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Resumen

En el presente trabajo se obtienen los resultados obtenidos del proceso de disefio de un colector
de concentracion solar y un intercambiador de calor que se le integra a una laminadora eléctrica

de paneles solares para suministrarle calor de proceso.

El conocimiento de diversos tipos de concentradores solares, intercambiadores y laminadores
eléctricos a pequefia escala nos permite saber cémo implementar este tipo de tecnologias
buscando la manera de crear una sinergia entre la energia convencional y la energia renovable

que actien como sistemas hibridos buscando una viabilidad economica, ambiental y social.

El proceso de disefio de concentradores solares para suministrar calor de proceso esta dado por
ecuaciones paramétricas que nos describen curvas involutas y acusticas que propician que los
fotones incidan en nuestro tubo absorbedor y mediante la integracién de un intercambiador de
calor tipo serpentin a una laminadora de paneles solares que trabaja con energia eléctrica le

suministra el calor para prescindir lo mayormente posible de energia contaminante.

Esta hibridacion en la maquina permite trabajar con energia solar térmica proveniente de un
campo de colectores solares de concentracion en las horas de mayor radiacién solar para su
aprovechamiento y cuando los rayos no sean tan incidentes se pueda trabajar con resistencias

eléctricas con las que trabajan las maquinas convencionales en la actualidad.

La propuesta de integracion de este tipo de prototipos hibridos ayuda a que diversifiquemos
nuestra matriz energética de una manera paulatina y de manera inteligente a una sociedad que

contribuya a la mitigacion de impacto ambiental y de acercarnos a las cero emisiones netas.

Asi mismo se contribuye a que los médulos fotovoltaicos fabricados sean lo méas verdes posibles

desde su ensamble.

Palabras Clave: Colector de concentracion solar, laminadora de paneles solares, sistemas

hibridos.
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Introduccion

Esta investigacion realiza una sinergia entre la energia solar térmica de concentracion y de
energia convencional que a través de una laminadora eléctrica se le suministre calor solar y
pueda fabricar un panel fotovoltaico mas verde. Los cuales sirven como una tecnologia para
transformar comunidades mas sustentables y sostenibles. Por lo cual se propone el disefio de un
colector de concentracion solar que por medio de un intercambiador pueda hibridar la maquina
eléctrica ensambladora de paneles solares. Ademas de simular el concentrador solar y la placa

calefactora para ver las temperaturas que se podrian alcanzar.

En ese sentido, la metodologia que se eligié para trabajar en la propuesta de investigacion es de
corte cualitativo, cuantitativo y de aplicacion. Esta se desarrolla en tres partes: metodologia de
calculo, disefio y simulacion. De tal forma, la investigacion se divide en cinco capitulos, los

cuales se presentan a continuacién:

En el Marco contextual (Capitulo I), se presentan los antecedentes de la energia solar térmica y
se plantea la problematica existente ademas de la contribucién a una posible solucion para

utilizar tanto energia eléctrica como energia de concentracién solar.

En el Capitulo II “Marco Teorico” se describe brevemente la historia de los captadores
solares, tipos de concentradores y sus aplicaciones, energia solar fotovoltaica, energia
termosolar, sistemas hibridos, también como se encuentra la energia solar térmica en México y
en el mundo, fluidos caloportadores, intercambiadores de calor, asi como la descripcién de la
fabricacién de paneles solares desde la extraccion del silicio hasta el ensamble de los médulos

fotovoltaicos a través del laminador de m6dulos fotovoltaicos.
En el Capitulo III se plantean la Metodologia de Calculo, Metodologia de Disefio y

Metodologia de Simulacidon para el sistema térmico con concentracion solar, intercambiador de

calor y laminador solar.
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En el Capitulo IV se presenta el disefio del concentrador solar, el intercambiador de calor y la

laminadora, también se desarrolla la simulacion del fluido a través del colector y de la placa.

Finalmente, en el Capitulo V se muestran los resultados mas importantes de la investigacion y

su analisis.
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Capitulo I. Marco contextual

1.1 Antecedentes

En este capitulo se recaba informacién sobre los concentradores de mediana temperatura

y como pueden contribuir en la generacion de calor industrial junto con la energia convencional.

El abastecimiento de energia térmica en lo industrial, parte principalmente de la combustién con

combustibles fosiles, es por ello que:

La tecnologia de los captadores solares de mediana temperatura (CSMT) puede facilitar
en gran medida los requerimientos de calor de procesos de la industria quimica,
papelera, textil, de alimentos, en procesos como los de secado, esterilizado, limpieza,
evaporacién, produccién de vapor, asi como el acondicionamiento (calefaccion y
refrigeracion) de naves industriales y de laminado de médulos fotovoltaicos evitando el
uso de fuentes convencionales de energia y por tanto disminuyendo el impacto ambiental
adverso de las actividades antropogénicas. Son claramente inidentificables aquellos
NUMerosos procesos que requieren energia térmica con un nivel de temperatura entre 80
y 250°C. En los ultimos afios las investigaciones con respecto a este tipo de sistemas se
han dirigido al desarrollo de nuevas aplicaciones, metodologias de control, andlisis
termodindmico y técnico-econémico, asi como el desarrollo de componentes como
estructuras de soporte, materiales reflectores, materiales para el receptor y superficies
absorbedoras (IMP, 2018).

Mas alla de las aplicaciones de baja temperatura, hay varios posibles campos de aplicacion de la
energia solar térmica a un nivel de temperatura media. El mas importante de ellos es la
produccion de calor para procesos industriales, lo que representa una cantidad significativa de
calor. “Por ejemplo, la demanda de calor industrial representa alrededor del 25% de la demanda
global de las necesidades de energia final en los paises del sur de Europa y paises
industrializados” (S, The potential of solar industrial process heat applications, Applied energy.,

2003)



1.2 Planteamiento del problema

La demanda de energia requerida es suministrada casi en su totalidad a través del uso de
combustibles fésiles por ejemplo el gas natural, petréleo y carbén que son los mas utilizados, “en
el contexto mundial, casi un tercio del consumo energético final es destinado a satisfacer la
demanda del sector industrial" (Ortega, 2018). Contribuyendo al cambio climatico de manera
negativa provocando catastrofes ambientales en la actualidad por lo cual se busca una transicion
energética paulatina e inteligente que permita la mitigacion de impacto ambiental
implementando sistemas en los cuales interactien energias convencionales y renovables siendo
una muy importante la energia solar térmica por medio de concentracion solar que se emplee con
mayor frecuencia para diversificar la matriz energética “garantizando el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna para un cambio justo y equitativo en el planeta como lo
menciona el objetivo de desarrollo sostenible #7 energia asequible y no contaminante que es uno

de los 17 ODS” (ONU, 2024).

“El sector industrial mexicano es el segundo mayor consumidor final de energia en el pais,
unicamente por debajo del sector transporte y que representa en consumo eléctrico
aproximadamente 17% de las emisiones totales del pais” (IMP, 2018). Ademas, es claro que la
mayoria de los estados tienen el potencial para la aplicacion significativa de los sistemas solares
térmicos para la produccion de calor de proceso, gracias a que el pais se encuentra dentro del cint
urén o franja solares formando parte de un grupo de 60 paises que reciben mayor cantidad de

radiacion solar en el planeta.

En distintas plantas en México existen distintos tipos de manufactura entre ellas la de paneles
fotovoltaicos que paraddjicamente en su proceso consume energia eléctrica proveniente de
combustibles fésiles y contribuyen a la formacién de gases de efecto invernadero GEI', por lo
cual se pretende disefiar un prototipo con el objetivo de suministrar calor de proceso a una
laminadora a través de energia solar térmica para el encapsulado de médulos fotovoltaicos

siendo lo mas amigables al ambiente posible.

! Las siglas GEI, hacen menci6n a los gases de efecto invernadero



Segiin la IEA?, la capacidad de la energia solar fotovoltaica experimentd su mayor crecimiento
en décadas en 2023, con un aumento de 349 GW en las adiciones y se prevé que en 2024 en un

escenario alto haya un 18% mas llegando a 2025 con un 17% de crecimiento.

Por todo lo anterior se plantea el disefio de un colector concentrador que con una serie de estos
suministre el calor necesario al laminador para mitigar el uso de los combustibles fésiles. Dicho
prototipo se describe en el apartado 4.1, 4.2 y 4.3 correspondientes al disefio del colector de

concentracion solar, intercambiador de calor y la laminadora ensambladora de paneles solares.

1.2.1 Ubicacién y caracteristicas del proyecto

El prototipo esta pensado para que funcione en Col. del Valle Sur, delegacion Benito Juarez.
CDMX las caracteristicas de radiacion para esta localidad con coordenadas de latitud 19,37 y

longitud -99,17.
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Figura 1. Localizacién del lugar a implementar el sistema de concentracion solar

Fuente: (NASA, 2024)

La Figura 1 nos indica las coordenadas a donde se utilizara el prototipo a través de la pagina de la
NASA.

? Las siglas IEA, refieren a International Energy Agency



Cabe mencionar que los factores indispensables para utilizar la tecnologia de concentracion
solar son: alta radiacion solar y alta radiacion solar directa. Esto quiere decir que es primordial la

presencia de cielos despejados la mayor parte del afio.

Tabla 1. Irradiacién solar con cielo despejado

IRRADIACION SOLAR CON CIELO DESPEJADO

ENE | FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO | 8EFP | OCT | NOWV | DIC
IDIE 948 249 933 264 203 778 783 301 779 271 Q18 246
IDIF 127 142 159 197 26 246 244 233 242 165 133 119
PROMEDIO I DIRECTA 865 PROMEDIO I DIFUSA 136

Fuente: (POWER DAVe, 2024)

En la tabla 1 se pueden ver datos proporcionados por la NASA® para la irradiacion solar en W/m
2 con cielo despejado al medio dia, se obtienen los promedios mensuales tanto de la irradiacion
directa como de la difusa en la Ciudad de México, Delegacién Benito Juarez, Colonia del Valle
Sur con coordenadas 19.37 y longitud -99.17, obteniendo un valor para la primera de 865 W/m?
y para la segunda de 186 W/m”. Estos datos nos sirven ya que nuestro concentrador aprovecha
estos dos tipos de irradiaciones sirviéndonos de base para realizar nuestros calculos realizados

en el apartado 5.1 “Analisis y Resultados del Colector Concentrador”.

1.3 Justificacién

En el ensamble de los médulos fotovoltaicos MFV se requiere el uso de energia eléctrica,
la cual es generada en México principalmente mediante combustibles fésiles, y sabiendo que
toda industria debe tener una responsabilidad ambiental y esto se puede conseguir mediante la
hibridacién de sistemas de concentracién solar térmica y sistemas que trabajan a base de
derivados del petréleo con la finalidad de tener una sinergia entre estas dos clases de energia
satisfaciendo la demanda energética para el funcionamiento 6ptimo de la laminadora de paneles
solares, por eso hay que mencionar que “México es un pais localizado entre los 14° y 33° de
latitud septentrional que cuenta con un recurso solar abundante siendo uno de los 5 paises del

mundo con mayor irradiacion, presentando condiciones favorables para el aprovechamiento de

® Las siglas NASA, significan "National Aeronautics and Space Administration"



la energia solar en sus distintas modalidades de generacion, ya que la irradiacion global media
diaria en el territorio nacional es de alrededor de 5.5 kWh/m? una de las mejores en el mundo”
(SENER, Prospectiva de energias renovables 2020-2036, 2020) cémo se puede ver en la figura
2.
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Figura 2. Irradiacion diaria promedio anual en México
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FUENTE: (SENER, Prospectiva de energias renovables 2020-2036, 2020)

Por lo tanto, “En los dltimos afios, el desarrollo tecnol6gico en materia de aprovechamiento de la
energia solar térmica a nivel global se ha incrementado, debido principalmente a las politicas
ambientales de proteccion del clima y al creciente aumento en el precio de los combustibles
fosiles. Las aplicaciones solares térmicas para generacion de calor en los procesos industriales
cada vez toman auge en diferentes economias del mundo.” (Ortega, 2018). Asi como en los
préximos afios habra un aumento en las tarifas eléctricas en el sector industrial nos lleva a la
necesidad de hibridar sistemas de energia renovable que nos ayude en el corto plazo a tener
menos costos de produccion en el ensamble de dicha tecnologia solar de una manera sustentable
y sostenible contribuyendo a mitigar emisiones de GEI, ademas de ser competitivos en el

mercado solar fotovoltaico FV.

En cuestion de mitigacién ambiental, segiin un informe de la IEA cada kWh* de electricidad
generada por energia solar tendria una huella de carbono equivalente a 6 gramos de CO,

(gC0O2e/kWh). A modo de comparacién, el carbon emitiria una media de 109 gCO,e/kWh, el gas

* La abreviatura kWh es una medida del consumo de energia



natural 78 gCO2e/kWh y la energia hidraulica 97 gCO,e/kWh. Entre las fuentes renovables, la
bioenergia tendria una huella de 98 gCO.,e/kWh, mientras que la edlica y la nuclear 4

gCOe/kWh.

“Ademas de lo anterior se estima que la cantidad de energia requerida para fabricar un panel
solar, medida en kWh, depende de varios factores, como el tipo de panel, el tamafio, la
tecnologia utilizada y el proceso de fabricacion. Sin embargo, como estimacién general, se
requiere entre 200 y 400 kWh de energia para producirlo de tamafio estandar de 1 metro
cuadrado por lo cual el médulo solar tarda solamente de 1 a 3 afios en producir la cantidad de
energia que utilizo para fabricarlo, y tomando en cuenta que la vida ttil del mismo es de 25 a 30

afios”. (Al, 2024).
1.3.1 Hip6tesis
El disefio del colector solar con micro concentradores y la placa intercambiadora
proporcionara calor al laminador solar eléctrico para reducir costos en el proceso de ensamble de

modulos fotovoltaicos y contribuird a utilizar menos energia proveniente del mix eléctrico

mitigando las emisiones contaminantes y fabricando un panel solar amigable al ambiente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar el disefio y simulacion de un concentrador solar paraboélico compuesto para
proporcionar calor termosolar a un sistema de laminacion eléctrico de moédulos solares

fotovoltaicos a través de un intercambiador de calor con una placa de cobre.
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1.4.2 Objetivos especificos

Seleccionar el concentrador solar adecuado para acercarnos a la temperatura de
operacion.

Estudio del sistema de laminacién de mddulos fotovoltaicos.

Calculo y disefio del concentrador parabolico compuesto para absorbedor de 1”.
Calculo y disefio del colector con concentradores.

Calculo y disefio del intercambiador de calor con placa de cobre.

Disefio integral de sistema de colectores con intercambiador y laminador de paneles.

Simulacion de colectores solares y de placa calefactora con fluido caloportador.



Capitulo I1. Marco teodrico

2.1 Conceptos Generales

En este capitulo, se presentan los conceptos que le daran soporte la investigacién, de tal
manera los conceptos que se desarrollan son: El sol, sistema sol-tierra, atmdsfera, algunos
conceptos térmicos, energia solar fotovoltaica y energia solar térmica, la finalidad de presentar
el desarrollo de estas categorias es dar una explicacion sobre sus cualidades y la importancia en

su uso para desarrollar un concentrador solar.

2.1.1 El sol

El Sol es una fuente de energia de suma importancia para el planeta Tierra y los que
vivimos en €l. Esta estrella esta formada por gases a muy alta temperatura, los cual provoca que
en su nucleo se presenten reacciones atomicas de fusion nuclear y libera una cantidad masiva de
energia formando rayos solares que van al espacio exterior. Desde esta perspectiva, hay que

saber que:

Laradiacion solar es la energia electromagnética que se recibe del Sol en forma natural y
que ha permitido la existencia de la vida en la Tierra. Parte de esta energia es la
responsable del clima en la Tierra y otra parte origina la mayoria de los procesos
biolégicos conocidos. Es tan abundante esta energia que puede aprovecharse para
satisfacer las necesidades energéticas de la humanidad. El recurso solar se entiende
como la energia que en forma de radiacion térmica procedente del Sol llega a la
superficie terrestre y se puede utilizar para algiin proceso energético. A diferencia de
otras energias renovables, la energia solar es en principio predecible ya que su
disponibilidad primaria es funcién de un buen conocido sistema astronémico Sol-Tierra.
Ademas del aspecto astronémico, la radiacion solar disponible para una determinada
region depende del comportamiento de la radiacién electromagnética al incidir y
penetrar la atmosfera terrestre; varios fenémenos se presentan a lo largo de la trayectoria
de los rayos solares antes de llegar a la superficie de la Tierra. Conjuntamente la
presencia de humedad (vapor de agua), aerosoles (humo, polvo, smog) y nubes son
factores”. (Valladares, Figueroa, 2017).

Dicha estrella genera energia bajo un proceso nuclear de fusion, por medio del cual se convierte

hidrégeno en helio, como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Reaccion de fusion nuclear en el sol

Fuente: (Valladares & Figueroa, 2017)

La estructura general del Sol puede dividirse en ntcleo, zona convectiva-radiactiva y corona. En
el nicleo es donde sucede la reaccion de fusion, y en la zona convectiva-radiativa es donde
ocurre la transferencia de energia a la corona, que es la superficie que observamos desde la
Tierra como se ve en la figura 4. Las temperaturas del interior del nicleo sobrepasan los millones

de kelvin, pero se estima que en la superficie del Sol la temperatura promedio es de casi 5,778 K.
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Figura 4. Estructura solar

Fuente: (Valladares & Figueroa, 2017)



La cantidad de radiacion por unidad de area que recibe la Tierra en el tope de la atmoésfera es casi
una constante, puede variar ligeramente a lo largo del afio debido a que la 6rbita terrestre
alrededor del Sol es eliptica, por lo que presenta acercamientos o alejamientos del astro, y
también a causa de la actividad solar cuyo ciclo es de 11 afios. El valor actualizado y mas preciso
es de 1,360.8 £0.5 W/m2; este valor se conoce en la literatura ingenieril como la “constante
solar”, pero se sabe que no es precisamente una constante universal en el sentido cientifico y que
esas pequefias variaciones pueden incidir en el clima terrestre pero son poco importantes en
aplicaciones de energia solar" (Valladares & Pilatowsky Figueroa, 2017, p. 23)

La radiacion emitida por la superficie del Sol tiene una distribucion espectral que se asemeja a la

de un cuerpo negro a 5,778 K, como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Espectro solar en el tope de la atmésfera y al nivel del mar

Fuente: (Valladares & Figueroa, 2017)

2.1.2 Sistema Sol-Tierra

La Tierra gira alrededor del Sol en una orbita eliptica, casi esférica, en la que éste esta en
uno de los focos. Un ciclo se completa en 365 dias y se denomina movimiento de traslacion que
se puede apreciar en la figura 6. A su vez, la Tierra gira alrededor de su propio eje con una
duracion de aproximadamente 24 horas y este giro se denomina movimiento de rotacion. El eje

de la Tierra esta ligeramente desplazado (23° 26' 13.7") con respecto al plano de la 6rbita. Este
10



plano recibe el nombre ecliptico. El movimiento de traslacion en conjuncién con la oblicuidad
terrestre produce las estaciones del afio; y el de rotacion, el dia y la noche. De estos dos
movimientos depende cuanta energia solar se recibe en una determinada region de la Tierra a lo

largo del afio.

De esta forma en el solsticio de diciembre los rayos del Sol caen perpendicularmente en el
tropico de Capricornio, y en el solsticio de junio en el tropico de Cancer. De los tropicos hacia
los polos los rayos solares nunca caen perpendicularmente sobre la superficie de la Tierra, de
modo que esas regiones reciben menos radiacion solar observandose en la figura 7. La distancia
mas grande entre el Sol y la Tierra durante el afio sucede en el solsticio de verano, y la mas corta
en el solsticio de invierno. Esta es una de las razones de que la Antartida sea el continente mas

frio del planeta.
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Figura 6. Orbita de la tierra alrededor del sol a lo largo del afio

Fuente: (Valladares & Figueroa, 2017)
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Solsticio de junio Solsticio de diciembre

Figura 7. Variacion de la direccién de los rayos solares sobre la superficie de la tierra a lo largo del afio

Fuente: (Valladares & Figueroa, 2017)

2.1.3 Atmosfera

No so6lo de la interaccion del sistema astronémico Sol-Tierra depende la cantidad de
radiacién solar que recibe una determinada region sobre la superficie de la Tierra, sino también
de las condiciones de la atmosfera. Varios fendmenos se presentan durante la trayectoria de la
radiacion electromagnética proveniente del Sol a través de la atmdsfera: la dispersién, la
reflexion y la absorcion son los principales factores que atendan la cantidad de radiacién que

viaja por las distintas capas atmosféricas.

Atenuacién de la radiacién solar a su paso a través de la atmaésfera
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Figura 8. Factores que influyen en la atenuacién de la radiacion solar incidente

Fuente: (Valladares & Figueroa, 2017)
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Bajo el contexto de la figura 8, los factores que intervienen en la irradiaciéon solar cuando
atraviesa la atmosfera, se puede observar el elemento de la dispersion. Esta se refiere al
fenémeno que ocurre cuando la radiacién electromagnética interacciona con particulas o
moléculas de los gases presentes en la atmosfera y una parte de aquélla es redireccionada en
forma aleatoria sin cambiar la longitud de onda (dispersién de Rayleigh), en tanto otra parte
considerable de la radiacién, es devuelta al espacio por este fendmeno. Entonces el tamafio de
"las particulas y de las moléculas afectan de diferente manera a las distintas longitudes de onda;
dadas las caracteristicas de la atmdsfera terrestre, las longitudes de ondas pequefias (cercanas al
azul) son mas dispersadas (esto origina el color del cielo, de lo contrario seria transparente, como

en la noche). (Valladares, Figueroa, 2017).

Por otra parte, y, siguiendo a Valladares, et al., (2007) la absorcion se presenta cuando las
moléculas de ozono (03), de vapor de agua (H20) o de diéxido de carbono (CO2) junto con los
aerosoles de particulas de polvo, hielo y otras sustancias, reciben radiacion solar que aumenta su
temperatura (y que se reemite por radiacién térmica). Esta fraccion de la energia total puede
llegar a ser del 15 %, dependiendo de las condiciones atmosféricas. Por consiguiente, los autores
(ibidem, 2007) mencionan que la reflexion de las nubes conformadas por aerosoles de agua y de
hielo reflejan una gran cantidad de radiacién incidente, por lo que bloquean el paso de la misma
a la tierra y dependiendo del espesor de la capa de nube, el bloqueo puede llegar a ser total. Las
nubes presentan al mismo tiempo un fenémeno llamado absorcion. Por ello, en términos
generales se calcula que alrededor del 23 % de la radiacion solar extraterrestre incidente en la

atmésfera sera atenuada por estos fendmenos antes de llegar a la superficie de la tierra.
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Figura 9. Tipos de radiaciones

Fuente: (Valladares & Figueroa, 2017)

La energia solar es la radiacion térmica que emite la capa externa del Sol. En los limites
inmediata de la atmoésfera de la Tierra, esa radiacion, denominada irradiancia solar, tiene una
magnitud de 1.367 W/m2, en promedio, respecto de una superficie perpendicular a los rayos
solares. Al nivel del terreno (especificado por lo general como el nivel de una superficie marina
situada directamente bajo el Sol), la irradiancia resulta atenuada por la atmésfera, quedando
reducida a unos 1.000 W/m2 con cielo despejado y en torno al mediodia (situaciéon que se
denomina ‘a pleno sol’). En el exterior de la atmoésfera, la energia del Sol es transportada
mediante ondas electromagnéticas con longitudes de onda de entre 0,25 pm y 3 pm. Parte de la
irradiancia solar proviene de los rayos que llegan directamente del Sol sin dispersarse en la
atmosfera. Esa irradiancia ‘de haz’, que puede ser concentrada utilizando espejos y lentes, esta
disponible sobre todo en la regién de la cubierta de nubes bajas. La irradiancia restante se
denomina ‘irradiancia difusa’. La suma de las irradiancias de haz y difusa se denomina
‘irradiacion solar mundial’. Se ha estimado en 3,9x106 EJ/afio el potencial teérico de la energia
solar, magnitud que refleja la cantidad de irradiancia en la superficie de la Tierra (tierras y
mares), teoricamente disponible para la obtencion de energia. Esa cifra, indicada como es
evidente con fines ilustrativos, implicaria la utilizacién de toda la superficie terrestre y marina

disponible con una eficiencia de conversion del 100%. Una magnitud mas util es el potencial
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técnico, basado en la proporcion de tierra firme que puede ser utilizada por los dispositivos de

conversion con unos valores de eficiencia mas realistas.

2.1.2 Algunos conceptos térmicos

Emisividad. [e] Es una propiedad que posee todo cuerpo y se define como la relacion entre la
radiacion térmica emitida por una superficie u objeto y su temperatura, cuando se considera la
direccion en la que la energia es emitida se llama emisividad direccional. En la mayoria de los
casos, una emisividad alta va acompafiada de una absortividad alta.

Reflectividad. [p] Es otra caracteristica que tienen los cuerpos y es la reflexion de la radiacion,
es decir, el flujo radiante se reenvia o redirecciona sin que varie la longitud de onda que en caso
contrario se denomina fluorescencia. La radiacion especular es la radiacion que es reflejada en el
mismo angulo en que incidi6.

Transmisividad. [1] La transmisividad 6ptica se refiere a la cantidad de luz que atraviesa un
cuerpo, en una determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo
traslicido, una parte de esa luz es absorbida por el mismo, otra se reflejara y otra fraccion de ese
haz de luz atravesara el cuerpo, segtin su transmisividad.

Absortividad. [«] Es la porcién de la radiaciéon que incide en un cuerpo que es absorbida por el
mismo, es decir, lo opuesto de la emisividad. Para superficies con transmisividad igual a cero
(cuerpos opacos), la suma de la absortividad y la reflectividad es igual a 1. Mientras que, para
medios transparentes como vidrio, la suma de la absortividad, reflectividad y transmisividad es
igual a 1.

Refraccion. Es el cambio de direccién de un rayo o una onda que ocurre en la superficie de
separacion entre dos medios, que puede regresar al medio original. Dependiendo del medio y la
composicién de éste, la refraccién ocurre a diferentes valores.

Reflexion. Es el fendmeno que ocurre cuando un rayo de luz o una onda “rebota” al chocar con
una superficie, esta reflexion puede ocurrir en diferentes direcciones. La superficie debe de tener
un recubrimiento especial o ser de algtin material especular y la reflexién puede ocurrir al mismo
tiempo que la refraccion.

Calor. Es la energia en estado transitorio y se da cuando un cuerpo y/o sistema transfiere energia
a otro. Esta transferencia se da so6lo cuando existe una diferencia de temperaturas y la

trasferencia ocurre en direccion de mayor a menor. Si los sistemas o cuerpos estan en equilibrio
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termodinamico no es posible que exista una transferencia de calor, en caso contrario, la energia
puede ser adquirida por el cuerpo o sistema y ser parte de su energia interna.

Conveccion. Es una de las 3 formas que existen para la transferencia de calor y ocurre siempre
que exista un fluido, ya sea en estado gaseoso o liquido. El calor se transfiere por el movimiento
de uno o mas fluidos, de manera natural o forzada y también puede ocurrir una transferencia de
calor entre un s6lido y el fluido.

Conduccion. Es otro mecanismo de transferencia de energia térmica entre dos sistemas basado
en el contacto directo de sus particulas, que tienden a igualar su temperatura o estado de
excitacion térmica.

Radiacion. Esta forma de transferencia de calor existe en todo cuerpo o sistema que tenga una
temperatura mayor al cero absoluto y puede trasmitirse en un medio material o en el vacio. La
energia es propagada en forma de ondas electromagnéticas y ocurre al mismo tiempo que la

conduccion y conveccion.

Conduccion Conveccion

Radiacion Radiacion

Figura 10. Mecanismos de transferencia de calor

Fuente: (Lavat, 2018)

Irradiancia. Es la potencia efectiva proveniente del sol por unidad de superficie. Sus unidades
son W/m?2.

Irradiacién. Es la magnitud que mide la energia por unidad de area de radiacion solar incidente
en una superficie colocada en un lugar y rango de tiempo bien especificados. Sus unidades son

Wh/m?.
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Figura 11. Diferencia entre irradiancia e irradiacion en la ciudad de Mélaga

Fuente: (Heliosfera, 2021)

Ley de Stefan-Boltzmann. Es una ley que establece el limite de energia que puede transmitir un
cuerpo real y un cuerpo negro, dependiendo de la temperatura a la que se encuentren. La
potencia emisiva de una superficie o cuerpo real siempre serd menor que la de un cuerpo o

superficie negra a la misma temperatura.

2.1.3 Energias renovables

Las energias renovables se pueden atender a la naturaleza de sus recursos. Dentro de los
recursos energéticos que se consideran renovables podemos distinguir un gran grupo que
procede de la energia solar directa o indirectamente. Es decir que ademas del aprovechamiento
directo de la radiacion solar, la energia que la tierra recibe del sol es la causa de que exista el
ciclo hidrolégico, los vientos, las olas del mar y el desarrollo de la biomasa, por lo tanto, en la

figura 12 se puede observar las energias renovables existentes.
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Figura 12. Energias renovables existentes

Fuente: (TECPA, 2019)

2.1.4 Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la radiacién solar en electricidad
. Esta transformacién se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos. En
los paneles fotovoltaicos, la radiacién solar excita los electrones de un dispositivo
semiconductor generando una pequefia diferencia de potencial. La conexion en serie de estos

dispositivos permite obtener diferencias de potencial mayores.

Aungque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, fue en la década de los 50, en
plena carrera espacial, cuando los paneles fotovoltaicos comenzaron a experimentar un
importante desarrollo. Inicialmente utilizados para suministrar electricidad a satélites
geoestacionarios de comunicaciones, hoy en dia constituyen una tecnologia de generacion

eléctrica renovable.
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Existen 3 tipos de “sistemas fotovoltaicos interconectados, aislados e hibridos, el mas comun es
el conectado a la red en la figura 13 se observa un sistema de ese tipo.” (APPA Renovables,

2022)

e
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Figura 13. Elementos de un sistema fotovoltaico interconectado

Fuente: (APPA Renovables, 2022)

2.1.5 Energia solar térmica

La energia solar es la fuente de energia mas abundante sobre la tierra, con “alrededor de
885 millones de TWh que caen sobre la superficie del planeta cada afio, esto representa alrededor

de 6,200 veces la energia primaria comercial consumida por el hombre en el 2018.” (IMP, 2018)

El proceso para capturar el calor recibido del sol es relativamente sencillo, y puede completarse

con varios dispositivos estacionarios o con seguimiento al sol, y con concentracion o sin ella.

La radiacion solar calienta un receptor y la energia térmica se transfiere a un fluido que lo
transporta a la aplicacion, ya sea para calentar directamente algin proceso productivo o

indirectamente para enfriar un espacio o fluido de trabajo.

Actualmente, los sistemas fototérmicos se utilizan principalmente para calentamiento de agua y

acondicionamiento de espacios en el “sector residencial, pero también pueden emplearse para
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proporcionar calor en procesos industriales. El calor de proceso puede subdividirse en dos

grandes ramas: secadores y colectores solares”. (Proméxico, GIZ, & IER, 2017).

En la figura 14 podemos ver la clasificacion general de dispositivos y sistemas solares que

existen:
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Figura 14. Diferentes dispositivos y tipos de sistemas solares
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Fuente: Elaboracion propia
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2.1.5.1 Historia de la concentracion solar

Arquimedes

Hablando de la historia naval en Siracusa, segtn narran algunos antiguos historiadores
en el afio 212 a.C., a peticion del rey Heron, Arquimedes quemo las naves romanas que sitiaban
la ciudad con la ayuda de 300 soldados apuntando a un solo punto llamado rayo de calor o rayo
de la muerte. Para llevar a cabo tal hazafia, Arquimedes utilizo varios espejos planos o tal vez
escudos reflejantes que en conjunto formaban un gran espejo coéncavo, pues en esa época ya se

utilizaban espejos pulidos de plata y cobre para concentrar la luz del Sol como se ve en la figura
15.

Figura 15. Arquimedes de Siracusa quemando barcos con luz solar

Fuente: (Spencer, 2023)

Priestley, Scheele, Lavoisier y las lentes ardientes

Algunos quimicos utilizaron lentes ardientes en el siglo XVIII como medio para alcanzar
altas temperaturas uno de ellos fue el quimico inglés Joseph Priestley (1733-1804). Era un
inventor de gases que descubrid entre otros el aire desflogisticado (el oxigeno actual) calentando
6xido de mercurio rojo mediante una lente ardiente de 12 pulgadas de didametro y 20 de distancia

focal 6xido de mercurio rojo esto ocurri6 el primero de agosto de 1774. (Priestley, 1776).

Peticion de Scheele a Lavoisier
El 30 de septiembre de 1774 el quimico sueco Carl Wilhem Scheele (1742-1786)

escribié una carta al quimico francés Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) en Uppsala en la
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cual le pedia realizar ciertos experimentos con lentes ardientes a la cual no respondi6. En este
mismo afio Lavoisier continiia con sus experimentos uno de ellos de 6xido de plomo con una
gran lente fabricada por Tschirnhaus perteneciente al conde Teo6phile Malo con
aproximadamente 33 pulgadas de didametro, junto con otra lente y la academia de ciencias de
paris del 14 de agosto al 17 de octubre de 1772. En este mismo afo “se realizaron 192
experimentos en los que calentaron muchas sustancias, se realizaron varios experimentos de
fusién que incluyeron diamantes, hierro, platino, oro estafio, zinc y cobalto. La segunda serie de
28 experimentos se lleva a cabo el 14 de marzo al 14 de agosto de 1773, en este periodo se
llevaron experimentos de calentamiento con polvo de diamante, mercurio, manganeso y
carbono. Un ejemplo es el de sulfuro de mercurio puesto en un plato de porcelana dura que se

evaporaba en su totalidad sin dejar ningtn residuo.” (Lavoisier, 1865).

El gran vidrio del Sr. Trudaine

En 1774 continuaron los experimentos con una nueva lente presentada a la Academia de
Ciencias de Paris por Jeans Charles Philibert Trudaine de Montigny (1733-1777) esta lente
llamado el “gran vidrio ardiente consistia en dos segmentos de una esfera de vidrio de 8 pies de
radio sellados entre si para dejar un espacio de 4 pies de diametro y 17 cm de espesor lleno de
alcohol con una lente auxiliar de vidrio s6lido de 8 pulgadas, llevaba los rayos del sol a un foco
de menos de una pulgada de didmetro que fundia en medio minuto un centavo de cobre y

monedas de plata francesas.” (Montigny, 1774).

Platino y lentes ardientes. El nuevo método de Lavoisier para fundir platine utilizando
oxigeno

Entre los metales con los que experimentaron Lavoisier, Macquer, Cadet, Brisson y
Trudaine de Montigny en 1772-1774 el platino era extremadamente resistente a las pruebas de
fusion con lentes quemadas.
En una carta a Priestley del 7 de junio de 1782, Benjamin Franklin (1706-1790) le informo de la
fusion del platino por parte de Lavoisier. Leslie B. Hunt en su articulo, “The Real Melting of
Platinum”, describi6 brevemente el experimento de fusién de platino en la que Lavoisier dirige
la corriente de oxigeno hacia un trozo de carbén ahuecado en el que habia colocado una pequefia

cantidad de metal”. (Cazar, 1982) esta gran lente se puede observar en la figura 16.
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Figura 16. Horno solar de Lavoisier

Fuente: (Lavoisier, 1865)

Horace Bénedict de Saussure

En 1767 el cientifico suizo invent6 lo que se considera el predecesor de los colectores
actuales, buscando bloquear la pérdida de calor atin mas eficazmente, De Saussure hizo una
pequefia caja rectangular de pino de media pulgada y la forr6é con corcho negro, tres laminas de
vidrio separadas cubrian la parte superior de la caja. cuando se expuso al sol, el fondo de la caja
alcanz6 una temperatura de 118°C, por encima del punto de ebullicién del agua, este dispositivo

se denomino caja caliente debido a la gran cantidad de calor solar que podia retener.

sunlight

Du!erhv;:nden .\ Insulation
Hot space Inner wooden
box

Figura 17. Saussure hot box

Fuente: (The history of using solar energy, 2017)
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Dicha caja seguia cediendo calor al exterior por lo que Saussure decidi6 entonces colocarla
dentro de un “contenedor abierto por arriba y rellenarlo con lana, dicho reforzamiento aislante se
puede apreciar en la figura 17 con el cual hubo una menor pérdida de calor, con lo que la
temperatura en el interior de la caja caliente ascendi6 a 120°C, aun cuando el tiempo no era tan

favorable.” (Solar cookers international, s.f.).

Sir John y Samuel Pierpont

Varios cientificos del siglo XIX realizaron experimentos con cajas calientes y obtuvieron
resultados comparables. Sir John Herschel, el destacado astrénomo, hizo una caja caliente
durante una expedicién en la década de 1830 al Cabo de Buena Esperanza en Sudafrica. era un
pequefio recipiente de caoba ennegrecido por dentro y cubierto de vidrio, encajado en un marco
de madera protegido por otra hoja de vidrio y por arena amontonada a los lados. el resultado de
los experimentos de herschel con esta caja caliente no s6lo fue cientificamente interesante sino

también agradable al paladar.

La historia de las comidas al aire libre solares de Sir John intrig6 a Samuel Pierpont Langley, el
astrofisico estadounidense que mas tarde se convirtié en director del Instituto Smithsoniano.
Langley habia estado fascinado por el calor solar desde que era nifio, cuando se pregunté por qué
el vidrio mantenia caliente el interior de un invernadero. En 1881, Langley hizo un viaje al
monte. Whitney para estudiar los efectos de la energia solar. alli experimenté con una caja

caliente.
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Seccion transversal de la caja de Langley

Fuente: (Solar cookers international, s.f.)

De Saussure, Herschel y Langley demostraron que en una caja cubierta de vidrio se podian
producir temperaturas superiores al punto de ebullicién del agua como se observa en la figura 18.
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W. Adams

El colector solar de W Adams era el mas eficiente que todas las variantes construidas
hasta ahora. El horno contaba con 8 espejos de vidrio plateado colocados simétricamente
formado por un reflector ortogonal como se muestra en la figura 19. Los espejos concentraban la
luz del sol en una caja de madera cubierta de vidrio en la que se colocaba la olla de comida a

hervir.

Figura 19. Horno solar de Adams

Fuente: (Solar cookers international, s.f.)

Este fue el primer horno solar producido en masa, la temperatura de su caja podia superar los
200°C, muy popular tanto en la india como en los estados unidos de América.

Durante el siglo XIX, la tecnologia evolucion6 hasta un nivel en el que fue posible convertir
directamente la energia solar en otras formas, principalmente en vapor a baja presion, necesario

en las extensas maquinas de vapor.

August Monchot

El profesor e inventor de matematicas (1825-1911) fue pionero en este campo al
desarrollar diversos dispositivos a base de rayos solares, como hornos, alambiques, bombas y, en
ultima instancia, las primeras maquinas de vapor solares. “El motor mas grande de este tipo se
muestra en la figura 20, estaba hecho de una placa de metal cubierta de plata de 5.4 m de
diametro y con un darea total de recoleccién de 18.6 m y sus partes moviles eran de 1400 kg”. (B.

Sorensen, 2009).
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Figura 20. La maquina solar de Monchot’s

Fuente: (Perlin, 2017)

Abel Pifre

Los desarrollos de Monchot los continud su asistente Abel (1852-1928). Sus Colectores
solares eran reflectores parabolicos hechos de espejos muy pequefios. Su forma era ligeramente
similar a la de los conos truncados de Monchot mostrados en la figura 20. Su méaquina de vapor
solar mas conocida se construy6 en 1882. Utiliz6 un espejo céncavo de 3.5 m de diametro que
tenia en su foco una caldera de vapor cilindrica. El vapor generado accionaba un pequefio motor

vertical de unos 300 W que impulsaba una imprenta esta se puede observar en la figura 21.

Figura 21. La imprenta impulsada por el sol

Fuente: (Land art generator, 2012)
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John Ericcson

El inventor sueco estadounidense (1803-1889) que se dedicé al desarrollo de energia titil
a partir de energia solar. En 1873 inventé un motor de tipo desplazador llamado Stirling
mostrado en la figura 22 que funcionaba con rayos solares recogidos por un reflector parabdlico.
Con este motor demostré que se puede producir energia inicamente con energia solar sin la

intervencién de vapor.

Figura 22. La maquina solar stirling de John Ericsson

Fuente: (Land art generator, 2012)

Clarence Kemp

“El primer producto comercial fue el calentador de agua solar Climax, comercializado a
partir de 1891 por su inventor Clarence Kemp que se puede apreciar en la figura 23. Se hicieron
muy populares en aquella época en la costa oeste de Estados Unidos. A principios del siglo XX
se realizaron mas mejoras incorporando tuberias expuestas al sol y tanques de almacenamiento
aislados remotamente a los que entraba el agua caliente. Todo esto permitié a las personas

disfrutar de agua caliente todo el dia y la noche”. (Perlin, 2017).
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Figura 23. Colector solar comercial

Fuente: (Land art generator, 2012)

El desarrollo de los captadores solares continud también a principios del siglo XX. Los hitos mas

significativos son los siguientes:

En 1901 A.G. Eneas instal6o un colector focalizador de 10 m de diametro que accionaba una
bomba de agua en California. “El dispositivo constaba de una gran estructura en forma de
paraguas que tenia en su interior 1788 espejos. El agua dentro de la caldera colocada en el
colector se calentaba y el vapor producido actuaba mediante un motor compuesto convencional

y una bomba centrifuga”. (B. Sorensen, 2009)

En 1912, Frank Shuman (1862-1918), un pionero estadounidense de la energia solar, construy6
la primera central solar térmica en el mundo para una planta de bombeo en Meadi, Egipto como
se puede observar en la figura 19. Dicho sistema utilizaba varios cilindros-parabélicos de 62 m
de largo para enfocar la luz solar en un tubo absorbente. Los cilindros cubrieron en total mas de
1200m de superficie. E1 motor solar fue capaz de desarrollar una potencia de 37 a 45 kW de
forma continua durante un periodo de 5 horas. Permitié bombear mas de 20 mil litros de agua por

minuto desde el Nilo hasta los campos agricolas adyacentes.
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Figura 24. Trabajadores inspeccionando la primera planta solar térmica comercial

Fuente: (Howard, 2013)

Durante los ultimos 50 afios, se disefiaron y construyeron muchas variantes de captadores de
enfoque de rayos solares. Se utilizaron dos tecnologias solares principales: con receptores

centrales y distribuidos.

Los sistemas de receptores centrales se basan en heliostatos (espejos de seguimiento de dos ejes)
para enfocar la luz solar en un tinico receptor montado en una torre. La tecnologia de receptores
distribuidos aplica a diversos enfoques, como antenas o cilindro parabdlicas, concentradores de

Fresnel.

Primera planta de concentracion

La primera planta comercial de energia solar de concentracién del mundo, la planta solar
10, se instal6 en 2004 cerca de Sevilla, Espafia. Reflejando la luz del sol a través de 624 grandes
espejos moviles (llamados heliostatos) hacia lo alto de una torre de 115 m de altura, donde un
receptor solar mediante una turbina de vapor y un generador puede producir 11 MW de energia

eléctrica (suficiente para 55000 hogares).

La mayor central de este tipo del mundo se inauguro el 13 de febrero de 2014 en Ivanpah Dry
Lake (California, EE. UU). La potencia nominal del sistema de generacion eléctrica solar de 377

MW (suficiente para alimentar 140000 hogares) aqui mas de 300 mil espejos controlados por
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software siguen el sol en dos dimensiones y reflejan la luz solar hacia las calderas ubicadas en lo

alto de 3 torres de 140 m de altura, como se puede ver en la figura 25.

Figura 25. Planta solar torre central Ivanpah Dry Lake

Fuente: (Alvarez, 2016)

2.1.6 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos de fuentes renovables son aquellos que combinan dos o mas tipos
de energias, ya sea de energias renovables o convencionales para tener un sistema de mayor
eficiencia, continuidad y confiabilidad al generar energia. Estos sistemas aprovechan las
fortalezas de cada fuente de energia para maximizar la produccién de energia y minimizar los
efectos de gases de efecto invernadero asi como menciona (Catalan, 2023), la finalidad es

reducir la intermitencia de generacion de energia, ademas de otras ventajas son:

® Mayor disponibilidad y confiabilidad: Los sistemas hibridos pueden garantizar un
suministro de energia mas confiable y continuo, incluso en condiciones climaticas

variables. Si una fuente de energia esta inactiva o produce menos energia, otras fuentes
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complementarias pueden cubrir la demanda. Esto reduce la dependencia de una unica
fuente y aumenta la disponibilidad energética.

¢ Reduccion de emisiones: Al integrar fuentes de energia renovable, los SHI (Sistemas
Hibridos Integrados) contribuyen a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacion con sistemas convencionales basados tnicamente en
combustibles fésiles.

Al maximizar el uso de energias limpias, los SHI ayudan a mitigar el cambio climatico.

¢ Flexibilidad y escalabilidad: 1.os SHI son flexibles y adaptables a diferentes escalas y
necesidades energéticas. Pueden ser implementados en sistemas aislados, como
comunidades remotas o islas, asi como en sistemas conectados a la red eléctrica.
Ademas, los SHI pueden ser ampliados y adaptados a medida que la demanda energética
crece o cambia.

* Mayor eficiencia energética. Al combinar multiples fuentes de energia, los SHI
permiten un mayor aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles. Por
ejemplo: en un sistema hibrido solar-e6lico, la generacion solar puede ser mayor durante
el dia, mientras que la generacion puede ser mas intensa durante la noche. Esto garantiza
un suministro constante de energia y una mayor eficiencia en la produccion.

A continuacion, se ve en la figura 26 el ejemplo de la isla SAMSO en Dinamarca.
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Figura 26. La energia autosuficiente de SAMSO

Fuente: (Gomez, 2019)

SAMSO genera tanta energia que han comenzado a venderla a otros lugares, sus fuentes de
autosuficiencia y produccion de energia son principalmente tres. En primer lugar, turbinas
edlicas, cada una de ellas capaz de abastecer a 630 casas. En segundo lugar, paneles solares, para
los cuales la isla ocupa 25 mil metros cuadrados para su instalacion, y en tercer lugar calderas de
biomasa como grandes hornos que utilizan combustibles naturales para generar calefaccién y

agua caliente a las viviendas.

En SAMSO, dichas calderas son alimentadas principalmente por grandes fajos de heno que ellos
mismos producen. El calor generado es transmitido a un circuito de agua, que es transportada a
las diferentes casas. Con este proceso, se cubre el 75% de las necesidades de calefaccion de la
isla. Por no hablar de que los combustibles utilizados son mas sostenibles que la gasolina y

mucho mas baratos.
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2.1.7 Tecnologias de concentracion solar

Para construir concentradores reflectores es necesario emplear superficies Opticas de
grandes dimensiones. “Los sistemas didptricos, lentes de cristal, no se utilizan a causa de su
fragilidad, peso y precio. Sin embargo, existen colectores constituidos por un gran numero de
prismas de cristal de reflexién total de pequefio espesor, (sistemas catadiéptricos), con un factor
de reflexion del 95%; la reflectividad global es del orden del 90%, superior a la de los mejores

espejos y no experimentan degradacion con el paso del tiempo.” (Rocha, 2016)

Los colectores de concentracién utilizan sistemas épticos reflectores y en algunos casos muy
particulares, refractores, para aumentar la intensidad de la radiacion solar que se dirige sobre una

superficie receptora que la absorbe, (lentes Fresnel y lentes de liquido).

Cuando mayor sea el flujo solar sobre esta superficie, menor sera la zona necesaria para
conseguir el mismo efecto térmico sobre un fluido, lo que supone una reduccién de las pérdidas

térmicas.

Sin embargo, aparecen otros tipos de pérdidas como son el que estos colectores funcionan
unicamente con la componente directa de la radiacion, (no se aprovecha la difusa) y que
aparecen pérdidas Opticas por defectos de enfoque y direccion; asimismo aparecen otros

problemas, como:

i.  Una mayor complicacion de las caracteristicas opticas de los concentradores, por cuanto
precisan de sistemas de orientacion y seguimiento del Sol, que permiten aprovechar al
maximo la radiacion solar incidente.

ii.  La existencia de flujos no estacionarios en los fluidos que circulan por el receptor.

iii.  Grandes variaciones tanto en la forma y disefio, como en las temperaturas y pérdidas
térmicas de las superficies receptoras absorbentes. La amplia gama de configuraciones
permite la manipulacion de una serie de nuevos parametros de disefio.

iv.  Una mayor complejidad con la introducciéon de factores &pticos adicionales, que

complican los balances energéticos.
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v.  Una mayor calidad en los sistemas épticos, ya que tienen que trabajar durante largos
periodos de tiempo, lo que implica el que deben mantener inalterables sus propiedades
opticas contra la suciedad, erosiéon, oxidacion, condiciones climaticas, etc. (Rocha,

2016)

Todo esto supone un mayor coste del colector lo que introduce algunas restricciones en su
utilizacion, aunque la aplicacion de nuevos materiales reflectantes y mejoras en los sistemas de
seguimiento, les confieren una cierta importancia practica. La intensidad de la radiacién en las
superficies receptoras puede llegar a ser del orden de 4 a 1000 veces el valor de Iolo que puede
implicar temperaturas relativamente elevadas y una mayor precisiéon en los mecanismos de

seguimiento del Sol y enfoque en la superficie receptora, lo que encarece el equipo.

Un colector reflector de media temperatura se compone de dos partes fundamentales, el
concentrador y el receptor. El concentrador es la parte del colector que refleja (o refracta) la
radiacion solar incidente sobre el mismo, dirigiéndola hacia el receptor, que la absorbe y
transmite a un fluido térmico que circula por el mismo. Al ser el Sol la fuente de energia, es muy
importante conocer la imagen del mismo reflejada sobre el receptor. El angulo con el que el Sol
se ve desde la Tierra es de aproximadamente 32° y este dato hay que tenerle presente, (aparte de
otros propios motivados por errores de seguimiento y reflexion, asi como de la dispersién de la
radiacién por la superficie reflectora originados por defectos de fabricacién, etc.), a la hora de

disefiar el dimensionamiento, tanto del concentrador, como del receptor.

Tipos de concentradores

Existe una amplia variedad de medios que permiten aumentar el flujo de la radiacion
solar sobre un receptor pudiéndose clasificar teniendo en cuenta una serie de factores, como:
» El que sean lentes o reflectores.
Por el sistema de montaje y modelo de orientacion.
Por la magnitud de la concentracion de radiacion que son capaces de conseguir.

Por los materiales utilizados en su construccion.

YV V V V

Por los fluidos térmicos que se van a utilizar que dependen de sus aplicaciones, etc.

(Rocha, 2016)
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- .1 ., Aa
Una caracteristica fundamental de estos colectores es el llamado indice de concentracién e

que es la relacion entre el area de la superficie de abertura del concentrador y el area de la
superficie receptora.

En las Figura 27 se muestran tres secciones de sistemas de colectores de concentracion; en
cualquiera de ellos se enfoca la radiacion con mas o menos nitidez sobre un receptor que puede
ser puntual o tener una geometria determinada por las caracteristicas del concentrador; el indice

de concentracion para colectores de revolucion es mucho mayor que para colectores cilindricos.

a. Receptor plano y concentrador-reflector plano. - Tiene un bajo indice de
concentracion, inferior a 4; se aprovecha en el receptor parte de la componente solar
difusa incidente sobre el colector.

b. Receptor cilindrico y concentrador-reflector conico. - Se mejoran las caracteristicas
de concentracion del caso anterior.

c. Receptor cilindrico y concentrador-reflector esférico. - Se mejoran las caracteristicas
de concentracion de los casos anteriores.

d. Concentrador-reflector tipo paraboloide de revolucion. - Permite obtener relaciones
de concentracién muy elevadas, lo que a su vez implica elevadas temperaturas; una
modificacién del mismo introduce un segundo reflector que permite llevar al foco a otra

posicion mas conveniente. (Rocha, 2016)
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%
a) Receptor plano b) Receptor cilindrico c) Concentrador paraboloide
Concentrador plano Concentrador troncoconico de revolucion

d) Concentrador esférico fijo y receptor movil, SRTA

Figura 27. Distintos concentradores con receptores

Fuente: (Loureiro, 2019)

Refactor secundario

Rellector

Foco Oﬁ

Reflector primario

Figura 28. Concentradores cilindro-parabélicos
Fuente: (Loureiro, 2019)
Colector con concentrador-reflector cilindrico parabdlico y receptor tubular. - Es
el modelo mds usado y en el que el tubo receptor se encuentra a lo largo de todas las
posiciones focales. La temperatura alcanzada en el mismo puede llegar a ser del orden de

los 300°C, suficiente para muchas aplicaciones.
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En la figura 28 del lado izquierdo se representa un concentrador cilindrico parabdlico, y del lado

derecho un concentrador cilindrico parabdlico con reflector secundario.

o Concentrador de reflexion Fresnel y concentrador refractor Fresnel. - En el
reflector Fresnel, Figura 29 inciso a, las superficies pueden ser planas o curvas, estando
disefiada cada una para reflejar individualmente la radiacion sobre el receptor; su gran
ventaja radica en su facilidad de construccién, siendo muy interesante su utilizacion en
colectores solares de gran potencia y alta temperatura. El refractor Fresnel utiliza un
sistema de concentracion parecido a un montaje de lentes con un punto focal tnico,

Figura 25 inciso b. (Loureiro, 2019)

a) Reflector Fresnel b) Refractor Fresnel
Figura 29. Concentradores tipo Fresnel

Fuente: (Loureiro, 2019)

Torre central. Los sistemas de Torre central conocidos como CRS (Central Receiver
System) estan constituidos “por cientos o miles de espejos con seguimiento en dos ejes
(heliostatos) que reflejan la radiacion solar sobre una region focal que se sitia a una
altura suficiente para evitar sombreados entre helidstatos cercanos entre si. Estos
sistemas pueden concentrar la luz solar hasta 600 veces y operar a temperaturas entre los

250°C y 1000°C.” (IER, 2015).
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Fuente: (Torresolarenergy, 2020)

Ventajas y desventajas de los concentradores solares

Los concentradores solares funcionan como un intercambiador de energia, en donde la

radiacion solar que logra concentrarse se transfiere por medio del fenomeno térmico de la

conduccion, por lo general, a un fluido de trabajo que posteriormente la transportara a un

generador para producir calor o electricidad. Las superficies reflectantes que se utilizan en los

concentradores deben tener pocas imperfecciones 6pticas para que la recoleccion de los rayos

incidentes sea mas eficiente.

Segun Kalogirou (2004), las ventajas y desventajas de los concentradores se enlistan en la

siguiente tabla:

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los concentradores solares

Ventajas

Desventajas

Se obtienen mayores temperaturas para la
misma superficie de coleccién. Esto significa

una mejor eficiencia termodinamica.

Los sistemas de concentracion practicamente
no colectan la radiacion difusa y soélo
aprovechan la radiacion directa. Por lo tanto,

no pueden funcionar en dias nublados.
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La eficiencia térmica es mayor debido a que
el area de pérdida de calor es pequefia

comparada con el area de recepcion.

Se requiere de un sistema de seguimiento del
movimiento aparente del sol, de forma que se
intercepte la radiacion directa y mejore su

eficiencia.

Tienen un impacto ambiental minimo, cero
emisiones contaminantes y cero ruidos

durante su operacion.

Las superficies reflectivas pueden perder su
reflectancia con el tiempo, ademas requieren

limpieza y mantenimiento periodicos.

Fuente

: Kalogirou (2004)

De todos los tipos de concentradores antes mencionados nos centraremos en el concentrador

parabdlico compuesto en el modelo Tolokatzin.

2.1.7.1 Hornos solares Tolokatzin

En 1995 Eduardo Rincén Mejia junto con un equipo de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Auténoma del Estado de México crearon el primer horno solar Tolokatzin (figura

31). Este horno tiene 8 espejos y puede llegar a un rango de temperaturas entre 120°C y 140°C,

aunque con 120°C es suficiente para cocer cualquier alimento, manteniendo sus nutrientes y

buen sabor (Rincon, 2008).

4
¢ \%" 5 5 Figura 31.
Horno L £
. \ 2, * —1 3 -
Tolokatzin |\, YL o T it GRS con
VA ]]?
[ el Sl S
| '
l
R 1
4
37
2 2
{
3y
= = 4
Niumero de par Geometria de seccifn transversal 3. Espejos planos laterales
- 4. Espejos curves secundarios
1 Involuta de circunferencia 5. Cubierta transparente
2 CPC para absorbedor circular 6. Recipieate para alimentos
3 Recta (espejos planos ) 7. Tapa del homo
4 CPC para absorbedor plano 8. Patas ajustables

concentrador 3D

Fuente: (Rincon, 2008).
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La figura 32 resume la evolucién de los concentradores Tolokatzin. En la figura 32A se muestra
el disefio original realizado en 1995. Ese consigui6 una concentracién 3D efectiva con angulos
de aceptacion de ~ 45° lo que permiti6 una operacion estacionaria durante 3 horas
aproximadamente sin necesidad de ajustar su orientacion para seguir el sol, tiempo para cocinar
todo tipo de alimentos. La temperatura de funcionamiento bajo irradiancias del orden de 700
W/m? era de aproximadamente 120°C, por lo que practicamente todas las recetas de comida se
podian cocinar a tiempo. Con este modelo se prepararon muchas comidas en el campus de la
Universidad Autéonoma de la Ciudad de México. Sin embargo, en algunos dias nublados, el
tiempo necesario para cocinar era superior a tres horas y algunas comidas no podian cocinarse en
un tiempo razonable. Para mejorar el rendimiento de los hornos, el par de espejos parabolicos
que también sirven como tapas con bisagras claramente visibles en la figura 32A, fueron
sustituidos por dos pares de espejos parabdlicos, como se muestra en el modelo Tolokatzin V
figura 32B, aumentando en dos el nimero de espejos. Este cambio mejoré el rendimiento del

concentrador solar, pero también aumenté su complejidad.

iy Vi
/M ~

N

B

Figura 32. Evolucién de concentradores Tolokatzin. A) modelo de 1995 con 8 espejos truncados de
curvatura simple para concentracion solar 3D; B) Tolokatzin V, con 10 espejos truncados de curvatura simple; C)
Tolokatzin 2020 con 10 espejos

Fuente: (Mejia & Mora, 2018)
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Tratando de conseguir un rendimiento ain mejor, “para proporcionar un acceso cada vez mayor

al flujo luminosos a través de CMC” como dicta la Ley constructiva, el objetivo se centr6 en:

a. Aumentar la eficiencia 6ptica del concentrador reduciendo el nimero medio de
reflexiones de rayos que inciden sobre el absorbente.

b. Acrecentar la relacion de concentracion (y por lo tanto la temperatura de estancamiento
del absorbente).

c. Mejorar el aislamiento térmico.

Este procedimiento dio lugar al modelo Tolokatzin 2020 cuyo disefio conceptual se muestra en
la figura 32C. Como el disefio anterior (Tolokatzin V), la concentracion solar se realiza en dos
etapas: la primera realizada mediante una disposicion ortogonal de espejos parabdlicos de
curvatura tnica éptimamente truncados, y una segunda etapa (sin contribucion a la relacion de
concentracion) consistente en una cantidad limitada por un espejo de involuta y dos planos
perpendiculares a él, sellados por una doble tapa transparente, como se muestra en la figura 33

inciso B.

Figura 33. Disefio conceptual del Tolokatzin 2020. A) Vista lateral, B) Cavidad del absorbedor, C) Vista
isométrica

Fuente: (Mejia, Rincon, & Rubio, 2021)
La primera Etapa tiene un area de aceptacion “regular octogonal de longitud lateral L, y un area
cuadrada de salida, también de longitud lateral. Con esta construccion la relacion geométrica de
concentracion es: Cg= 24/2+3, con un semiangulo de aceptacion de 6, =15.782° que permite una

estacion estacionaria durante mas de 2 horas”. (Mejia, Rincon, & Rubio, 2021).
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2.1.8 Concentradores solares en la industria

Dependiendo del rango de temperatura del proceso, se pueden utilizar diferentes tipos de
CSMT que se pueden clasificar dos categorias dependiendo del tipo de seguimiento del
movimiento aparente del Sol. En la Tabla 3 se indican las tecnologias de captadores solares

clasificados por su sistema de seguimiento y rango de temperatura.

Tabla 3. Clasificacion de los CSMT empleados comtinmente en calor de procesos industriales

Movimiento Tipo de captador Tipo de Razon de Rango de Temperatura.
Solar. Absorbedor | Concentracion.

Estacionario Colector Solar Plano 1 30-80°C
Plano Avanzado.
Colector de tubo Plano 1 50-200°C
evacuado.
Colector Tubular 1-5 60-240°C
parabolico
Compuesto.

Seguimiento en un solo | Colector Tipo Tubular 10-40 60-250°C

gje Fresnel
Colector de Canal | Tubular 14-45 60-350°C
Parabolico

Fuente: (S, The potential of solar industrial process heat applications, Applied energy., 2003)

Dentro de los procesos industriales mas importantes que utilizan calor a un nivel de temperatura
media son: esterilizacion, pasteurizacion, secado, hidrdlisis, destilacion y evaporacion, lavado y
la limpieza y la polimerizacion. Algunos de los procesos mas importantes y el rango de las
temperaturas requeridas para cada una se describen en la Tabla 4. En un sistema solar industrial,
la interconexion de los captadores de suministro de energia convencional se debe hacer de una
manera compatible con el proceso. La forma mads sencilla de lograr esto es mediante el uso de

almacenamiento de calor, que también puede permitir que el sistema funcione en periodos de
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baja irradiacion y por la noche. En la mayoria de las fabricas se utiliza un sistema central de
suministro de calor ya sea de agua caliente o vapor a una presion que corresponde a la
temperatura mas alta que sea necesaria en los diferentes procesos. El agua caliente o vapor a baja
presion a temperatura media (< 150°C) puede ser utilizado para precalentar otros liquidos que se
utiliza para procesos (lavado, tefiido, etc.). Muchas veces el uso de sistemas de captadores tiene
el inconveniente de realizar un suministro centralizado y es conveniente separar los procesos de

manera que los requerimientos energéticos sean realizados de manera individual.

Tabla 4. Demanda de calor por nivel de temperatura y sector industrial

Sector Industrial. Proceso. Nivel de Temperatura.
Sector Alimenticio. | Secado. 30°C-90°C
Lavado. 40 °C - 80°C
Pasteurizado. 80 °C - 110°C
Hervir. 95°C-105°C
Esterilizar. 140 °C - 150 °C
Tratamiento Térmico. 40 °C - 60°C
Sector Textil. Lavado. 40 °C -80 °C
Blanqueamiento. 60 °C - 100°C
Tintura. 100 °C - 160°C
Varios Sectores. Hervir. 95°C-105°C
Destilar. 110 °C - 300°C
Sectores de la Industria Quimica. | 120 °C — 180°C
Sector Fotovoltaico. | Laminacién de Paneles Solares. 115°C-130°C

Fuente: (Weis Werner, 2005)

En un estudio denominado "ECOHEATCOOL" se informé que el 30% de la demanda de
calor industrial, es requerido a temperaturas por debajo de 100°C y 57% a temperaturas por

debajo de 400°C. Por otro lado, uno de los objetivos de la Tarea 33/1V, y que finaliz6 en octubre
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de 2007, del programa de calor solar para procesos industriales de la IEA® fue desarrollar,

mejorar y optimizar colectores térmico solares para temperaturas que van de 80°C a 250°C

(colectores de mediana temperatura). En la Tabla 5 se presenta el estado del arte hasta 2005 en

colectores de mediana temperatura.

Tabla 5. Prototipos de colectores de mediana temperatura

NOMERE. TIPO DE TEMPEEATURA | FLUIDODE | COSTO.
COLECTOE. DE TEABATJO.
OPERACION.
[°€]
2AFR Flate- Plate Collector. | Colector planc | 80— 130 Agua - glycol | Sin estimacion hasta ahora
con doble ni=02%
cubierta de
vidrio
antireflectiva.
SHaCoO Colector Plano | 80— 130 Agua - ghycol | 2.7 m? costo
con doble n0=03 €1195
cubierta de
Vidrio.
AnSel CPC 20-110 Agua - ghycol | Aprox. 150-200 €/m?
estacionario.
Solarfocus CPC 20-120 Agua - glyeol | Aprox. 330 €/m? pequefia
escala.
MaReCo CPC azimétrico. | 30-90 Agua - ghycol | 150€/m?
10 beam = 0.60
0 diffuse|= 0.40
Parasol Canal 100-200 Agoa o Vapor | Sin estimacion hasta ahora
Parabolice. n0=053
n=0.6-0-4

Fuente: (Weis Werner, 2005)

® Las siglas IEA que significan International Energy Agency.
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2.1.9 Configuraciones térmicas

Una instalacion solar para produccion industrial consiste en un campo de colectores
solares a través del cual se hace circular agua o un fluido de trabajo. Para procesos industriales,
las tecnologias mas apropiadas son los colectores de aire, colectores de agua y colectores de

concentracion solar.

Los colectores de aire se encuentran principalmente en la industria de los alimentos con
aplicaciones de secado. Los sistemas de calentamiento de agua convencionales, de placa plana o
de tubos evacuados, también pueden ser utilizados con fines industriales y la gran mayoria de

casos utiliza esta tecnologia.

Para suministrar temperaturas mas elevadas, los colectores de concentracion solar resultan una
buena opcion para el sector industrial, ya que son sistemas mucho mas sofisticados y robustos.
Ello implica que requieren una mayor inversion inicial, la cual se recupera en periodos
aceptables de tiempo, brindando costos competitivos para el suministro de calor en sus

operaciones.

Un ejemplo de aplicacion de esta tecnologia se encuentra en las industrias lecheras de México,
Italia e India, en las industrias farmacéuticas de Jordania y Egipto, en la industria textil de
Alemania o en la desalinizacion de agua en California, solo por mencionar algunos proyectos en

operacion.

De manera esquematica, se muestran a continuacion las tecnologias disponibles para generar
calor solar aplicado a procesos industriales. La integracion de los sistemas solares térmicos a

procesos industriales en general puede realizarse de tres formas distintas:

a) Precalentamiento

El agua fria se precalienta en el campo solar y se introduce en un depoésito de almacenamiento
donde se calienta mediante una caldera de combustible f6sil a la temperatura del proceso de

produccion requerida véase en la figura 34.
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b) Generacion directa de vapor
El agua se evapora parcialmente en los colectores concentradores. El vapor calentado

energia solar se separa del agua restante dentro del tambor de vapor antes de ser e

Figura 34.
indirectos,

mediante

nviado al

proceso industrial o a la red de vapor de la fabrica. El condensado tratado, también llamado agua

de alimentacidn, se envia de nuevo al campo de colectores. Otra opcion es la generacién de

vapor indirecta. En este caso, el campo de colectores calienta el agua o el aceite térmico en un

circuito cerrado para generar vapor mediante un intercambiador de calor como en la figura 35.
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Figura 35. Sistema solar que suministra calor directamente a un proceso industrial
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<) Calentamiento de procesos
El campo solar proporciona calor a una determinada temperatura para mantener la temperatura
de un bafio o un proceso de separacion térmica. Se suministra calor adicional al proceso de
produccion mediante una caldera de combustible f6sil. Ambos circuitos estdn cerrados de

manera que el agua enfriada vuelve al campo de colectores o a la caldera respectivamente. Véase

la figura 36.

Figura 36.
Sistema solar que suministra calor directamente a un proceso industrial

Fuente: (Ortega H. , 2018)

2.1.10 Concentrador parabdlico compuesto

La optica anidolica u 6ptica sin imagen surge a mediados de 1960 como resultado de los
desarrollos llevados a cabo de forma independiente por Baranov en la URSS, Ploke en Alemania

y Winston en EE. UU., con el desarrollo del concentrador parabélico compuesto (CPC).

Axis of CPC

B

Axis of parabola

Figura 37. Concentrador parabdlico compuesto con absorbedor plano

Fuente: (Mejia, Rincén, & Rubio, 2021)
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Hoy en dia existe un amplio desarrollo de CPC para aplicaciones solares, y se han generado
varias geometrias que aprovechan la oOptica sin imagen para concentrar la energia solar en
receptores de diferentes “formas (circular, cuadrado, triangular, cufia, plano, eliptico). La figura

38 muestra cuatro disefios tipicos de CPC. Todas estas geometrias se han utilizado para
diferentes propésitos, como energia fotovoltaica, calefaccién y refrigeracién solar, cocina solar,

destilacién solar, entre otros.” (Mora & Mejia, 2023).
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(a) Flat. (b} Circular. (c) Wedge. (d) Elliptical.
Figura 38. Diferentes receptores de CPCs

Fuente: (Mora & Mejia, 2023)

Los colectores parabolicos compuestos (CPC) estan formados por espejos disefiados para
redistribuir la radiacién solar, tanto difusa como directa, en un area localizada. La geometria del

concentrador depende de vatios parametros para aumentar el aprovechamiento de la radiacion.

Inicialmente, los CPC fueron ideados para aplicaciones de deteccion de radiacion “Cherenkov
en fisica de altas energias, sin embargo, debido a sus caracteristicas, su uso se ha extendido a
diferentes sectores como el solar para distintos tipos de procesos industriales.” (Mejia & Mora,

2018).

Para proponer un prototipo funcional, es necesario realizar una propuesta validada mediante
modelos teéricos con el fin de asegurar las condiciones térmicas que permitan aportar lo mas que
sea posible al calentamiento de la plancha calefactora de manera que el sistema hibrido sea

eficiente.
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El principal objetivo de la optica aniddlica es la transferencia de radiacion de forma eficiente y
controlada, por lo que este tipo de dptica se utiliza para el disefio de concentradores e
iluminadores. Hay dos aspectos fundamentales en el disefio de concentradores para el area solar,
uno es maximizar la transferencia de flujo y el otro es crear distribuciones controladas de la

irradiancia.

El parametro mds importante de un concentrador solar es el coeficiente de concentracion, que
permite relacionar directamente la cantidad de energia que sera redirigida al receptor.
Considerando la Figura 39, que muestra un concentrador solar genérico que permite recoger el
flujo de energia solar sobre una zona de captacién o apertura concentrandolo en otra superficie
de menor tamafio, denominada receptor o salida. El coeficiente de concentracién geométrico se
define en la ecuacion 1 donde se define el semidngulo de aceptacién, dentro del cual la luz es
captada en el area de apertura y redirigida al receptor. Se dice que la radiacion se recibe a través
de un angulo de aceptacion porque la radiacion incidente dentro de este angulo llega al receptor

después de atravesar el area de apertura.

Segun la segunda ley de la termodinamica y la ley de Stefan — Boltzmann (o mediante el
concepto de conservacion etendué), la concentracion maxima ideal de un concentrador solar se
puede determinar con facilidad. El valor maximo que puede alcanzar un concentrador solar es
utilizando espejos curvos. Aunque el coeficiente de concentracion geométrico para los CPC
alcanza tedricamente el limite termodinamico maximo, los CPC estan disefiados para
aplicaciones de baja concentracién que tienen valores entre diferentes rangos de temperatura en

el receptor.

RadW

Figura 39. Diagrama Esquematico de un concentrador

Fuente: (Mora & Mejia, 2023)
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Muy idealmente, considerando solo la radiacion como fendmeno de transporte, la temperatura

que se puede alcanzar con un concentrador solar se puede relacionar con la concentracion del

dispositivo a través de:

Cg \;
£, o | —2—|*
' (Cg,max M

Independientemente del tipo de receptor que pueda tener el CPC, los rayos que ingresan al
concentrador con un semiangulo de maxima aceptacion (rayos extremos) deben de ser reflejados
por el espejo de manera que lleguen tangencialmente al receptor, mientras que todos los rayos
que ingresan con un angulo menor al semiangulo maximo (es decir, dentro del angulo de
aceptacion angular total), son dirigidos al receptor luego de pasar por la 6ptica interna del CPC
(reflexion o refraccion). La descripcion para un CPC con receptor cilindrico se obtiene para los
ejes coordenados, cuya superficie reflectante se genera considerando la caracteristica de que
todo rayo ingresa dentro del angulo de aceptacion angular es interceptado por el receptor, pero si
los rayos de luz entran paralelos al eje focal, en cualquier punto donde incida el rayo de luz, la

normal al reflector biseca el angulo entrante entre la tangente y el receptor que lo atraviesa, y el

rayo incidente.

Tomando en consideracion lo anterior, la geometria de los espejos para el CPC con receptor

circular de radio esta formada por dos curvas simétricas, como se muestra en la figura 40.

Figura 40. Geometria del CPC con receptor circular

Fuente: (Mora & Mejia, 2023)
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Criterio de truncamiento
En la practica es comun truncar la altura del CPC a un angulo establecido con el fin de
ahorrar material, en la actualidad existen varios criterios y metodologias para truncar el

CPC-2D, varios autores, basados en los trabajos descritos.

Con el empleo de la Ley Constructal, se ha demostrado que el angulo 6ptimo de truncamiento,
ademas de favorecer la transferencia de la energia solar hacia el absorbedor, disminuye la altura
de los CPCs, asi como la cantidad de reflector a emplear. Ademas, debido a haber optimizado el
angulo de truncamiento, el nimero de reflexiones promedio disminuye considerablemente, lo
que repercute de manera directa en una mayor cantidad de potencia térmica que logra llegar al

absorbedor.

La evolucion, aplicando la Ley Constructal en el refinamiento del disefio de los concentradores
Tolokatsin, que toma como principio de disefio el truncamiento 6ptimo de los sistemas, lleva a
rendimientos cada vez mas altos, como debe ocurrir en toda tecnologia para el aprovechamiento
energético. “El disefio insignia, horno solar, ha sido el sistema que mas ha evolucionado en 30
afios de mejora continua. Los demas disefios para diferentes aplicaciones, como el esterilizador
o el sistema de tratamiento de aguas residuales, no han sido modificados debido a que de las
experiencias en la operacion de los hornos se han acoplado desde la concepcion de estos

sistemas para operar en las condiciones mas eficientes.” (E., E.A, & D., 2020).

Ley constructal de Bejan
La ley constructal de Bejan establece que “para que un sistema de flujo de tamafio finito
persista en el tiempo, debe evolucionar de tal manera que proporcione un acceso cada vez mayor

a las corrientes que fluyen a través de é1” (Bejan,2016).

Tras la afirmacién de Bejan, la ley constructiva ha sido aplicada a diversos sistemas de
ingenieria, la ley constructiva ha sido aplicada a diversos sistemas de ingenieria (Rocha et al.,
2012) y mas recientemente en sistemas de energias renovables. En algunas de estas
investigaciones se establecieron las configuraciones que deben de tener los elementos

involucrados para obtener la configuracion mas adecuada para favorecer los flujos involucrados.
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En el caso de los concentradores solares multicompuestos, que claramente pertenecen a
dispositivos basados en opticas sin imagenes, los flujos estan formados por luz solar
concentrada. Si bien el primer disefio de los hornos Tolokatzin realizado hace mas de 25 afios
parecia optimizado al lograr una concentracion solar 3D a partir de espejos de simple curvatura
que permitan un gran rendimiento, segun la teoria constructiva el disefio siempre estaria sujeto
hacia la mejora (no existe un 6ptimo absoluto, jPorque lo 6ptimo evoluciona con el tiempo!)
“Donde quiera que miremos, lo que vemos esta evolucionando porque es libre de moverse y
transformarse. Sin libertad para cambiar, no hay nada. No hay disefio, no evolucién y, por lo

tanto, lo hay futuro” (Bejan, 2020).

2.1.11 Calor industrial

En particular, el sector industrial demanda grandes cantidades de energia, dos terceras

partes son en forma de calor.

Asociado a la demanda de calor, este sector enfrenta importantes retos econémicos, como el
incremento del precio de los combustibles foésiles y su volatilidad en los mercados

internacionales que impacta en la estabilidad del costo del suministro de energia.

El amplio espectro de ramas y subramas del sector industrial puede ser categorizado de acuerdo
con la intensidad en su consumo de energia, de tal manera existen empresas energéticamente
intensivassy las de consumo moderado o no intensivas. El uso de la energia en el sector industrial
es ampliamente variado, sin embargo, se puede categorizar en dos grandes clasificaciones, uso
eléctrico y térmico. El 74% de la energia es utilizada para generar calor de proceso, a través del

uso de combustibles fésiles principalmente.

De la demanda de calor en la “industrias, casi la mitad (48%) es requerida para calor de alta
temperatura (mas de 40 °C) principalmente en las industrias intensivas, el 22% se utiliza para
calor de media temperatura (150 a 400 °C) y el restante 30% se destina a calor de baja

temperatura (menos de 150 °C).” (Ortega H. , 2018)
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2.1.11.1 Panorama en el mundo

La energia requerida para calentamiento y refrigeracion representa el 51% del consumo
total final de energia en el mundo, siendo este una de las principales fuentes de emisiones
globales de gases de efecto invernadero (GEI) seguida del sector transporte y en tercer lugar la

generacion de electricidad.

Dicho consumo de energia se divide casi por partes iguales entre el calor para procesos

industriales y el calor para edificaciones como se puede ver en la figura 41.

Calefaccion y enfriamiento  51%

L] = Energia

3.0%

Biocombustibles

0.3%

Electricidad renovable

Figura 41. Energia renovable en el consumo final total de energia por sector final

Fuente: (Sanchez & Torres, 2020)

2.1.11.2 Panorama en México

En México, la situacion es similar que en el resto mundo, ya que el uso de energia en
forma de calor representa alrededor del 33% del consumo final de energia en todo el pais; asi
como una contribucién importante a las emisiones de GEI por parte de México como se puede

ver en la figura 42.
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Figura
42.

M Transporte M Calor Residencial y Comercial
M Electricidad ™ Calor Industrial

Consumo de energia en México

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 43 durante los tltimos 8 afios el consumo de energia para la
generacion de calor ha crecido a un ritmo de 2.84 % anual, esto impulsado principalmente por el

crecimiento del sector industrial.

La generaciéon de calor a partir de fuentes renovables de energia en el pais se lleva a cabo
principalmente por el uso de biomasa tradicional (quema de lefia) en el sector residencial y una
menor participaciéon de uso de bagazo de cafa en el sector industrial. El aprovechamiento de
tecnologias de energia solar para generacion de calor ha aumentado su volumen de participacion
de 2 petajoules en el afio 2010 a 10 petajoules en el afio 2017, impulsadas por las politicas de
apoyo a la vivienda de interés social mas eficientes energéticamente fomentando el uso de

calentadores solares de agua.
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Figura 43. Evolucién del consumo de energia para generacién de calor en México 2010-2017 por sector

Fuente: (Sanchez & Torres, 2020)
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2.1.12 Fluidos caloportadores

La tecnologia termosolar utiliza principios muy sencillos en el cual el calor es absorbido
por un fluido térmico que es esencial para el 6ptimo funcionamiento del sistema térmico, este
fluido caloportador (HFT, Heat Transfer Fluid) el cual se suele calentar a diferentes
temperaturas variando conforme al fluido y transporta el calor generado a través de un
intercambiador de calor para contribuir a el calentamiento para cumplir algin proceso en
especifico, en este caso el calentamiento de una plancha para unificar térmicamente las partes de
un médulo fotovoltaico. En la figura 44 se puede ver un sistema de concentracion solar que por
medio de radiacion direcciona los fotones para calentar el fluido en cuestion teniendo un
almacenamiento de este fluido a una temperatura objetivo de 393° C llevado por un sistema de
intercambiadores para producir vapor sobrecalentado que se emplea en una turbina de bloque
para producir energia mecanica y a partir de un generador eléctrico, electricidad. En periodos de
radiacion solar baja, se emplean calderas auxiliares donde el fluido es calentado por medio de

sistemas de combustion de gas.

[ Thermal Energy |
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Figura 44. Esquema planta termosolar
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Fuente: (Jiménez, 2022)

Para fines del desarrollo de nuestro sistema hibrido se necesita seleccionar el fluido adecuado
para tener un sistema con eficiencia energética que transportan por medio de un sistema de
transmision de calor esa energia térmica desde el punto de captacion y transmite el calor recibido
al subsistema de intercambio, comtiinmente este tipo de fluidos trabajan en un circuito cerrado de

manera que el calor cedido por el fluido vuelve al captador para reiniciar el ciclo.

Variables a considerar del HTF
Existen diversas caracteristicas del fluido caloportador a tomar en cuenta sabiendo el
proceso al cual va a trabajarse como son:
¢ Bajo punto de fusién y alto de ebullicién que permita un amplio rango de temperatura de

trabajo maximizando la eficiencia del ciclo.
e Baja presion de trabajo, para que no sean necesarios equipos de presurizacion.

¢ Elevada conductividad térmica a fin de mejorar la transferencia de calor entre los

equipos de intercambio y reducir los gradientes de temperatura.

¢ Estabilidad térmica que evite el deterioro fisicoquimico de los componentes y evite el

contacto con el oxigeno en caso de un fluido inflamable.

¢ Baja viscosidad en todo el rango de trabajo, reduciendo las pérdidas de carga y el tamafio
de los equipos de bombeo. Ademas, favorece el arranque de la planta a temperatura

ambiente, por lo que no es necesario equipos de precalentamiento.
* Baja toxicidad, de forma que minimice dafios sobre el personal de mantenimiento.
¢ Bajo impacto ambiental.

e Alta densidad de energia, de esta forma se maximiza la cantidad de energia térmica
almacenada por unidad de volumen reduciendo asi el espacio necesario para la

instalacion.

¢ Baja corrosién a los elementos del sistema, especialmente con las aleaciones que se

utilicen para contener el HTF.

¢ Bajo coste, tanto de adquisicién como de mantenimiento.
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¢ Pérdidas térmicas bajas.

Por los puntos antes mencionados es importante seleccionar el fluido adecuado que puede ser
almacenado térmico (TES, Thermal Energy Storage) ya que esta puede resultar una alternativa

economica para hibridar sistemas.

Hoy en dia, los fluidos caloportadores mas usados en la industria térmica son el aire, agua/vapor,
aceites térmicos, sales fundidas y metales liquidos; que en mayor o menor medida cumplen los

requisitos anteriormente mencionados.

1 bar 1 har
Aceites mingrales sin oresidn -302C hasta 310 2C
1 bar 1 bar
Fluidos sinteticos sin presion -Z02C hasta 3402C
1 bar 10 bar
Fluidos sinteticos presurizades 1200C-400°C
1 bar 1 bar
Cales fundidas 1500C hasta 55020
1 bar 1 bar

Metales fundidos 1002C hasta b5 8C

10 bar 100 bar 17D bar

Vapor & Agua sobrecalentada hasta ~ 3502C

100 -50 ] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura, 8C

Figura 45. Rangos de temperatura de distintos fluidos

Fuente: (Jiménez, 2022)

En la figura 45 podemos darnos cuenta de que existen diversidad de fluidos para distintas
condiciones de proceso, ademas de ver los rangos de temperatura y presion de fluidos para

aplicaciones en la industria.

Algunas otras propiedades del HTF son: temperatura de fusién y congelacion, temperatura de
degradacion, estabilidad térmica, densidad, calor especifico, conductividad térmica, viscosidad
y presion de vapor.
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También existen parametros adimensionales que garantizan el fluido del flujo en el interior del
circuito, mediante estos es posible establecer si es laminar o turbulento, la eficiencia de la

transferencia de calor o el crecimiento de las capas limite térmica o hidrodindmicas estos son:

Niimero de Prandtl

El nimero de Prandtl es un numero adimensional que relaciona los espesores de las capas
limite cinética y térmica del fluido. Es decir, mide la efectividad relativa del trasporte de
momento con respecto al transporte de la energia por difusion (difusividad térmica). Cuando Pr
es pequefio significa que el calor difunde muy rapido comparado con la velocidad (momento) y

se define como en la ecuacion 2:

Pri velocidad de la cantidad de movimiento _v @
velocidad de la difusi 6 ndel calor a )

El mercurio tiene una conduccion de calor efectiva comparada con la velocidad por lo que su Pr
es mas bajo que el de los aceites, los metales liquidos poseen nimeros muy bajos, los gases
tienen valores proximos a 1 esto significa que el momento y el calor se disipan a la misma
velocidad en el fluido y los valores mas altos corresponden a los aceites llegando hasta valores

de 100,000.

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimensi6n del
flujo del fluido para establecer una relacién entre las fuerzas convectivas y las viscosas presentes
en el fluido. Determina si el flujo es laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento

(ntimero de Reynolds grande). Representada en la ecuacion 3:

Fuerzas convectivas _ pud
Re = =P 3)
Fuerzas Viscosas u

Indicando la viscosidad si este valor es mayor menor sera la importancia de la viscosidad y

viceversa.
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Figura 46. Regimenes de fluido en conductos

Fuente: (Jiménez, 2022)
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Figura 47. Numero de Reynolds de distintos fluidos caloportadores en funcién de la temperatura de
trabajo

Fuente: (Jiménez, 2022)
Numero de Nusselt
Este nimero adimensional mide el aumento de transferencia de calor por conveccion

desde una superficie por la que discurre un fluido en comparacién con la transferencia de calor si

se diese solo por conduccion. Establecido en la ecuacién 4.
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_ transferencia de calor por conveccion _ hL

-~ @

transferencia de calor por conducciéon  k

Donde la k es la conductividad térmica del fluido, la L. es la longitud caracteristica y la h el
coeficiente de transferencia de calor. Por tanto, el nimero de Nusselt representa la mejora de
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccion relativa a

la conduccion a través de la capa del propio fluido.

Seleccion del fluido caloportador

Conociendo los fluidos que existen en general, el que seria el adecuado para transportar
ese calor tendria que estar dentro del rango de temperaturas de trabajo desde nuestro tubo
absorbedor del concentrador y a través del serpentin de cobre calentando de manera eficiente

nuestra plancha del laminador hasta 135 °C para un curado de EVA 6ptimo.

El agua, por su abundancia y elevada conductividad térmica, es el fluido caloportador mas
utilizado en aplicaciones con rangos de temperaturas relativamente bajos, pues la elevada
presion de vapor que posee al superar su temperatura de ebullicion limita su uso. Por supuesto no
es toxico, lo que no supone ningun riesgo de explosion o incendio ni medioambiental. Sin
embargo, su utilizacion esta limitada por su temperatura de vaporizacién, 100°C, ya que para
temperaturas mayores seria necesario elevar la presion de trabajo de la instalacion para mantener
el agua en estado liquido, agua sobrecalentada, presurizando por tanto el circuito y elevando los
costes considerablemente. El tradicional uso del vapor y agua sobrecalentada queda limitado
por su temperatura maxima de ebullicién y como se ha mencionado anteriormente, la alta
presién que se requiere en el circuito para poder mantener el fluido en la fase liquida (tuberias y
otros equipos de gran espesor que elevan el coste). A partir de esos valores se hace uso de los
aceites térmicos (minerales, sintéticos o con base de silicona), entre los que destacan Therminol
VP-1, Dowtherm A o Helisol 5A, capaces de operar a presiones de vapor cercanas a la
atmosférica a temperaturas de hasta 400°C. Por lo que alguno de estos aceites nos podria servir

para nuestro objetivo.
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2.1.13 Intercambiadores de calor

Se pueden diferenciar una gran cantidad de criterios para clasificar los equipos de

transferencia de calor, pero las mas comunes son las que a continuacién se enuncian:

¢ (lasificacion segun la trayectoria de los fluidos.

¢ (lasificacion segin la forma en que el calor es transferido.
¢ (lasificacién segtn la aplicacion.

¢ (lasificacion segun caracteristicas de construccion.

¢ (lasificacion seguin el nimero de fluidos involucrados.

Los intercambiadores son frecuentemente caracterizados por caracteristicas de construccion.

Los cuatro principales tipos de construccion son:
Intercambiadores de calor tubulares.

v

v' Intercambiadores de calor de placas.

v" Intercambiadores de calor de casco y tubos.
v

Intercambiadores de calor tipo tubo espiral.

= Intercambiadores de calor tubular: Este intercambiador es generalmente
construido por tubos circulares, elipticos, rectangulares, redondos y

planas.

Existe una considerable flexibilidad en el disefio, porque la geometria puede variar facilmente
cambiando el tubo de diametro, posicién y longitud. Este intercambiador de calor es disefiado
para presiones relativamente altas. Se utilizan principalmente liquido-liquido y liquidos con
cambios de fase (condensacién y evaporacion). Se utilizan para gas-liquido y gas-gas en las
aplicaciones de transferencia de calor en las que la temperatura y presion de funcionamiento son

muy altas. (labat, 2018)
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Figura 48. Intercambiador tubular

Fuente: (Lavat, 2018)

2.1.14 Fabricacién de modulos fotovoltaicos

La fabricacién de paneles solares 0 médulos fotovoltaicos empieza desde la seleccion del

silicio purificado y termina con el montaje del marco, con las pruebas de calidad que se deben

hacer durante y al final de los procesos para garantizar que el panel funcione de acuerdo con las

normativas y concuerden con las especificaciones técnicas esto se puede observar en la figura

49.
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B EETR estirado con germen Recorte del Corte en
Ef .?‘ B e bBoso lingote “obleas”
Silicio purificado ="
) Pt~
) Seriarafia Texturizado
Ceélula solar g Difusion de @
fosforo
"~ n
Madulo

fotovoltaico

Conexionado B / q>
de células
Laminado Montaje del
marco

Figura 49. Fabricacion de médulos fotovoltaicos

Fuente:(Cuytronic, 2017)
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2.1.14.1 Elementos del modulo fotovoltaico

Para el ensamble de dichos paneles solares se necesitan de distintos elementos que lo

conforman, estos son:

¢ Vidrio templado
El vidrio utilizado en la fabricacién de un panel solar no es un vidrio cualquiera. Es un
vidrio especial ultrapuro con bajo contenido en hierro, especialmente disefiado para reflejar
menos y dejar pasar la mayor cantidad de luz. Es un vidrio templado especial de 3,2 mm o0 4 mm

recubierto con una sustancia antirreflejante. (Dk solarenergy, 2022)

e EVA (Etilen Vinil Acetato)
Es un termoplastico con las siguientes caracteristicas:

1) Excelente durabilidad, como resistencia a la intemperie, alta temperatura y resistencia a
la humedad, resistencia a la luz UV.

2) Excelente adhesion al vidrio, metal y plasticos PET, TPT manteniendo la adhesion a
largo plazo.

3) Excelente luz y transmitancia y transparencia.

4) Inactivacién e inocuidad en la célula solar durante el procesamiento.

5) Tener una alta tasa de reticulacion después de la laminacion.

6) Buena propiedad de encapsulacion. (Dk solarenergy, 2022)

¢ Ribbon (BUSSBAR)
Las células solares de silicio estdn metalizadas con delgadas tiras de forma rectangular
impresas en los lados frontal y posterior de una célula solar fotovoltaica.
Estos contactos metalicos se denominan barras colectoras y tienen un prop6sito importante, que
es conducir la corriente continua generada por la célula solar fotovoltaica.
Con frecuencia, las barras colectoras de células solares estan construidas de cobre, recubiertas
con plata. El revestimiento plateado es necesario para mejorar la conductividad actual (lado

frontal) asi como para reducir la oxidacion (lado posterior). (Dk solarenergy, 2022)
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¢ Dedos de células solares (Fingers)

Perpendiculares a las barras colectoras estan los dedos de rejilla metalicos y mas
delgados, también llamados dedos de celdas solares, que recolectan la corriente generada para su
entrega a las barras colectoras. Estos contactos, las barras colectoras y los dedos, se imprimen en
la superficie de la célula solar fotovoltaica mediante una tecnologia llamada serigrafia. (DS

NEW ENERGY, 2019)

¢ Backsheet.

Las laminas traseras son un componente menos visible de los paneles solares pero esenciales
para su rendimiento a largo plazo. Las laminas traseras protegen los paneles solares contra el
dafio ambiental y aseguran que los paneles permanezcan eléctricamente aislados. La falla de la
lamina posterior puede provocar pérdida de energia y problemas de seguridad, y el impacto
puede ser significativo, desde la degradacion de la energia y dafio total al panel fotovoltaico. (Dk

solarenergy, 2022)

¢ (Caja de conexiones.
La caja de conexiones es un “gabinete” que se encuentra en la parte posterior del panel
solar donde las cadenas de células, o strings estan conectadas eléctricamente.
La caja de conexiones (o caja de empalmes) esta pegada a la parte posterior del panel solar con
adhesivo de silicona o una cinta especial de doble cara. Tiene diodos de baipas en su interior que

garantizaran la seguridad y el correcto funcionamiento del panel solar. (Dk solarenergy, 2022)

e Marcos de aluminio.

Los marcos de aluminio anodizado es el ultimo elemento por ensamblar y tiene las
siguientes caracteristicas:
* Sirve a manera de aislante eléctrico.
* Permite que los perfiles tratados tengan un mayor nivel de resistencia y durabilidad.
e Cuenta con una capa protectora, la cual tiene una elevada resistencia frente a la
corrosion.
* Resulta muy apropiado en aquellas areas expuestas a climas adversos.
* Mientras mayor sea el grosor del 6xido, el nivel de proteccion que ofrecera ante los

agentes atmosféricos sera mas grande. (Dk solarenergy, 2022)
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* Ofrece gran resistencia frente a las abrasiones

Elementos
solar

(Dk

2.1.14.1

Efil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento 8

Figura 50.
Marco de Aluminio Pintado del panel
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccién) Fuente:

solarenergy, 2022)

Procesos de ensamble de los paneles solares

Para ir conformando el producto final que es el médulo fotovoltaico y seguir los mas

altos estandares se tiene que seguir una serie de procesos que se describen brevemente a

continuacion en la figura 51:

51.
de

Figura
Procesos

Soldadora Mesa de :
. o . Laminado. Enmarcado.
semiautomatica. prelaminado.

ensamblado de paneles solares

Fuente: Elaboracién propia

e Soldadora semiautomatica

65



Esta maquina nos ayuda a armar los strings o cadenas en serie con distintos nimeros de
celdas de manera semiautomatica. La cara de la celda de color gris es positiva y la azul la

negativa que nos sirve para hacer las conexiones adecuadas con el Ribbon.

Figura 52.
Soldadora semiautomatica

Fuente: (S.C, 2020)

En la figura 52 se puede apreciar la unién las tiras de ribbon por la cara positiva de la celda color

gris y la negativa color azul.

® Mesa de prelaminado.

En esta mesa se reciben todas las celdas fotovoltaicas conectadas y soldadas
debidamente por la soldadora semiautomatica, aqui se hace una revisién de todas las conexiones
y que no haya alguna célula fisurada, ademdas de conectar los bussbar a los busswire que

recolectaran toda la energia captada en cada una de las cadenas.

Figura 53.
Mesa de

prelaminado

Fuente: (S.C, 2020)
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¢ Laminado.

El proceso de Laminacion de médulos fotovoltaicos se lleva a través de un proceso de
sellado térmico al vacio, este proceso es importante para idear nuestro prototipo laminador

hibrido y se ve a detalle en el capitulo 3 de "Disefio y Simulacién™.

SOLDADURA b
Y PRELAM Aoy

Figura 54. Laminadora solar
Fuente: (S.C, 2020)

El proceso de laminado se puede subdividir aproximadamente en 4 operaciones de

trabajo:

INSERCCION . LAMINADO . ENFRIAMIENTO

Figura 55. Operaciones de laminado

Fuente: Elaboracion propia

La mesa de insercion transporta el modulo previamente preparado al laminador mediante

transportadores de rodillos. Aqui el mddulo se suelda y desgasifica al vacio. Una cinta
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transportadora circulante transfiere el mdodulo a la prensa de enfriamiento en la que el modulo se

enfria bajo presion. Después de esto, el modulo terminado se transporta a la mesa de extraccion.

Durante el laminado, los diferentes sistemas que interacttian son:

e Elsistema de vacio produce la presion necesaria para laminar y enfriar.

e El aceite portador calienta la placa calefactora junto con las varillas calefactoras
eléctricas.

e Elsistema de enfriamiento asegura el enfriamiento simultaneo de los mé6dulos.

e El sistema hidraulico abre y cierra la cdmara de vacio superior del laminador.

e El sistema neumatico mueve las tapas de la prensa de enfriamiento, la estaciéon de
limpieza y los pasadores. Las valvulas de vacio y los tensores de membrana también se
accionan neumaticamente.

e FEl sistema eléctrico suministra energia a los motores del transportador, la placa

calefactora y el control.

Sistema de
Vacio

Sistema Aceite
Eléctrico Portador

Sistema
neumatico

Sistema
Hidraulico

Figura 56. Sistemas que interacttian en el laminado

Fuente: Elaboracion propia

Esta maquina tiene diferentes parametros como la temperatura, el vacio, la duracion del proceso
y la presion, que se controlan independientemente para proporcionar unas condiciones optimas

de proceso.
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El proceso de laminado consiste en realizar vacio para extraer los posibles gases que se puedan
encontrar en el mddulo fotovoltaico y aplicar presion para asegurar que todos los materiales

queden unidos.

La obtencion de un buen encapsulado puede prevenir de manera significativa la degradacion de
las células solares. Una laminacion correcta debe mantener las células solares en buen estado
durante al menos 25 afios. Para controlar que el laminado es el correcto, debe cumplir las

siguientes especificaciones:

s INSpeccion visual correcta

= Buena adherencia entre las diferentes capas

= Grado de curado del EVA.

Figura 57. Especificaciones de control de laminado

Fuente: Elaboracion propia

¢ Enmarcado
El proceso de enmarcado se realiza por una enmarcadora se observa en la figura 58 que

ensambla 2 postes cortos y 2 postes largos a la estructura del modulo que proviene de la

laminadora.
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Figura 58. Enmarcado de postes de aluminio

Fuente: (S.C, 2020)

Los marcos son de aluminio anodizado cuyas caracteristicas ya se describieron en la parte de

elementos en los moédulos fotovoltaicos.

e Maoadulo de electroluminiscencia

Las celdas solares pueden presentar defectos caracteristicos, tales como microgrietas,
dedos rotos, contactos defectuosos entre celdas, celdas con fisuras o celdas rotas, los cuales no
son perceptibles a simple vista. La prueba de electroluminiscencia en la industria fotovoltaica

proporciona informacién de los defectos que se encuentran en las celdas solares.

La prueba de electroluminiscencia (EL), es una técnica de medicién no destructiva que consta
del mismo funcionamiento que un diodo emisor de luz. Esta prueba se realiza a los paneles
solares, introduciendo un flujo eléctrico a través de las células solares. La EL es una técnica que
sirve para caracterizar las células solares y el modulo fotovoltaico, es ttil ya que es rapida, no
destructiva, sensible a los efectos de los parametros de resistencia y recombinacion, de
derivacién y serie. La EL emitida por una célula solar en diagonal hacia adelante, puede ser

detectada por una cdmara de CCD en condiciones de oscuridad. Véase figura 59.
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Fugnte de
ahmentacion

Figura 59. Diagrama de prueba de electroluminiscencia

Fuente: (Ecorfan, 2020)

¢ Simulador Solar.
Este proceso consiste en realizar una prueba eléctrica con una radiacién promedio de

1000 W/m?, 1.5 AM y 25°C por medio del cual obtenemos valores de corriente, tension y asi

definir la potencia del panel solar como se ve en la figura 60.
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Figura 60. Simulador solar.

Fuente: (S.C, 2020)

Finalmente se imprime la hoja de datos del modulo con sus caracteristicas principales a

condiciones estandar y a condiciones de operacion como se puede apreciar en la figura 61.

ERA

Figura 61. Ficha de datos del MFV

Fuente: (S.C, 2020)

2.1.15 Variables para el curado del EVA

Se sabe que el EVA es un material polimérico importante para el ensamble de los
modulos fotovoltaicos cuyo proceso de curado comienza una vez que se alcanza una temperatura
minima o umbral, lo que se traduce en una sesién de calor dando lugar a una reaccién
exotérmica. En las tablas 6 y 7 se puede ver los datos de la receta para laminar un modulo

fotovoltaico para 2mm y 4mm respectivamente, también podemos ver que los rangos de
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temperatura oscilan entre 115 °C y 140 °C estas tablas nos dan un referente de temperaturas para
una maquina industrial. Aunque el prototipo laminador a pequefia escala con el que trabajaremos

oscilen las temperaturas entre 80°C y 100°C. (Larrey, 2016)

Tabla 6. Grado de curado del EVA para policarbonato de 2mm

Cadigo de la Receta de Laminacion

muestra Temperatura (°C) Tiempo (min) G (%)
46.0116.0_16 115 20.5 38
46.0116.0_23 135 12.5 60
46.0116.0_24 135 17.5 72
46.0116.0_25 135 22.5 80
46.0116.0_45 131 17.5 58

Fuente: (Larrey, 2016)
Tabla 7. Grado de curado del EVA para policarbonato de 4mm

Cédigo de la Receta de laminacién

muestra Temperatura (°C) Tiempo (min) G (%)
46.0116.0_15 125 12.5 44
46.0116.0_16 140 12.5 69

Fuente: (Larrey, 2016)

La diferencia de resultados entre la tabla 6 y 7 es el grosor de la hoja de policarbonato una de 2

mm y otra de 4mm respectivamente. Las caracteristicas generales del EVA se pueden ver en el

Anexo 1 mediante su ficha técnica.

Capitulo ITI. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia planteada para el proyecto a realizar y se

puede observar en la figura 62.
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Metodologia

= Ecwaciones para CPC.

- " ~ ’
* Ecuaciones para | de DI seno = Simulacion del colector.

Intercambiador. = Disefio de CPC. i id
= Simulacion del

intercambizdor.

= Ecuaciones de banco de
colectores.

= Disefio de Intercambiadar.

= Disefio de Laminador.

Metodologia
de Calculo

Metodologia
de Simulacion

Figura 62. Metodologia empleada

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia que se empleé en el desarrollo de esta tesis es la que se explica a continuacion y
se indica esquemadticamente en la figura anterior. Los pasos que se siguieron llevan un orden con

la finalidad de que se cumplan con los objetivos especificos descritos anteriormente.

En la investigacion se propuso un prototipo de micro concentradores que a su vez conforman un
colector solar con concentracion para suministro de calor de proceso a través de un

intercambiador para un laminador de paneles solares siendo una investigacion de tipo:

¢ (Cualitativa ya que seleccionan materiales que nos llevan a una eficiencia
adecuada para alcanzar temperaturas entre 80 y 100°C para cumplir con los
objetivos de disefio y simulacién del colector concentrador con la placa
calefactora.

e Cuantitativa ya que requiere de datos que se utilizaron en ecuaciones que nos
ayudaron a determinar parametros como temperatura, eficiencias, area de
colectores, factor de emision.

¢ Aplicada ya que se integran materias de estudio como sistemas térmicos solares,

termodinamica, transferencia de calor, mecanica de fluidos y electricidad.
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3.1 Metodologia de calculo

En esta seccién se describen brevemente los conceptos puntuales por medio de
ecuaciones que se utilizan para el disefio de los micro concentradores para el colector, el
intercambiador de calor, el dimensionamiento del campo de colectores solares térmicos, el

balance medioambiental y el econémico.

3.1.1 Ecuaciones y conceptos para el calculo del CPC

Las siguientes variables que se utilizaron para calcular el CPC son las que se describen a
continuacion:
Donde:
¢ e = Didmetro interno del absorbedor. [m]
¢ ex = Diametro externo del absorbedor. [m]
R nom= Radio nominal del absorbedor. [m]
8 = Semiangulo de aceptacion. [°]
t = Parametro truncado. [°]

1 = longitud del absorbedor. [m]

Es importante conocer el circulo unitario para tener referencia de los radianes y grados en que se
presenta la variable t que se puede observar en la figura 63 donde se representa la circunferencia

unitaria.

Figura 63. Circunferencia unitaria

Fuente: (Gonzalez, 2015)
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Truncamiento éptimo del CPC. Dentro de los diversos criterios de truncamiento, existe el
criterio de rincén. Asumiendo que sea uniformemente convexa o plana cuando el angulo de

truncamiento:
ttZ(%)—B[Go) 3)

Para asegurar que el factor de concentracion C no se vea afectado, se considera un valor de
concentracion mayor al propuesto inicialmente para asegurar que el truncamiento no afecte el
desempefio térmico del dispositivo (Mejia E. A., 2010). Y el factor de concentracion tiene una

relacion directa con el semiangulo de apertura ©o del CPC (Gonzalez, 2015).

_
sin o]

4

Ecuaciones paramétricas que describen al CPC. Existen algunas ecuaciones paramétricas

que ayudan a puntualizar nuestra trayectoria de curvas una de ellas para la parte de involutas y
otra para causticas esto con el afan de que la mayoria de los rayos que inciden en €l con angulo
O sean reflejados con éxito hacia el absorbedor de forma cilindrica y que su angulo de incidencia

no sea mayor al de aceptacién O (Rincon Mejia et al, 2009)

De acuerdo con Gonzalez (2015), para describir al absorbedor cilindrico por medio de
ecuaciones paramétricas, se toma en cuenta a una circunferencia con centro en el origen y donde

el parametro t va desde 0 a 2 1T;

ri(t)=¢; ()

0<t<2nm

Para describir las involutas que envuelven al absorbedor cilindrico y que describen las curvas

AB Y AC y donde el parametro t va desde 0 hasta %+90 observandose la ecuacion:
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r(t)=¢  (6)

03t£%+90

. T
La curva que va de CD Y BE se conoce como acustica donde t va desde 90+5 hasta

3 . - . -
Chdn 360 descrita por las siguientes ecuaciones paramétricas:

flt)=¢ (@
;90+£srs§n—390
2 2

Donde:
a: radio de la circunferencia (absorbedor).

t: parametro que describe las curvas.

Figura 64. Curvas involutas y acusticas del CPC

Fuente: (Mora & Mejia, 2023)

En la figura 64 se ven las relaciones de las ecuaciones paramétricas descritas en las ecuaciones

5,6y 7.
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Radiacion absorbida por unidad de area iluminada. Para calcular la radiacién solar

absorbida por unidad de rea reflejada [W/m?] se toma como dato inicial la radiacion directa que
incide en el lugar. Como menciona Duffie y Beckman se utiliza la siguiente ecuacién para

calcular dicho dato:
Gd
S: FGbncosechTcpc,bab'i_?Tc,chpc,dad (8)

Donde:

S: Radiacion absorbida por unidad de drea [W/m?]

F: Factor de control que es 1 si la radiacién directa se encuentra dentro del angulo de aceptacion
del concentrador, 0 en cualquier otro caso.

Gun: Radiacion global incidente. [W/m?]

Bo: Semiangulo de aceptacion. [°]

Te: Transmisividad de la cubierta del concentrador para radiacion directa. [ ]

Tepep: Transmisividad del concentrador para radiacion directa.| ]

ob: Absortividad del receptor para radiacion directa. [ ]

Gd . , . i
?: Radiacion incidente entre la razén de concentracién geométrica. [W/m?]

T.q: Transmisividad del concentrador para radiacion difusa. [ ]

aq: Absortividad del absorbedor para radiacion difusa. [ ]

Eficiencia del concentrador (nc). La eficiencia indica la cantidad de energia que se pudo

aprovechar respecto a la que se suministro al sistema, este valor se expresa en cantidad decimal

que al multiplicarse por 100 queda en forma de porcentaje.

ne=; Qe

Is||As| ©)

Donde:
Q.: Energia que entrega el concentrador solar propuesto [W]
I: radiacion solar incidente [W/m?]

A,: Area de apertura del concentrador [m?]
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Eficiencia éptica (no). Esta eficiencia se calcula a partir de las caracteristicas épticas de la

lamina reflejante, la absorbancia del absorbedor, la transmitancia de la cubierta y considerando

errores de fabricacion que pueden estar entre un rango de 5% a 15%.

no=wta(1-4) (10)

Donde:

: Reflectancia de la ldmina SPEC. [ |

T: Transmisividad del vidrio sodio — calcio. [ ]
a: Absortividad de la pintura negra mate. [ ]

U: imperfecciones de construccién de maximos. [ ]

Eficiencia total del concentrador. Resulta de multiplicar la eficiencia térmica y la eficiencia

optica.

ne=(nt|(nol (11)

Donde:
nt: Eficiencia térmica. [%]

no: Eficiencia optica. [%)]

Temperatura de estancamiento. Para garantizar la temperatura de estancamiento tiene que ser

mayor a la temperatura de operacion del proceso, es por esto por lo que la concentracion
geométrica debe ser un poco mayor y se utiliza el criterio de truncamiento 6ptimo propuesto por

Eduardo Rincén para mitigar las pérdidas de calor lo mas posible.

1
4

Inol(Gs|(Cg|

157 T pllello)

(12)

Donde:
No: Eficiencia éptica. [ ]

Gs: Irradiancia a la superficie. [W/m?]
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Cg: Concentracion Geométrica. [ ]
p: pérdidas. [ ]
e: Emisividad. [ ]

o: Constante de Stefan-Boltzmann. [W/m?K]

Capacidad del colector. Los litros de capacidad de un colector concentrador se calcularon de la

siguiente manera:

1 (13)

Donde:
V= volumen de fluido en el tubo interno de cobre.
D = Didmetro interno del absorbedor. [m]

1 = largo del tubo absorbedor. [m]

3.1.2 Calculos para el intercambiador de calor

Una vez planteadas las ecuaciones para disefiar el CPC, viene el disefio de nuestro
serpentin que servira como intercambiador de calor y se plantea de la siguiente manera:

Para resolver el problema se supone un comportamiento como una configuracién geométrica
infinitamente larga (2D) de “Plano infinito y fila de cilindros”. La figura 65 muestra la expresion

para el factor de visién para la geometria seleccionada.
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Plano infinito y fila de cilindros
112

see0oe | I w
| (i) T ( o )

Figura 65. Expresion del factor de vision para plano infinito y fila de cilindros

Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999)

Factor de forma o de visién. Este factor que se define como fraccion de radiacién que sale de la

superficie i que es interceptada por la superficie j.

Donde:
F;: Fraccion de i interceptada porj. [ ]
D: Didmetro externo. [m]

S: Distancia entre centros de los tubos. [m]

Las superficies se comportan como cuerpos negros, se desprecia la resistencia por conduccién
en la pared del tubo, con un flujo totalmente desarrollado, la temperatura en la superficie exterior
del tubo se fijé en T, =78 °C.

La figura 66 muestra una imagen en isométrico del sistema y la figura 67 muestra una vista en

seccion del sistema cortado por la mitad a través del plano de corte.

Figura 66. Isométrico de intercambiador de calor

Fuente: Elaboracién propia de disefio con (Ansys, 2024)
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e——5=0.120 m

/T_p=Temperatura placa
f \fq_ps

© © Q)
< g_conv

1

i Lol \

D=0.0254 m J
T_s=Temperatura superficie tubo
T_m=Temperatura promedio del aceite

Figura 67. Vista del sistema intercambiador seccionado

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Ansys, 2024)

Desarrollando un balance de energia sobre una seccion del serpentin, de acuerdo con la figura

67, resulta que:

qps:qconv (15)
Donde:
gps: Transferencia de calor por radiacion de superficies.

Qconv: Transferencia de calor por conveccion.

O lo que es lo mismo:
A,F,o|T =T =hA|(T,~T,) (16)
Donde:

A ,: Area del panel [m’]

F ,;: Factor de vision

o : Constante de Stefan-Boltzmann

W
(ml (k|
T ,: Temperatura de la placa [K]

T ,: Temperatura de la superficie [k]
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h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

W
m?) (k]
A,: Area del tubo de cobre [m?*]

T,,: Temperatura media del Aceite [k]

_hAS(TS—Tm)_ A,

( 4 4) h(Ts_Tm)
Pl A Fo T |A

F o (17)

p

El préximo paso consiste en determinar el tipo de flujo de aceite en el tubo. Para conocer el tipo

de flujo se calcula el nimero de Reynolds.

_4m

= Dp (18)

D

Pero antes se tiene que sacar la viscosidad dinamica p por medio de la ecuacion:

K= po (19)

Donde:

Rep = Numero de Reynolds

m= Flujo masico del aceite [kg/s]
D = Didmetro externo [m]

i = Viscosidad Dindmica [m?/s]

p = Densidad del aceite [kg/m?]

Luego el coeficiente de conveccidn se determina con la siguiente relacion:

h="2 (20)

Donde:
h: coeficiente de conveccion [W/m?]
k: coeficiente de conductividad térmica [W/m*K]

D: Didmetro externo del tubo [m?]
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Luego para determinar la relacion de areas del tubo con relacion a las placas de cobre:

&z (n)(D] (21)

Ap | [2][s]
Por ultimo, de la ecuacion 17 se despejan las temperaturas y se obtiene:

1Tp)4—(TS)4= (h)[AS)(TSme)
| Ap|[Fps|lo]
Y se llega a la ecuacion 22
/'~ 1'=| 25| B =T )
Ap |\ [Fpsllo|

3.1.3 Calor necesario para la placa de cobre

Al incorporarse una placa de cobre al sistema laminador de MFV se requiere saber el
calor requerido a la plancha calefactora donde se coceran los paneles solares esto dependera de
la masa del cobre, calor especifico del mismo y del flujo mésico del fluido caloportador como
aceite térmico.

Para saber el calor requerido antes tenemos que saber el area de la placa del laminador.

Donde:
1: Largo [m] Ar=(1)(a) (23)

a: Ancho [m]

Luego el volumen de la placa de cobre.

Donde:
Apcy: Area de la placa de Cobre [m?]

N (APCu)(h) (24)
Vpcu: Volumen de la placa de Cobre [m?]

h: espesor o altura de la placa de Cobre [m]

Finalmente, la masa del cobre.

84



Donde:
pcu = Densidad del Cobre. [kg/m?] M= (pe) (V) (25)
Ve = Volumen del Cobre. [m?]

Calor requerido
Para Calcular la cantidad de Calor Requerido para elevar la placa de cobre de la

temperatura inicial a una temperatura final se tiene que:

Donde:

Q: Cantidad de calor requerido [J] Q=| m)| Cp) (A T) (26)
m: masa de la placa de Cobre [kg]

Cpcu: Calor especifico del Cobre [J/kgk] Qpa= MCpaAT 27)
To: Temperatura inicial [°C]

Tf: Temperatura Final [°C]

Cantidad de colectores concentradores
La cantidad de colectores concentradores se determina en base a datos como el flujo
masico del aceite, capacidad calorifica del mismo, temperaturas de entrada y de salida, eficiencia

del colector y de la radiacion solar incidente.

\r||CpAceite || Tout — Tin|

Donde: =
onde Ac o ollls)

n= Eficiencic

Maceie= Flujo masico de aceite [m/s*]
Cpacite= Capacidad calorifica. [J/kgK]
Tin= Temperatura de entrada. [°C]
Toue= Temperatura de salida. [°C]

Is = Radiacién Solar Incidente. [W/m?]

Calor suministrado
Para calcular el calor suministrado segun (Al, 2024) por un campo de colectores solares de

concentracion, necesitas seguir estos pasos:
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1. Determina la irradiancia solar (G): Esta es la cantidad de energia solar que llega a la

superficie de los colectores medida en W/m?.

2. Calcula el area efectiva de captacion (A): Es el area total de los colectores solares que

efectivamente recibe la radiacién solar. Se mide en m?.

3. Considera el rendimiento 6ptico (n): El rendimiento 6ptico del colector es la eficiencia
con la que convierte la radiacion solar en calor. Este valor se puede obtener de las

especificaciones del colector y puede variar dependiendo las condiciones operativas.

4. Calcula la energia térmica suministrada (Q): Utiliza la siguiente férmula para calcular la

energia térmica que el sistema de colectores solares suministra:

Donde:

Q= Energia térmica suministrada [W] Q= (G)(A)(M) (29)
G= es la irradiancia solar [W/m?]

A= area efectiva de captacién [m?]

n es el rendimiento éptico del colector

adimensional (como wuna fracciéon o

porcentaje).
Balance medioambiental

Para saber cudl seria el balance ambiental de

tCO; evitadas se toma en cuenta que:

Donde:
FE=Factor de emision [tC0.e/MWh *afio]
EC= Energia generada por los colectores [

MWh] Q= (FE)(EC) (30)
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3.2 Metodologia de disefio y simulacién

Para esta parte se utilizan los resultados obtenidos en la parte de metodologia de calculo y se
utilizan dos softwares para tener un disefio puntual estos softwares son Solidworks 2023 y Ansys

2024.
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Figura 68. Solidworks y disefio mecanico del laminador

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Solidworks, 2023)

El primer Software nos ayudo a disefiar los micro concentradores que conforman un colector
solar, el intercambiador de calor y el laminador eléctrico-solar térmico ademas de que se simulo

térmicamente la placa intercambiadora de calor y el colector concentrador.
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Cabe mencionar que en la simulacién se utiliza el Método de elementos finitos (FEM) que es una
técnica numérica para analizar disefios de ingenieria. El FEM esta aceptado como el método de
analisis estandar debido a su generalidad y compatibilidad para ser implementado en
computadoras. Ademas, divide el modelo en numerosas piezas pequefias de formas simples
llamadas “elementos”, que reemplazan eficazmente un problema complejo por muchos

problemas simples que deben ser resueltos de manera simultanea.

Con la herramienta ANSYS se obtuvo un predisefio de intercambiador de calor

\nsys

2024/RI

DEVELOPMENT
Take A Leap Of Certainty™

£2024 ANSYS, Inc. of ts affiliated companies
Unauthorized use, distribution, or duplication is prohibited.

Figura 69. Predisefio de intercambiador

Fuente: Elaboracién propia de disefio en (Ansys, 2024)

En la figura 69 se observa el predisefio del intercambiador de calor de serpentin de tubos de
cobre con una distancia en el centro de 0.120 m dando como resultado 10 vueltas por debajo de

la placa de cobre de 3mm como se puede ver en el disefio de la figura 70.
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Figura 70. Disefio de intercambiador de calor

Elaboracién propia con (Solidworks, 2023)

Por lo cual en el disefio es importante seleccionar y adherir materiales para que la simulacion sea
de manera correcta por tanto se enlistan los materiales por cada elemento que conforman los
micro concentradores, el colector concentrador, el intercambiador de calor y el laminador esto se

ve en el apartado de “Seleccién de materiales”.

Seleccion de materiales.
De una gama extensa de materiales existentes se seleccionaron los que ayudaran a que

nuestro disefio sea el 6ptimo a continuacion se presentan en la tabla 8 y 9.

Tabla 8. Elementos del colector solar

Elemento del colector solar con Material Funcion

micro concentradores

Micro concentrador. Lamina de acero | Carcasa para darle rigidez
Es la parte principal del colector y | inoxidable
se  modela con ecuaciones | Tubo de cobre Absorbedor circular
paramétricas. Pintura negro mate Recubrimiento del tubo de
cobre
Aceite mineral Fluido caloportador
Fibra de vidrio Aislante térmico
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Colector solar.

Formado por 10 micro

concentradores.

Lamina SPEC Espejos reflectores

Caja de madera Conjunto de 10 micro
concentradores

Vidrio templado Cubierta para efecto
invernadero

Tubo de cobre Conexion para
intercambiador de calor

Elemento del laminador de paneles

solares

Sistema eléctrico
Es el sistema  energético
convencional y original de la

laminadora de paneles solares.

Fuente: Elaboracién propia

Material

Resistencias calefactoras

Tabla 9. Elementos del laminador

Funcion

Calentamiento de la plancha

con electricidad

Termostato

Control de temperatura

Ventiladores axiales

Ventilacién

Madera

Carcasa del laminador

Sistema de vacio
Evitar burbujas en los paneles

solares.

Bomba de vacio

Vacio

Intercambiador de calor
Placa de cobre que se integra a la
suministrarle

laminadora para

energia solar térmica.

Tubo de cobre

Serpentin de cobre para

transferencia de calor

Placa de cobre

Plancha calefactora

Aceite térmico

Flujo caloportador

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV Disefio y simulacion

4.1 Disefio del colector concentrador

En el disefio del colector concentrador se tomaron en cuenta distintos prototipos desde
concentradores solares de absorbedor plano y de absorbedor cilindrico. Algunos de ellos se

muestran a continuacion.

Tabla 10. Caracteristicas de colector con
absorbedor plano

Caracteristicas del calentador de aire
solar.

Cg 2

Sh) 18.0848°
Area del colector 2m’

Angulo de T _300
Truncamiento.
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Figura 71. Colector solar de aire

Fuente: (A. Lentz, 2009) Fuente: Elaboracién propia.

Este prototipo de la figura 71 es un colector solar para calentar el aire y permite incrementos de
temperatura del orden de 100 °C con eficiencias térmicas muy aceptables. (A. Lentz, 2009). Las
ecuaciones que describen a este prototipo es especificamente para un concentrador Parabélico

Compuesto para un absorbedor plano.

Figura 72. Prototipo de CPC para tratamiento de agua

Fuente: (Mejia & Mora, 2018)

El prototipo de la figura 72 es un CPC con absorbedor cilindrico que tiene como finalidad el
tratamiento de agua, este prototipo sigue las ecuaciones paramétricas que seguiremos para
nuestro concentrador solar.

Tabla 11. Caracteristicas del Tolokatzin

Caracteristicas de concentrador solar
multicompuesto Tolokatzin.
Cg 2.9
ST 25°

A m
Angulo de T 360

. 2
truncamiento.
Diametro del 5”
absorbedor.
Figura 73. Concentrador solar Tolokatzin
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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El concentrador Tolokatzin de la figura 73 tiene como finalidad cocinar alimentos con energia

proveniente del sol.

CPC. El concentrador parabélico compuesto fue disefiado con el software Solidworks

2023. En la figura 74 se observa el concentrador con cada uno de los materiales que lo conforma.

Elemento Espejos
Transparente Reflectores
(Vidrio Templado) {Ldmina SPEC)

Fluido

Caloportador
(Aceite Mineral)

Absorbedor
(Tubo de Cobre)

Aislante Térmico.

(Fibra de Vidrio) Pintura Negra

Mate para Alta

temperatura.

Figura 74. Micro concentrador y sus elementos

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Solidworks, 2023)

En la figura 75 se observa el disefio del micro concentrador representando las ecuaciones
parameétricas para generar la involuta y las acusticas para un absorbedor cilindrico de 1” de

didmetro.

Vista inferior Vista lateral

Vista superior
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Figura 75. Diferentes vistas del colector concentrador

Fuente: Elaboracién propia de disefio con (Solidworks, 2023)

En las distintas vistas del colector se aprecian los tubos de cobre de los colectores cubiertos de
pintura negra mate para mayor absorcion de los rayos solares, cada tubo tiene su canal en el cual
hay huecos rellenos de fibra de vidrio como aislante para mantener el calor ademas tienen una
lamina reflejante con curvas involutas y acusticas para que haya el mayor aprovechamiento del
sistema, en total son 10 canales que estan interconectados en serie con su respectiva entrada y

salida, la cubierta que le da soporte a todo el concentrador es de madera.

Metodologia de Disefo -

Colector con

Microconcentradores
Microconcentradores para proporcionar calor de Caracteristicas
proceso a laminadora.

25 colectores = 67.18 m2
Cg=23

6 Espejos Reflectores en micro
concentradores.

1" de Diametro externo del absorbedor.

Volumen del Absorbedor con 200 cm de
longitud = 10 It de 1 colector

101t por 25 colectores + tuberia de
conexién = 255 It

2.60m2

Figura 76. Colector con micro concentradores y caracteristicas principales

Fuente: Elaboracién propia de disefio con (Solidworks, 2023)
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Las dimensiones del colector propuesto son de 2 m x 1.30 m el volumen que correra por los 25
colectores solares sera de 255 It y pasan por un tubo de 1” de didametro.
La configuracién de los 25 colectores concentradores configurados con baterias de 5 paralelos

de 5 series y esto se puede observar en la figura 77.

nol

3

Figura 77. Configuracién de colectores concentradores

Fuente: Elaboracién propia con (Solidworks, 2023)

4.2 Diseiio del intercambiador

Intercambiador. El intercambiador de calor se disefio con ayuda de Solidworks 2023 y

Ansys 2024.
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Intercambiador.

Lioased

\nsys

2RI

DEVELOPMENT
Taskat A L OF Gttty

Caracteristicas del
Intercambiador.

5=0.120
# pasos = 10
M O {Q/I q_cony f——

——

D=0.02%4 m- e
T_s=Temparatura superficie fubo —

T_m=Temperstura proedia del acete

Figura 78. Disefio de intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Ansys, 2024)

Se considero una separacion de 0.120 entre los centros de los tubos y se obtuvo que seria de 10

pasos el serpentin que pasa por debajo de la placa de cobre de 13 kg.

Estos 3 prototipos mencionados anteriormente son integrados de tal manera que se pueda utilizar

tanto energia eléctrica como energia solar térmica, proveniente del colector con micro

concentradores.

4.3 Disefio de laminador

En el disefio del laminador fue fundamental conocer el funcionamiento de uno industrial,
y para tener algo a pequefia escala se investigaron prototipos que utilizan energia eléctrica para

laminar paneles solares pequefios como los que se presentan en la figura 79.
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Figura 79. Algunos prototipos de laminadores fotovoltaicos

Fuente: (P. Energy, 2024)

En la figura 79 A se muestra una laminadora automatica a escala LO36A fabricada por la
empresa P Energy que consta de una tapa un diafragma, teflén, un cuadro eléctrico y una pantalla

tactil las caracteristicas generales se pueden ver en la tabla 12. (P. Energy, 2024).

Tabla 12. Caracteristicas generales del prototipo A

Laminador LO36A

Consumo de energia 4000 W

Dimensiones 357X28”X39” (Largo-Ancho y Alto)
Sistema de Calentamiento Membrana de Silicona Calefactora
Vacio < 5 mbar

Peso 350 kg

Consumo de aire 10 It/min

Fuente: Elaboracion propia

El prototipo de la figura 79 B est4 disefiado para encapsular paneles de 28 celdas en serie para
dar un aproximado de ~ 75 W considerando que cada celda da 2.7 W, este prototipo es con el que
se trabajo para integrarle un intercambiador de calor que se calienta con energia solar térmica.
(Technologies, 2019)

Las caracteristicas generales del prototipo B se pueden ver en la tabla 13:

Tabla 13. Caracteristicas generales del prototipo B

Laminador RST
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Potencia 120 VCA, 1100-1500 W
Dimensiones 517X 34”X38” (Largo-Ancho y Alto)
Capacidad 28 celdas

Temperatura de Funcionamiento 100°C-150 °C

Vacio 5Pa (0.05 mbar)

Tiempo de Laminacion ~ 1h

Fuente: Elaboracion propia

El laminador eléctrico utiliza 6 elementos de resistencias calefactoras, el consumo de corriente

total seria de 6 x 1,6 = 9,6 amperios, y la potencia total seria de 120 Vx 9,6 A = 1152 W.

P/AURINN

i et 6« :mmmmmmmmmm:mnm|

A\ 7/

Figura 80. Laminador con 6 resistencias calefactoras

Fuente: (Technologies, 2019)

El prototipo en el cual se integra el sistema solar térmico es el laminador de la figura 80.
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Sistema de Ventilacion.

(Ventilador Axial) Control de

Temperatura.
(Termostato)

Seleccion de materiales del
laminador Solar-Eléctrico.

L20VAC/LA, D-55°C

COTHE Thermastat Intercambiador de
Calor.

Y (placa con serpentin de
Cobre)

Carcasa.
(Madera)

Sistema de Vacio
(Bomba de 1/4 hp )

Sisterna Eléctrico.
(Resistencias
Eléctricas)

Figura 81. Elementos del laminador solar-eléctrico

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Solidworks, 2023)

En la figura 81 se puede observar los elementos descritos en la tabla 9 y en la figura 82 se puede
ver la plancha calefactora proveniente del colector (color amarillo) y las resistencias eléctricas

(color rojo).

Figura 82. Disefio del laminador con intercambiador de calor y resistencias eléctricas

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Solidworks, 2023)

La integracion que se le realizo a este prototipo es una placa de cobre con un serpentin por debajo

que proviene del suministro de energia solar del campo de colectores concentradores.
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Figura 83.
Placa calefactora
integrada a laminador
Fuente:
Elaboracién propia de
disefio con (Solidworks,
2023)
En la figura 83 se
observa la placa de

cobre que se calienta por

medio de energia solar y de electricidad convencional.

4.4 Disefio final de colector concentrador, intercambiador y laminador

218,46

DEAUE

Figura 84. Esquema del sistema hibrido térmico eléctrico

Fuente: Elaboracién propia de disefio con (Solidworks, 2023)
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Las medidas del prototipo se pueden observar en la figura 84, el sistema cuenta con un campo de
colectores de concentracion solar cada colector tiene dimensiones de 2.31 m x 1.62 m que se
inclinan a 19° estos llevaran a través del tubo absorbedor de 1” de diametro aceite térmico al
laminador eléctrico con medidas de 1.29 m x .86 m en el cual se encuentran 6 resistencias
calefactoras, y se le incorpora una placa de cobre por donde se le suministrara calor de proceso a

dicho laminador.

4.5 Simulacion de colectores solares y placa radiadora

Una vez disefiado el sistema térmico-eléctrico observado en la figura 85 se puede

proceder a la simulacion de la placa radiadora proveniente de los colectores.

Requerimientos

_ _ L = 10LTx20=255LT
Sistema Hibrido Solar-Eléctrico Flujo masico de 0.2

para hacer paneles solares Kkg/s
amigables al ambiente

1 colectorde 10

microconcentradores.

x25
colectores

Area Requerida = 65 m2

Fabricacién de
Paneles Verdes

Figura 85. Sistema de laminaci6n hibrido

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Solidworks, 2023)

La simulacion del sistema térmico solar con serpentin para transferirle calor a una placa de cobre
se realiz6 con SolidWorks simulation.
Los pasos que se realizaron por la metodologia de elementos finitos descrita anteriormente se

continua con los siguientes pasos:

101



v" Estudio solar. Con esta herramienta se simulé la trayectoria del sol y se toman medidas a
las 12 am sobre los colectores y el serpentin que va por debajo de la placa calefactora y
que actia como intercambiador de calor esto se puede observar en la figura 86.

v" Simulation flow. Esta herramienta ayudé a simular el fluido caloportador como aceite

térmico y reflejar en el resultado la temperatura en la placa gracias al flujo por el

serpentin.

Figura 86. Simulacién de placa de cobre con serpentin

Fuente: Elaboracion propia de disefio con (Solidworks, 2023)

En la figura 87 se observa la temperatura que alcanza la placa gracias al serpentin en el que fluye
el aceite térmico proveniente de los colectores apreciandose una temperatura que va de 352 K a
356 K.

Temp (Kelwing
3,568 +02
. 3,564 +02
_ 3,560e+02
. 3,555e+02
. 3557e+02
3,546e +02
3.542e +02
._ 3,538e+02
3,533e+02
3,520 +02

3,525e+02
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Figura 87. Temperatura de la placa de cobre

Fuente: Elaboracién propia de disefio con (Solidworks, 2023)

Temp (Kelvin)

1,571e+02

l 3,571e+02

_ A57e+02
_ 3571e+02

L 35Tle02
3571e+02
35710402

| 3570e+02

3,577e+02

3571e+02
3,571e+02

Figura 88. Temperatura en el colector

Fuente: Elaboracién propia de disefio con (Solidworks, 2023)

Por tltimo, en la simulacién del colector se determina una temperatura de 357 K esto a las 12 del

mediodia con latitud y longitud de UACM colonia del valle.

Capitulo V. Analisis y resultados

5.1 Analisis y resultados del colector concentrador
Para realizar el analisis del colector concentrador se tienen que determinar primero las
curvas que envuelven al absorbedor cilindrico. Para tener una referencia de los didmetros

externos e internos de distintos tubos podemos ir al Anexo 2.

De la ecuacion 3 arroja el resultado de criterio de truncamiento y con las ecuaciones 6 y 7 se

calculan los puntos de las involutas y las acusticas.
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Datos:

¢ 1 = 0.685” = 1.74 cm 9, = 25°
¢ exx =17 =2.54 cm  Criterio de truncamiento= 270° - 75° = 195° 3)
R Nominal = 1-3 cm ]. Absorbedor: 200 cm

Involuta del punto A al C.
De la ecuacion 6 para calcular los puntos de la involuta derecha AC con punto intermedio M y

parametro t de 0° a 115°.

Para punto A con t=0

A={
(6)
Obteniendo asi los puntos:

XA =0 YA =-1.3

. . Tt
Para punto intermedio M con t = 90° =5

M=¢
Obteniendo los puntos:

Xu=1.3 Yv=-2.04

Causticas del punto C al D.
De la ecuacion 7 para calcular los puntos de la curva acustica derecha CD con puntos pardmetro

tde 115°a 195°.

23
Para punto B con t = 115° =£n

sin(25)cos(115—25]—(115+90+25)(%)cos(115)

+cos (25"

x(115/=1.3 —
1+sin(115—25] )

104



cos[25)(:05(115—25]+(115+90+25](;;—O)sin(115)

115)=—1.3 —sin(25
yl115) 1+sin|115—25] in(25)
Obteniendo los puntos:
Xe=12.28 Ye=-1.82
Para punto C con t = 195°
sin(25)cos(195—25]—1195+90+25)(Kno)cos(195)
x[195/=1.3 _ ‘ +cos(25)
1+sin(195—25|
Cos[25)Cos(195—25]+(195+90+25](%)sin(195)
yl195/=—1.3 —sin(25)

1+sin(195—25|

Obteniendo los puntos:
Xp=7.06 Yp=23.24

Tabla 14. Puntos de curvas de CPC

DISENO DE INVOLUTAS Y CUSTICAS

INVOLUTA LADO IZQUIERDO LADO DERECHO
t X Y X Y Puntos
0 0 -1.30 0.00 -1.30 Punto A
90 -1.30 -2.04 1.30 -2.04 Punto M
115 -2.28 -1.82 2.28 -1.82 Punto B
195 -7.06 3.24 7.06 3.24 Punto C

Fuente: Elaboracion propia
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INVOLUTAS Y CUSTICAS

4.00
3.00
2.00
1.00
- 0:00

4.00 -2.00 0.00 2.00 4.,
-1.00

-2:00

-3.00
EJE"X"

Figura 89. Curvas involutas y acusticas

Fuente: Elaboracion propia

La concentracion geométrica conforme a la ecuacion 4:

Datos:
B0 =25 _ ; —7136

o 4)
C= Cp sm(25 )

C =236

De acuerdo con la ecuacién 9 la relacién absorbida por unidad de area del colector sera:

Datos:

S: ¢? [W/m?]

F:1

G 865 W/m?  S=1(865W/m?) (cos25) (0.88) (0.95)°7%(0.95) +(186/2.3 W/m?) (0.88)
Bo0: 25 [°] (0.95)*7%(0.95) 8)

To: 0.88 [ ] S= 697 W/m’

Tepep: 0.95[ ]

op: 0.95[ ]

%d: 186/2.3 W/m?

Tea: 0.88 [ ]

og: 0.95[ ]
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La eficiencia térmica se calcula conociendo el valor de la radiacién absorbida por unidad de area

y la radiacién solar incidente para encontrar la primera eficiencia teérica:

Datos:
— 2
> = oorwim (= BTWIm2 _ o o3t~ 70% 9)
Io.Iy= 1051 W/m> = Josiwim2 °
nt=70%

La eficiencia éptica utilizando fichas técnicas de los materiales y conforme a la ecuacion 11 se

tiene que:

Datos:

®: 0.96 [ ]

1: 0.88 [ ] no = (0.96) (0.88) (0.95) (1-0.15) = 0.6821 ~ 70% (10)
a: 0.95[ ] no =70%

U: 0.15[ ]

La eficiencia total obteniéndolo de la multiplicacion de las dos eficiencias anteriores.

Datos: nT =(0.7) (0.7) = 0.49 ~ 50% (11)
no=0.7 nT = 50%
nt=0.7

La temperatura de estancamiento se deduce utilizando la constante de Stefan-Boltzmann, la

eficiencia optica, la concentraciéon geométrica y la radiacién incidente.

La temperatura de estancamiento es:

Datos:
n n 1

: Eficiencia oOptica. 1
Mo | ‘p L] N (0.7)(700%)(2.3} g
Gs: Erradlanaa a la superficie. Ts= - —98°C
[W/m’] (1+0.2)(o.9)(5.67x10—8(, : )
Cg: Concentracion Geométrica. [ ] . Lalld '
p: pérdidas. [ ] (12)

Ts = 98°C

e: Emisividad. [ ]

o: Constante de Stefan-Boltzmann. [W/m?K]
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La capacidad del colector viene determinada por las medidas del concentrador disefiado y el

diametro del absorbedor, y posteriormente multiplicado por la cantidad que habra en el campo

de colectores.

Datos:

V =¢? [em?®] )

D =254 cm V= (n)(2+cm] 1200 cm|=(1014 cm®)(10 tramos de tuberia) = 10014 cm®
1=200 cm (13)

Si1cm®=0.0011t
10014 cm®alt =101t

(101t) (25 colectores concentradores) = 250 It en los colectores mas la tuberia (que va del
colector y constituye el serpentin) seria aproximadamente 255 litros.
Los 25 colectores concentradores salieron del dimensionamiento calculado en la cantidad de

colectores requeridos

5.2 Analisis y resultados de la placa radiante

Se conoce: Diametro externo del serpentin D,,=0.0254m, didmetro interno del
serpentin D [ =0.016129mis flujo masico de aceite m=0.2kg/s, temperatura media del aceite
T,=80°C.

Datos:

Propiedades del aceite a 80 °C

Densidad 827.2 kg/m?®
Viscosidad cinematica v 1.1338E-05 m?/s
Calor especifico 2110.1472 J/kg.K
Conductividad térmica 0.1376 W/m.K
Numero de Prandtl 139.8
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Se busca: Temperatura en la placa T .
Suposiciones:
¢ Para resolver se supone que el problema se comporta como una configuracion
geomeétrica infinitamente larga (2D) de “Plano infinito y fila de cilindros”. La
expresion ocupada para la ecuacion 15.
e Las superficies se comportan como cuerpos negros.
e Se desprecia la resistencia por conduccién en la pared del tubo.
¢ Flujo totalmente desarrollado.
e La temperatura en la superficie exterior del tubo se fijé en T,=78°C.

Desarrollando balance de energia sobre una seccion del serpentin:
. . ., _ s W 4
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convecciény 0 =5.67x10 "—.K esla
m

constante de Stefan-Boltzmann.

D
Sabemos que D=0.0254m y S=0.120m, por lo tanto, §=0.21167, y el factor de vision esta

dado por la ecuacion 14:

Datos:
Fp="?
D=0.025m
$=0.120 m

1 2 2\1/2
F,=1-[1-(0.21167m["+(0.21167 m)tan " | 2120m —0.0254m | =_ 3,

P 0.0254 m*

(14)

Para calcular la viscosidad dinamica se realiza la siguiente sustitucion en la ecuacion 19.

Datos:
p="?
p=827.2 kg/m*
v=1.1338x10"m?/s
p= (827.2 kg/m?) (1.1338x10° m?*/s) = 0.00937879 Ns/m’

(19)
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El proximo paso consiste en determinar el tipo de flujo de aceite en el tubo. Para conocer el tipo

de flujo se calcula el nimero de Reynolds dado por la ecuacién 18.
Datos:

Rp=7?

m= 0.2 kg/s

D= 0.0254 m

p=0.00937879 Ns/m*

o= 4(0.2kg/s]

= —=1683.4
7(0.0254m|(0.00937879 Ns/m?|

(18)
Dado el resultado, el flujo es laminar.

El coeficiente de conveccioén para flujo laminar se puede determinar con la siguiente relacion.
Datos:

h="?

k=0.1376 W/mK

D=0.0254

4(0.1376%) W
h= me —21.67
0.0254m m2K

(20)

A continuacion, se debe determinar la relacion de areas del tubo con relacién a la placa:

Datos:
D=0.0254 m
S=0.120 m

A
A, _m(0.0254m)_ o,
A, 2%0.120m

(21)
Finalmente, de la ecuacion 21 sustituyendo los datos:
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Datos:

AS
—=0.33
A

p

h=21.67 W/m’K
Fps=0.31
0 = 5.67x10° W/m’K

(21.67 ZVK)(TS—T,")
T,4~T*=0.33) -
[0.31)(5.67x10‘8 ZW 4)
m-. K
T,*~T,*|=(410x10%)(T,~T,| (22)

Usando T,=351.15K y T,=353.15K, y resolviendo por ensayo y error, se encontré la

temperatura de la placa con esta configuracién:

T,=346.32K=73.17°C

5.3 Analisis y resultados del intercambiador y colector concentrador
El andlisis del intercambiador va de la mano con el campo de colectores concentradores y se
realiza de la siguiente manera:
Para saber el calor necesario de la placa de cobre se necesita saber el area del laminador.
A;= (119 cm) (76 cm) = 9044 cm? (23)

Quitando marcos de la madera del laminador queda el area de la placa ocupando la ecuacion 23.

Ac,= (101.9 cm) (72.4 cm) = 7377.56 cm®
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Luego para calcular la masa de la placa de cobre con espesor de 2mm empleando la ecuacion 24.

Vrcu: (7377.56 cm?) (0.2cm) = 1475.51 cm? (24)

Y por ultimo sabremos la masa del cobre con la ecuacién 25.

Me, = (8.90 gr/cm®) (1475.51 cm®) = 13 kg (25)

5.4 Calculo de calor requerido para la placa de cobre

Se realiza mediante el calor requerido en la placa calefactora, calculando la cantidad de calor

requerido para elevar la temperatura de una placa de cobre de 13 kg de 20 °C a 80 °C.

Datos: Sustituyendo:

Qpc.=¢? Qpe.= (13 kg) (390 J/kg K) (353.15 K -293.15 K)
Cpco= 390 J/kgK Qpc,= 304200J =304.2 kJ (27)
Ti= 80 °C

T= 20 °C

m= 13 kg

5.5 Cantidad de colectores requeridos

Calculando el area de los colectores sabiendo que su eficiencia es de 0.7 con un flujo de

aceite de 0.2 m*/s con capacidad calorifica de 2110.15 J/kgK, con una temperatura de entrada de

20 °C y de salida de 98 °C.

D : '
atos A 10.2kg/s)(2110.15J/kgK ||371.15 K —293.15K |
_ C = 7
m= 0.2 kg/s 10.7)(700 W /m2|
n=07 (28)
CpAceite: 211015 J / kg K AC = 6718 m2
Tin=371.15K Entonces el nimero de colectores es:
Tou= 293.15 K 67.18m?2
# colectores =————— =

25 colectores con micro concentracion.



5.6 Calor suministrado por los colectores concentradores

En este apartado calculamos los calores suministrados a distintas horas en el mes de agosto

con la radiacion promedio, un caso para 1 colector y otro para los 25 colectores a utilizarse.

1. Entonces calculando el calor suministrado por 1 colector concentrador de 6:00 a 19:00

conociendo la radiacién por horas promedio del mes de agosto.

Datos: .
Sustituyendo:
qum: C?
Qsum= (700 W/m?*)(2.60 m?)(0.70) (29)
G= 700 W/m?
Qsum= 1274 W = 1274 J/s
A=2.60 m?
n=_0.70
; sum [W jacio
HORA  RADIACION [W/m2) Qsum [W] Radiaciéon y Qsum para 1 colector
(1 Colector) i
1514.24 1632.54
. 1446.9 ! 5
06:00 0 0 - . A/ 800
10:00 795 1446.9 g0 g1 2012 A
11:00 832 1514.24 1000 ) -
12:00 897 1632.54
13:00 672 1223.04 X 09
: : of 795 e 8w 612 sa1 60 ¥ o
14:00 547 995.54 0 —do W N NENENENNETEN B~ o 0
15:00 660 1201.2 06:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 19:00
16:00 75 136.5 RADIACION [W/m2) &= Q sum [W]

(1 Colector)

19:00 0 0

Figura 90. Radiacién y calor suministrado para 1 colector

Fuente: Elaboracion propia con datos de (NASA, 2024)

En la figura 90 podemos ver que el calor suministrado por 1 colector varia conforme a la
radiacion si es més alta esta como por ejemplo a las 12:00 h que se tiene 897 W/m? se obtendré
un calor de 1632 W y si es mds bajo como a las 16:00 h con radiacién de 75 W/m? el calor

suministrado sera de 136.5 W.

2. Calculando el calor suministrado por 25 colectores concentrador de 6:00 a 19:00

conociendo la radiacién por horas promedio del mes de agosto.
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Datos:

Qun= 52 Sustituyendo:
sum™— ¢ ¢
- 2 2
G= 700W/m Qsum= (700 W/m~)(65 m*~)(0.70) (29)
A= 65 m? Qsum= 1274 W = 1274 J/s
n=0.70
HORA  Radiacion [W/m2) - Qsum [W] (25 Colectores) Radiacién y Qsum para 25 colectores
06:00 0 0 s
10:00 795 361725 a Sy s
11:00 832 37636 30000 830576 4 30030
12:00 897 408135 724888.5
20000
13:00 672 30576
10000
14:00 547 24888.5 of 795 832 87 412 547 660  Yoguo
o —4$o—H N S RESREVRT N LS
15:00 660 30030 0600 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 19:00
16:00 75 34125 RADIACION [W/m2)  s=@=Q sum [W]
1900 0 0 (25 Colectores)

Figura 91. Radiacién y calor suministrado para 25 colectores

Fuente: Elaboracion propia con datos de (NASA, 2024)

En la figura 91 podemos visualizar que el calor suministrado por 25 colectores varia conforme a
la radiacién si es més alta esta como por ejemplo a las 12:00 h que se tiene 897 W/m? se obtendra
un calor de 1632 W y si es mds bajo como a las 16:00 h con radiacién de 75 W/m? el calor

suministrado sera de 3412.5 W.

5.7 Balance medioambiental

Para saber el impacto ambiental que tendria la implementacion del sistema de
concentracion solar partimos de lo que el laminador fotovoltaico convencional contamina en un
dia suponiendo que este trabaja 8 horas al dia para cocinar 8 paneles solares ya que cada médulo

fotovoltaico se produce en 1 hora y el sistema de concentracion cubre 5 horas de las totales.
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Los datos de los cuales se parte son que el laminador tiene una potencia de 1500W y tomando en

cuenta el Factor de emision como se puede ver en el Anexo 4 se procede a calcular de la siguiente

manera:
Datos:
FE= 0.438
A ; 30
{C0,6/MWh *aio Emisiones evitadas=(2.71 MWh)(0.438t CO,e/ MWhxafio| ~ (30)
EC=(4.3) (0.63) = = 1.187 tCOze/afio
2.71 MWh

Las emisiones que se evitarian serian de 1.187 tCO-e/afio con generacién de energia solar de

concentracion del 63% de 4.3 MWh contribuyendo al sistema eléctrico.

5.8 Balance econémico

Para realizar el balance econ6mico se toman en cuenta los 25 colectores propuestos con un costo
unitario de $8,000 MXN los cuales nos ayudaran a sustituir el 63% de la energia eléctrica
convencional y se observa en la tabla 15 que el beneficio sin deduccion es en el afio 19 y con
deduccion en el afo 15 que se puede ver en la figura 90 tomando en cuenta el costo de tarifa
eléctrica GMTH en el horario intermedio con un costo de 1.96 $/kWh y suponiendo un
incremento de 8% de inflacién afio con afio en la delegacion Benito Juarez cuando el horario de

trabajo del laminador es de 10 am a 6 pm.
Considerando que el proyecto es de largo plazo, la evaluaciéon econémica debe hacerse a valor

presente (VP), considerando una tasa de descuento; es decir, con una tasa de interés que podria

dar el banco por invertir 200 mil pesos.

Tabla 15. Evaluacién econémica
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Incremento Tasa de
tarifa [%] descuento [%] | 6%
Consumo | Campo de | Tarifa Elec Utilidades a VP ($)
Aiios | Anual kWh | colectores | Consumo | Ahorro ($) . . .
(Actual) (KWh) ($/KWh) Sin Deduccion | Con Deduccion
0 ($200,000.00)|  ($200,000.00)
1 4,380 2,738 | $ 1.96 | $ 5,358.66 -$194,945 -$134,945
2 4,380 2,721 | $ 2.11 | $ 5,752.62 -$189,825 -$129,825
3 4,380 2,705 | $ 2.28 | $ 6,175.56 -$184,640 -$124,640
4 4,380 2,689 | $ 2.47 | $ 6,629.58 -$179,388 -$119,388
5 4,380 2672 | $ 266 | $ 7,116.99 -$174,070 -$114,070
6 4,380 2,656 | $ 2.88 | $ 7,640.23 -$168,684 -$108,684
7 4,380 2,640 | $ 3.11 | $ 8,201.94 -$163,229 -$103,229
8 4,380 2,625 | $ 3.35 | $ 8,804.95 -$157,705 -$97,705
9 4,380 2,609 | $ 3.62 ($ 9,452.29 -$152,110 -$92,110
10 4,380 2,593 | $ 3.91 | $10,147.22 -$146,444 -$86,444
11 4,380 2,578 | $ 4.23 | $10,893.25 -$140,706 -$80,706
12 4,380 2562 | $ 4,56 | $11,694.12 -$134,894 -$74,894
13 4,380 2,547 | $ 4.93 | $12,553.87 -$129,008 -$69,008
14 4,380 2531 $ 5.32 | $13,476.83 -$123,048 -$63,048
15 4,380 2,516 | $ 5.75 | $14,467.65 -$117,011 -$57,011
16 4,380 2501 | $ 6.21 | $15,531.31 -$110,897 -$50,897
17 4,380 2,486 | $ 6.71 | $16,673.17 -$104,705 -$44,705
18 4,380 2471 | $ 7.24 | $17,898.98 -$98,434 -$38,434
19 4,380 2,456 | $ 7.82 | $19,214.91 -$92,083 -$32,083
20 4,380 2,442 | $ 8.45 | $20,627.59 -$85,652 -$25,652
21 4,380 2,427 | $ 9.12 | $22,144.13 -$79,138 -$19,138
22 4,380 2413 | $ 9.85 | $23,772.17 -$72,541 -$12,541
23 4,380 2,398 | $ 10.64 | $25,519.90 -$65,860 -$5,860
24 4,380 2,384 | $ 11.49 | $27,396.12 -$59,094 $906
25 4,380 2,369 | $ 12.41 | $29,410.29 -$52,241 $7,759
26 4,380 2,355 | $ 13.41 | $31,572.53 -$45,301 $14,699
27 4,380 2,341 | $ 14.48 | $33,893.74 -$38,273 $21,727

Fuente: Elaboracion propia

Entonces en la figura 92 se observa el flujo de efectivo sin ningtn tipo de estimulo fiscal y
entonces nuestro retorno de inversién no se ve reflejado después del afio 27 que es mayor a el

tiempo de vida de los colectores de 25 afios.
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Figura 92. Retorno de inversion sin beneficio fiscal

Para la figura 93 se observa el flujo de efectivo, pero esta ocasion con un beneficio fiscal y que

nos daria un retorno de inversion en el ano 24.
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Figura 93. Retorno de inversion con beneficio fiscal

Referente a los beneficios fiscales el articulo 34 fraccion XIII que se puede ver en el Anexo 5

referente a “Porcentajes de deduccion de activos fijos” de la legislacion mexicana la cual permite
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la deduccion total del costo de los equipos destinados a la generacion de energia renovable o

sistemas de cogeneracién de electricidad eficiente.

Existiendo dos métodos principales para deducir impuestos al invertir en energia solar:

1. Arrendamiento puro del Activo:
Mediante un contrato de arrendamiento puro, se puede deducir el 100% de la factura mensual,

considerada como la renta de un activo para el uso de la empresa.

2. Compra del Activo:
Al adquirir el sistema solar y pagar el costo total del proyecto, se puede deducir el 100 % de este
gasto, como lo establece claramente el articulo 34 de la ley del ISR, debido a su condicién de

generador de energia limpia.
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Conclusiones

En el disefio y simulacion del concentrador solar para suministrar calor de proceso a un
laminador de paneles solares, se establecieron los calculos necesarios para llegar a una primera
fase de prototipado que cumpla con los requisitos minimos para el precalentamiento de nuestro
fluido caloportador siendo un aceite térmico que por parte de nuestro colector solar con
microconcentradores ayuda a que éste eleve su temperatura de 83°C a 100°C lo que permite
consumir menos electricidad para el ensamble de los paneles solares, con lo cual se logra uno de

los objetivos planteados.

Los célculos realizados para el colector concentrador disefiado tienen eficiencias térmicas y
opticas aproximadas al 70%, los colectores solares que se encuentran en el mercado trabajan

entre los rangos de 70% a 80% de eficiencia, lo cual nos indica un buen resultado.

El funcionamiento 6ptimo de esta maquina hibrida obedece a variables como el tiempo de uso en
el cual el laminador hibrido funcionara con energia solar térmica aportando poco mas del 60%
del calor total para elevarla placa de cobre de 2 mm a una temperatura mayor a 80°C por medio
del fluido caloportador del campo de colectores, asi se puede establecer que el horario de trabajo
sea en las horas de mas irradiaciéon por ejemplo entre 10:00 y 15:00 horas cumpliendo un turno
de 8 horas en las cuales 3 se necesite menos aporte eléctrico cuampliendo el objetivo fundamental

que la fabricacion del panel fotovoltaico sea mas amigable al ambiente.

Dicha maquina podria producir 2,544 paneles solares al afio con al menos 60% de energia

renovable de concentracion proveniente del sol; ademas se evitarian anualmente 1.187 tCO0..

En el balance econémico, los resultados parecieran no ser tan atractivos por el momento, ya que
la inversién se recuperaria en 24 afios con beneficio fiscal y en 27 afios sin dicho beneficio, lo
cual seria complicado por el momento invertir en esta tecnologia, aunque el costo de ello

promete su viabilidad en un futuro no muy lejano.
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Recomendaciones

En el caso del Colector Concentrador

¢ Proponer un sistema de seguimiento de un eje o dos ejes para el concentrador solar y se
aproveche mas la energia del sol.

¢ En su disefio se le podrian incorporar unas parabolas transversales al colector para tener
mayor concentracion.

¢ El elegir materiales que contribuyan a una eficiencia 6ptica mayor puede contribuir a

aumentar la eficiencia total del sistema colector concentrador.

En el caso del Laminador

¢ El laminador tiene capacidad para ensamblar m6dulos pequefios en comparacién a los
que se fabrican en la actualidad, esto puede modificarse aumentando el area de la
plancha, modificando varios elementos como el intercambiador de calor, niimero de
colectores con microconcentradores, debido a que se requeriria un flujo de aceite mayor.
Esto también nos llevaria a un sistema mas robusto con mas espacio y mayor inversion.

e Elsistema de control puede ayudar a optimizar el sistema, agregando puntos de medicion
de temperatura y poder controlar en secciones de T1 hasta T4 por ejemplo, con
controladores PID.

e El disefio del laminador puede tener multiples variantes como integrarle un sistema con
cilindros hidraulicos para ascenso y descenso. Y con esto integrarsele un panel solar de
las dimensiones de la méaquina para suministrarle energia solar fotovoltaica a las
resistencias calefactoras y asi cada vez depender menos de la electricidad.

¢ En el balance econémico se podria buscar un fideicomiso para poder impulsar este tipo
de proyectos de energia renovable que lo haga viable a nivel industrial como el de

“Eficiencia Energética en empresas para la optimizacién de procesos” del FIDE.
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Anexo 1. Ficha técnica EVA
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«“2STR PHOTOLAF
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Technical Data PHOTOCAP® 15580P

PHOTOCAPE 155808 15 an wira fast cure and PID resistant BV A (effyiena vinyl acatate
COpolymar) photovoltaic encapsulatng mm.

PHOTOGCAP 15580F can be used for all crystalling silcon photovaltaic moduls constructions, and
for many thin fim phofovoltaic designs. PHOTOCAP 15580P 15 provided as rolled film ready Tof uss
in thermal lamination processes. The matenal Is saif-prming for adhesion fo giass. The same
process aquipment and conditiens usad 1or ofhar wWira-rast cure PHOTOCAP EVA encapsulant can
De used for this product

Properties misl?mﬂl:d units Condithon Results
Physical Mechanical

Tensile Strength Des8 MPa 237, 250 mmémin elongaton raie 15
Ultimzie Elongation D638 % 237C, 250 mmimin elongetion rabe 530
10P% Secant Modulus D&38 MPa 2371, 250 mmémin elongafion rate o |
Hardness Oz240 Shore AT 23aC B0/ 25
Adhesion to Glass TR izm 23C 130
MY TH F1z248 g'mday 250/ 100scem flow, 1003RH 13
Waater Absorption Dsro wie 237G w01
Oiptical

Oiptical Tremsmission Eda24 % 237G, 0.46 mm thickness =1
A Cuiodf W awvedength Ed24 mim 237G, 0.46 mm thickness 360
Aefractive Index D542 - 237, 0.46 mm thickness 1.48
Electrical

Volume Resstviy De2s7 ohm cm 230sReRH =1 x 10®
Dielectric Sirength (1 =] k¥mm 237C50% RH, 5008 /sec =20

Tasks ane msde In accomiance with the Qumentisaue of the ASTM, o offer afed st mathod. Tes! dals reporfed here e
noming valies meaaured on sxruded iims 4.5 mm ok o comresson maded shesls and fes! bars, wiich have bean
curedt al 1 50°C for 7 minides Wt 3 Isharaion: press. Cpécal Messmemants mas wih gass- CVA Ga50ons K agh
ransmsgon soEr Jass

“ETH Locations
Emai: gglaem s TREner com ETR - Unitcd Stsins of Amcnios STR - Malaysia ]
Tal: 1 8560 Z72 4335 10'W atar Straal Plot 020, Jalam Tanjumg Az
i Enficid, CT. LISA psogz2 Port ol Tanjung Palepas
Galing Patah, Johor, Malaysia 81550
ETR - Spain ETR- Chisa
Tach da ias, Pameia Ind. Park No.28
g‘g.rm.n Ashorins, Gw?:un i
Lisnera. Ashrias, Ezpahia Changshu, Suzhow, Chisa 215542
e ]
WWW_STRSOLAR.COM IS EAF
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T PHOTOCAP® 15580P
AGENCY APPROVALS:

PHOTOCAP 15580P 15 8 UL listed product m categony QIHE2 Photovoliaic Polymarnc kMatenals.
Pleasa ratar o UL e numiber E310488.

PRODUCT VARIATIONS:
Suffix Release Paper Shrinkage Notes
15580 K5 28 STH & User Fnendly (UF] echnology Siows
sheats io be cut doser fo size, resuling in
less woids and shifting of nbbon and cels
15530FUFP L Mirimal Papearlees LIF opBon, resulting in minimal
shnnkage
15580 PL Mo Higher than UF or Possasses a grester tendancy to shrink but
LFP periectty acceptabls fior use in most
bt
PROCESS GUIDELINES:
Vacuum Lamination Swep Heat Cure Cycle
Mominal Temperature 145 - 150G Plzien Tempersiure 145 - 150°C
Wacuum Range « B0 mbear Cure Time B min
Evacuation Time 4 min Appled Bladdar Prassure 910 mipar
EVA Melting Rarge Ve DSC  65-75C Target Temperaune within the Encapsulant 140G
TimeAbove the Tarmet Temperature =3 min

Processing cond@ons Shown here are 5 recommencad siariing poinf fior 2 cysiEiine Sicon pholowiiac modlife processed
W 5 ypical 2-5ep vacuum faminalon sysem. Ackialvalies required o schisve desired cure isvd's il depend on e

SPECC PV MOouss S8 and ihe ISMInGaon procass Lsed.

The lemperaiure of he encansuisnt showd be & or sbove e EWA meling rangs baors pressurs i anyied for the e
cyoie. The encapayian! should resch e (=gt lemparsiune dung the aure Qros, Snd should ramain above ha taged
e aEire for the Ime shown. Temparaiunes wiin encapsulan should be pariod caly measured Wi embaooed

MermoGolpics io assass [eMpaaire urfomely of e armnalor hesing piale and e rale of heal ransfer o the PV
modife Mare Informaion sbaut haw Io [Smnate PY modlies with PHOTOCA F ancapsiiants (= arglighie from STR

All PHOTOCAP grades am based upon over 30 years of STR s commercial sxperience in the
photowohaic market

For further mformiation, phease contact the nearest Specialzed Technology Resources office or agent

THOTOCAPE i= 2 epmered tademan. o Specidced |echnoogy Hesoumes, o, 1ha dala et forih above i3 beliered 1o be
scorate. ki for mformational purposes cnly mﬂlsmmhmmmfnﬂmmus Meitfsor Spacialized Tochnology
Resowroes, Inc., nor any of its alfiiates, mabes any rogeosaniation or wamanty as 1o, and disclaims all Babilty fior, the inlcaration

Baaraan. FH:ITD:'.&F'B-IH ba usad by technically skllad pn'mru-a“hwmndsudn‘.md risk.
WWW_STRSOLAR.COM S BAF
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Anexo 2. Ficha técnica para tubo absorbedor 1” diametro
.Ha-""-

FICHA TECNICA

LINEA CONDUCCION
INSTALACIONES DE GAS

COMDUCCION DE FLLNDOS ASTM A-SE (NTC-3470) ERW

CONDUCOON DE FUNDOS A PRESION POCO CORROSIVOS
ACEITE - AGUA - AIRE - GAS - VAPOR

il 7

£ |

ASTH A-53 (NTC-3470) ER'W
SCHEDULE 4.0 GRA DO A

Omando wied espediicn m wbo maca COUMENA, cuenta om o
respaldioy [a gamn de calidad de b empresa Ideren la falrica e
de febeds de acerg oo &5 afis de experienda, atendendo
mittmment ame ados mdmalkes s plemadomle

Latuberda de amoo ASTM & - 53 NTE 3470 o recomendada pam
Instabhdmes de Gas y Conduwodia de Aides poco comedws come
arete, aine, agua, gas yvapora akas ymedas medone s

MATER ALES DE FABRICACIOMN

Los wbos de emmiento s fabdicados con acero lamimdo =
et emgin bynomas ASISAE 1008, W00, 1008 ASTMA 1001,
JE & 3132 57T o omiguier oiro aoms equivalente que compla b
noma A5 T A5 3 (NTC - 3470) y que tenga [ siquiente composicén

quimicx
COMPOSICIOM GUIEMIC A L]
[ELERAE STy GRADD A GERDOE
Cashiona 10 2% %, el 0.30%
Manganesg 1095 % miodimo 1. 20%
Fésfom 100050 % mmiimo 0,05%
deufm 0.0 45 % mdodeno 0 045%

Lo tubos expediiads como grade B cmenfan om imtamismto
tbmiima 5407 C

i scens e v

Lo fubos COLME M se fabrdcan oo acenes e insemos cidadosamen:
te wlecdmads, agicmdo bs procesos de omformado e fio y
eleciofrsitn [BRW).

La calidad de log tuba ASTM A - 31 esti respalda da por o § tema de
Gegtidnde Calidad die CRMENA, o ol ba et ableddo maginlos
Iineamientos de 50 9007 : 2015 y oxtificado por Bureas Weritas
Cerificiion. Adidonalmente, esti linea de podudic omdta oa la
oerfificy i die conformidad oo la momma MTC - 3470,

DEL ACERO

GRADD A GRADD B
Eximerzo de Smenda pol (M in): 30000 35000
Edimerzo de tens Bm pl (Wiim) L8000 S0L000

Poer antaje: de Elomgadider . _Fm
TOLERANCIAS DE FABRICACION &
TOLERAMNCIAS.

Lomgiting: +1% . 0%
IDdsiemeeinn Exiesion

a_ Foraed iwbo gl elndsior 21 172 MPS: -+ 1 554° {04 mem)

b Fam of mbo igeal o sepedior 3 2° WPS: +/- 1%

Sobm of expesor ﬂ-lz!ﬂi
momnieal de paned

Tt (E0+Ty 7248 555 - PER: (60=T) T35 21/ T4 OTH
Calls 5 A, Sur b AT < 5T = Saviilara « Bogotd | Colarskia
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FICHA TECNICA
LINEA CONDUCCION

INSTALACIONES DE GAS

COMDUCCKON DE FLLNDOS ASTHM A-53 (NTC-34707 ERW

| 9

COMDUCOMN DE FLUICDS & PRESKN POCO CORROGIOS
ACETE - AGUA - AIRE - GAS - VAROR

Dijmatro Didmetm Espesorde  Pesombodm  PeoTebobm
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Fuly gy Fulg Ky g P
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Eita 10807 40 anyr ETE 04z A T
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114 18850 4 AL M 054 A 1206
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o 2378 40 -RL" 28 nEE & 23006
21 aa7es 4 [elelei L] =4 A L]
ko ELf 40 g [k ] 808 A 22306
4" 4500° 40 aayr 0 | ek A 1900
[ EE2E" 40 el i 165,58 maar & 1520
& g5 400 aar 5% BN B 15
i [ TarEge 40 ey EL ] ¥e22 B 1430
i Fa 11T 40 A0 L¥ ] 443 55 B 1340
i@ TR 4 A 50T FELE o] ME 24 B 136
ar el g kL] A 50T 5341 HE AT B 1085
af 24000 x5 0507 M 104,85 B i 1]
PRUEBAS =&
Pacha HOT: Saginm norma ASTM A-S3 (NTC-247T0)
Froeta hidrossitica Segim norma ASTM A53 NTC-2470)
[ L A Apmsidn de 100 po portebos de@ 2 1/2° & inforioms
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Proeba de abooardada: Sagln nosma NTC- 103
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TERMINADO INT ERIOR
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GALVAMIZACIOM
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tnfo intedoroomae ede o orye peso promadic esde 0,55 kgim?. La clidad del tnc pam revestimie nto e garniiza segin norma &5 T BE S HG
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Anexo 3. Ficha técnica del Aceite Mineral

LUZ

Descripcion v aplicaciones:

El aceite Luzar Téermico Mmeral se formula a base de parafinas seleccionadas para

co

garantizar una buena resistencia a la oxidacion v a la descomposicion térmica.
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Anexo 4. Factor de Emision

MEDIO AMBIENTE ) oo
e PUERTO

Ciudad de Mexico, a 20 DE FEBRERD DE 20324

AVISO
FACTOR DE EMISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 2023

A todos los Establecimientos Sujetos a Reporte, (ESR), Organismos de Certificacion,
Walidacion y Verificacion de Cases de Efecto Invernadero, OC-VV-GE, publico en
general.

Por este medio, 52 hace de su conocimiento que la Comision Reguladora de Energia
ha notificado a esta Secretaria que el factor de emision del Sistema Eléctrico
Macional para €l calculo de las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero
por consumo de electricidad correspondiente al ano 2023, es:

0.438 tCOze / MWh
Dicho factor se debera emplear para fines del reporte al Registro Nacional de
Emisiones, tomando en cuenta que este factor considera la generacion de las

centrales electricas que entregan enargia a la red electrica nacional, de acuerdo con
lo estipulado en la fraccion XLIV del Articulo 3 de la Ley de la Industria Electrica.

ATENTAMENTE

Registro Macicnal de Emisiones

{48 MEDIO AMBIENTE

reredic rmamat oo b

Lralizinde Confomo oe eeas ol pm e B e st b e

= P e by 7 0 R

Anexo 5. Articulo 34. Porcentajes de deduccion de activos fijos de la Ley del
impuesto sobre la renta (SAT)

132



XIII. 100% para maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de
fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente.

Para los efectos del parrafo anterior, son fuentes renovables aquéllas que por su naturaleza
0 mediante un aprovechamiento adecuado se consideran inagotables, tales como la
energia solar en todas sus formas; 1a energia edlica; la energia hidraulica tanto cinética
como potencial, de cualquier cuerpo de agua natural o artificial; la energia de los océanos
en sus distintas formas; la energia geotérmica, v la energia proveniente de la biomasa o de
los residuos. Asimismo, se considera generacion la conversion sucesiva de la energia de las
fuentes renovables en otras formas de energfa.

Lo dispuesto en esta fraccion sera aplicable siempre que la maquinaria y equipo se
encuentren en operacion o funcionamiento durante un periodo minimo de 5 afios
inmediatos siguientes al ejercicio en el que se efectde la deduccion, salvo en los casos a
que se refiere el articulo 37 de esta Ley. Los contribuyentes que incumplan con el plazo
minimo establecido en este parrafo, deberan cubrir en su caso, el impuesto
correspondiente por la diferencia que resulte entre el monto deducido conforme a esta
fraccion y el monto que se debio deducir en cada ejercicio en los términos de este articulo
o del articulo 35 de esta Ley, de no haberse aplicado la deduccion del 100%. Para estos
efectos, el contribuyente debera presentar declaraciones complementarias por cada uno
de los ejercicios correspondientes, a mas tardar dentro del mes siguiente a aquél en el que
se incumpla con el plazo establecido en esta fraccion, debiendo cubrir los recargos v la
actualizacion correspondiente, desde la fecha en la que se efectud la deduccion y hasta el
ultimo dia en el que operd o funciono la maquinaria y equipo.
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