constructivo permite mantener el calor anadido a la
sustancia durante el proceso de calentamiento por un periodo de tiempo determinado.

¢ VALvuLAS: En general estos elementos cumplen ia funcidn de reguiar, interrumpir o establecer
el flujo de fluido en una tuberia, asegurando que el flujo tenga un sentido determinado a través
del ducto, también permiten expulsar vapores o aire atrapado dentro del circuito hidraulico.

+ BomBA RECIRCULADORA: Es un elemento compuesto por un actuador (regularmente un motor
eléctrico) acoplado a un propulsor hidréulico. Su funcién principal es transmitir energia al fluido
de trabajo a fin de recircularlo desde el termotanque hacia los médulos MCCP.

+ TuBerlas: Conjunto de duclos que cumplen la funcién de interconectar todos los elementos
del subsistema hidraulico y al proceso final.

+ CoNECTORES: Conjunto de elementos hidraulicos que facilitan el acoplamiento de las tuberias
con ofros elementos del subsistema hidraulico, tales como conexiones tipo T y tipo Y, codos,
todo tipo de acopladores como bridas, reductores y elementos acondicionadores como filtros.




2.5 SUBSISTEMA HIDRAULICO

2.5.2.1 TERMOTANQUE (DISENO Y CONTRUCCION)

Las caracteristicas del termotanque, se especificaron en base al tamano del mddulo MCCP, es
decir, con la finalidad de calentar un volumen de agua a 90°C en un dia de operacion.

» Capacidad volumétrica: 300 litros por cada modulo MCCP.
« Tanque interno: Acero inoxidable T304, calibre 12.
+ Tapas laterales: Acero inoxidable T304, calibre 10.
+ Tanque exterior: Acero Inoxidable T430, calibre 24.
+ Material de aislamiento entre tanques: Capa de poliuretano de 0.05 m.
» Coeficiente de pérdidas de calor en el material aislante de hasta 0.1 W/k.
« Temperatura de trabajo: Desde -10 °C a 90 °C.
+ Presion de trabajo: nominal desde 1 kg/cm? y maxima de 10 kg/cm?,
+ Disponer de entradas y salidas de agua con las siguientes caracteristicas:
{A) NPT(M) %". Entrada de agua de la toma de alimentacion y entrada de agua caliente
desde el modulo MCCP.
(B) NPT(M) %". Salida de agua hacia el calentador solar y salida hacia el proceso final.
» Disponer de entradas para valvulas de seguridad y mantenimiento:
(CYNPT(M) % ". Vélvula de drenado.
"z (D) NPT(F) %". Valvula de alivio de presion.
(E) NPT(F) '2”. Vélvula de alivio de aire.
+ Disponer de entradas para sensores eléctricos:
(F) NPT{F) % “. Entrada para termopar sensor de temperatura.
(GYNPT(F) 1-%". Entrada para sensor de nivel, rosca bajo la norma ANSI, con las espe-
cificaciones siguientes: redonda de acero inoxidable, estandar.
+ Disponer de entradas para sensores de caratula:
(H) NPT(F) *4". Enfrada para sensor de caratula de temperatura.
() NPT(F)'%". Entrada para sensor de caratula de presion.
+ Disponer de entradas para equipo auxiliar de calentamiento:
(J) NPT(F} 1”. Entrada para una termoresistencia.

Entrada de vélvula .
Tanque exterior

Entrada de agua Entrada de sensor eléctrico

Entrada de caratula Tanque Interior

Salida de agua Aislamiento de poliuretano

Figura 2.29. Bosquejo del disefio de termotanque. Fuente: PowerGIE, 2013.
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2.5.2.2 VALVULAS

Las vélvulas utilizadas en el subsistema hidraulico (Figura 2.30) son las siguientes:

+ Compuerta: El 6rgano de cierre corta la vena fluida transversalmente. No son utilizadas
para regular flujo sino para aislarlo, es decir, abiertas o cerradas totalmente.

« Globo: Su mecanismo consiste en un disco, accionado por un tornillo que empuja hacia
abajo contra un asiento circular. Son utilizadas para regular o controlar el flujo en una
tuberfa; producen pérdidas de carga muy elevadas.

R + Esfera: Posee un asiento con perfil esférico y en este se ajusta una bola que puede ser
movida por la presién ejercida sobre ella por el fluido, o bien, mediante un maneral que
al girarse 90° se coloca en direccion de la tuberia, una perforacioén hecha a través de la
esfera; al ser girado el maneral 90° nuevamente, esa perforacion también gira, quedan-
do perpendicular al flujo, cerrando el paso del liquido.

s Retencién (check): Aseguran el paso del flujo en un solo sentido y se abren y cierran
automaticamente en funcién de la direccién y presion del fluido.

+ Alivio de aire: Permiten la salida de aire acumulado en la tuberia, tanto para agua fria
como de agua caliente, son imprescindibles en circuitos con calentamiento .

« Alivio de temperatura: Son instaladas en equipos calentadores, y almacenadores de
agua caliente. Son reguladas en funcion de las necesidades de la instalacion y también
de su capacidad térmica. Deben ser instaladas directamente sobre los calentadores.

o Alivio de presién: en el caso del circuito térmice del STCCP también es necesario con-
siderar una valvula de alivio de vapor, debido al incremento de temperatura y presion del
fluido dentro del circuito.

+ Electrovdlvula (solenoide): Pueden ser cerradas y abiertas a distancia mediante un
interruptor, que permite actuar aun electroiman acoplado a su vastago

Antirretorno Electrovélvula Alivio de aire y vapor

Compuerta Globo Esfera

Figura 2.30. Iméagenes de valvulas utilizadas en el subsistema hidraulico del STCCP. Fuente: PowerGJE, 2013.




2.5 SUBSISTEMA HIDRAULICO

2.5.2.3 TUBERIAS

Las tuberias de interconexién deben seleccionarse considerando principalmente los niveles
de temperatura y presion presentes durante el proceso de calentamiento, en combinacién con los
siguientes factores.

« Durabilidad: Se debe considerar una vida (il de al menos 10 afios bajo las condiciones
de trabajo especificadas por el desarrollador (considerar una prueba de 3 horas bajo una
presién total de 8 kg/cm’ y temperatura de 80 °C).

+ Ensamble: Debe disponer de uniones mecanicas roscadas o a presion (sin soldaduras)
para reducir la posibilidad de fugas; asi come disminuir los tiempos de armado.

+ Material de construccion: Resistente a la corrosion, no debe generar contaminacion
organica o inorganica del fluido (hipoalergénico), no debe liberar elementos o sustancias
que se disuelvan en agua.

+ Peso: Equivalente o menor a un peso 0.622 kg por metro lineal que corresponde a un
tubo rigido de cobre de 3/4" de diametro tipo M.

+ Didametro: Existencia de diametros nominales comercialmente de entre 3/8" a 2"

+ Mano de obra: Tiempo de mano de obra equivalente o menor a la instalacién de tuberia
de cobre, utilizacion de herramientas de corte y apriete sin requerir electricidad.

o + Garantia: Tiempo de garantia igual o mayor a una tuberia de cobre.

« Reparacién y mantenimiento: Utilizacion de herramientas de ajuste y apriete que no
requieran de alimentacion eléctrica.

« Elementos de instalacién: Uniones mecanicas disefiadas para soportar los cambios de
presion y temperatura sin presentar fugas.

+ Temperatura operacion: Maxima de 100 °C para agua en estado liquido al nivel del
mar y minima de 4 °C.

PE Adhesivo
Adhesivo

AL

Figura 2.31. Imagen de una tuberia polimérica que cumple con los
requerimientos del subsistema hidraulico. Fuente: PowerGIE. 2013.




2.5 SUBSISTEMA HIDRAULICO

2.5.2.4 BoMBA DE RECIRCULACION

Dentro de las instalaciones hidraulicas es muy comin el uso de bombas, regularmente del tipo
centrifugas debido a sus caracteristicas de funcionamiento y rendimiento. Una bomba esta integra-
da por un mecanismo impulsor de fluido, que es conectado a un motor eléctrico a fin de suministrar
el movimiento rotatorio para trasladar el liquido del termotanque hacia los modulos MCCP.

En el caso de una bomba centrifuga, el procedimiento de bombeo se realiza en dos etapas: La
primera etapa transforma la energia eléctrica del motor eléctrico en energia mecanica-cinética al
mover un elemento giratorio o impulsor acelerando la entrada de agua desde el centro del cuerpo
de la bomba hacia afuera de la misma; el segundo paso es transformar esa velocidad del fluido en
presion a través de las aspas o paletas difusoras de movimiente. El volumen de descarga de la
bomba es funcion del didmetro y velocidad de rotacién del impulsor.

Para seleccionar una bomba es necesario tomar en consideracion la caida de presién total, asi
como el flujo volumétrico a fin de calcular la potencia méxima requerida (Gréfica 2.6). El siguiente
listado resume estas caracteristicas y otras adicionales.

« Caida de presién DP: 1.5 metros, calculada por medio de método Hazen-Williams, se
considera las diferencias de energias cinética y potencial, asi como las pérdidas de pre-
sién en tuberias y accesorios.

Flujo: Rango de operacién entre 0,3 a 1.8 m*/h.

Mecanismo de carga-descarga: Tipo centrifugo o diafragma.

Didmetro de conexiones al impulsor: Entrada y salida maxima de 0.0254 mm.
Temperatura del fluido de trabajo: Manejo de agua liquida de -4 °C a 110 °C.

Tension de alimentacion: 127 VAC o de 24 a 48 VCD, clase H y proteccion 1P44.

s Eficiencia: lgual o mayor al 80%.
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Grafica 2.6. Comportamiento y esquema de una bomba para recirculacién de agua caliente. Fuente: PowerGIE, 2013.
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2.5 SUBSISTEMA HIDRAULICO

2.5.3 RESULTADOS DEL DISENO DEL SUBSISTEMA HIDRAULICO.

Finalmente se presenta una parte del resultade de investigacion de elementos que pueden ser
integrados al subsistema hidraulico, que han sido seleccionados conforme a los requerimientos que
han sido establecidos en las bases de disefio.

En cuanto a los elementos conectores, se han identificado algunos gue son de gran utilizacion
en tuberias de material polimérico para conduccidn de agua caliente, asi como para otras sustan-
cias que podrian ser utilizados en investigaciones futuras.

Tabla 2.1. Resumen de elementos principales que integran el subsisiema hidraulico.

e

' - ﬂemvilvuia solenoide eucrpo de laton; Puerto 3/4"

i . ' | NPT(F), Orificio 0.71% Cv de 5.03; Presién Diferencial
o]

e : 0.2 bar; Sello Buna N;. Conector DIN; Temperatura

Tuberia de
Tuberia

Manguera PEX-AL-PEX 3/4 para agua caliente.
circulacion o EASO .

instrumento

.‘smmuemswmmmpex-&-

ECmomrMadnSPTSMmmanngEonL- i
'_~Pt3>(paraago.taemlimfﬂe~
ROW! 114 a 3/4: reduce el didmetro del tubo
mcepbtaidiﬁne«odelamng:wa.
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

2.6.1 CONCEPTUALIZACION DEL SUBSISTEMA DE CONTROL

La funcion principal del subsistema de
control es regular y mantener los niveles de
energia requeridos en cada parte de STCCP.

Ofra funcion del subsistema de control
es mantener las condiciones de seguridad en
la operacion tanto para los equipos como para
los usuarios y operadores.

Por lo anterior, es indispensable contar
un sistema de control y automatizacion, que
sea capaz de adquirir las variables fisicas del
STCCP como temperatura, presion, flujo, nivel
de radiacion; asi como de enviar mandos a los
actuadores para regulacion del proceso como
son valvulas solenoides, bombas y alarmas.

Los elementos del subsistema de control Figura 2.32. Diagrama de funciones de los
é se representan en base a sus funciones en la elementos del subsistema de Control.
figura 2.32.

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada elemento y su funcionalidad en el
subsistema de control:

+ CONTROL Y AUTOMATIZACION: El componente principal de este elemento es el hardware y el
software del Controlador Légico Programable (PLC), que permite lievar a cabo la operacién del
STCCP de manera segura y funcional, a través de la regulacidn de las variables que intervie-
nen en el proceso tales como: nivel en el tanque, temperatura del fluido de calentamiento, asi
como posicién angular del médulo MCCP.

+ INSTRUMENTACION: Los componentes que integran este elemento del subsistema de control
son: Sensores que captan el estado de las variables del sistema como son termopares, senso-
res de flujo volumétrico, piranémetros, sensores de nivel, encdders absolutos o incrementales.
Los actuadores son los elementos finales de control que realizan una accién para cambiar el
estado de las variables del sistema, por mencionar algunos tenemos: electrovélvulas, bombas,
y motorreductor.

+ MONITOREO: Es fundamental conocer el rendimiento térmico y para lograrlo es necesario con-
tar con un registro histérico del comportamiento de las variables que intervienen en el sistema.
El elemento de control debe ser capaz de almacenar y enviar datos a un computador para su
posterior andlisis con herramientas de tratamiento de datos.
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

2.6.2 ANALISIS FUNCIONAL DEL SUBSISTEMA DE CONTROL

En este apartado se describen los procesos y la secuencia de operaciones que deben llevarse
a cabo dentro de un STCCP para una aplicacion tipo ADDI. En especifico se analizara el caso del
banco de pruebas para caracterizacion del comportamiento del STCCP.

2.6.2.1 CONCEPTO GENERAL DEL PROCESO

Se dispone de un termotanque de volumen
definido conectado a un médulo MCCP, a fin de
incrementar la temperatura del agua depositada
en el tanque en un periodo de tiempo de 8 a 15
horas tiempo solar.

El agua calentada es directamente utilizada
en el proceso, en una o varias descargas durante
el dia, teniendo como resultado un STCCP de
configuracion de alta demanda y descarga intermi-
tente (Figura 2.33).

Para agregar mayor energia en el calenta-
miento de la sustancia, se puede utilizar un calen-
tador auxiliar de gas o electricidad.

Figura 2.33. Diagrama esquematico del STCCF en su
configuracién alta demanda y descarga intermitente,

A continuacién se presentan tablas que agrupan los elementos principales que conforman al
subsistema de control y posteriormente se describiran sus funciones e interacciones.
2.6.2.2 RELACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Tabla 2.2. Elementos y componentes principales del subsisiema de control.

TANK :
ccp

Valvula Solenoide Fria YV-1A

WATER
Calentador Eléctrico Auxiliar AUXILIAR

Valvula Solenoide Caliente YV-15
Posicionador Angular MP-3

Accesorios

D
Valvula Reductora Flujo
Valvula Dren TT-28
Valvula de Alivio Aire
Valvula Check Entrada Nivel Termotanque
1 ZD-3A

Posi

0N v
Posicién Angular CCP B

Radiacion Solar RT-4
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2.6.2.3 PROCESOS PRINCIPALES DEL STCCP
Tabla 2.3 Procesos principales

SENSOR SENSOR SENSOR
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

Lienado Termotanque , ’ YV-1A (11

PROCESOS PRINCIPALES . ACTUADOR

Desgarga Termotangue ' YV-15 t7-1
CalentamientoSolar . 122 - o
CalentamientoAuxifiar | AuX TT-2A
Posici amie:xtqgccl_’ (Sensor Solar) ’_ MP-3 ZD-3A

Posicionamiento CCP (Fujncién:’PLC}j MP-3 = 738

2.6.2.4 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)
La HMI permite al usuario interactuar con los parametros, funciones y variables del STCCP.
La HMI dispone de medios de visualizacién y también de medios de entrada de datos (botones).
Tabla 2.4 Mandos de la HMI.

PANEL BOTON BOTON PAROD PALANCA
TOUCH ARRANQUE PARO EMERGENCIA SELECTOR
s 5| L . NO . NO NO
s NO 8 NO NO

MANDO / ACCIONAMIENTO

Para Emergencia St NO ‘ 51 NO

Selector Manual - Automatico . 5§ NO _ NO NO st

tlenado Manual Tesmatanque st NO ‘ ND NO NO

Descarga Manual Tennotangue Si NO \ NO NO
Arranaue-Paro Bumba . - 51 NO . . NO NO

Calentamiento Auxifiat . Sk NO ' , NO NO
PosicionamientoCCP . BT NO N NO NO

2.6.2.5 ALARMAS AUDIBLES, VISIBLES Y EN PANEL

Las alarmas permiten que el usuario pueda identificar la presencia de un estado no deseado
del sistema como por ejemplo la presencia de fallas o puntos de riesgo.

Tabla 2.5 Alarmas del STCCP.

EVENTO / ALARMA AUDIBLE LAMPARA

Nivel Bajo Termotangue St Si

Tamaeratura Alta Termotangue St Si

Temoperatura Baja Termotanqgue St Si
' st '

$t
Si

Motorreductor Bioqugado St




2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

2.6.2.6 REGISTRO DE VARIABLES EN MEMORIA DEL PLC

Para realizar el analisis del comportamiento del STCCP, es necesario registrar y almacenar los
datos generados de las variables principales para diferentes horarios de operacion. Los datos son
descargados a un PC para generar informacion en forma de tablas o graficas (Tabla 2.6).

Table 2.6 Registro de variables en la memoria de PLC.

MUESTREQ REGISTRO

VARIABLE / L RA EN PLC
i [SEGUNDOS! {MINUTOS]

Temperatura Termotangue
Tenperatura Entrada CCP
Temperatura Salida CCP
Flujo Circuito Catentamianto
Pasicion Solar

Posicion Angular CCP

2.6.2.7 VISUALIZACION DE VARIABLES EN PANEL TOUCH

Durante la operacion del STCCP es requerido visualizar el estado de las variables con el fin de
poder ejecutar mandos de manera oportuna y alcanzar las magnitudes deseadas, adicionalmente
se requiere que el sistema opere en condiciones seguras (Tabla 2.7).

Tabia 2.7 Visualizacién de variables en el Panel Touch.

ESTADO ACTUAL ESTADG ACTUAL HISTORICO HISTORICO SELECCION

NUMERICO OBJETO TABLA GRAFICA PERIODO YNibApEs

VARIABLE / PANEL

TomperaturaSalidaccp |
Posicidn Angudar €CP

2.6.2.8 VISUALIZACION DE ESTADO DE ACTUADORES EN PANEL TOUCH

E! control de las variables del STCCP se realiza por medio de los actuadores, los cuales son
operados de forma automatica o manual, en ambos casos el usuario debe conocer el estado de los
mismos y ser capaz de activarlos o desactivarlos y cambiar el estado de las variables (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Visualizacion de estado de actuadores.
ESTADC ACTUAL ESTADC ACTUAL HISTORICO HISTORICO
NUMERICO GRAFICA
Hlectrovalvula Entrada (v-18) | . boos o g EVENTO st
EVENTO
EVENTO

REGISFRO PLL UNIDADES

ACTUADOR /PANEL

Arranque-Paro Motor iMP-3} i ! EVENTO

Velocidad Motor {MP-3} | i i i EVENTO
Sentido Giro Motor (MP-3) N | | | meno |
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

2.6.3 LAzo DE CONTROL DE NIVEL (LAZO 1)

El primer lazo de control del STCCP se encarga de regular el nivel de agua que se vierte en el
termotanque, a fin de asegurar el volumen requerido para comenzar el proceso de calentamiento.
La arquitectura del lazo de controf se presenta a continuacion:

A) Sensor de Nivel (LT-1): Su funcion es indicar al controlador el nivel de agua disponible
dentro del termotanque. Si existe el volumen de agua requerido, se envia un permisivo para el
arranque de la bomba de recirculacién, en caso contrario se deshabilitara el permisivo y se ac-
tiva la electrovalvula de entrada para llenar el termotanque. Este sensor puede ser de diversos
tipos dependiendo de las caracteristicas constructivas del termotanque.

« Tipo Flotador: Es un componente que consta de un mecanismo interruptor que puede ser
ajustado a diferentes alturas de nivel para que el sensor sea activado, enviando una sefial
de voltaje o corriente directamente al PLC, es capaz de detectar estado bajo y estado alto;
es robusto en su funcionamiento pero puede presentar fallas mecénicas debido al efecto del
movimiento. Es una solucién recomendable para tanques tipo vertical. Este dispositivo tiene
alta disponibilidad en el mercado y precios bajos dependiendo del fabricante.

« Tipo Electronivel: Se compone de una serie de sondas eléctricas alojadas a diferentes al-
turas dentro del termotanque, que detectan la presencia de liguido en base a la propiedad
de conductividad eléctrica del agua. Se requiere de un arreglo de resistencias acopladas al
PLC para detectar la sefial de voltaje al presentar contacto del agua. Un arreglo de este tipo
requiere de al menos dos sondas para deteciar el estado bajo y alto; siendo recomendable
alojar al menos tres para tener posibilidad de manejar algoritmos de seguridad y eficiencia al
activar la bomba de recirculacion, Es una solucion adaptable a tanques tipo vertical y hori-
zontal. Este dispositivo existe con poca disponibilidad en el mercado, sin embargo se puede
sustituir con un arreglo de cables conectados a resistencias para su interpretacién por el
PLC; su precio puede ser bajo dependiendo de los materiales con los que se fabriquen.

{a}

Figura 2.34. Sensores de nivel: {a) Tipo flotador, {b) Tipo electronivel. Fuente: PowerGIE, 2013.
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

+ Tipo Capacitivo: Se compone de un cuerpo en forma de barra cilindrica que es alojada en
el espacio donde el volumen varia su altura de tal manera que la barra sea sumergida en el
estado alto y descubierta en el estado bajo. Dentro del cuerpo del sensor hay dispositivos
eléctricos que detectan la presencia del agua. Un dispositivo simple solo detecta estado bajo
y alto; aunque existen otras construcciones multinivel que son ampliamente utilizados en la
industria. La sefial que envian al PLC puede ser de corriente, vcltaje o a través de protocolo
industrial. Es una solucién adaptable a tanques tipo vertical y horizontal. Estos dispositivos
tienen alta disponibilidad en el mercado industrial pero su precio es elevado.

Tipo Ultrasénico: Es un detector de proximidad que trabaja libre de roces mecanicos y que
logra percibir objetos a distancias de hasta 8 m. El sensor emite un sonido y mide el tiempo
que la sefal tarda en regresar una vez que es reflejado en un objeto tal como la superficie
del agua, el sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefiales eléctricas. Este tipo de
sensores trabajan Unicamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes formas,
colores, superficies y materiales. Los materiales pueden ser sélidos, liquidos o polvorientos,
sin embargo han de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de
transcurso del eco, es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emisién y el
impulso del eco. Al no requerir del contacto fisico con el objeto, estos sensores ofrecen la
posibilidad de detectar materiales fragiles, como pintura fresca, ademas detecta cualquier
material, independientemente del color, al mismo alcance, sin ajuste ni factor de correccion.
Los sensores ultrasénicos regularmente poseen una funcién de aprendizaje para definir el
campo de deteccion, con un alcance minimo y maximo de precision de 0,006 m. El proble-
ma que presentan estos dispositivos son las zonas ciegas y de las falsas alarmas. Se define
la zona ciega como la comprendida entre el lado sensible del detector y el alcance minimo
en el que ningin objeto puede detectarse de forma fiable. Tienen alta disponibilidad en el
mercado industrial y son altamente costosos.

(a) {b)

ST

Figura 2.35. Sensores de nivel: {a) Tipo capacitivo, {b) Tipo ultrasénico. Fuente: PowerGIE, 2013.
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B) Electrovilvulas de entrada (YV-1A) y salida (YV-18): La funcion de la valvula de entrada
es controlar el acceso de agua desde la fuente de suministro al termotanque, pudiendo ser la
fuente de suministro puede ser un tanque elevado o un sistema de alimentacion presurizado
como un hidroneumatico.

La vélvula de salida controla el envio de agua caliente desde el termotanque hacia el uso
final que puede ser un proceso industrial, comercial o de uso doméstico.

Estas valvulas se activan eléctricamente desde el PLC, a través de un solenoide que abre
y cierra el mecanismo para permitir u obstruir el paso del agua. Esta operacion se realiza por
medio del algoritmo de control del PLC o de un mando activadc desde el panel de usuario.

Existen diversas marcas y tamafios de electrovélvulas en el mercado dependiendo del
caudal requerido y el tipo de accionamiento que puede ser alimentado con corriente alterna o
directa (12, 24, 48 VCD o 24 y 127 VAC). Es importante tomar en consideracién las presiones
minimas y maximas de trabajo que especifica el fabricante para su optimo funcionamiento, asi
como las dimensiones de las conexiones de entrada y salida.

C) Compuertas de Servicio (HV-1 y HV-1B): Son valvulas de compuerta operadas de forma
manual que tienen la funcion de permitir el paso general de agua de alimentacion y desde el
termotanque hacia el servicio. Son utilizadas para aislar al sistema en labores de operacion,
mantenimiento o reparacion.

D) Vélvula Antirretorno (CV-1): Su funcion es asegurar el paso del fluido en un solo sentido,
en este caso desde el suministro de agua hacia el termotanque.

E) Vdlvula de Dren (DREN): Su funcién es permitir el saneamiento del termotanque.

Valvula Electrovélvula metalica Electrovélvula de plastico
Antirretorno para agua caliente para agua fria

Compuerta de Compuerta de Compuerta de
Servicio Alimentacién Dren

Figura 2.36. Imagenes de valvulas utilizadas en el lazo de control de nivel
(lazo 1) del subsistema de control. Fuente: PowerGIE, 2013.
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2.6.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LAZO DE CONTROL DE NIVEL (LAZO 1)

A continuacion se enlistan las variables que intervienen en este lazo de conirol y se muestra
un diagrama de lazo (Figura 2.37) para comprender mejor la relacion entre ellas.

+ Variable de entrada (set point): Nivel configurado en el panel de usuario.
= Tres posibles estados: bajo, medio y alto.
= Configurado desde el panel usuario.

¢+ Variable manipulada: Flujo de agua que entra y sale del termotanque.
= Flujo de llenado y descarga del termotanque.
= Manipulado por medio de las electrovalvulas YV-1Ay YV-1S.

« Variable controlada: Nivel de agua dentro del termotanque.
= Conjunto sensor-transductor LT-1.
= Sensor: Tipo electronivel con 3 electrodos instalados en el termotanque.
= Transductor: Tarjeta adecuadora de sefial con dos contactos secos.
¢ Las terminales de estado medio y alto estan abiertas, corresponde a estado bajo.
¢ La terminal de estado medio esta cerrada y la de alto abierta, se tiene estado medio.
¢ Las terminales de estado medio y alto estan cerradas, se tiene estado alto.

Set Point Nivel
PANEL DE USUARIO
PLC
- Mandos YV-1A, YV-18
> K¢ »] - Sensores LE-1
- Visualizacién Objeto
- Alarmas de Estado
v v :
Agua de Agua a
sl | YV-1A Termotanque fomsmlpld  YV-1S  [Jommnly Gore
Alimentacién s Servicio
Nivel
LT-1 <

Figura 2.37. Diagrama de lazo de control de la variable mivel
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2.6.4 LAzo DE CONTROL DE TEMPERATURA (LAZO 2)

El segundo lazo de control del STCCP se encarga de regular la temperatura del agua dentro
del termotanque, a fin de alcanzar el nivel de energia requerido en el volumen de la sustancia de
trabajo. La arquitectura del lazo de control es la siguiente:

A) Sensor de temperatura del termotanque (TT-2A): Su funcién es indicar al controlador la
temperatura del volumen de agua disponible dentro del termotanque. Cuando se alcanza la
temperatura requerida por el usuario o una condicion no-segura como por ejemplo niveles de
temperaturas proximas a la evaporacion del agua, el controlador envia una sefial de paro de la
bomba de recirculacion.

B) Sensor de Temperatura a la entrada y salida del MCCP (TT-2B y TT-2C): Su funcion es
indicar al controlador la temperatura del flujo de agua a la entrada y salida del médulo MCCP.
Este dato es registrado en la memoria de datos del controlador a fin de analizar la ganancia de
energia durante un periodo de tiempo bajo ciertas condiciones de operacién tales como son:
temperatura ambiente, velocidad del viento y radiacién solar.

. Existen diversos tipos de sensores de temperatura para diversas aplicaciones, entre los
que se emplean principalmente: termopar, RTD, termistor o del tipo circuito integrado; la selec-
cién dependera del rango de operacion, la exactitud y las condiciones ambientales en las que
se realiza la medicién.

¢ Tipo Termopar: Un termopar (también llamado termocople} es un transductor formado por
la unién de dos metales distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcion
de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente” o
union caliente o de medida v el otro denominado "punto frio" o unién fria o de referencia. En
instrumentacion Industrial, los termopares son ampliamente usados como sensores de tem-
peratura. Son econdmicos, intercambiables, tienen conectores estéandar y son capaces de
medir un amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los
errores del sistema inferiores a un grado Celsius son dificiles de obtener.

+ Tipo RTD (Resistance Temperature Detector): Es un sensor de temperatura basado en la
variacion de la resistencia éhmica de un conductor con respecto a la temperatura del mismo,
regularmente se mide como una variacion lineal con coeficiente de temperatura positivo. Al
calentarse un material metalico habra una mayor agitacion térmica, dispersandose mas los
electrones y reduciéndose su velocidad media, aumentando la resistencia; encontrando que
a mayor temperatura, mayor agitacion, y mayor resistencia. Este dispositivo tiene alta dispo-
nibilidad en el mercado y precios aceptables dependiendo del fabricante.
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+ Tipo Termistor: Es un sensor resistivo de temperatura cuyo funcionamiento se basa en la
variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con fa temperatura. Existen dos
tipos de termistor, NTC (Negative Temperature Coefficient) y PTC (Positive Temperature
Coefficient). Al aumentar la temperatura, los tipo PTC aumentan su resistencia y los NTC la
disminuyen.

» Tipo Circuito Integrado: Es un sensor de femperalura cuyo funcionamiento se basa en
sensores de circuito integrado con precision aceptable, cuya salida en voltaje o corriente es
proporcional a la medicion de temperatura. Un circuito como el LM35, posee una precisién
de entre £% °C y +% °C sobre un rango de -55 a +150 “C. tienen un costo bajo y son de facil
implemeniacion en diferentes tipos de presentacion.

(a) {c)

‘ Figura 2.38. Imagenes de sensores de temperatura (a) Termopar de moniaje en abrazadera,
{b) TRD con caratula, (C) Termistor, {d) Circuito Integrado. Fuente: PowerGIE, 2013.

C) Bomba de Recirculacién (JZ-2): Su funcion es crear una corriente convectiva en el circuito
de calentamiento; a fin de captar la radiacién que es concentrada en el recibidor y convertirla
en calor utilizable en el agua.

D) Valvula Reguladora de Flujo (FV-2): Su funcion es regular la carga hidraulica dentro del
circuito de calentamiento a fin de aumentar o disminuir el flujo de fluido a su punto mas éptimo
para una cierta cantidad de energia radiante por dia.

E) Transmisor de Flujo (FT-2): Su funcién es detectar el flujo de fiuido para transmitir la sefial
hacia el PLC, a fin de indicar y registrar la magnitud de la variable en el subsistema de control.

(a) (b)

Figura 2.39. Imagenes diversos elementos de control (a) Bomba recirculadora,
(b} Valvula manual reguladora de flujo, (C) Sensor de flujo volumétrico. Fuente: PowerGIE, 2013.
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

2.6.4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LAZO DE CONTROL DE TEMPERATURA (LAZO 2)

A continuacién se enlistan las variables que intervienen en este lazo de control y se muestra
un diagrama de lazo (Figura 2.40) para comprender mejor la relacion entre ellas.

+ Variable de entrada (set point): Temperatura configurada en el panel de usuario.
= Configurado desde el panel usuario.

+ Variable manipulada: Flujo de agua desde el termotanque hacia el modulo MCCP.
= Flujo de recirculacion del circuito de calentamiento.
= Manipulado por medio de la bomba de recirculacion JZ-2.

« Variable controlada: Temperatura del agua dentro del termotanque.
= Conjunto sensores-transductores TT-2A, TT-2B y TT1-2C.
= Sensores: 1 temorpar tipo K instalado, 2 termopar tipo J instalado en la tuberia.
= Transductor: Tarjeta transmisora conectada a las terminales de los termopares.
¢ Las terminales del tipo K detectan la variable controlada.
, o La terminal tipo J serviran Gnicamente para el registro de variables.

Set Point Temperatura PANEL DE USUARIO
' - Mandos JZ-2
== PLC 1 - Sensores TT-2A, TT-2B, TT-2C,
FT-2, RT4

- Visualizacién Gréafica y Objeto
- Alarmas de Estado

Temperatura ;

12-2 & TF-2 s TT-2B eﬂ]

TT-2A  je Termotanque Méddulo MCCP

v

&

Figura 2.40. Diagrama de lazo de control de la variable temperatura.
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

2.6.5 LAZO DE CONTROL DE POSICION (LAZO 3)

El tercer lazo de control del STCCP se encarga de regular la posicion angular del elemento
reflector, a fin de orientarlo en funcion de la incidencia de los rayos solares, y captar la cantidad de
energia solar requerida para calentar el volumen agua de disefio del STCCP. La arquitectura del
lazo de control es la siguiente:

A} Sensor de posicién solar (ZD-3): Su funcién es indicar al controlador si existe un error de
posicion entre el Sol y el eje de simetria del perfil parabdlico, asi como identificar el sentido de
giro que debe realizar el elemento reflector, a fin de asegurar la incidencia de los rayos solares
sobre el elemento recibidor. Su construccion consta de una tarjeta electrénica que dispone de
dos elementos foto-sensibles que transducen la energia solar incidente en una sefial eléctrica
de voltaje o corriente. Los dispositivos foto-sensibles pueden ser foto-resistencias, foto-
transistores o foto-diodos.

Figura 2.41. Sensor de posicion solar de elementos folo-sensibles.
Fuente: PowerGIE, 2013.

B) Sensor de posicion angular {Z-3B): Su funcién es indicar al controlador la posicion angu-
lar del elemento reflector del modulo MCCP. Existen diversos tipos de sensores de posicion
angular: encoder incremental, encoder absoluto y de efecto Hall.

+ Tipo encéder incremental: Se caracteriza porque delermina su posicién, contando el nu-
mero de impulsos que se generan cuando un rayo de luz, es atravesado por marcas opacas
en la superficie de un disco unido al eje. En el estator hay como minimo dos pares de foto-
rreceptores Opticos, escalados un namero enteroc de pasos mas % de paso. Al girar el rotor
genera una sefal cuadrada, el escalado hace que las sefiales tengan un desfase de s de
periodo si el rotor gira en un sentido y de % si gira en el sentido contrario, lo que se utiliza
para discriminar el sentido de giro. Un simple sistema logico permite determinar desplaza-
mientos a partir de un origen, a base de contar impulsos de un canal y determinar el sentido
de giro a partir del desfase entre los dos canales. Algunos encéders pueden disponer de un
canal adicional que genere un pulso por vueita y la légica puede dar nimero de vueltas mas
fraccion de vuelta.
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

+ Tipo encéder absoluto: Es un sensor de posicidén angular similar al encdder incremental, la
diferencia radica en que su disco contiene varias bandas dispuestas en forma de coronas
circulares concéntricas, dispuestas de tal forma que en sentido radial el rotor queda dividido
en sectores, con marcas opacas y transparentes codificadas en codigo Gray. Segun la posi-
cidn del disco, la luz emitida por cada emisor se enfrentaré a un sector opaco o transparen-
te: Si se enfrenta a un sector opaco, la luz se refleja y el receptor recibe la sefal; si se en-
frenta a un sector transparente, la luz no se refleja y el recepior no recibe la sefial. Las dife-
rentes combinaciones posibles de sectores dan origen a una sefal de salida digital formada
por cuatro bits que puede ser posteriormente procesada. Generalmente, los encéders incre-
mentales proporcionan mayor resolucion a un costo mas bajo que los encdders absolutos.
Ademas, su electronica es méas simple ya que tienen menos lineas de salida,

+ Tipo encéder efecto Hall: Se los sensores Hall al trabajan bajo el principio de la deteccién
de un flujo magnético al inducir una corriente en un punto fijo. Pueden trabajar en entornos
extremos y polvorientos, sin darle mantenimiento de limpieza. Por otra parte esta el costo
econdémico: los sensores Hall digitales son un poco mas baratos que las foto barreras.

C) Motorreductor (MP-3): Su funcion es convertir la energfa eléctrica suministrada en movi-
miento rotatorio a través de un motor de corriente directa con iman fijo. Posee un juego de en-
granajes que le permiten incrementar el par de torsion y reducir la velocidad de giro a la salida
de la flecha.

D) Drive para motorreductor (Z-3} y relé para cambio de sentido de giro (MZ-3): Su funcion
adecuar en corriente, tension y forma de onda (funcién PWM), la sefial de alimentacion al mo-
torreductor, logrando controlar su velocidad, aceleracion, par y con ayuda de un relevador su
sentido de giro.

(@) (b) {c)

a) Encéder tipo incremental,

e: PowerGIE, 2013,
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2.6 SUBSISTEMA DE CONTROL

2.6.5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LAZO DE CONTROL DE POSICION (LAZO 3}

A continuacion se enlistan las variables que intervienen en este lazo de control y se muestra
un diagrama de lazo (Figura 2.43) para comprender mejor la relacion entre ellas.

+ Variable de entrada (set point): Posicién angular configurada en el panel de usuario.
= Rango de valores: De - 60° a +60°.
= Configurado desde el panel usuario.

¢ Variable manipulada: Desplazamiento angular y direccion del reflector del médulo MCCP.
= Desplazamiento angular del motorreductor MP-3.
- Sentido de giro manipulado por medic def relevador MZ-3.

« Variable controlada: Posicion angular del elemento reflector del médulo MCCP.
= Conjunto sensores-transductor Z-3A, Z-3B y ZD-3.
= Sensores; 1 encoder Z-3B, 1 switch de limite Z-3A y 1 comparador de posicién ZD-3.
= Transductor: contador de pulsos integrado en el controlador.
¢ Terminal de conteo de frecuencia para el encoder incremental Z-3B.
¢ Entrada digital para recibir pulsos del comparador de posicion ZD-3.

Panel de Usuario

- Mandos MZ-3, Z-3, MP-3

- Sensores ZD-3A, Z-3B, ZD-3
- Visualizacion Gréfica, Objeto
- Alamas de Estado

b4

PLC
v »] MZ3

SP.
Posicion

Modul Posicion
sl Angular

MP-3

v

v

Z-3

Posicién Angular

Fin de Carrera

Posicion Solar

D3

Figura 2.43. Diagrama de lazo de control de la variable posicion angular
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2.7 SUBSISTEMA ELECTRICO

2.7.1 CONCEPTUALIZACION DEL SUBSISTEMA ELECTRICO

La funcion principal del subsistema de
eléctrico es suministrar de manera segura
energia eléctrica al STCCP; a fin de activar los
todos los elementos y componentes que lo
componen.

Esta integrado por una red de cables,
interruptores y protecciones que trabajan a
diferentes niveles de tension y corriente.

Los elementos del subsistema eléctrico
se representan de manera conceptual en la
figura 2.44.

A continuacion se presenta una breve
descripcion de cada elemento, indicando su
funcionalidad en el subsistema eléctrico.

Protecciones

Subsistema
Eléctrico

Red Eléctrica Interruptores

Figura 2.44. Diagrama de funciones de los
elementos del subsistema Eléctrico.

+ RED ELECTRICA: Su funcidn es suministrar electricidad desde el sistema de alimentacion de

energia eléctrica, que puede ser una acometida del servicio de la compafiia eléctrica o desde
un circuito ubicado el interior del sitio de instalacién del STCCP. La red eléctrica se compone
de un arreglo de hilos o cables conductores que frabajan a nivel de tension y corriente ya sea
en corriente alterna o directa, y en base a estas caracteristicas tienen un calibre y aislamiento
especifico a fin de cumplir con los requerimientos de carga asi como de seguridad.

INTERRUPTORES: Estos elementos cumplen con la funcidén de permitir o denegar el curso de la
corriente eléctrica hacia diferentes secciones de la red, a fin de alimentar las cargas deseadas.
Las cargas que pueden alimentar dentro del STCCP van desde el tablero central de control
que contiene al controlador y a los transductores de la instrumentacion, hasta los actuadores
o elementos finales de control como son bombas, motores y alarmas. Los interruptores son
alojados principalmente en la seccién de alimentacidén del gabinete de control, sin embargo
pueden haber interruptores locales a pie de maquina para cada elemento del STCCP.

PROTECCIONES: Las protecciones tienen la funcién de restringir una seccién definida de la red
eléctrica en caso de existir algun fallo en la misma. La naturaleza del fallo puede ser un corto
circuito debida a una pérdida de aislamiento en algun conductor o también derivado de una
sobre carga debida a problemas mecanicos en algin motor o bomba. Las protecciones cubren
la necesidad de mantener condiciones seguras de funcionamiento en todas las secciones del
STCCP, protegiendo de dafios a los aparatos y equipos que o conforman, a los usuarios y
operadores del sistema.
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2.7 SUBSISTEMA ELECTRICO

2.7.1.1 INTERRUPTORES

Los principales tipos de interruptores utilizados en el STCCP son los siguientes:

o Interruptor termomagnético o disyuntor: Estos interruptores cuentan con un sistema
magnético de respuesta rapida ante sobre corrientes abruptas (cortocircuitos), y una
proteccidon térmica basada en un bimetal gue se desconecta ante sobre corrientes de
ocurrencia mas lenta (sobrecargas). Estos disyuntores se emplean para proteger cada
circuito de la instalacion, siendo su principal funcion resguardar a los conductores ante
sobre corrientes que pueden producir peligrosas elevaciones de temperatura.

« Interruptor o protector diferencial: El interruptor diferencial es un elemento destinado
a la proteccién de las personas contra los contactos indirectos. Se instala en el tablero
eléctrico después del interruptor automatico del circuito que se desea proteger, siendo
ampliamente utilizados en circuitos de enchufes, o bien, se le puede instalar después del
interruptor automatico general de ia instalacién si es que se desea instalar solo como
protector diferencial, si es asi se debe considerar que la capacidad nominal de corriente
del disyuntor general sea inferior o igual a la del protector diferencial.

2.7.1.2 PROTECCIONES

Las protecciones utilizadas en el STCCP son las siguientes:

+ Fusibles o cortacircuitos: Los fusibles o cortacircuitos, no son méas que una seccién de
hilo mas fino que los conductores normales, colocado en la entrada del circuito que se
desea proteger, para que al aumentar la corriente, debido a un cortocircuito, sea la parte
que mas se caliente, y por tanto la primera en fundirse. Una vez que es interrumpida la
corriente, el resto del circuito ya no sufre dafo alguno.

+ Puesta a tierra: Se denomina puesta a tierra a la unidn eléctrica de todas las masas
metalicas de una instalacion a un electrodo {una placa o varilla metalica de cobre o de
hierro galvanizado, enterrados en el suelo).

Figura 2.45. Imagenes de elementos del subsistena eléctrico
{a) Interruptor termomagnético, {b) Fusible. Fuente: PowerGIHE, 2013.
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3.1 MOpuULO CONCENTRADOR SOLAR DE CANAL PARABOLICO

3.1.1 ARQUITECTURA E INTERFACES DEL SUBSISTEMA MobpuLo MCCP

Tomando en consideracion la conceptualizacion del sistema, el analisis funcional apoyado en
la herramienta desarrollada en MATLAB, asi como los requerimientos y restricciones del sistema;
se han generado tres alternativas de disefio que son bosquejadas y modeladas por medio de una
herramienta de dibujo computarizado a fin de evaluar la conveniencia de construirlo.

Las diferencias existentes entre las tres propuestas radican fundamentalmente en la seleccion
de materiales, asi como en las caracteristicas especificas de la arquitectura y sus interfaces; lo que
implica una evaluacién de la mejor propuesta analizando su nivel de cumplimiento a nivel funcional
y de rendimiento, asi como la viabilidad y costo de los procesos de manufactura, mantenimiento y
refaccionamiento.

En base a la matriz de comparacion y seleccién de propuestas, se elige la de mayor puntaje y
posteriormente se detalla su disefic en planos para construccion. En la figura 3.1, se muestra un
modelo tridimensional computarizado del médulo MCCP que fue seleccionado para ser construido.

Recibidor: Conjunto de
Reflector: Estructura, absorbedor y envolvente
substrato y reflejante Base estructural:
Soporte del tubo
recibidor

4

Subsistema de movimiento: Base estvuctural: Soporte
Alojado en la base estructural del elemento reflector

Figura 3.1. Medelo tridimensional detailado de la propuesta seleccionada det médulo MCCP.
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3.1 MODULO CONCENTRADOR SOLAR DE CANAL PARABOLICO

3.1.1.1 BASE ESTRUCTURAL

Con base en las dimensiones obtenidas para el elemento reflector por medio de la herramienta
de disefio de MATLAB, se plantea una arquitectura apropiada de la base estructural que cumpla
con los requerimientos de soporte y estabilidad para el médulo MCCP.

Los materiales de construccién son una combinacion de perfiles estructurales metdlicos y de
placas de aluminio ensambladas por medio de tornilleria, a fin de evitar procesos de soldadura.
Las interfaces de unién con el elemento reflector constan de un sistema de ruedas guia y para el
recibidor se dispone de un accesorio polimérico junto con una abrazadera metalica. Es importante
destacar que dentro de una de las bases se alojara el subsistema de movimiento.

Base con traccién: Aloja al subsistema de movimiento y ruedas quia para el reflector.

Rueda guia

Soporte del
recibidor

Base simple: Contiene Unicamente ruedas guia para el reflector.
3
.

Sujetador del
tubo recibidor

Pies niveladores y anclajes

Figura 3.2. Modelo tridimensional detallado de las bases estructurales del MCCP.
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3.1 MODULO CONCENTRADOR SOLAR DE CANAL PARABOLICO

3.1.1.2 REFLECTOR

Con base en las dimensiones obtenidas para el elemento reflector por medio de la herramienta
de disefio de MATLAB, se plantea la configuracién y arquitectura del elemento reflector, a fin de
cumplir con las caracteristicas geométricas, opticas, térmicas y de resistencia mecanica.

Los materiales de construccion son una combinacion de perfiles estructurales y de ldaminas de
aluminio, también se emplea una pelicula reflejante especial para aplicaciones solares y uniones
tipo herraje para evitar procesos de soldadura. La interfaz de union con la base estructural consta
de un par de perfiles metalicos semicirculares dispuestos a los extremos del reflector rodajas y un
accesorio polimérico respectivamente. Es importante destacar que dentro uno de las piezas de las
bases alojara al subsistema de movimiento.

Perfiles parabdlicos: Estructura metdlica que soporta y da
forma de canal parabdlico al substrato (ldmina metalica).

Largueros: Perfiles estructurales metali-
cos que unen los perfiles parabélicos.

Suhstrato: Laminas de aluminio
que adoptan la forma de canal
parabélico y soporta a la pelicula
reflejante.

es: Estructura metdlica que
to reflector con el sistema de
soporta sobre las ruedas guia

errajes: E ementos de sujecién mecénica
ue unen a los perfiles y al substrato.

Figura 3.3. Modelo tridimensional detallado del reflector del MCCP.
73



3.2 SuBSISTEMA DE MOVIMIENTO

3.2.1 PARTES COMPONENTES DEL SUBSTEMA DE MOVIMIENTO

El sistema de movimiento esta compuesto por un arreglo de poleas y un motor reductor que
mueve al canal reflector por medio de la friccion entre una rueda de hule y un perfil tipo campana
que va en la ranura del perfil curvo.

Mediante un sensor solar se enviara la sefial para que el motor se ponga en funcionamiento y
impulse a la rueda de hule para mover el canal. Este sensor sera instalado de manera indepen-
diente alineado al foco en el recibidor.

También tiene una serie de poleas que sirven como guias para el perfil curvo donde este corre
libremente impulsado por la friccion de la rueda del sistema de movimiento.

~ -~

- : .
Sistema de movimiento:

ini

> Bandas y poleas

> Rueda de friccion

> Motorreductor

> Instalacién en una de las bases

Detalle de mecanismo de friccion entre la superficie

de la rueda de hule con el perfil circular

Figura 3.4. Modelo en CAD del subsistema de mavimiento.
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3.2 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

3.2.2 RESTRICCIONES FUNCIONALES

El canal reflector seguira al sol de Norte a Sur (rotacién con eje de giro orientado este-oeste),
debido a que esta disposicidén permite un mayor aprovechamiento de la energia solar en invierno a
comparacion del seguimiento Este - Oeste.

Se ha restringido para que tenga una movimiento angular maximo de 50 grados con respecto
a su eje del perfil parabdlico, el movimiento del canal se genera por medio de la friccidn de la rueda
de hule y el arco de perfil modular de aluminio, el canal mantiene la posicion del foco en el centro
del canal, asegurando que los rayos solares caen de manera perpendicular en el reflector.

Vista lateral con el valor maximo
de inclinacion angular

Vista Frontal con el canal a su maxima inclinacién

Vista Posterior con el canal a su maxima inclinacion

Figura 3.5. Modelos 3D en CAD del MCCP con posicionamiento angular.
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3.3 SuBSISTEMA HIDRAULICO

3.3.1 TERMOTANQUE, TUBERIA Y ELEMENTOS DE CONEXION
El Termotanque ha sido disefiado para contener 300 litros de agua caliente y para trabajar a
presiones de hasta 5 kg/cm?®, que es un valor tipico de los sistemas de presurizacién de agua.

La tuberias se unen con conectores roscados debido a que el uso de soldaduras no cumple
con lo requerimientos de diseno al ser poco practicas y no resistir las condiciones de trabajo.

SUMINISTRO
DE AGUA
FRIA

Nomenclatura:
- Nombre del Elemento: *Termopar Tipo K*
- Conexién que poses:
> NPT: rosca de tuberia conica (americana)
> (M): conectsr macho o (F): conector hemira
> Medida del conector: %*
- Longitud del Véstago: 8

SALIDA DE AGUA AL
CALENTADOR SOLAR

Figura 3.6. Diagrama del subsistema hidrautico.
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3.4 SUBSISTEMA DE CONTROL Y ELECTRICO

3.4.1 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION (DTI)

El DTI muestra todos los elementos requeridos para monitorear, controlar y automatizar el
STCCP (Figura 3.7), tales como sensores, actuadores, equipo primario y tuberias. De igual forma
indica las variables en forma de sefiales eléctricas, mecanicas y térmicas, que existen dentro del
sistema.

La identificacion de los elementos y componentes instalados en campo facilitan el disefio de
las secuencias de programacion que seran insertadas en el PLC, por lo que es importante dar un
nombre especifico y tnico a cada uno de los instrumentos y actuadores que regulan el proceso de
generacion de calor de proceso.

Es recomendable utilizar la norma ANSI / ISA 5.1 - 1984 (Rev. 1992), para la identificacion de
simbolos e instrumentos, a fin de emplear un lenguaje comin en todos los planos y los programas
de software.

En el diagrama de la figura 3.7 no se indican las protecciones eléctricas, sin embargo al contar
el nimero de elementos y con las fichas técnicas de cada uno se puede determinar el nivel de pro-
teccion que requiere asi como la carga que deben soportar las fuentes de alimentacion.

Con respecto al monitoreo de variables vale la pena destacar el uso de un PLC que es capaz
de almacenar histéricos de datos de todas las variables y eventos que ocurren en el sistema.

PLC S7-1200

oA A A A p A A A A A A P D ;
R e e g :
o A A A Al A p A A A A A A o oA Wy ot Emergendia

Figura 3.7. Diagrama del subsistema de control.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.1 MopuLo CONCENTRADOR SOLAR DE CANAL PARABOLICO

De acuerdo a los parametros de disefio estable-
cidos en los requerimientos, se construye la propuesta
de Micro Concentrador Solar de Canal Parabdlico.

Cabe destacar que durante la fabricacion se de-
bieron realizar ajustes estructurales debido a que los
procesos de maquila y ensamble disponibles en el
mercado difieren de los encontrados en la bibliografia
clasica.

Como resultado se generaron modificaciones en
el arreglo estructural y en las dimensiones, que fueron
incrementadas a fin de aumentar el aprovechamiento :
del material y los procesos de produccion. Figura 2.12. Diagrama de funciones

de los elementos del médulo MCCP.

En la figura 4.1 se observan las principales modificaciones en cuanto a dimensiones y for-

mas estructurales realizadas en comparacion con la primera propuesta mostrada en la figura 3.1.

Recibidor: Conjunto de

absorbedor y envolvente
Reflector: Estructura,

substrato y reflejante

Base estructural: Soporte
del elemento reflector

Base estructural:
Soporte del tubo recibidt

Figura 4.1. Modelo tridimensional de la propuesta modificada del MCCP.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.1.1 MopurLo MCCP INSTALADO EN SiTIO

La figura 4.2 muestra una fotografia del Micro Concentrador de Canal Parabélico. asi como
el detalle de algunas de sus partes componentes.

Entre los cambios mas relevantes se pueden observar el alargamiento del reflector de 2 a
2.5 metros de longitud, conservando el ancho de 1.6 metros, teniendo un total de superficie de
captacion de 3.9 m?. Se modificaron las bases de soporte y se afiadieron dos tirantes para ase-
gurar que la forma de! perfil parabdlico no sufra modificaciones en su geometria.

Cabe sefalar que el proceso de construccion es ¢e bajo costo debido a que todas las pie-
zas que conforman el modulo poseen medios ensamble que le permiten ser transportado con fa-
cilidad, ademas de tener una rapida instalacién en sitio sin necesidad de maquinaria o equipo es-
pecializado, solo es requerido {ener herramientas basicas como desarmadores, pinzas, llaves; y
un equipo de dos a tres personas para llevar a cabo todo el proceso de armado.

Figura 4.2. Subsistema MCCEF instalado en sitio.
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4.1.1.2 PROCESO DE INSTALACION

El ensamble del colector solar se realizo posterior a la celocacion del patron para CDIN so-
bre los paneles. Esto se llevé a cabo en el sitio del ensayo por parte del personal de empresa
Powergie S.A.P.l. de C.V. seglin sus procedimientos, tal como es mostrado en ia siguiente se-
cuencia de imagenes de la figura 4.3.

Figura 4.3. Ensamble de los paneles en el colector solar. a} — ¢} Ubicacion del soporte del colector solar. d) —f) Colo-
cacion de los reflectores solares el marco. g) — i) Instalacion del marco reflector en el soporte. j) - 1) Calibracion y
orientacién del colector sclar. Fuente: Gallegos, D.; Heméndez, H.; Jinés. JA.; Torres. M., 2013.




4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.1.3 PRUEBAS DE DEFORWMACIONES MECANICAS

Para asegurar que la forma del perfil parabdlico def concentrador conserva su geometria, es
necesario estudiar la deformacién que sufre el arreglo estructural, para fue requerido hacer un
estudio en sitio, a fin de contar con las condiciones ambientales a las que sera sometido el mo-
dulo concentrador,

Con el apoyo de especialistas del Laboratorio de Materiales del IPN, se realizaron pruebas
para conocer la variaciones en la forma del reflector, aplicando la técnica CDIN, que a través de
la recoleccién de imagenes con una camara CCD sobre un periodo de tiempo determinado; se
realiza una comparativa por medio de un procesador de imagenes que permiten identificar los
desplazamientos y deformaciones de la superficie reflectora (Gallegos, D.; Hernéndez, H.; Jinés,
J.A.; Torres, M., 2013).

CAMARA
1ZQUIERDA

DISTANCIA DE

MEDICION VOLUMEN DE .\lI%Dl(‘l()_\'

- MEDI( u)
A (H) . |

& =
TBexnnn®

Figura 4.4. Metedologia de correfacion de imagenes numéricas. (a) Esquema general dei equipo utilizado.
(b) Arreglo de camaras CCD y el MCCP. (c) Seccion de supetficie reflectiva con puntos de vinil adhesivo.
Fuente: Gallegos, D.; Hernandez, H.; Jinés, J.A.; Torres, M., 2013,
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

Ty : ks : il
4.1.1.4 ANAuUSIS DE RESULTADOS DE DEFORMACIONES MECANICAS
En la figura 4.5 se muestran graficamente los resultados del estudio, donde se localizaron
las zonas de mayor y menor desviacién en la direccion focal, asi como el perfil de temperaturas
observado al zenit para un dia con radiacién solar promedio de 750 W/m®.
<
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(b)

Figura 4.5. Resultado del andlisis de deformacion de la supetficie reflectora. (a) Localizacion de las zonas de mayor y
menos desviacion en direccion focal. (b) Mapa térmico del panel solar ai zenit mediante una aproximacion de cuar
orden de los datos térmicos experimentales.
Fuente: Gallegos. D.; Hernéndez, H.; Jinés, J.A.; Torres, M., 2013.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.1.5 CONCENTRACION SOLAR EN EL RECIBIDOR

Con respecto al nivel de concentracion y el ajuste de la superficie reflectiva a una geometria
de canal parabdlico, a continuacién se muestra una imagen que permite visualizar el nivel de
concentracion de los rayos solares sobre el tubo recibidor.

Imagen Reflejada: Linea de luz solar concentrada
generada por el reflector parabolico sobre una
superficie de referencia.

Este proceso sirve como parametro para conocer
{a forma de la imagen reflejada y para verificar el
proceso de alineacidn del MCCP.

Concentracion Solar: Con la linea de luz solar que
se genera sobre el tubo recibidor se aprecia el
nivel de iluminacion por la reflexion que tiene el
tubo absorbedor antes de aplicarle una pintura
selectiva que funciona como albedo.

Figura 4.6. Linea de luz solar concentrada
{a) Sobre una superficie de prueba. (b) Sobre el tubo recibidor.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.2 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO

De acuerdo a los parametros de disefio estable-
cidos en los requerimientos, se construye la propuesta
del subsistema de movimiento.

Es importante destacar que el disefic de este
subsistema representa una revolucién en el campo de
la energia solar, debido a su gran precision en el posi-
cionamiento angular del MCCP, su bajo consumo de
energia, asi como por su bajo costo de fabricacion,
operacion y mantenimiento.

La integraci6n de este subsistema se presenta a
detalle en la siguiente imagenes.

Figura 2.21. Diagrama de funciones de los
elementos del subsistema de movimiento.

BEE Fl mecanismo de transmisién se compone una polea
dentada, una banda, ruedas guia y una rueda de fric-
I cién que transmite la potencia mecénica al reflector.

El motorreductor provee el par de tor-
sidn necesario para mover el médulo
concentrador, requiriendo Unicamen-
te 0.25W de potencia eléctrica.

Para transmitir el movimiento al mé-

dulo reflector se dispone de una polea
dentada en el eje del motorreductor.

Figura 4.7. Subsistema de movimiento montado en et MCCP.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.2.1 POSICIONAMIENTO DEL REFLECTOR

Para observar con mayor detalle el proceso de posicionamiento del reflector, a continuacion
se presentan algunas imagenes donde se aprecia a detalle el subsistema de movimiento.

Estado de reposo

Sentida de giro
del reflector

Sentido de movimiente de los
elementos del subsistema de
movimiento

E

Para comprobar la precision en el movi-
miento angular del reflector, es necesa-
rio referenciar el sistema a un punto de
inicio, el cual es ubicado en la posicién
de reposo del reflector, donde la grave-
dad lo ubica en su estado de equilibrio.

Posteriormente se activa el actuador
para comenzar el movimiento rotacio-
nal del reflector sobre la estructura de
soporte.

El angulo maximo de giro es de 50° ha-
cia el sur y 50° hacia el norte, y [a velo-
cidad angular es de 0.1 °/s, con una pre-
cision de 0.5° en el avance.

Una vez que el reflector es posicionado
en el angulo requerido, el motor debe
ser desactivado y manteniéndose la po-
sicion angular debido a la relacidn de
transmisidn entre el par de la polea ma-
yor y la polea menor.

Figura 4.8. Funcionamiento del subsistema de mavimiento.




4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.3 SuBSISTEMA HIDRAULICO

De acuerdo a los parametros de disefic esta-
blecidos en los requerimientos, se construye la pro-
puesta del subsistema hidraulico.

Para lograr cumplir con los requerimientos, se §
han seleccionado elementos y componentes de facil '
manejo tanto para su instalacién en sitio y también
versatilidad para su transporte.

Con respecto a la funcionalidad del subsistema
los requerimientos con mayor importancia son los
niveles de temperatura y presién que deben sopor-
tar, asi como su durabilidad bajo esas condiciones

de trabajo. Figura 2.28. Diagrama de funciones de los
elementos de! subsistema hidraulico.

El termotanque esta especialmente disefiado para soportar
hasta 7 kg/cmz, el volumen total que puede contener es de
300 litros. Dispone de entradas de diferentes medidas para
que pueda ser instrumentado con medidores de caratula
tanto de presién como de temperatura, sensores electréni-
cos de nivel y de temperatura, asi como de valvulas de se-
guridad de alivio de presién y de aire.

La salida de agua fria y de salida de agua caliente se encuen-
iran en las caras opuestas del tanque, la valvula de drenado
se encuentra en la parte inferior del tanque.

Figura 4.9. Termotanqgue instalado en sitio.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.3.1 ELEMENTOS DEL SUBSISTEMA HIDRAULICO INSTALADOS EN SITIO

Para observar con mayor detalle algunos de los componentes del subsistema hidréulico, a
continuacion se presentan imagenes que sirven para ilustrar el montaje del mismo.

La bomba suministra energia cinética a la sustancia de tra-
hajo forzéndola a circular en el recibidor v de esta forma
incrementar también su calor interno.

La tuberia esta fabricada con un polimero especial capaz
de soportar temperaturas de hasta 110 °C y presiones de
hasta 10 kg/em®.

Las vélvulas controlan la direccion de flujo del fluido en el
circuito hidraulico y también sirven como elementos de
seguridad, como el caso de las valvulas de alivio.

Figura 4.10. Elementos en detalle de! subsistema hidraulico instalados en sitio.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.4 SuBSISTEMA DE CONTROL

El subsistema de control es el encargado de
regular todos los procesos del STCCP, como son la
lectura y registro de las variables que intervienen en
el proceso de calentamiento, asi como la activacion
de los actuadores y alarmas.

Adicionalmente el subsistema de control aloja
la interfaz con la que interactua el usuario y que le
permite visualizar y modificar los parametros de
operacion.

Para disponer de los datos que son registrados
en la memoria del subsistema de control, éste tiene
una interfaz para conectar una PC.

Figura 2.32. Diagrama de funciones de los
elementos del subsistema de Control.

o

Gran parte de la instrumentacion debe ser montada
en el médulo MCCP, debido a que es de interés co-
nocer las temperaturas de entrada y salida al recibi-
dor, la posicién angular del reflector, la radiacion
solar incidente sobre la superficie del MCCP.

Adicionalmente se han instalado interruptores de
final de carrera para asegurar que el giro del reflec-
tor sea Unicamente en el margen establecido y sea
dafiado el motor o los mecanismos de transmisién.

Figura 4.11. Instrumentacién del MCCP (a) Montaje en el MCCP, (b} Piranémetro montade en el MCCP,
{c) Seguidor solar, {d) Encoder Incremental, {d) Termopar montado en la entrada del MCCP.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.4.1 SUBSISTEMA DE CONTROL: INSTRUMENTACION

El resto de la instrumentacion del STCCP se ubica en el Termotanque, estas variables son:
ja temperatura de la sustancia de trabajo que es medida directamente en el termotanque por un
termémetro bimetalico de cardtula, y también por un termopar que envia una sefal eléctrica al
tablero de control.

El flujo de recirculacion de la sustancia de trabajo y el nivel de sustancia en el tanque son
monitoreadas con sensores electrénicos para su visualizacion y registro en el tablero de control.
La presiéon manométrica es una de las variables que deben mandenerse siempre dentro de

fos rangos de seguridad de operacion requeridos, tanto para resguardar la integridad de los equi-
pos como de los operadores y usuarios.

Figura 4.12. Instrumentacion del Termotanque (a) Montaje en el Termotanque, {b) Manémetro de Caratula,
{c) Sonda de Nivel, (d) Termdmetro de Caratula, {d) Termopar, () Medidor de Flujo.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.4.2 SUBSISTEMA DE CONTROL: CONTROL Y AUTOMATIZACION

Los elementos de control y aufomatizacion son todos los dispositivos que permiten integrar
las variables del proceso, asi como generar acciones para regular el estado de las variables que
se controlan. Estas acciones pueden llevarse a cabo de forma manua! o de manera automatica.

Para que las acciones se lleven a cabo de forma automatica es requerido contar con un
controlador automatico, en este caso se ha seleccionado un Controlador Logico Programable
(PLC) de la marca SIEMENS, que nos permite procesar las sefiales de campo de manera digital
para que por medio de programacion puedan realizarse las acciones gue regulan el estado de
las variables del proceso.

Las sefales que recibe el PLC, pueden ser de tipo analogico o digital, dependiendo del tipo
de sensor que se trate, por ejemplo los termopares y el pirandmetro, se manejan sefiales de tipo
analégico que varian de 0 a 20 mA y de 0 a 5 VCD respectivamente. Los sensores de flujo y de
posicion angular son sefiales digitales de alta frecuencia, mientras que los sensores de final de
carrera, el sensor de nivel y el sensor seguidor solar generan sefales digitales binarias.

Una vez que el controlador adquiere las sefiales de campo, estas son procesadas & través
de una légica que es previamente programada, el resultado del procesamiento es la activacion o
desactivacion de los actuadores.

Los actuadores utilizados en el STCCP son alimentados con energia eléctrica, requiriendo
diferentes niveles de tension y corriente para su funcionamiento, por ejemplo para el caso de las
electrovalvulas y la bomba de recirculacién ubicados en el tanque, se emplean 110 V de corrien-
te alterna para ambos casos y niveles de corriente de 300 mA y 1 A respectivamente. El motor
para el posicionamiento del reflector utiliza 12 V de corriente directa y demanda 30 mA.

Los parametros de operacion son configurados a traves de un panel de proceso donde es
posible visualizar todos los estados y alarmas, para ello se dispone de una pantalla tipo tactil que
es programada a través de la herramienta STEP 7.

(a) (k)

Figura 4.13. Elementos del subsistema de control.
{(a) PLC SIEMENS S7-1200 (b) Panel tactil para configuradion.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.4.3 SuBsSISTEMA DE CONTROL: CONTROL Y AUTOMATIZACION

Existen ofra serie de dispositivos que permiten adecuar las seflales que Began desde los
sensores al controlador y que salen del mismo hacia los actuadores en campo y las alarmas del
tablero de control, estos adaptadores transducen diferentes niveles de corriente y de tension a
otros que sean adecuados para la lectura o envio de sefiales.

Para el caso de los sensores encontramos a la tarjeta que cenvierte sefiales de termopar de
4 a 20 mA a sefiales digitales y a |a tarjeta fransductora de nivel a estados binarics. Referente a
los actuadores se utilizan el drive para la regulacion de velocidad/aceieracion/par de torsion del
motorreductor asi como relevadores para activacion y cambio de giro; de igual forma se utilizan
relevadores electromecanicos para la activacién de las electrovalvulas y la bomba. En el caso del
calentador auxiliar se debe emplear un relevador de estado sélido que permite ser activado con
niveles de tension de 3 a 30 VCD y la carga méxima de corriente es de hasta 8 A.

I

Figura 4.14. Gabinete de control (a) Parie frontal (b) Botones de arranque y pare y paro de emergencia (¢) Panel tactil
{(d) Alarma de eventos (e) PLC y tarjeta termopares (f) Transductores, Relés ¥ Drives (g) Protecciones eléctricas.




4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.4.4 SUBSISTEMA DE CONTROL: MONITOREO

El sistema de monitoreo consta de dos partes principales que estan integradas dentro de
PLC, la primera parte es la unidad de memoria interna del autémata que permite registrar una
serie de datos del proceso, principalmente las variables de campo.

La segunda parte es la interfaz de comunicacién, que permite descargar los datos del PLC
a un ordenador PC o laptop. Esta interfaz tiene una herramienta web precargada dentro de la
memoria del PLC, la cual no requiere programacion adicional para tener acceso a los datos, sino
que. se abre a través de un explorador comercial como Infernet Explorer, Mozifla o Chrome.

La navegacion dentro de la interfaz web es intuitiva, y estan ordenadas de tal forma que se
pueden identificar rapidamente los links para configuracion y los links para acceder a los datos y
descargarlos hacia la PC.

Los archivos generados tienen un formato universal flamado Archivo Separado por Comas
(CVS), el cual puede ser visualizado en un editor de texto plano o en un manejador de matrices
como Excel, Matlab por citar algunos.

Finalmente los datos son procesados en el manejador de matrices o de texto plano para
convertirlo en informacion Gtil, que nos permita visualizar el comportamiento histérico del STCCP,

Cabe sefialar que el tiempo de almacenamiento de informacién, es decir, el periodo maximo
la memoria interna del PLC podréa contener la informacién depende directamente del periodo de
muestreo y de la cantidad de variables que se desean almacenar en la memoria, por ejemplo en
este caso especifico se monitorean 10 variables provenientes de los sensores de campo, sin em-
bargo, se almacenan solo 7 de estas y adicionalmente 3 que corresponden a la posicién angular
con respecto al plano de rotacion del reflector, el zenit y el azimut y que son calculados por la
funcion SPA de seguimiento solar de SIEMENS-NREL para aplicaciones que fue cargada para el
proyecto.

» Start Page

Generak
Stakon name: SIMATIC 1200
Module name: PLC_

Figura 4.15. Interfaz del SIMATIC Web Server de SIEMENS.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.4.5 SUBSISTEMA DE CONTROL: FUNCION NREL-SPA-SIEMENS

Otra de las grandes ventajas que proporciona este autdmata es que puede ser programado
no solamente en el lenguaje convencional de contactos, memorias y temporizadores, sino que
también permite la programacion con bloques de funcién como la funcion NREL-SPA-SIEMENS,
la cual calcula los vectores de posicionamiento solar: zenit y el azimut.

El zenit y el azimut son calculados por esta funcién en base a los siguientes parametros:
longitud y latitud geogréfica. elevacion sobre el nivel del mar, presion atmosférica, temperalura
ambiente, refraccion atmosférica y la hora local.

Los vectores zenit y azimut pueden ser utilizados directamente para realizar un seguimiento
puntual del movimiento del Sol, es decir un seguimiento para un 2quipo solar gue requiere un
movimiento de dos grados de libertad como por puede ser un concentrador de disco parabdlico o
un panel fotovoltaico con seguimiento puntual.

En la aplicacidon de un colector solar de canal parabdlico, lo mas conveniente es seleccionar
solo un eje de giro, ya sea el eje Norte-Sur o el Este-Oeste, para lo cual se debe realizar una
transformacién de proyeccion de los vectores zenit y azimut sobre el planc de interés.

En el caso del seguimiento solar cuando la ubicacion del eje de giro es Este-Oeste, se debe
conocer la inclinacién angular para el reflector con respecto al plano formado por el vector del
Sur geografico y de la normal con la superficie terrestre.

Para obtener la proyeccion del zenit sobre el plano YZ primerc se debe calcular el vector de
altura solar que es la diferencia entre un angulo recto y el angulo del zenit. Con el coseno de la
altura solar multiplicado por un vector unitario se obtiene la proyeccién sobre el planc XY luego
con el coseno del angulo azimutal multiplicado por el resultado anterior se obtiene la proyeccion
sobre el plano YZ. Finalmente con el arco tangente el seno de la altura solar entre el resultado
anterior, es posible calcular el angulo de inclinacién al gue debe inclinarse el reflector del MCCP.

A este resultado se le ha llamado angulo sobre el Plano YZ y se presenta de este forma en
el panel de proceso y también se registra en la memoria para su esiudio posterior.

Normal

Delta T. +67.0258 PLANO YZ
Latitud Geografica +19.402 +64.6598
Longitud Geografica -99.128 AZIMUT

Elevacion +2233.0 +287.608

i6 1 +785.603 [58) —
Presion atmosférica ZENIT L5 ; Sur

Temperatura +20.0 +81.8470 |
Refleccion atmosferica +0.0 (a) : ’ e azimut

Figura 4.16. Funcién NREL-SPA-SIEMENS. (a) Pantalla de configuracion en el panel de proceso de la funcion
NREL-SPA-SIEMENS. (b) Diagrama de referencia para los vectores de la funcion NREL-SPA-SIEMENS.
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.5 SUBSISTEMA ELECTRICO

El subsistema eléctrico estéd conformado por
elementos y componentes para adecuar los niveles
de tensién y corriente que son utilizados en el
STCCP, ademas de que provee proteccion contra
cortos circuitos y sobre corrientes y sobre tensiones.

El subsistema de control esta muy relacionado
con el subsistema eléctrico, debido a que ambos
son un conjunto de elementos y componentes para
interrumpir o permitir el flujo de energia.

Los interruptores del subsistema de eléctrico
son llamados interruptores generales y permiten que
la potencia eléctrica que requiere el STCCP.

Red Eléctrica

La red eléctrica se compone de todos los elementos de campo
que permiten la conduccion de la energia eléctrica, diferentes
niveles de tension y corriente, desde los conductores o cables,
los gabinetes o puntos de distribucion, ductos de proteccion
para cables, hasta las fuentes de alimentacion.

Protecciones

Subsistema
Eléctrico

Red Eléctrica Interruptores

Figura 2.44. Diagrama de funciones de los
elementos cel subsistema Eléctrico.

Los gabinetes de distribucion alojan de forma segura a todos
los elementos eléctricos, principalmente fuentes, y bornes de
conexidn. Ef tipo de proteccién depende del ambiente al cual
estaran sometidos, por ejemplo para este proyecto todos los
elementos se encuentran instalados a la intemperie, donde
estdn expuesto al polvo y al agua, por lo tanto el grado de
proteccidn adecuado es del tipo IP65.

Figura 4.17. Componentes de la red eléctrica (a) Gabinete de conexion, ductos de proteccion para conductores
y cables para conexién de equipos (b) Fuente de alimentacion y bornes de conexion
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4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO EN SITIO

4.1.5.1 ELEMENTOS DEL SUBSISTEMA ELECTRICO

Las protecciones eléctricas son todos los elementos que permiten que los dispositivos tanto
de campo como de dentro de los gabinetes, asi como el usuario trabajen de forma segura y que
en caso de una eventualidad, como por ejemplo un corto circuito o una falla en la alimentacion,
estos nos resulten dafiados.

Entre las principales protecciones estan los fusibles que protegen contra sobrecorrientes,
las fuentes conmutadas contienen protecciones internas contra sobretensiones que ocurren en la
red de alimentacion principal, también se ubican a los interruptores termomagnéticos.

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos que nos ayudan a controlar el flujo de
energia en la red eléctrica, seccionandola en circuitos para su manipulacion segura, a modo que
dentro de una red es comun encontrar secciones divididas por tipos de carga que contiene o por
un area especifica de trabajo, por ejemplo para una industria se tienen interruptores especificos
para la iluminacion y otros para los motores 0 maquinas eléctricas de potencia, y en otros como
por ejemplo en una casa se secciona la red por habitaciones.

En nuestro caso particular la red se ha divido en cuatro secciones: Confrol (incluye al PLC y
la pantalla tactil), Instrumentacion, Actuadores y Alarmas.

Protecciones

Interruptores

(b)

Figura 4.18. Componentes del subsistema eléctrico. (a) Fusibles para sefiales de campo y fusibles para actuadores.
{b} Interruptores termomagnéticos para alimentacion principal y para secciones.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1 RESULTADOS

Una vez disefado y construido el Sistema Termosolar de Concentracion Canal Parabdlico,
se realizaron pruebas de funcionamiento en sitio, se evalian los resultados obtenidos y se com-
paran con las premisas iniciales de disefio, a fin de conocer el nivel de cumplimiento y de saber
si es necesario realizar mejoras o cambios.

4.2.1.1 PRUEBAS DE CALENTAMIENTO SOLAR: REGISTRO Y ANALISIS DE DATOS

Derivado de las pruebas realizadas al sistema de concentracion solar y con apoyo del sistema
de control y adquisicion de datos, a continuacién se presentan las graficas obtenidas en uno de los
dias con mayor incidencia solar de este Ultimo periodo, que fue el viernes 26 de julio del 2013.

En la figura 4.19, se muestra la grafica de temperatura del agua dentro del termotanque a lo
lago del dia 26 de julio del 2013. Se observa el comportamiento de un sistema de primer orden, tal
como se planted en el disefic matematico, la temperatura maxima alcanzada es de 80 °C, valor que
se debe comparar con la informacion del disefio preliminar para condiciones de energia solar pro-
medio de 19 MJ/m2 para un dia despejado, puesto que la energia solar promedio incidente para el
dia del experimento fue de 21 MJ/m2.

% El flujo volumétrico fue de 28 litros/minuto con el fin de aumentar ia turbulencia del fluido de
trabajo, y con ello la tfransmision de energia desde el absorbedor.

120

8

\

Temperatura en el Termotanque [°C]
8
\@y

\

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora Local en la Ciudad de México

Grafica 4.1. Temperaturas en grados Celsius alcanzadas en el termotanque,
los puntos trazados corresponden al promedio por hora.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 4.2 se muestra la de radiacién solar para para el dia 26 de julio, que es medida
sobre el plano recto del MCCP. La integracion de energia nos indica un aprovechamiento de hasta
un 65% de la energia incidente en el médulo concentrador solar, con el inicio del calentamiento a
las 9 horas y finalizacion a las 17 horas, con una temperatura inicial del agua de 25 °C.

El método de integracion de la energia radiante sobre el plano recto del reflector consistio en
registrar los datos de radiacion cada 3 minutos, posteriormente estos datos fueron ordenados en
una tabla de Excel y mediante el método de regresién polindmica se obtuvo un modelo matematico
en una ecuacion de sexto grado. Finalmente mediante MATLAB, se realiza la integracién del mode-
lo en el rango seleccionado y se obtiene la energia incidente de 21 MJ/m®.

1400

1200
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Ratiacién Solar [W/m2]
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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y = 0.0302x5 - 1.1563x° + 17.291x? - 129.89x +491.51x? - 619.34x + 319.06
1200 —

g 3

(b)

Ratiacién Solar [W/m2]
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero de Hora de operacién

Grafica 4.2. Radiacion solar incidente sobre el plano recto de la pardbola () En la escala de tiempo
de la hora local para la Ciudad de México (b) Comparada con su curva aproximada de sexto orden.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Con referencia a los angulos de seguimiento solar, en la figura 4.21 se presentan graficamente
tanto los vectores calculados del zenit y del azimut, como los angulos de posicionamiento del
MCCP, que fueron regisirados por medio del automata.
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Grafica 4.3. Graficas de angulos solares (a) Angulo Azimutal (b) Angulo Zenital
{c) Posicion angular del reflector leida por el encéder incremental.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se evallan los parametros de disefic en base a los resultados obtenidos:

I. Incrementar la temperatura de un volumen de 90 litros de agua hasta 80 grados centigrados
por cada metro cuadrado de MCCP instalado, en un periodo de 6 horas, para una localidad
donde la radiacion incidente sobre el planc horizontal sume la cantidad de 19 MdJ/m?.

Realizando el célculo de rendimiento de energia, dividiendo Ia energia almacenada dentro de
la sustancia de trabajo entre la energia recibida por el MCCP, se determina que su valor es del
60%, equivalente a calentar un volumen de agua de 50 litros a 80 grados centigrados.

Se concluye que se alcanzé parcialmente el valor deseado de energia almacenada, deberé
observarse si la pérdida de energia en las tuberias y conexiones metélicas afectan son las
causantes del bajo rendimiento del STCCP.

Il. Se considera que el cliente no cuenta con personal especializado para operar del STCCP, se
debe contar con un panel de control de secuencia, apoyada por un manual de operacion.

Se alcanzo el objetivo al implementar un panel de control para regular, visualizar y monitorear
los procesos del STCCP. El panel tiene un manejo intuitivo y no requiere de personal con alta
especializacion para manipulario. Los automatismos son senciflos de entender y las alarmas
actuan de manera oportuna.

lll.Se requiere que el STCCP, pueda ser integrado con un sistema de calentamiento auxiliar de
gas, diesel o eléctrico, a fin de asegurar el suministro de energia cuando el recurso solar sea
escaso o nulo.

Se alcanzo el objetivo al implementar un calentador auxiliar eléctrico que permite complemen-
tar el calentamiento de la sustancia de trabajo.

IV.Las tuberias, bombas, valvulas y accesorios, que interconectan el Termotanque y el MCCP
deben funcionar bajo una presion promedio de 7 kg/cm? y maxima de 10 kg/cm®. El rango de
temperatura de frabajo es de -18 a 93 °C, considerando agua como fluido de calentamiento, a
fin de evitar su evaporizacidn.

Se alcanzo el objetivo al disenar un termotanque que soporta presiones de hasta 7 kg/em? y al
utilizar uniones roscadas para la sujecion en tuberias y elementos del subsistema hidraulico.

V. El STCCP sera alimentado con una tension e 127 V de comiente alterna, o a través de una
fuente de 48 0 24 V de corriente directa.

Se alcanzo el objelivo con un gabinete de control con fuente conmutada.
VI.Debe representar un beneficio econdémico en comparacién con no adquirir el STCCP. El valor
econdémico de la unidad energética producida por el STCCP, debe ser evaluada en su BAUE y

comparado con el costo energético actual.

Se deben sequir haciendo pruebas para evaluar este requerimiento.
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5.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten evaluar el Sistema Termosolar de Concentracién de Canal
Parabolico (STCCP), observandose que fueron alcanzados la mayor parte de los requerimientos.

Es importante mencionar que durante la implementacién del sistema se realizaron cambios al
disefio original debido a la factibilidad de conseguir materiales con proveedores locales o también
realizar mejoras en la funcionalidad con base al disefio considerado.

Las temperaturas alcanzadas en el termotanque para el mes de julio oscilan entre 50 a 80 °C
debido a que se tienen una gran cantidad de dias nublados, afectando en gran medida el rendi-
miento del STCCP, sin embargo estos datos son relevantes porque permiten {ener informacion de
su comportamiento en dias de poca radiacion.

Entre los productos generados en este trabajo, se destacan los siguientes:

I. La creacion de un modulo de Micro Concentracion de Canal Parabdlico de rapida integracion
en sitio, gracias a sus componentes y formas de ensamble, éste puede ser ensamblado por
dos instaladores en un tiempo de 30 minutos, las herramientas requeridas son llaves allen,
desarmadores y pinzas. Un moédulo completo tiene un peso de 50 kg, y puede ser transportado
en un auto compacto debido a su concepto modular y es posible escalar el sistema integrando
un arreglo en serie 0 en paralelo conforme a las necesidades del usuario. Las deformaciones
mecanicas del panel y los efectos térmicos sobre la superficie de reflexién no son significativos
en la Optica requerida por el sistema.

Il. La creacién de un sistema de movimiento de bajo consumo de energia y alia precision, que es
objeto de ser registrado como modelo de utilidad, debido a que su aplicacion puede darse a
diversos tipos de colectores o paneles solares.

lil. La implementacion de un autémata que es capaz de registrar todas las variables del proceso y
al mismo tiempo almacenar la informacién para su posterior procesamienio en un PC. Este es
un hecho importante debido a que permite una solucion stand alone, sin la necesidad de tener
un PC en sitio.

IV. El empleo de la funcién de seguimiento solar SPA-SIEMENS que fue desarroliada basada en
el algoritmo “Solar Position Algorithm” (SPA Calculator) del National Renewable Laboratory en
conjunto con la empresa alemana SIEMENS, para su uso en el autdmata S7-1200 de la nueva
familia de microautomatizacion. De acuerdo a la empresa SIEMENS, es la primera aplicacién
desarrollada en México utilizando esta herramienta.

Se lograron alcanzar los objetivos planteados al disefiar, construir y evaluar un STCCP con un
nuevo modelo de Mddulo Concentrador de Canal Parabdlico. La evaluacion de las mejoras en com-
paracién con las tecnologias existentes en el mercado, requiere seguir monitoreando la produccion
de calor en un tiempo de por lo menos un afio.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS Y RECOMENDACIONES

Este proyecto ha permitido generar una propuesta tecnoldgica con potencial de ser comerciali-
zada en el mercado, por lo que se debera seguir trabajando en su evaluacion y generando mejoras
al disefio para lograr una propuesta competitiva a nivel nacional y global.

A largo plazo se tienen considerados trabajos de perfeccionamiento del STCCP, simplificando
las herramientas utilizadas y desarrollando sistemas cada vez mas sencillos, ya que esto permitira
tener un mejor costeo sobre todo en el drea de control y de materiales constructivos para el MCCP.

Para lograr este objetivo se requiere de la participacién no solo de las empresas privadas, sino
que, como en este caso, se requiere de la participacion conjunta de alumnos, profesores, centros
de investigacion y de fondos tanto privados como gubernamentales que permitan el desarrollo de
este tipo de tecnologias que llegaran a tener un impacto significativo en la economia de los usuarios
potenciales.
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Anexo 2

Ingenieria detallada del subsistema de control
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