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Resumen

El uso de la energia térmica es indispensable para la mayoria de los procesos industriales y la mayor parte de esta energia
térmica es obtenida mediante combustibles fosiles, lo cual considera un alto costo de operacion y altas emisiones de CO2;
es por ello por lo que las investigaciones se han centrado en la obtencion de la energia térmica solar. El objetivo de este
trabajo es disefiar y fabricar un prototipo de concentracion solar tipo parabolico para la produccion de vapor. El prototipo
se implementd en la Costa Chica del estado de Guerrero por su alta incidencia de radiacion solar, 6.5 kW-h/m2-dia. La
camara de concentracion de vapor tiene un volumen de 100 ml, la cual esta fabricada de acero galvanizado. Se instalaron
tres sensores de temperatura, los cuales se colocaron uno dentro de la camara, otro en el foco de la antena y el tercero se
utilizd para medir temperatura ambiente; también se incluye un sensor de presion para obtener los diagramas P-T. Se
utilizé una antena tipo offset de 85 cm de diametro mayor con espejos para reflejar la radiacion solar hacia el foco de la
parabola, en la cual se alcanzan temperaturas de hasta 350 °C. En los resultados se presentara los perfiles de temperatura
dentro de la camara y en el foco de la parabola, los diagramas P-T con presiones de 60 psi, 80 psiy 100 psi; y la eficiencia

del sistema.
Palabras clave: Incluir maximo cinco palabras clave.

1. Introduccion

El uso desmedido de los combustibles fosiles indica
que el petrdleo se agotara en aproximadamente un siglo y
el carbon probablemente en mucho menos de 500 afios.
Los combustibles fosiles son las reservas de energia que
se obtuvieron del Sol durante millones de aflos y, solo
este tipo de energia habia sido empleada, sin considerar
la energia que se obtiene directamente de la radiacion
solar. Ademas de que se tienen las formas indirectas de
energia solar que son: eolica, biomasa, ocednica e
hidraulica; también estd la energia proveniente de la
Tierra, la geotérmica y la energia nuclear originada de
materiales radiactivos. A medida que avanzamos la
energia solar toma un papel mucho mas importante y su
estudio se ha vuelto prioritario [1].

En este proyecto se utilizara directamente la radiacion
de la energia solar para convertirla a energia térmica.
Existen basicamente dos tipos de sistema de conversion
térmica, los de baja temperatura de trabajo y los de alta
temperatura. Los sistemas de baja temperatura se
obtienen cuando una superficie oscura se coloca bajo la
radiacion solar, esta superficie absorbe la energia solar y
en consecuencia se calienta. Los colectores que trabajan
bajo este principio consisten en una superficie orientada
hacia el sol, absorbiendo esta energia y transfiriéndola a
un fluido de trabajo en contacto con esta superficie. Estos

dispositivos de conversion térmica se denominan
colectores de placa plana que pueden operar en un rango
de temperatura de hasta 90 ° C. Estos colectores son
utilizados principalmente para el suministro de agua
caliente, calentar espacios o bien para sistemas de
enfriamiento por absorcién. Los sistemas de alta
temperatura requieren de dispositivos que concentren la
radiacidon solar en un receptor absorbedor; con estos
dispositivos se han alcanzado temperaturas de hasta 3000
° C. Actualmente se estan construyendo varios
dispositivos de concentracion para la generacion de
vapor especificamente para generar energia eléctrica, la
literatura, nos indica que los costos de estos dispositivos
para aprovechar la energia térmica solar no son mayores
que los de las centrales de energia térmica convencional
[1-3]. En este proyecto se desarrollara un sistema solar
térmico para generar vapor mediante dispositivos de
concentracion solar con la finalidad de ser aplicado en la
industria alimentaria para la coccidn, pasteurizacion,
escaldado o deshidratacion de alimentos.

2. Parte experimental

El principio basico de la conversion de la energia solar
a energia térmica es que cuando la radiacion solar incide
sobre una superficie, una parte de ella se absorbe, lo que
aumenta la temperatura de la superficie. La eficiencia de
esa superficie como colector solar no solo depende de la
eficiencia de absorcion; si no también de como se
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minimizan las perdidas térmicas y de radiacion hacia el
entorno; y de como se obtiene la energia térmica ganada
para ser utilizada. Existen colectores solares de placa
plana deficientes que funcionan desde los 5-10 © C por
encima de la temperatura ambiente o los colectores
solares de concentracion solar que funcionan a mas de
1000 °© C. En la Tabla 1 se enumeran los tipos de
colectores solares y los rangos de temperatura en los que
trabajan [3-4].

Tabla 1. Tipos de colectores solares térmicos y sus rangos de
temperatura.

Tipo de colector Razén de | Rango de
concentracion | temperatura de

trabajo tipica (°
O

Colector de placa plana 1 <70

Colector de placa plana 1 60-120

de alta eficiencia

Concentrador fijo 3-5 100 - 150

Colector parabdlico 10 - 50 150 - 350

Colector de  plato 200 - 500 250 - 700

parabdlico

Receptor central 500 a > 3000 500 a> 1000

De acuerdo con el disefio del sistema de captacion de
energia solar térmica seran los materiales que se
utilizaran. Para el caso de sistemas solares térmicos de
plato parabdlico se requiere que la reflexion del haz solar
sea del tipo especular, es decir, cuando el angulo de
incidencia es igual al angulo de reflexion. Cuando la
radiacion reflejada se distribuye uniformemente en todas
las direcciones, se denomina difusa. Ninguna superficie
real es especular o difusa, pero una superficie altamente
pulida se asemeja a la reflexion especular, mientras que
una superficie rugosa refleja de manera difusa. Las
superficies reflejantes que se utilizan en los
concentradores solares suelen ser metales altamente
pulidos o recubrimientos metalicos sobre sustratos
adecuados, en la tabla 2 se presentan los valores de
reflectancia especular de superficies para la radiacion del
haz solar [5].

Tabla 2.- Valores de reflectancia especular para materiales
que reflejan el haz de radiacion solar.

Material Reflectancia especular (p)
Plateado (inestable como 0.94+0.02
espejo de superficie frontal)

Oro 0.76 £ 0.03
Acrilico aluminizado, 0.86
segunda superficie

Aluminio Anodizado 0.82 £ 0.05
Varias  superficies  de 0.82-0.92
aluminio

Cobre 0.75
Placa plateada con fondo 0.88
plateado

Mylar tipo C aluminizado 0.76
(del lado Mylar)

La concentracion de la radiacion solar se logra al
reflejar el flujo de rayos solares incidentes en un area de
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apertura Aa a un area mas pequeila del
receptor/absorbedor Ar. Una relacion de concentracion
solar oOptica, CRo, es definida como la razon de flujo
solar Ir, sobre el flujo en el receptor la, o bien con la
siguiente ecuacion [6-7]:

CRo=1 (1)

Tl

Mientras que la razén de concentracion geométrica,
CR, esta basada en las areas

CR=% ()

Los concentradores solares son mas eficientes que los
colectores de placa plana, ya que el 4area donde se pierde
el calor es mas pequeiia que el area de apertura. En este
trabajo se utiliz6 como concentrador solar una antena de
foco desplazado (tipo offset) con didmetro mayor de 0.85
m, la cual tiene un 4rea de apertura de 0.53 m” con una
razén de concentracion geométrica de 200, ver figura 1.

Figura 1. Antena de foco desplazado (offset).

Como material reflejante, en la superficie de la antena
se colocaron espejos con recubrimiento de aluminio
anodizado, como se observa en la figura 2 (a). En el foco
de la antena se colocd la camara de vapor aislada
térmicamente (figura 2 (b)), la cual estd fabricada con
una “te” de acero galvanizado de dos pulgadas de
diametro y tiene un volumen de 100 ml. Se instalaron
tres sensores de temperatura, uno esta colocado dentro de
la camara, otro en el foco de la antena y el tercero se
utilizd para medir temperatura ambiente; se incluye un
mandmetro para obtener los datos de presion dentro de la
camara; ademds de un anemometro para medir la
velocidad del viento.
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sobrecalentado a un liquido en su fase de vapor, esto
puede observarse en el inset de la figura 3 al disminuir la
presion (hasta 10-1 kPa) desde las temperaturas maximas
nos encontraremos en la fase de vapor.
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Figura 2. (a) Concentrador parabdlico y (b) camara de vapor. 0 R AR R A0 2 N X0 30 405 607080 010001

En los resultados se presentara los perfiles de Figura 3. (a) Diagrama de fases del agua y (b) mediciones

temperatura dentro de la camara y en el foco de la
parabola, los diagramas P-T a presiones de 60, 80 y 100
psi.

experimentales de presion vs temperatura.

La relacion de la presidon manométrica y la radiacion
solar incidente proveniente del concentrador parabolico
en la camara de vapor es mostrado en la figura 4, se
puede observar que la radicacion incidente estd en un
promedio de 957.5 W/m2, estos valores fueron obtenidos
en un horario de 11:00 a.m. a 16;00 p.m. hrs. Se puede
observar que cerca de las 12:00 p.m. el valor promedio

3. Resultados y discusion
En la figura 3 se muestra el diagrama de fases del
agua, asi como los valores de presion obtenidos al
interior de la camara de vapor, la cual es un sistema
cerrado (a volumen constante), el cual permite el flujo de
calor (Q) en un solo sentido hacia el interior de la
camara, pero que se encuentra aislado térmicamente para ] i 700
. . . . . Temperatura,
evitar transferencia de calor del sistema hacia el medio =
ambiente y evitar pérdidas de calor. Se midieron 3

presiones manométricas al interior de la camara 60,80 y 4008
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100 psi, dichas presiones fueron alcanzadas durante
diferentes intervalos de tiempo en un mismo dia, para
evitar lo mas posible la variabilidad ocasionada por
diferentes condiciones atmosféricas. En ¢l diagrama de
fases, se puede observar que el sistema se encuentra en la
fase liquida como liquido sobrecalentado, esta fase se
alcanza por efecto de la presion, por definicion se refiere
como liquido sobrecalentado a cualquier liquido que se
encuentra entre un rango de temperatura de 100 a 314 °C
que, se conserva en fase liquida por efecto de la presion.
Como puede observarse de la figura 3, la temperatura
maxima alcanzada por las tres presiones se encuentra en
el rango de los 110 °C a 120 °C. Las temperaturas
maximas alcanzadas por cada una de la presiones se
encuentran muy cerca de la fase de vapor y dado que el
sistema es un sistema cerrado, al permitirse el flujo
masico del agua desde el sistema, esto ocasionaria una
disminuciéon de la presion hasta un valor de 101 kPa
(valor de presion atmosférica) lo que transformaria el
liquido contenido en el sistema de un liquido

permitira que el sistema alcance las tres distintas
presiones en un promedio de 25 a 40 min dependiendo de
la hora del dia, permitiéndonos obtener la fase vapor del
agua al permitir el flujo masico desde el sistema.
Permitiéndonos el aprovechamiento solar para generar
vapor utilizando la configuracion propuesta en el
presente trabajo en gran parte del dia.

Figura 4. Presion manométrica y radiacion solar.

En la figura 5 se muestra la relacion existente entre la
temperatura del foco y la de la camara, la temperatura
maxima obtenida en el foco es de 700 °C (para la presion
de 100 psi), lo cual esta en concordancia con lo reportado
en la literaria para sistemas con una configuracion del
tipo de concentrador parabdlico, de la misma figura se
puede observar que en el rango maximo de temperatura
alcanzada en la camara oscila entre los 110 a 120 °C
como se menciond anteriormente. Una de las principales
limitantes para alcanzar un rango de temperaturas mayor,
se debe a los procesos de transferencia de calor del
sistema con el medio ambiente, el mas importante de
ellos y que limita obtener temperaturas mayores a 120 °C
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en el interior del sistema se debe a la transferencia calor
que se lleva a cabo entre el punto de entrada de calor de
la camara (area del sistema donde se concentra la
radiacion solar) y el viento circundante del medio
ambiente.

Figura 5. Temperatura en el foco y temperatura dentro de la
camara.

Los valores promedios medidos para cada presion (60, 80
y 100 psi) son de 1.31, 1.14 y 1.85 m/s respectivamente
se muestran en la figura 6 donde se pueden observar que
el viento circundante oscila continuamente, sin embargo,
con la presente configuracion del prototipo es obtener
liquido en su fase de vapor. Por lo que el uso de
materiales que eviten perdidas de calor en el sistema,
producidas desde el area donde se concentra la radiacion
del sistema (area perteneciente a la camara de vapor que
permite el flujo de calor) y asilamiento del sistema, nos
permitan incrementar la eficiencia de este.
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Figura 6. Temperatura en la camara y velocidad del viento.

4. Conclusiones

Del analisis del diagrama de fases podemos
observar que a la temperatura maxima promedio es de
120 ° C para los distintos valores de presién medidos al
interior de la camara (60, 80 y 100 psi), permiten obtener
liquido en la fase de liquido sobrecalentado por lo que al
permitir el flujo masico desde el interior del sistema al
exterior permitiria obtener liquido en su fase vapor. Una
de las principales limitantes para alcanzar una
temperatura mayor a 120 °C y obtener un sistema mas
eficiente se debe al viento circundante al sistema, el cual
produce que la entrada de calor al interior del sistema sea
menor, debido a que el viento interacta con la superficie
metalica del sistema produciendo una transferencia de
calor entre ellos. Sin embargo, con la presente
configuracion es posible obtener liquido en su fase vapor,
por lo que la utilizacion de materiales diferentes en la
construccion de la camara de vapor y el uso de diferentes
materiales para el aislamiento del sistema permitird
obtener un sistema mas eficiente para la produccion de
vapor.
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