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RESUMEN

TITULO:

EVALUACION DEL POTENCIAL PARA LA PRODUCCION DE VAPOR MEDIANTE EL
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR A TRAVES DE SISTEMAS DE
COLECTORES DE CONCENTRACION CILINDRICO PARABOLICOS Y DESARROLLO
DE UN PROTOTIPO A PEQUENA ESCALA *

AUTORES:
Alfonso Sanchez Celis.
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PALABRAS CLAVES: Colector cilindrico parabdlico, energia solar, vapor
DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es profundizar en la investigaciéon sobre aprovechamiento de la
energia solar por la via térmica mediante colectores cilindrico-parabédlicos de concentracién
(CCP) a fin de evaluar el potencial de esta tecnologia en aplicaciones de mediana
temperatura que involucren, o no, evaporacion en el fluido de trabajo. Para ello se estim6 la
cantidad disponible de energia con base en los datos de radiacién solar proporcionados por
la CDMB, desde su estacién de monitoreo ubicada en la UIS, observandose que la radicaciéon
difusa es cerca del 50% de la radiacién total.

También se reviso el estado de desarrollo de los sistemas CCP, esto permitié efectuar un
analisis teérico-experimental de sus principales caracteristicas, asi como la cuantificacién del
efecto de sus pardmetros de disefio sobre su eficiencia global. De esta manera se pudo
desarrollar un modelo experimental que permitié la adquisicién de datos para soporte de la
investigacion.

Entre los resultados mas importantes, se destaca la evaluaciéon experimental de la eficiencia
global del sistema CCP, la cual fue de 25% para temperaturas del fluido de trabajo cercanas a
80°Cy de 45% para temperaturas cercanas a 40°C Esto posibilit6 la estimacion del costo total
de produccién incluyendo la instalacion, operacién y mantenimiento, el cual fue de
$780/kW-h.

Finalmente, se pudo establecer que la viabilidad econémica y técnica de esta tecnologia
depende principalmente de su utilizacién a mediana y gran escala, debido a la baja eficiencia
global del sistema y a la existencia de fuentes mas econémicas. Sin embargo, su verdadero
potencial radica en el bajo impacto ambiental y la disponibilidad ilimitada de la fuente, lo
cual en cierto modo mantiene vivo el interés en este campo de la investigacion hasta que
varios de los inconvenientes actuales sean superados.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfa Mecanica, Ing. Omar Gélvez.



SUMMARY

TITLE:

ASSESSING THE POTENTIAL FOR THE PRODUCTION OF STEAM THROUGH THE
USE OF THE SOLAR SYSTEM THROUGH CYLINDRICAL PARABOLICOS
COLLECTORS OF CONCENTRATION AND DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE TO
SMALL SCALE *

AUTHORS:
Alfonso Sanchez Celis.
Leowaldo Santos Amaya.

%

KEY WORDS:
Cylindrical parabolic collector, solar energy, steam

DESCRIPTION:

The objective of this project is to deepen research on the utilization of solar energy through
thermal collectors through cylindrical-parabolic concentration (CPC) in order to assess the
potential of this technology in applications involving medium temperature, or not,
Evaporation in the working fluid. It estimated the amount of energy available based on the
data provided by the solar radiation CDMB from its monitoring station located at UIS,
observing that the diffuse radiation is about 50% of the total radiation.

It also reviewed the status of systems development CPC, this allowed Theoretical and
experimental analysis of its main characteristics, as well as the quantification of the impact of
their design parameters on its overall efficiency. Thus, to develop an experimental model that
allowed data acquisition support for the investigation.

Among the most important results, highlighting the experimental evaluation of the efficiency
of the overall system CPC, which was 25% for working fluid temperatures close to 80 © C and
45% for temperatures close to 40 ° C. This enabled the estimate of the total cost of production
including installation, operation and maintenance, which was $ 780/kW-h. Finally, it was
able to establish that the economic and technical viability of this technology depends
primarily on its use at medium and large scale due to the low overall efficiency of the system
and the existence of cheaper sources. But its real potential lies in the low environmental
impact and unrestricted availability of the source, which somehow keeps alive the interest in
this field of research until several of the current drawbacks are overcome.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Omar Gélvez.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el aprovechamiento de los recursos energéticos
convencionales y la btsqueda de alternativas que sean econdémicamente
viables y ambientalmente mas convenientes, se ha constituido en la
primordial preocupacién mundial, desde que por primera vez un fenémeno
como el desajuste climatico global que por estos dias aqueja al planeta, ha
puesto de acuerdo, tanto a los gobiernos como a la industria y la ciencia, en

procura de una solucién.

En las dltimas décadas se ha hecho un gran esfuerzo por desarrollar técnicas
y tecnologias que permitan aprovechar la energia del sol, una de las fuentes
mas limpias, cuya existencia esta ligada a la vida misma, aunque todavia, el
entusiasmo de los investigadores es mayor que el interés de la industria.

En nuestro departamento, el Centro de Estudios e Investigaciones
Ambientales de la Universidad Industrial de Santander, CEIAM, ha
patrocinado algunas iniciativas en materia de aplicaciones para desinfeccion
de agua, con buenos resultados, y otro tanto se ha hecho en otras regiones del
pais, sin embargo el aprovechamiento de la energia solar mediante sistemas
de mediana temperatura para la producciéon de vapor, o para calentamiento
de agua a temperaturas superiores a los 70° C, aunque haya despertado el
interés como alternativa social en algunas regiones, no ha sido explorado en

nuestro medio como alternativa econémica y técnica.

A esto, sumado el alto costo de los combustibles, la creciente demanda de

energia en el pais, el agotamiento cada vez mas proximo de las fuentes



convencionales y fundamentalmente, el elevado impacto ambiental que
acarrea la produccién y el uso de combustibles, plantean con caracter urgente
que se estudien y desarrollen formas alternas de obtener energia, como es el
caso particular del aprovechamiento de la energia solar que si bien, atn es
bastante ineficiente, constituye un enorme potencial por sus inigualables
reservas y bajo costo de las mismas. Por este motivo es de gran importancia el
desarrollo de proyectos como el presente, que pretenden ademas, involucrar
a la comunidad cientifica de las futuras generaciones en la busqueda de
alternativas para que el desarrollo tecnolégico y social de nuestra region

tenga lugar con el menor impacto posible en el medio ambiente.



1. . RADIACION SOLAR

Cuando se habla de energia solar, desde la perspectiva de su utilizacién con
propositos industriales o domésticos, dos aspectos son de principal interés, la
cantidad o disponibilidad y el modo o via de aprovechamiento. En cualquiera
de los casos es necesario un conocimiento previo del fenémeno de la
radiacién solar, bien sea empirico o tedrico, que posibilite obtener mejores
resultados.

Cuatro cosas esencialmente definen las caracteristicas de la radiacién solar
que llega a la superficie de la tierra, la estructura del sol, la posicion relativa
de la tierra respecto a éste, la posicion geografica y las condiciones
meteorolégicas del sitio. De manera que antes de tratar lo correspondiente a
su aprovechamiento, es preciso hacer un recorrido por cada uno de estos

topicos.

1.1 GENERACION DE LA ENERGIA SOLAR

La radiaciéon solar es el producto de una serie de reacciones nucleares
diversas que ocurren en el interior del sol, el cual funciona como un reactor
de fusién a gran escala, donde d4tomos de hidrégeno se unen para producir
atomos mds pesados, liberando grandes cantidades de energia en este
proceso.

La energia liberada debe ser transferida desde el centro del sol hasta su
superficie mediante una sucesién de procesos de convecciéon y radiacién y
posteriormente irradiada hacia el espacio en forma de ondas

electromagnéticas y particulas de alta energia.



Esta gran masa de gases ardientes tiene un didmetro de 1.39x 10”9 m y estd
conformada por diversas capas o zonas que emiten radiaciéon de distintas
caracteristicas, como lo muestra la Figura 1a. La energia total producida es de
unos 5,6 x10735 GeV! cada segundo, de los cuales la tierra recibe en el
exterior de su atmosfera 1,73x10714 kW, y en su superficie, el 31% en forma
directa y el 16% de manera difusa; el 53% restante es reflejada o absorbida en

el camino.

Figura 1a. Estructura del sol
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Fuente: Adaptada de “Solar Engineering of Thermal Process”, J. A. Daifind W. A. Beckman,
Capitulo 1, Wiley & Sons, Inc. 1991.

1 Este dato se refiere a la energia total irradiada al espacio tanto en forma electromagnética
como de particulas de alta energfa. Equivale a unos 8.971x10"25 kW.



1.2 LA CONSTANTE SOLAR

La radiacién solar incidente en el exterior de la atmdsfera terrestre resulta una
cantidad casi fija, que los cientificos ha denominado la constante solar, cuyo
valor esta asociado a las relaciones espaciales entre el sol y la tierra. Se define
como la energia proveniente del sol, por unidad de tiempo, recibida por una
superficie unitaria perpendicular a la direccion de propagacion de la
radiacién a una distancia media tierra-sol, en el exterior de la atmosfera. Los
resultados de su medicién por satélites indican un valor promedio? de 1367
W /m?, con un incertidumbre del orden del 1%.

Las variaciones en la radiacién extraterrestre ocurren por dos motivos
principales. El primero, alteraciones en la radiacion emitida por el sol
relacionadas con actividad de manchas solares, las cuales pueden llegar a ser
de un orden menor a *1.5% y que para propédsito de ingenieria suelen
despreciarse. Las segundas, estdn asociadas a las variaciones que la
trayectoria eliptica de la tierra alrededor del sol provocan en la distancia
tierra-sol, las cuales son del orden de * 3%. En este caso la correccion
correspondiente del valor de la constante solar, se indica en la Ecuacién 1.1

como funcidon del dia del afio.

36(ﬂj 1)

Gon = Gsc(l'*‘ 0.033* Cos
365

Donde:
Gon: Constante solar modificada para un dia n.
n: Dia del afio, segtn el calendario.

Gs«: Constante solar cuyo valor es 1,353 kW/m?2.

2 Este valor no es realmente una constante, pero si un parametro que a corto y medio plazo
varia dentro de margenes estrechos. La WRC (World Radiation Center) adopté el valor de
1367 W/m?.



1.3 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

La naturaleza diversa de las reacciones que dan origen a la energia solar,
producen una gama de radiacion electromagnética con distintas
caracteristicas de acuerdo con cantidad y forma de la energia que contiene.
Sin embargo, para aplicaciones de ingenieria donde se involucren procesos de
caracter térmico?, puede adoptarse un modelo mas sencillo, asumiendo que el
sol se comporta como un cuerpo negro que radia energia a la temperatura de
5777 K4, dado que la distribucion en cantidad e intensidad de dicha energia es
esencialmente la misma de un cuerpo negro en el rango de las longitudes de
onda aprovechables, es decir, las correspondientes a la franja infrarroja y
visible, que constituyen aproximadamente el 90% del total.

De otra parte, el comportamiento de los distintos medios materiales
empleados en los procesos de captacion de energia solar, depende de la
longitud de onda de la radiacién, en mayor o menos grado, por tanto su

analisis contribuye a mejorar la técnica de los mismos.

En la Figura 1b se muestra la distribucion de la radiacién solar en su intervalo
correspondiente del espectro, para dos casos de interés, en el exterior de la
atmosfera y a nivel del mar. La diferencia se debe a la atenuacién producida
por fenémenos como la difusién y la absorcién al paso por la atmosfera. Del
andlisis de estas curvas, obtenidas a partir de mediciones hechas en el espacio
exterior, puede observarse la distribucion de la energia en las distintas
bandas, ultravioleta, visible e infrarroja. Asi, para longitudes de onda

menores a 0.38pm corresponde un 6.36% de la radiaciéon, es decir 87 W/m?,

3 En el caso de proceso en los que la longitud de onda y la distribucion espectral sea un factor
esencial, como los fotovoltaicos y fotoquimicos, resulta preciso un analisis mas detallado.

4 Esta temperatura es la misma de un cuerpo negro que radia la misma cantidad de energia
que el sol.



mientras que entre 0.38pm y 0.78pm, es de 656 W/m? que constituyen el 48%,
el restante 45,64% para longitudes superiores a 0.78pm, unos 623W/m?, lo

cual sumado compone los 1367W /m? de la constante extraterrestre.

Figura 1b. Distribucion espectral de la Radiacién solar
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Fuente: Adaptada de Centre for Remote Imaging, Sensing & Processing

1.4 ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR

Cuando se habla de radiacién solar en la superficie de la tierra, debe asociarse
a la porcion de la radiacién que proveniente del sol viaja en el vacio y
posteriormente entra a la atmosfera terrestre, donde su intensidad es
disminuida a causa de varios fenémenos que seran explicados a continuacion.
Se definirdn algunos conceptos que ayudaran a una mejor comprension de

estos fenémenos.



Masa atmosférica (m): relaciéon entre la masa de aire a través de la cual la
radiacién directa pasa para llegar a la superficie terrestre y la masa que

pasaria si el sol estuviera ubicado justo en el cenit.

Radiacion directa: radiacion recibida proveniente del sol sin cambio de

direccién al paso por la atmésfera.

Radiacion difusa: radiacion recibida proveniente del sol, luego de haber

cambiado su direccién al paso por la atmosfera.

Radiacion total: la suma de la radiacion solar directa y la difusa.

Factor de angulo de incidencia: la propagacion de la imagen en el receptor
de un colector concentrador depende del angulo de incidencia “6” puesto que
su variacion provoca cambios en la direccion transversal y longitudinal de la
imagen. En la direccion transversal a medida que el dngulo de incidencia se
incrementa, el factor de interceptacion disminuye y en la direcciéon
longitudinal el efecto es mucho mayor ya que la variacién de 6 conlleva a
cambios en la reflectancia, transmitancia y absortancia, estos efectos no se
pueden generalizar facilmente, pero Gaul y Rabl (1980) han determinado
valores experimentales para diferentes configuraciones con resultados
satisfactorios. El resultado de la relacion obtenida para describir el fenémeno

enunciado es llamado factor de angulo de incidencia “k(f) “y para un

colector cilindrico parabélico esta dado por:

k(d) =1- 674x10°6% + 164x10°6° — 251x107°9*



Radiacién solar: rata a la cual la energia radiada por el sol incide sobre una
superficie por unidad de &rea. El simbolo utilizado para la radiacion solar es

G y sus unidades en el Sistema Internacional son W/m?2.

Irradiacion: energia incidente sobre una superficie por unidad de &rea para
un tiempo definido, sus unidades son J/m?2 La irradiacién se consigue
integrando la radiacién solar para un tiempo especifico generalmente una
hora o un dia. El simbolo H es utilizado para la irradiacién de un dia. El
simbolo I es utilizado para una hora. Los simbolos H e I pueden ser usados
para representar irradiaciéon directa, difusa o total y puede estar sobre

superficies de cualquier orientacion.

Subindices utilizados: a los simbolos G, H e I se le pueden agregar los

siguientes subindices (ver figura 2):

o: referente a radiacion fuera de la atmdsfera terrestre, por ejemplo: L, es la

irradiacion fuera de la atmosfera calculada para una hora.

b: Referente a radiacion directa.

d: Referente a radiacion difusa.

T: Referente a la radiacion sobre un plano inclinado.

n: Referente a la radiacién sobre un plano normal a la direccion de

propagacion .

Nota: sino aparece ni T ni n, la radiacién es sobre una superficie horizontal.



Figura 2. Componentes de la radiacion solar terrestre y extraterrestre

Afmdsfera

Antes de llegar a la superficie de la tierra, la radiacién normal proveniente del
sol debe atravesar la atmosfera, donde varios fenémenos disminuyen su
intensidad y cambian su magnitud o direccion. La radiacién correspondiente
a longitudes de onda corta, el caso de la ultravioleta y rayos X, es casi
completamente absorbida por algunos componentes de la atmésfera como el
Oz, el N2, y el O3, mientras la de mayores longitudes de onda son absorbidas
por el COz y el H2O en iguales circunstancias. Por esta razon, para propdsitos
de su aplicacién sélo interesa la radiacion correspondiente al intervalo entre
0.25pm y 2.5pm, la cual ademas sufrira variaciones por causa de la difusion y

absorcion.

1.4.1 Difusion de la radiacién solar. Este fenémeno es causado por los
distintos elementos hallados por la radiaciéon solar en su camino desde el
exterior de la atmosfera a la superficie de la tierra, que provocan un cambio

en su direccién. En este caso se tendran en cuenta los tres principales a saber,
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aire, polvo, vapor de agua. Para cuantificar el efecto que ellos tienen sobre la
intensidad de la radiacién, se han desarrollado diversos estudios que
combinan resultados empiricos con analiticos, posibilitando la determinacién
de los llamados factores de transmision, mediante los cuales se pueden

cuantificar los efectos del fenémeno de la difusién de la radiacién solar.

En el caso del aire, cuyas moléculas son mucho mds pequefias que las
longitudes de onda de la radiacién representativa, el factor de transmitancia
monocromatica fue determinado con base en la teoria de Rayleigh5, como lo
indica la Ecuaciéon 1.2, donde N estd en micras y adoptando un valor de
referencia para la masa atmosférica m =1, y una presion atmosférica de 760

mm de mercurio.

_ A
F)\(aire) =10 0,00389

(1.2)

A diferencia de la anterior, la difusién debida a las particulas de polvo, por
ser éstas significativamente mdas grandes y su concentracion, como su tamafio
cambiantes segtin las condiciones del sitio, es mas dificil de establecer, sin
embargo, Moon® desarroll6 una expresiéon semejante, considerando que una
atmosfera muy limpia contiene unas 200 particulas por cm?, mientras una

muy contaminada contiene unas 800 particulas de polvo por cm3 a nivel del

5 La dispersion de Rayleigh, en honor a Lord Rayleigh, es la dispersiéon cualquier radiacion
electromagnética por particulas mucho menores que la longitud de onda de los fotones
dispersados. Ocurre cuando la luz viaja por sélidos y liquidos transparentes, pero se ve con
mayor frecuencia en los gases. Esta teoria sugiere que el coeficiente de difusiéon varia
aproximadamente como la inversa de la cuarta potencia de la longitud de onda de la
radiacién.

¢ El profesor B.P Moon de la Escuela de Fisica y Astronomia de la Universidad de
Birmingham, quien trabajé en numerosos proyectos sobre dispersion de la radiacion
electromagnética.
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suelo; tomando este tltimo como valor de referencia y el sol localizado en su

cenit, la ecuacion se escribe:

_ ) 47075
Fﬂ(polvo) — 100 0353

(1.3)

Finalmente para el efecto del vapor de agua contenido en la atmoésfera se ha
procurado una manera también de carécter selectivo respecto a la longitud de
onda de la radiacién electromagnética, para una masa atmosférica m =1y

una presion de saturacion del vapor de agua de 26mbar, ast:

Fre0) = 100’0075N2

(1.4)

Aunque existen formas alternas de cuantificar el fenémeno de difusién, como
es el caso de la teoria Angstrom’, su efecto global se puede estimar,
combinado los tres factores anteriores para obtener una expresion como

sigue:

_ p r w
Fx =| Faqaire) * —— * Fa(polvo) * —— * Faz0)* — | *m 1.5
' (” "760 "™ goo 26) (-2)

En la que p representa la presiéon atmosférica en mm de Hg, r la
concentraciéon de particulas de polvo en cm3, w la cantidad de agua

precipitable sobre el lugar de observacién y m la masa atmosférica.

1.4.2 Absorcion de la radiacion solar. La absorciéon de la radiacién solar en

su paso por la atmdsfera es debida principalmente a dos elementos, el ozono

7 Esta teoria propone un modelo en el que el efecto de las particulas de agua y polvo se
estima en forma combinada mediante la inclusién de un factor de turbiedad que es menos
sensible a la longitud de onda de la radiacién.
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en la estratosfera y el vapor de agua confinado en las capas bajas; el primero,
altamente activo en la franja del ultravioleta (A < 0,3 pm) y un poco en (0,5 <\
< 0,6 pm) y el segundo, en la banda del infrarrojo (A > 0,7 pm). De modo que
una parte considerable de la radiacién solar sera retenida y otra parte mayor
seguird su camino a través de la atmosfera hacia el suelo. La cantidad
absorbida suele ser expresada como el efecto combinado de todos estos
factores en funciéon de un coeficiente que los autores han llamado el
coeficiente de turbidez (o) que permite relacionar la radiacién normal directa
transmitida en términos de la radiacién entrante en condiciones de aire

limpio.
Iot = Io * e_om (16)

Donde:

Lot: Irradiacion transmitida.

Io: Irradiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal.
o: Coeficiente de turbidez.

m: Masa atmosférica.

“ 7”7

De modo que la fraccién absorbida “a” podrd calcularse mediante la

expresion:

lIo —Iot
u =
Io

(1.7)

1.5 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

Para efectos del aprovechamiento mediante colectores de concentracion, suele

considerarse Unicamente la porcion de la radiaciéon solar directa, por
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conservar la mayoria de sus caracteristicas frente a fenémenos como la
reflexiéon o la transmision hasta que finalmente pueda ser transmitida al

fluido de trabajo.

1.5.1 Direccion de la radiacion solar directa. La direccion de la radiacion
solar directa suele caracterizarse mediante el dangulo de incidencia, el cual
depende de diversos factores como el dia del afio, la hora, el sitio y la

orientacion de la superficie en consideracion.

Se definiran las principales variables a tener en cuenta en este andlisis, antes

de proceder con el mismo.

Figura 3. Direccién de la radiacién directa

Cenit

Sal

Oeste ¢ Este

Fuente: Adaptada de “Procesos Termosolares en baja, media y alta texnpar, Fernandez D.
Pedro, Capitulo 1
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Angulo de incidencia (0): angulo entre la direccién de la radiacién directa

sobre una superficie determinada y la normal de la misma.

Latitud (¢): ubicaciéon angular del sitio al norte o sur del ecuador, siendo el

norte positivo, -90° < ¢ < 90°.

Declinacién (8): posiciéon angular del sol al medio dia con respecto al plano

del ecuador, norte positivo, -23.45 < @ < 23.45°.

Inclinacién (f): angulo entre el plano de la superficie en consideracion y la

horizontal, 0 < 3 <180°.

Azimut de la superficie (y): &ngulo de la desviacion entre la proyeccion en
un plano horizontal de la normal a la superficie y el meridiano local, siendo

cero el sur, y oeste positivo, -180< y < 180°.

Angulo horario (w): desplazamiento angular del sol hacia el este u oeste del
meridiano local debido a la rotacién de la tierra sobre su eje a razén de 15°

por hora, mafiana positivo, tarde negativo.

Angulo Cenital (0,): dngulo entre la vertical y la direccion de la radiacién

solar.
Azimut del sol (ys): desplazamiento angular del sur de la proyeccién en un

plano horizontal del la direcciéon de la radiacién solar, hacia el oeste es

positivo.
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Realizando un andlisis geométrico sencillo puede obtenerse una relacién para
el angulo de incidencia como funcién de los anteriores parametros, de la

siguiente manera:

cosB=sen dsen ¢ cos3-sen dcos sen3cosy
+ cos 0 cos Pcos 3 cos w+ cos dsen Psen Bcos Y cos W (1.8)
+cos dsen Bsen ysen W

O de un modo alterno:

CosB = Cosbz * CosP +SenB, * Senf3 * Cos(y, - Y) (1.9)

Esta tultima expresion es menos comun dado que requiere de la
determinacién del angulo acimutal del sol, lo cual no siempre es muy

sencillo, ya que éste depende una serie de parametros adicionales.

El 4ngulo cenital se puede obtener como:

Cosé, = Cosp Cosd Cosw+ Seng Send (1.10)

El angulo de declinacién esta relacionado con la rotacién de la tierra sobre un
eje inclinado 23.45° y se puede determinar, para el enésimo dia del afio,
contado desde el 1 de enero, con la siguiente ecuacién propuesta por Cooper

(1969):

(1.11)

8= 2345+ Seno(360* 284+ “j

365

16



152 Angulos para seguimiento de la trayectoria del sol. Algunos
colectores solares precisan de un sistema de seguimiento de la trayectoria del
sol, para minimizar el angulo de incidencia de la radiacién solar directa y de

este modo aumentar la energia captada.

Estos sistemas se clasifican de acuerdo a su movimiento, que puede ser
alrededor de uno o dos ejes. A continuaciéon se presentan los casos mas
comunes? de sistemas de seguimiento junto con las formulas que permiten
calcular el angulo de incidencia “0” minimo que se puede obtener con dicha
configuracién a una hora determinada y el angulo de inclinacién “$” que

debe tener el colector consecuentemente.

* Rotacion alrededor de un eje horizontal este-oeste con ajuste continuo.
Cosb = (1-Cos’d* Senzoo)}/2 (1.12)

Tanf3 =tan®,

Cosy,

(1.13)

* Rotacion alrededor de un eje horizontal norte-sur con ajuste continuo.
CosB = (Cos’8, + Cos’d* Sen 2(1))}/2 (1.14)
Tang = tand,|Cosy - Cosy,| (1.15)
Siy, >0 y =90°
Siy, <O y=-9C°

* Rotacién alrededor de un eje norte-sur paralelo al eje de la tierra con
ajuste continuo

CosB = Cosd (1.16)

8 Para ver una descripcién mas detallada de estos temas, véase DUFFIE & BECKMAN, 1991.
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tan(

Tanf3 = 1.17
B fany (1.17)
* Rotacion alrededor de dos ejes, con ajuste continuo
CosB =1 (1.18)

La seleccion de uno de estos mecanismos de seguimiento debe hacerse de
cuerdo a las caracteristicas del sitio y de la aplicacién, incluyendo una

evaluacién técnica y econémica de la alternativa.

1.5.3 Relacién entre radiacién directa sobre superficies inclinadas y sobre
superficies horizontales. La mayoria de los datos de radiacién solar
obtenidos en las estaciones meteorologicas son medidos a partir de
superficies horizontales, mientras que los colectores, ya sean fijos o con
sistema de seguimiento de la trayectoria del sol, se disefian y construyen para
funcionar con cierta inclinacién. Por este motivo, es util establecer una
relaciéon que permita obtener datos adecuados para el disefio, a partir de la

informacion disponible.
Partiendo de la ecuacién 1.8 se puede obtener en forma exacta una relacion

geométrica que relaciona la cantidad de energia medida o captada en una

superficie horizontal con la correspondiente para una superficie inclinada.

G,y _ G,,Cost

R = G,, G,.Cosb,
R = 2050 (1.19)
Cosé,
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1.5.4 Radiacién extraterrestre sobre una superficie horizontal. La radiaciéon
extraterrestre es un pardmetro para la evaluacién de la energia disponible a
partir de una base tedrica normalizada, bajo la suposicién de que no existe

atmosfera que atente la radiacién entrante.

A partir de las ecuaciones 1.1 y 1.19 se obtiene la siguiente expresién para el

flujo de energia instantdneo en (W/m?):

G, =G, (1+ 0.033* COS%J* (Cos¢CosdCosw+ Senglend) (1.20)

O para el flujo de energia en una hora, en (J/m?)

_12*3600G,,
¢ T

(1+ 0.033* Cos 360“)
365

(1.21)

* (Cos([CosES(Senoo2 -Senw, ) + % SenqSené]

1.5.5 Componente directa y difusa de la radiacion. Los datos disponibles
sobre radiacion solar en la mayoria de los casos, corresponden a radiacién
total, pero en el proceso de disefio de sistemas solares, es mas util conocer el

valor por separado de las componentes directa y difusa.

Debido a que estas cantidades dependen del lugar, el dia del afio y las
condiciones meteorolégicas, los métodos empleados para su evaluacién son
en buen parte experimental y por tanto aproximado, pero lo suficientemente

confiables para efectos de su uso en ingenieria.
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Los modelos? mas empleados se basan en la determinacion del indice de
claridad horaria, kr o diaria Kr, que es la relaciéon entre la radiacién solar
medida en la superficie de la tierra y la radiacién extraterrestre calculada para

un periodo de tiempo de una hora o un dia respectivamente.

K, = |I_ (1.22)

H

Valores bajos de estos pardmetros indican cielo nublado y valores altos, cielo
claro. De este modo, la relacion entre la componente difusa y la radiacion
total resulta una funcién del indice de claridad, como lo han propuesto varios
autores en sus investigaciones. Estos estudios realizados con base en datos
meteorolégicos y de radiacion solar de distintos continentes han permitido a
los cientificos obtener unas correlaciones confiables y cuya utilizacién es
bastante difundida en la actualidad.

Aunque los resultados obtenidos a partir de las distintas correlaciones son

semejantes, se propone la hallada por Erbs™ et al.

—d
|

10— 009* k; para kr <0.22 (1.24)

—d
|

0.9511- 0.164, +4.38%,°
para 0.22<kr=<0.8

-16.63%;° +12.336; "

I_d = 0.165 para kr > 0.8

9 El indice de claridad fue originalmente propuesto por Liu & Jordan (1960).
10 Erbs et al, 1982. Aunque los resultados obtenidos, para las distintas correlaciones, son muy
similares, la de Erbs es mas conocida por tener un mejor rango de aplicacion.
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Estas correlaciones resultan a demds de tutiles, muy apropiadas en la gran
mayoria de los casos, tanto para el disefio como para la evaluacién del

desempefio de los sistemas de colectores solares.

1.6 CANTIDAD APROVECHABLE DE RADIACION SOLAR DIRECTA
ANUAL DIARIA EN BUCARAMANGA.

Se ha visto como en su camino hacia la superficie de la tierra, desde el
momento de su incidencia en el exterior de la atmoésfera, la radiacion
proveniente del sol ha sufrido el efecto de variados fenémenos de atenuaciéon
y disminucién de su intensidad, asi que la cantidad teérica aprovechable debe
estimarse teniendo en cuenta todos estos factores segtn el lugar especifico de

la aplicacion.

1.6.1 Tiempo Solar. La hora del dia es una variable importante en la
cuantificacién de la energia util. Para efectos de estandarizacién, todos estos
calculos se hacen con base en el tiempo solar, el cual hace referencia al
aparente camino que describe el sol a través del cielo, siendo el medio dia el
momento en que el sol cruza el meridiano del observador. El tiempo solar no
coincide necesariamente con la hora local. Si los datos medidos tienen como
referencia el tiempo local, es necesario realizar las correcciones!! pertinentes

mediante la siguiente relacion:

Hora solar = Hora local + 4(Lst — Lioc) + E (1.25)

11 Estas correcciones contemplan las diferencias en la longitud entre el meridiano del
observador y el meridiano en que tiempo estdndar local se basa; la segunda correccién tiene
en cuenta las perturbaciones en la velocidad de rotacién de la tierra que afecta el tiempo en
que el sol cruza el meridiano del observador.
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Donde Lst es el meridiano estandar para la hora local; Lioc es la longitud del

sitio expresada en grados oeste, es decir, 0°<L<360°.

El tiempo E en minutos puede calcularse por la expresién siguiente:

E =2292(0.000075+ 0.001868" CosB — 0.032077* SenB

(1.26)
—0.014615* Cos2B — 0.04089* SeHZB)
360
B=(n-1* — 1.27
(n-1) [365] 1.27)

1.6.2 Medicion de la radiacién solar. Las cartas de radiaciéon solar son
empleadas en diversas maneras y para distintos propositos. La informacién
mas completa y detallada disponible en Colombia y especificamente en la
ciudad de Bucaramanga, son datos de intensidad de radiacién total medida a
partir de una superficie horizontal, mediante el uso de actinégrafos y
piranémetros localizados en las estaciones meteorolégicas, los cuales miden
la radiacién total promedio en W/m? como la suma de la radiaciéon directa
del sol y la difusa del cielo, para cada hora desde la salida hasta la puesta del

sol, con una sensibilidad de 0.5 mW /cm? y una linealidad de +2%.

* Instrumentos utilizados en la medicién de la radiacion solar.
Piranémetro: Instrumento para medir la radiacion solar incidente sobre una

superficie horizontal. Consiste en un sensor con un pila de termocuplas, las

cuales generan un voltaje proporcional a la radiacién solar.
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Foto 1. Piranémetro

Fuente: www .labsolar.utfsm.cl

Pirheliémetro: instrumento para la medicién de la radiacién solar directa a
distintas longitudes de onda. Consiste basicamente en un sensor de radiaciéon
dispuesto en el fondo de un tubo largo cuya labor es permitir que sobre el

sensor solo incida radiacién proveniente del disco solar y del estrecho anillo

del tubo.

Foto 2. Pirheliémetro

Fuente: www labsolar.utfsm.cl

Actinégrafo: instrumento que registra el transcurso de la radiacién global en

una superficie horizontal, como suma de la radiacién directa del sol y de la
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radiaciéon difusa del cielo. Consiste en tres tiras bimetalicas ennegrecidas,
expuestas a la radiacion, y tres tiras bimetalicas blancas, dispuestas debajo de
ellas, cuya tarea es compensar la influencia de la temperatura del aire. El
alcance de la sensibilidad abarca el espectro total de la radiacion del sol y del

cielo, a excepcion de las zonas absorbidas por la campana de cristal.

Foto 3. Actinégrafo

Fuente: www labsolar.utfsm.cl

Heliégrafo: instrumento que sirve para registrar automaticamente la
duraciéon de la luz solar. Se compone de una esfera maciza de cristal
pulimentada conforme a un calibrador, con indice de refraccion determinado,
asi como de un casquete metalico dispuesto concéntricamente a dicha esfera.
En las ranuras del lado interior del casquete se introduce cada dia una tira
nueva de cartulina con divisién horaria. El sol quema en la tira huellas mas o

menos fuertes, segtin la intensidad de sus rayos y de acuerdo con su curso
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aparente. Después de haber retirado la tira de cartulina del casquete metalico,
se puede determinar retroactivamente cuantas y durante qué horas de cada

dia ha habido sol.

Foto 4. Heliégrafo

Fuente: www .labsolar.utfsm.cl

1.6.3 Origen de los datos. Los datos empleados para la evaluacién de la
cantidad aprovechable de radiaciéon solar en Bucaramanga, han sido
proporcionados, por la Corporaciéon para de Defensa de la Meseta de
Bucaramanga, CDMB, desde de la estacion de monitoreo ubicada en la

Universidad Industrial de Santander, UIS correspondiente al afio 2003.
1.6.4 Datos. Los datos proporcionados por la CDMB correspondientes a

radiacién total diaria medida sobre superficie horizontal, en W/m?, se

presentan a continuacion.
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Cuadro 1. Radiacién total promedio en Bucaramanga mes de enero de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (Wim™2)

HORA 6] 7| 8| 9] 10| 11| 12[ 13| 14| 15| 16]17
01-Ene-03 |30 | 232 | 463|699 | 659 | 832 | 325|600 | 256 | 238 | 138 | 42
02-Ene-03 |27 232 | 474|718 (890 | 781 | 706 | 835 | 366 | 187 | 89 | 26
03-Ene-03 |49 | 237 | 417 | 580 | 855 | 930 | 682 | 544 | 491 | 168 | 114 | 32
04-Ene-03 | 23| 245 | 457 | 703 | 846 | 762 | 958 | 571 | 446 | 157 | 93 | 32
05-Ene-03 | 24 | 242 | 467 | 695 | 870 | 1007 | 810 | 575 | 402 | 217 | 145 | 56
06-Ene-03 |27 | 239 | 463 | 697 | 786 | 628 | 883 | 737 | 407 | 252 | 178 | 32
07-Ene-03 | 25| 217 | 462 | 699 | 895 | 721 | 522 | 759 | 438 | 248 | 138 | 34
08-Ene-03 |36 | 230 | 478 | 687 | 757 | 502 | 712 | 537 | 477 | 228 | 186 | 48
09-Ene-03 |24 133310 715|700 | 656 | 365|653 | 452|208 | 89 |19
10-Ene-03 |22 231|467 [ 692 | 867 | 893 | 937 | 695 | 415 | 185 | 131 | 35
11-Ene-03 | 31203 | 433|661 |666| 732 | 735|571 | 324 [ 203 | 96 |32
12-Ene-03 |24 | 212 | 455|680 | 869 | 950 | 914 | 783 434 [ 123 | 92 |29
13-Ene-03 |24 | 190 | 340 | 467 | 843 | 946 | 804 | 396 | 498 [ 153 | 95 |38
14-Ene-03 | 15| 47 | 294 [ 677 | 860 | 908 | 874 | 652 | 479 [ 173 | 103 | 33
15-Ene-03 | 23181 [307 [ 700 | 820 | 847 | 632|647 | 271 | 252|127 | 45
16-Ene-03 | 14 | 126 | 169 | 673 | 796 | 958 | 911 | 736 | 424 | 224 | 144 | 52
17-Ene-03 | 23136 | 427 | 676 | 870 | 777 | 713 | 632|394 | 164 | 123 | 50
18-Ene-03 | 28156 | 371 [ 273350 | 710 | 515 | 349 | 376 | 233 | 140 | 11
19-Ene-03 |17 | 74 | 222|316 | 392 | 657 | 970 | 742 | 487 | 256 | 112 | 19
20-Ene-03 |40 | 259 | 424 | 660 | 646 | 603 | 484 | 505 | 460 | 219 | 136 | 24
21-Ene-03 |24 | 128|424 | 661|861 | 969 |869 | 725|429 | 272 | 187 | 68
22-Ene-03 | 16 | 149 | 466 | 692 | 897 | 986 | 813|525 | 453 | 226 | 179 | 79
23-Ene-03 |17 | 155 | 334 | 371|581 | 709 |536 | 453 | 532 | 243 | 144 | 46
24-Ene-03 |37 | 180 | 309 | 702 | 837 | 960 | 770 | 662 | 396 | 261 | 192 | 63
25-Ene-03 | 25| 162 | 176 | 480 | 727 | 759 | 753 | 546 | 470 | 219 | 111 | 36
26-Ene-03 | 22| 204 | 416 | 666 | 756 | 600 | 511 | 353|339 | 199 | 100 | 47
27-Ene-03 | 29| 183|416 | 362 | 668 | 453 | 770 | 417 | 349 | 175 | 168 | 50
28-Ene-03 | 19| 224 [ 403 | 625|787 | 971 | 975|537 | 371|257 | 16863
29-Ene-03 |29 | 202 | 433|638 | 825| 881 | 861 |538|378|170 | 142 |65
30-Ene-03 | 25| 182 | 434 | 667 | 868 | 1043 | 972 | 621 | 402 | 177 | 123 | 41
31-Ene-03 | 13| 172 | 288|346 | 868 | 711 | 789 | 465 | 401 | 281 | 222 | 70

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 2. Radiacion total promedio en Bucaramanga mes de febrero de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (Wim™2)

HORA 6] 7| 8| 9| 10] 11| 12| 13] 14| 15| 16| 17
01-Feb-03 11| 61 | 169|316 |393| 373 | 521 | 389 |475 | 249 | 166 | 52
02-Feb-03 |21 146 | 361|389 [306 | 741 | 762 | 546 | 440 | 225 | 117 | 34
03-Feb-03 |29 | 203 | 445 | 605 | 867 | 1041 | 1014 | 632 | 400 | 184 | 127 | 42
04-Feb-03 |23 194 [ 425|677 | 886 | 867 | 875 | 469 | 350 | 220 | 204 | 78
05-Feb-03 |21 | 150 | 412|680 | 887 | 1035 | 1005 | 543 | 410 | 144 | 147 | 64
06-Feb-03 |22 | 155 | 415|692 | 853 | 992 | 947 | 570 | 418|252 173 | 65
07-Feb-03 |37 | 181 | 404 | 646 | 918 | 1007 | 770 | 530 |473 | 255 | 51 | 73
08-Feb-03 |18 | 63 | 338|832 |770| 832 | 545 | 398 293 | 212 | 125 | 58
09-Feb-03 |17 | 46 | 244 | 438 | 744 | 874 | 609 | 424 433|230 | 161 | 29
10-Feb-03 (21| 225 472|717 | 924 | 916 | 947 |589 | 405 | 343 | 206 | 42
11-Feb-03 |15 | 208 | 468 | 506 | 641 | 935 | 788 | 461|330 | 325 | 215 | 20
12-Feb-03 | 9 | 23 | 252|373 689 | 941 | 1021 | 566 | 382 | 332 | 204 | 52
13-Feb-03 |29 | 213 | 453 | 682 | 883 | 1092 | 996 | 599 | 250 | 270 | 236 | 86
14-Feb-03 |22 | 68 | 116 | 541 | 878 | 1013 | 952 | 627 | 300 | 277 | 204 | 103
15-Feb-03 |25 | 214 | 410 | 699 | 908 | 1044 | 1033 | 584 | 327 | 374 | 226 | 86
16-Feb-03 |26 | 222 (478 | 728|907 | 938 | 862 | 569 | 294 | 395 | 279 | 44
17-Feb-03 |18 | 167 | 353 | 555 | 679 | 772 | 858 |534 | 212 | 440|280 | 50
18-Feb-03 (14| 57 | 85 | 182|253 | 399 | 404 | 475|407 | 285|148 | 36
19-Feb-03 |43 | 158 363 | 568 | 684 | 929 | 984 | 519|298 451|281 | 62
20-Feb-03 |17 | 63 | 268|625 834 | 691 | 648 | 486 | 317 | 351 | 223 | 46
21-Feb-03 |27 | 144 [ 392|651 | 736 | 968 | 865 | 511 | 388 | 539 | 303 | 56
22-Feb-03 |31 187 | 327|542 (899 | 769 | 781 | 467 | 361 | 406 | 287 | 75
23-Feb-03 34201 435|692 762 | 735 | 897 | 578|340 | 263 | 194 | 38
24-Feb-03 13| 88 | 108|419 [631| 356 | 658 | 578|470 | 303 | 117 | 57
25-Feb-03 |35 192 | 446 | 642 | 895 | 894 | 981 | 480 |384 | 542 212 | 29
26-Feb-03 |47 197 | 351|559 [ 652 | 610 | 502 | 441 311|147 | 80 | 36
27-Feb-03 |30 | 215 | 442|627 509 | 665 | 767 | 408 | 359 | 545 | 316 | 75
28-Feb-03 |38 | 247 | 492|693 | 725| 805 | 968 | 463|399 | 459 | 191 | 55

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 3. Radiacién total promedio en Bucaramanga mes de marzo de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (WIm™2)

HORA 6] 7| 8| 9| 10| 11| 12] 13[ 14| 15| 16| 17
01-Mar-03 |34 |100 | 331|682 | 738 | 1003 | 964 | 373 | 408 | 361 | 141 | 30
02-Mar-03 | 33| 129|377 | 657 | 799 | 808 | 845 | 440 | 424 | 227 | 196 | 56
03-Mar-03 |27 | 159 | 361 | 410 | 647 | 870 | 843|440 | 477 | 569 | 316 | 56
04-Mar-03 | 41| 148|449 [ 676 | 513 | 838 | 889 | 415 | 597 | 545 | 238 | 67
05-Mar-03 |30 | 222 | 466 | 717 | 894 | 976 | 899 | 388 | 464 | 453 | 234 | 48
06-Mar-03 | 41 | 238|497 | 778 | 948 | 1070 | 938 | 306 | 582 | 537 | 240 | 51
07-Mar-03 | 42 | 214 | 444 [ 709 | 885 | 1029 | 894 | 340 | 607 | 459 | 187 | 58
08-Mar-03 | 35 | 200 | 455 | 695 | 889 | 1023 | 889 | 338 | 638 | 388 | 181 | 47
09-Mar-03 | 42| 200 | 419 [ 637 | 830 | 976 | 846 | 395 | 592 | 339 | 165 | 40
10-Mar-03 | 29 | 120 | 296 | 505 | 734 | 856 | 778 | 493 | 528 | 292 [ 173 | 39
11-Mar-03 | 18 | 133 | 405 | 533 | 758 | 868 | 842 | 464 | 407 | 304 | 158 | 43
12-Mar-03 | 45| 210 | 449 [ 680 | 764 | 806 | 831 | 451 | 401 | 321|178 59
13-Mar-03 | 42| 200|312 (596 | 873 | 614 | 668 | 473 | 399 | 425 | 183 | 44
14-Mar-03 | 17 | 103|351 [ 627 | 801 | 783 | 681 | 394 | 430 | 329 | 134 | 46
15-Mar-03 | 25| 140 | 177 [ 576 | 817 | 787 | 779 | 418|365 | 47 | 20 | 62
16-Mar-03 | 15| 76 | 110 | 254 | 518 | 467 | 364 | 376 | 541 | 310 | 206 | 56
17-Mar-03 |16 | 95 | 203 [472| 824 | 840 [ 597 | 179 | 189|257 | 285 | 57
18-Mar-03 | 44 | 123|307 414 | 725 | 1112 | 774 | 349 | 177 | 267 | 565 | 105
19-Mar-03 | 7 | 85 | 411|704 | 557 | 566 | 489 | 318|352 173|114 | 31
20-Mar-03 | 73| 264 420 [ 364 | 302 | 750 | 698 | 466 | 489 | 441 | 259 | 87
21-Mar-03 | 28| 240|437 [ 708 | 643 | 616 | 517 | 498 | 353 | 591 | 321 | 104
22-Mar-03 | 78180 | 469 | 814 | 1020 | 864 | 624 | 560 | 482 | 506 | 360 | 78
23-Mar-03 | 43209 488|712 | 751 | 721 | 579|594 | 430 | 497 [303 | 77
24-Mar-03 | 49| 275 | 552 | 744 | 807 | 807 | 609 | 556 | 411 | 491 [ 272 | 73
25-Mar-03 | 9 | 32 | 89 159 | 328 | 451 | 518465 | 459 | 574 [ 308 | 81
26-Mar-03 | 10| 42 109 | 72 | 304 | 697 | 692|464 |229 | 267 [ 119 | 22
27-Mar-03 | 40| 151 [ 332 [ 507 | 706 | 603 | 437 | 429 | 623 | 623 | 402 | 153
28-Mar-03 | 43| 100|436 [ 517 | 562 | 723 | 529 | 448 | 632|525 | 178 | 50
29-Mar-03 | 12| 165|357 | 695 | 806 | 918 | 536 | 418 | 729 | 581 | 266 | 64
30-Mar-03 | 51| 178310 620 | 952 | 1031 | 539 | 485 | 752 [ 382 [ 120 | 27
31-Mar-03 | 45| 132 | 369 688 | 563 | 245|210|135| 68 | 8

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.

28



Cuadro 4. Radiacién total promedio en Bucaramanga mes de abril de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (Wim™2)
HORA 6] 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15] 16| 17
01-Abr-03 | 59 | 255|505 | 762 | 942 | 814 | 386 | 385 | 242 | 294 | 148 | 49
02-Abr-03 | 70 | 277 | 501|751 | 936 | 985 | 351 | 864 | 686 | 518 | 283 | 57
03-Abr-03 | 71 | 276|529 | 772 | 827 | 957 | 509 | 899 | 599 | 485 | 318 | 61
04-Abr-03 | 56 | 308 | 471|584 | 871 | 744 | 590 | 539 | 723 | 501 | 247 | 59
05-Abr-03 | 58 | 262 | 537 | 783 | 982 | 1050 | 722 | 969 | 791 | 550 | 284 | 80
06-Abr-03 | 67 | 221|452 740 920 | 838 | 661 | 795 | 778 | 670 | 418 | 84
07-Abr-03 | 76 | 285|520 | 750 | 916 | 734 | 824 | 825 | 336 | 248 | 101 | 30
08-Abr-03 | 62 | 217 | 356 | 560 | 779 | 735 | 615 | 525 | 414 | 363 | 217 | 48
09-Abr-03 | 59 | 235|388 147 | 339 | 684 | 539 | 737 | 371|276 | 166 | 15
10-Abr-03 | 60 | 318|524 [ 816 | 1011 | 822 | 691 | 1046 | 810 | 533 | 160 | 133
11-Abr-03 | 95 | 318|532 666 | 923 | 726 | 747 | 859 | 700|502 | 126 | 36
12-Abr-03 | 75 | 87 | 95 | 65 | 350 | 271 | 303 | 444 | 369|194 | 45 | 7
13-Abr-03 | 13 | 27 | 165|247 | 336 | 269 | 241 | 431 | 637 [473|135| 21
14-Abr-03 | 49 | 315|476 | 332 | 825 | 1040 | 1171 | 945 | 757 | 427 | 148 | 37
15-Abr-03 | 30 | 73 | 178|368 | 679 | 1048 | 1182 | 849 | 653|616 | 385 | 38
16-Abr-03 | 48 | 137 | 186 | 646 | 837 | 880 | 1054 | 966 | 630 | 627 | 437 | 128
17-Abr-03 | 5 | 24 |107 | 64 | 58 | 128 | 393 | 648 | 771599 | 201 | 61
18-Abr-03 | 106 | 210 | 353 | 496 | 1019 | 611 | 629 | 531 | 802|637 | 418 | 76
19-Abr-03 | 16 | 143|359 | 660 | 740 | 401 | 715 | 271 | 163 153|130 37
20-Abr-03 | 101 | 166 | 515 | 416 | 856 | 872 | 1064 | 691 | 855
21-Abr-03 207 | 101 35 | 10
22-Abr-03 | 80 | 335|510 | 848 | 903 | 354 | 314 | 388 |245 | 223|413 77
23-Abr-03 | 44 | 138|280 | 451 | 515 | 863 | 599 | 736 | 704 | 637 | 398 | 202
24-Abr-03 | 77 | 297 | 543|650 | 884 | 755 | 617 | 347 | 270|158 | 101 | 39
25-Abr-03 | 18 | 69 | 171|289 | 354 | 557 | 813 | 803 | 591|200 | 70 | 69
26-Abr-03 | 116 | 359 | 594 | 848 | 968 | 596 | 243 | 859 |586 | 263 | 88 | 15
27-Abr-03 | 88 | 180 | 349 | 598 | 562 | 478 | 609 | 325 |549 354 | 45 | 5
28-Abr-03 | 122|314 [574 824 | 975 | 902 | 1111 | 991 | 698|592 | 471 59
29-Abr-03 | 117 | 263 | 275 | 361 | 536 | 548 | 605 | 774 | 850 | 619 | 369 | 84
30-Abr-03 | 73

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 5. Radiacion total promedio en Bucaramanga mes de mayo de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (Wim™2)

HORA 6] 7| 8| 9| 10] 11| 12| 13| 14| 15] 16| 17
01-May-03 | 79 |358(602| 795|921 | 926 | 1036 | 851 | 670 | 433|116/ 33
02-May-03 | 155 | 376|577 | 735|858 | 849 | 1068 | 1003 | 684 | 447 | 296 | 49
03-May-03 | 112|219 (562|863 |702| 619 | 507 | 637 | 595|270 | 74 | 18
04-May-03 | 71 |221[409| 745|811 918 | 1101 | 884 | 857 | 453 |161] 20
05-May-03 | 66 |254 255|735 |904 1012|1104 | 912 |560 | 393 | 298119
06-May-03 | 87 | 235560824949 971 | 1106 | 973 |860| 83 | 19 | 9
07-May-03 | 71 | 253563776 |775| 509 | 929 | 764 | 692|640 |343] 32
08-May-03 | 23 | 68 | 182|287 |757 | 890 | 712 | 397 | 271|159 |104] 17
09-May-03 | 82 |341(580|810|848| 625 | 785 | 570 |177| 62 | 18 | 3
10-May-03 | 156 | 199|581 708899 | 1056 | 772 | 437 311 223|194 26
11-May-03 | 90 [299 602|756 920 685 | 789 | 569 |651 |441 264|128
12-May-03 | 41 | 89 | 126|279 458 380 | 337 | 315 | 348|276 |143] 34
13-May-03 | 60 | 298|499 812833 708 | 320 | 418 [307 |173]105] 23
14-May-03 | 124 358477790922 680 | 418 | 558 624|135 55 | 12
15-May-03 | 51 | 239|520 (637 (343 320 | 344 | 642 [420(377| 97 | 17
16-May-03 | 78 | 323|584 |745(308| 573 | 611 | 315 | 502|169 |106 | 14
17-May-03 | 93 [230|479 761698 232 | 271 | 493 |444 189|202 45
18-May-03 | 71 | 206|334 530698 270 | 105 | 244 [310| 29 | 65 | 10
19-May-03 | 118155259 (424 611 720 | 805 | 333 [323 350|209 | 22
20-May-03 | 65 | 81 | 250|556 |375| 383 | 235 | 389 | 269|172 53 | 31
21-May-03 | 127 | 363|566 | 774|707 | 970 | 942 | 856 |809 |605 |226| 24
22-May-03 | 52 134190310627 | 925 | 854 | 769 | 466 | 425|149 49
23-May-03 | 136 358578804 [719| 824 | 934 | 904 |464 |187| 95 | 26
24-May-03 | 79 |236|299 691|716 | 863 | 538 | 655 | 673|526 |305]| 64
25-May-03 | 14 | 96 | 313|594 [473| 420 | 442 | 545 | 392|483 |238] 49
26-May-03 | 128|353 (575|815 | 7741037 | 890 | 863 | 555|439 | 90 | 13
27-May-03 | 87 359|580 531|693 870 | 939 | 628 | 389|415 |231] 50
28-May-03 | 123 |348(547 781|753 890 | 1002 | 744 |558 142 31 | 29
29-May-03 | 60 |193]404|563 683 | 975 | 949 | 767 | 480|220 |156| 46
30-May-03 | 30 |112]303|688 654 919 | 1030 | 743 | 194 | 144 [ 228] 125
31-May-03 | 84 |306 542|577 |551| 464 | 211 | 205 | 167 | 84 | 58 | 30

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 6. Radiacién total promedio en Bucaramanga mes de junio de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (W/m™2)
HORA 6] 7| 8] 9| 10] 11| 12| 13| 14| 15] 16| 17
01-Jun-03 | 146 | 353 | 564 | 643 | 655 | 481 | 396 | 270|309 183 | 38 | 8
02-Jun-03 | 83 | 265|472 | 663 | 562 | 346 | 408 | 421|616 | 277 | 98 | 23
03-Jun-03 | 10 | 37 | 87 | 151|343 | 393 | 559 | 483|638 319|181 | 37
04-Jun-03 | 62 | 159 | 363 | 559 | 780 | 988 | 1048 | 929 | 850 | 654 | 390 | 91
05-Jun-03 | 135 | 360 | 605 | 692 | 572 | 403 | 359 | 236|149 | 84 | 47 | 14
06-Jun-03 | 97 | 210|608 | 613 | 866 | 969 | 859 | 654 | 254 [127 | 62 | 8
07-Jun-03 | 62 | 212|451 | 563 816 | 944 | 1139 | 957 | 708 | 460 | 54 | 17
08-Jun-03 | 70 | 256 | 488 | 709 | 723 | 961 | 1056 | 721 | 631 | 558 | 425 | 184
09-Jun-03 | 83 | 339|491 | 465 [ 563 | 835 | 734 | 547 | 658 | 496 | 106 | 12
10-Jun-03 | 63 | 168|670 | 783 | 710 | 1009 | 966 | 841|608 338 | 87 | 4
11-Jun-03 | 103|354 [ 501 | 666 | 793 | 570 | 844 | 745|709 | 483|219 31
12-Jun-03 | 88 | 276 | 520 | 721|667 | 651 | 633 | 655 | 293 | 115 | 58 | 44
13-Jun-03 | 29 | 172 | 313|464 | 618 | 776 | 542 | 412 | 146 | 150 | 205 | 178
14-Jun-03 | 46 | 242|314 | 715|453 | 402 | 666 | 291 | 348 | 298 | 215 | 111
15-Jun-03 | 95 | 253 [ 413|569 | 546 | 679 | 673 | 428 | 253|176 | 132 37
16-Jun-03 | 57 | 376 | 565 | 635 | 631 | 1028 | 889 | 633 | 368 | 477 | 262 | 27
17-Jun-03 | 52 | 164 | 252 | 526 | 563 | 846 | 656 | 394 [185| 76 | 73 | 13
18-Jun-03 | 22 | 88 | 247 | 385|574 | 581 | 667 | 318|349 | 175|100 32
19-Jun-03 | 100 | 410 | 589 | 773|579 | 759 | 574 | 954 | 945 | 360 | 340 | 177
20-Jun-03 | 55 | 183 | 589 | 782|707 | 982 | 1034 | 946 | 395 | 129 | 108 | 66
21-Jun-03 | 56 | 142 | 323|302 | 277 | 267 | 407 | 711|645 |531|287 | 78
22-Jun-03 | 64 | 138|217 | 365|277 | 227 | 512 |371|182|206| 85 | 25
23-Jun-03 | 116 | 359 | 597 | 782 | 768 | 451 | 663 | 928 | 596 | 212 | 131 | 73
24-Jun-03 | 67 | 168 | 532 | 762 | 649 | 1029 | 642 | 906 | 650 | 420 | 129 | 36
25-Jun-03 | 66 | 333 | 512|759 | 584 | 446 | 582 | 268 | 256 | 219 | 175 | 36
26-Jun-03 | 66 | 192 | 303 | 258 | 348 | 300 | 438 | 707 | 576 | 518 | 84 | 30
27-Jun-03 | 90 | 271|533 719|760 | 1028 | 975 | 990 | 803 | 651 | 385 | 127
28-Jun-03 | 101 | 278 | 526 | 716 | 380 | 421 | 498 478632120 | 48 | 21
29-Jun-03 | 79 | 157 | 354 | 475 | 484 | 323 | 274 | 570 | 455 | 425 | 188 | 26
30-Jun-03 | 117 | 345 | 495 | 730 | 751 | 900 | 875 | 799 | 577 | 399 | 268 | 44

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 7. Radiacion total promedio en Bucaramanga mes de julio de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (W/m™2)
HORA 6] 7] 8] 9| 10] 11| 12[ 13] 14| 15| 16] 17
01-Jul-03 | 22 [ 108236 |300 |530| 576 | 445 |525|438 228|180/ 87
02-Jul-03 | 98 [ 191|530 |781|758] 1040 | 1003 | 770|804 | 632|490 | 144
03-Jul-03 | 113314 (553|552 |684| 954 | 741 | 862|823 624|304 35
04-Jul-03 | 24 | 82 | 161|246 |273| 589 | 425 |358]348|257 [174] 61
05-Jul-03 | 118319 (449|642 |543] 659 | 709 |899 (595|679 379 22
06-Jul-03 | 105|316 | 376|625 |763| 1036 | 816 | 901|845 |688 | 463|142
07-Jul-03 | 146 | 263|363 |649 [711| 715 | 717 |557|533[323[132] 49
08-Jul-03 | 115 | 275|524 647 |710]| 427 | 443 | 244|240 368|149 10
09-Jul-03 | 101331524394 |644| 727 | 327 |441]209[163| 92 | 19
10-Jul-03 | 122|344 564|810 |825| 1093 | 710 | 633|261 237|401 |137
11-Jul-03 | 63 [157| 88 | 59 | 81 | 102 | 163 |188|217| 174|151 65
12-Jul-03 | 58 | 288|590 733|762 | 294 | 267 |226|206|225| 96 | 22
13-Jul-03 | 50 | 252 |555|696 | 569 | 375 | 361 |242|146]| 97 | 45 | 30
14-Jul-03 | 61 | 311|568 793|820 | 719 | 352 | 414|453 282|335 45
15-Jul-03 | 107 [ 334 560|760 |694 | 698 | 479 [470|194| 95 |318]| 51
16-Jul-03 | 100 | 311|337 646|308 | 284 | 381 |352|342| 68 | 89 | 74
17-Jul-03 | 85 | 136|233 224|462 | 433 | 303 |338 (202|319 61 | 14
18-Jul-03 | 71 | 129|423 405|439 | 1123 | 889 | 622|750 603|405 | 194
19-Jul-03 | 97 | 336|546 763|776 | 970 | 755 | 354|197 154|128 61
20-Jul-03 | 62 | 303|413 343|275 | 413 | 247 | 230|239 |249]|278] 27
21-Jul-03 | 68 | 204 | 366 | 437|286 | 423 | 637 | 176|392 467|142 42
22-Jul-03 | 39 [118335(292(300| 391 | 190 |412[538|199|112] 33
23-Jul-03 | 62 | 187 | 374|606 | 644 | 616 | 1097 | 758|399 139|187 | 17
24-Jul-03 | 24 | 112278 572|560 | 704 | 375 | 408|592 |429]| 87 | 50
25-Jul-03 | 43 | 158|491 (733|644 | 433 | 299 | 288309 |252| 114 24
26-Jul-03 | 60 | 123|248 462|451 | 444 | 655 | 143|113 |125[187 | 104
27-Jul-03 | 95 | 329|526 | 713|558 | 449 | 437 |433[181|152| 52 | 18
28-Jul-03 | 149326 | 576 | 808|828 | 607 | 1031|875 765 |336|148] 94
29-Jul-03 | 104|326 | 496 | 735|873 | 650 | 398 | 736 | 471|208 97 | 43
30-Jul-03 | 19 | 66 | 304 354|453 | 447 | 808 |592|345|121| 57 | 16
31-Jul-03 | 67 | 231|378 652|584 | 357 | 316 | 684|678 |264|137| 74

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 8. Radiacién total promedio en Bucaramanga mes de agosto de 2003

estacion CDMB, UIS

DIA G (Wim™2)

HORA 6] 7] 8] 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16] 17
01-Ago-03 | 32 [ 110|107 | 81 | 266 | 421 | 528 | 245 | 494 266 |106 | 33
02-Ago-03 | 52 | 234|471 [495| 732 | 400 | 482 | 635 | 402|130 (104 42
03-Ago-03 | 17 | 104 | 248|269 | 456 | 393 | 450 | 383 | 304 [130 107 | 18
04-Ago-03 | 96 | 333|562 |820| 664 | 897 | 774 | 369 | 168|117 69 | 31
05-Ago-03 | 102|326 |567 | 787 | 914 | 647 | 490 | 476 | 640 568169 | 34
06-Ago-03 | 101|333 [585|753| 520 | 482 | 844 | 957 | 611231182157
07-Ago-03 | 97 | 313|554 [721| 850 | 937 |1083| 937 | 811|446 [139] 15
08-Ago-03 | 82 |261|410|393| 514 | 645 | 351 | 684 | 460|549 172 56
09-Ago-03 | 77 | 376 | 442|747 | 857 | 547 | 708 | 593 [ 249131 [111] 43
10-Ago-03 | 104 [353 584|664 | 696 | 1005 | 874 | 878 | 694|309 | 148 56
11-Ago-03 |124(332(510|777| 733 | 426 | 409 | 458 | 744|468 250 56
12-Ago-03 | 76 |220 (449|658 | 984 | 752 | 384 | 220 |249| 75 | 31 | 6
13-Ago-03 | 77 |314 584|803 | 967 | 604 | 544 | 572 | 362|313 [182| 14
14-Ago-03 | 46 971 | 828 | 500 | 361 | 252|116 147 62
15-Ago-03 | 86 337 538|814 | 606 | 570 | 460 | 480 | 323|229 (260 71
16-Ago-03 | 44 159 422|751 652 | 614 | 817 | 808 | 493|375 |109 | 24
17-Ago-03 | 103 (347 597|773 628 | 745 | 622 | 468 | 702|505 |232| 34
18-Ago-03 | 91 (283597 |789| 964 | 880 | 822 | 727 |601| 92 | 31 | 22
19-Ago-03 | 117 347|604 |835| 989 | 895 | 947 | 793 |538|129| 32 | 18
20-Ago-03 | 75 | 215|359 516 714 | 650 | 475 | 858 |614|205| 82 | 48
21-Ago-03 | 89 | 388|530 612 | 958 | 730 | 476 | 361 |691 541|293 85
22-Ago-03 | 85 | 364|582 828 982 [1009| 899 | 630 401|324 193] 33
23-Ago-03 | 105 | 333|609 693 | 965 | 634 | 693 | 456 | 213|551 | 293|146
24-Ago-03 | 84 | 263|372 736 | 462 | 459 | 536 | 389 | 700|406 | 394 | 150
25-Ago-03 | 78 | 356|601 |811| 998 | 984 | 791 | 443 [533[451|100| 13
26-Ago-03 | 101|355 563|806 | 988 | 988 | 817 | 314 332 66 | 55 | 24
27-Ago-03 | 55 | 190 335 732|1049| 506 | 368 | 695 497 160 27 | 14
28-Ago-03 | 113|357 616|806 | 778 | 598 | 1066 | 1012 565|142 60 | 18
29-Ago-03 | 73 | 143170361 762 | 666 | 554 | 356 |213 383|147 19
30-Ago-03 | 102|333 |572 753 555 | 315 | 341 | 256 |293 108 99 | 32
31-Ago-03 | 116|357 | 617|806 | 627 | 554 | 539 | 673 | 386|140 | 86 | 42

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 9. Radiacion total promedio en Bucaramanga mes de septiembre de

2003 estacion CDMB, UIS

DIA G (W/m™2)

HORA 6] 7| 8] 9| 10| 11| 12[ 13| 14| 15| 16]17
01-Sep-03 | 41 | 214 | 275|342 688 | 790 | 496 | 379 | 388 | 415 | 260 | 83
02-Sep-03 | 59 | 158 | 320 | 833 | 1036 | 921 | 1011 | 525 | 520 | 490 | 240 | 42
03-Sep-03 | 77 | 331|542 |836| 978 | 572 | 593 | 591 | 226 | 202 | 75 | 14
04-Sep-03 | 61 | 308 | 461|690 | 839 | 896 | 179 | 89 | 281 | 375 | 127 | 31
05-Sep-03 | 70 | 309 | 606 | 525 | 799 | 387 | 138 | 412 | 475|203 | 262 | 86
06-Sep-03 | 63 | 319 | 584|569 | 791 | 801 | 589 |492 | 675|332 64 |15
07-Sep-03 | 103 | 241 | 637 | 871 | 762 | 856 | 647 | 545|321 |216| 29 | 5
08-Sep-03 | 109 | 356 | 634 | 794 | 932 | 838 | 324 | 172|244 | 139 66 |54
09-Sep-03 | 58 | 154 | 278 | 661 | 905 | 804 | 519 | 648 | 429 | 373|114 | 26
10-Sep-03 | 125 | 218 | 558 | 854 | 682 | 981 | 470 | 274 | 457 | 284 | 158 | 64
11-Sep-03 | 65 | 144 | 116 | 271 | 429 | 389 | 414 | 433|586 | 617 | 266 | 91
12-Sep-03 | 110 | 360 | 610 | 782 | 961 | 713 | 460 | 309|193 | 72 | 61 |15
13-Sep-03 | 106 | 356 | 575 | 772 | 975 | 946 | 454 | 317 | 144 | 238 | 98 |29
14-Sep-03 | 103 | 354 | 625 | 856 | 564 | 342 | 187 | 190 | 208 | 253 | 192 | 44
15-Sep-03 | 110 | 354 | 606 | 704 | 894 | 959 | 440 | 291|323 |145| 72 |23
16-Sep-03 | 77 | 259 | 381|604 | 396 | 268 | 356 | 363 | 352 | 177 | 132 | 42
17-Sep-03 | 148 | 358 | 554 | 792 | 886 | 550 | 451 | 341|251 | 285|170 | 20
18-Sep-03 | 48 | 130 | 283|364 | 647 | 509 | 183 | 169 | 311|362 | 209 | 16
19-Sep-03 | 107 | 351 580 | 786 | 942 | 523 | 419 | 578 | 409 | 448 | 106 | 22
20-Sep-03 | 12 | 37 153|328 482 | 727 | 611 | 555|325 411|225 7
21-Sep-03 | 120 | 169 | 254 | 532 | 843 | 962 | 513 | 568 | 438 [ 232 | 84 |11
22-Sep-03 | 114 | 378367 | 823 | 772 | 406 | 290 |38 | 5 | 6 | 7 | 4
23-Sep-03 | 82 | 323|454 | 773 | 717 | 221 | 344 | 486 | 391 | 168 | 102 | 22
24-Sep-03 | 16 | 114|304 | 458 | 778 | 573 | 602 | 392 | 370 [ 238 | 55 | 19
25-Sep-03 | 72 | 276 | 567 | 837 | 1033 | 1100 | 403 | 342 | 266 | 118 | 33
26-Sep-03 | 122 | 338|609 | 842 | 934 | 1121 | 427 | 205|164 [ 185 | 19
27-Sep-03 | 126 | 374 | 655 | 864 | 882 | 774 | 443 | 382|345 | 257 | 109 | 20
28-Sep-03 | 98 | 354 [547 | 871 | 355 | 359 | 398 | 470|199 | 116 | 132 | 27
29-Sep-03 | 37 | 117 [524 | 740 | 446 | 364 | 279 | 255|259 [129 | 38 | 7
30-Sep-03 | 127 | 226 [ 340 | 594 | 921 | 979 | 288 | 210 | 390 | 283 | 154 | 39

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 10. Radiacion total promedio en Bucaramanga mes de octubre de

2003 estacion CDMB, UIS

DIA G (W/m™2)

HORA 6] 7| 8] 9| 10| 11| 12[ 13| 14| 15| 16]17
01-Oct-03 | 61 | 145|286 | 447 | 857 | 608 | 556 | 368 | 162 | 217 | 105 | 13
02-Oct-03 | 124 | 365 | 616 | 806 | 1040 | 664 | 466 | 554 | 382 | 260 | 72 | 17
03-Oct-03 | 119 | 297 | 554 | 759 | 692 | 1002 | 447 | 149 | 223 | 231|110 |17
04-Oct-03 | 120 | 266 | 590 | 678 | 937 | 1048 | 461 | 565 | 402 | 151 | 133 | 19
05-Oct-03 | 32 | 69 | 45 | 253 | 451 | 561 | 424 | 412|206 | 187 | 108 |14
06-Oct-03 | 73 | 214 | 341|551 | 602 | 584 | 369 |408 | 497 | 236 | 133 | 12
07-Oct-03 | 62 | 196 | 363 | 517 | 830 | 330 | 216 | 163 |132| 76 | 23 | 4
08-Oct-03 | 39 | 123 | 185|353 | 434 | 313 | 369 | 394 | 114 | 232 | 255 | 33
09-Oct-03 | 54 | 154 | 284 | 489 | 840 | 979 | 719 |297 | 266 | 191 | 163 | 40
10-Oct-03 | 61 | 236 | 413|729 | 829 | 935 | 473 | 409 | 432 | 144 | 115 | 23
11-Oct-03 | 131 | 318|420 [ 603 | 1012 | 602 | 196 | 123|411 [124| 79 |43
12-Oct-03 | 116 | 358 | 619 | 844 | 748 | 732 | 840 | 354|279 | 96 | 72 |14
13-Oct-03 | 108 | 245 | 572 | 759 | 882 | 664 | 668 | 448 | 238 | 208 | 124 | 10
14-Oct-03 | 74 | 191 403|779 | 868 | 1091 | 664 | 266 | 555 | 667 | 304 | 26
15-Oct-03 | 6 | 34 | 127|309 | 365 | 310 | 365 | 423 | 446 | 282 | 135 | 28
16-Oct-03 | 81 | 196 | 358 | 593 | 931 | 733 | 878 | 445|344 [ 281 | 57 |15
17-Oct-03 | 94 | 220|385 | 659 | 722 | 907 | 864 | 317 | 482 | 547 | 155 | 16
18-Oct-03 | 49 | 358 | 633|831 | 1052 | 416 | 435 | 297 | 439 [ 574 | 154 | 18
19-Oct-03 | 29 | 14 | 12 | 12 | 17 | 89 | 92 | 309|387 289 11211
20-Oct-03 | 93 | 263|530 | 843 | 978 | 890 | 351 | 365|309 [175| 26 | 2
21-Oct-03 | 25 | 101|197 | 486 | 725 | 688 | 844 | 554 | 403|259 | 66 | 9
22-Oct-03 | 78 | 368 | 621|834 | 980 | 1050 | 864 | 409 | 308 [ 113 | 73 |28
23-Oct-03 | 111 [ 369 | 612 | 813 | 787 | 1104 | 806 | 461 | 282 | 342 | 162 | 30
24-Oct-03 | 87 | 350 | 486 | 855 | 678 | 542 | 75 | 59 | 99 | 175|137 |15
25-Oct-03 | 126 | 383 | 585 | 465 | 331 | 253 | 584 | 325 | 277 | 340 | 153 | 22
26-Oct-03 | 87 | 288 582|804 | 956 | 972 | 656 | 257 | 226 | 215 | 86 | 14
27-Oct-03 | 80 | 182|491 | 259 | 227 | 463 | 480 | 440 | 238 [ 328 | 102 | 16
28-Oct-03 | 46 | 153|398 | 814 | 955 | 949 | 906 | 441|312 (387|137 |24
29-Oct-03 | 7 | 43 | 80 | 194 | 382 | 409 | 482 | 383|307 261 | 119 | 11
30-Oct-03 | 53 | 241 | 271|314 | 699 | 255 | 504 | 488 | 305 | 237 | 194 | 28
31-Oct-03 | 32 | 176 | 264 | 552 | 472 | 529 | 1118 [532|327 | 321105 7

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion
Meteorolégica UIS.
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Cuadro 11. Radiacion total promedio en Bucaramanga mes de noviembre de

2003 estacion CDMB, UIS

DIA G (W/im"2)

HORA 6 7 8 9| 10 11| 12| 13| 14| 15| 16|17
01-Nov-03 | 123|104 | 79 | 154|419 | 375 | 587|554 285|307 | 97 |15
02-Nov-03 | 97 | 360 533|816 |980 | 1093 | 630|377 | 258 | 365 | 131 | 20
03-Nov-03 | 32 [ 156 | 320|396 | 397 | 548 |225|356|246|203| 93 | 6
04-Nov-03 | 99 (397|521 |791|847| 659 (402|307 |313|162| 79 | 5
05-Nov-03 | 112|318 578|718 | 758 | 575 | 601|314 (238 |154| 66 | 7
06-Nov-03 | 62 | 211 531|799 |945| 1088 | 865|379 340|244 | 70 | 2
07-Nov-03 3 | 15| 56 [ 307|508 | 884 |860|504|313(285|184| 6
08-Nov-03 | 106 | 244 | 464 | 598 | 579 | 700 | 770|444 |298 | 240|106 |11
09-Nov-03 | 85 [ 192 418|687 |880| 800 |852|392|236|180|173|15
10-Nov-03 | 59 | 308|342 884 |715| 1055 | 468 |471|295|258 | 74 |10
11-Nov-03 | 56 | 168|359 | 477 | 456 | 428 | 462 | 466|287 | 144|143 |12
12-Nov-03 | 71 | 283|324 543|878 | 973 | 675|560 |328 198|140 |21
13-Nov-03 | 95 | 342|590 | 825|974 | 1028 | 595|183 | 164 | 144 | 49 |13
14-Nov-03 | 102|318 |569 | 752 |785| 217 | 668 |516|250|142| 86 |19
15-Nov-03 | 106|226 | 343 | 328 | 357 | 556 |325|272|197|103|137 |22
16-Nov-03 | 99 | 325|595 835| 891 |845|415|299|161 (139 |15
17-Nov-03 | 83 | 333|567 | 798|775 | 836 | 716|466 342|174 4
18-Nov-03 | 52 | 199|407 | 766 | 526 | 544 | 322|432 |364|202|132 |32
19-Nov-03 | 80 | 326|579 | 800|558 | 1028 | 908 | 578 | 297 | 120 | 113 | 34
20-Nov-03 | 90 | 192 | 692 | 844|986 | 1057 | 893 | 550 | 361|153 | 54 | 7
21-Nov-03 | 87 | 296|597 (819|975 | 845 | 741 (377|313 |176 (113 |15
22-Nov-03 | 19 | 114|174 229|409 | 507 |376|258|312|139| 78 |10
23-Nov-03 | 72 | 318|563 | 793|946 | 854 | 669|439 415|193 | 66 | 8
24-Nov-03 | 97 | 180 | 299|473 |826 | 1061 | 459 | 346 | 221 | 216 | 120 | 12
25-Nov-03 | 33 | 144|439 |505|613 | 582 |521 (355|353 |162 (152 |33
26-Nov-03 | 91 | 327|555 | 771|939 | 979 |904 | 470|243 |216| 42 | 3
27-Nov-03 | 69 | 293|536 |764 |885| 854 | 973|503 |329|155| 29 |14
28-Nov-03 | 62 | 296|525 |764 |874| 489 |320|318 343|224 | 73 |12
29-Nov-03 | 50 | 134 | 150|317 449 | 792 | 965|468 533|173 | 84 |26
30-Nov-03 290|500 | 711 | 533 | 781|620 |359| 163|106 |16

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB, Estacion

Meteorolégica UIS.
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Cuadro 12. Radiacion total promedio en Bucaramanga mes de diciembre de

2003 estacion CDMB, UIS

DIA G (W/m"2)

HORA 6 7 8 9| 10 11| 12| 13| 14| 15| 16|17
01-Dic-03 |84 |271|391|643|846| 656 |484|323|452 (253 | 99 | 8
02-Dic-03 |25| 72 | 239 (444|828 | 927 | 766|538 438|158 | 77 |14
03-Dic-03 |10| 56 | 126 | 185|313 | 330 |437|516 (248|179 | 66 | 3
04-Dic-03 |32|223|502 | 727|891 | 1012 | 951 | 570|414 | 75 | 63 |16
05-Dic-03 | 71|203|545|594 |872| 902 | 748|424 | 78 (141 | 93 |10
06-Dic-03 |21| 81 | 182 (459|348 | 631 | 408|483 (352|247 | 78 | 8
07-Dic-03 |35|220|467 398|483 | 773 | 567|451 (377|237 | 91 |20
08-Dic-03 | 55| 190|298 | 744 | 691 | 848 | 967|230 |242| 95 | 83 |19
09-Dic-03 |49 |287|394 | 728 | 914 | 1027 | 917 | 563 | 308 | 163 | 117 | 13
10-Dic-03 |50 | 271|495 | 655|829 | 956 |467 |569 |449|137| 69 |14
11-Dic-03 |71 |114|119|297 | 369 | 451 [490|430|396|238|116 |14
12-Dic-03 |49 269 | 500 | 703 | 656 | 889 | 684 | 564|397 |149| 87 |14
13-Dic-03 |57 (230|488 |708|796| 761 |539 |508 387|254 |159 |27
14-Dic-03 |47 |271|502|683|914 | 1059 [ 693|347 |386|196| 74 |15
15-Dic-03 | 60| 240 | 343|744 | 678 | 574 |776|550|342|151| 76 |21
16-Dic-03 |38 272|502 |717|855| 787 |584|770|375|103| 66 |17
17-Dic-03 | 35266 | 502 | 716 | 897 | 919 | 998 | 697 |338|215| 99 |13
18-Dic-03 |47 (144|372 | 707|899 | 974 | 940|517 |324|230|159 |13
19-Dic-03 |76 |227 | 413|563 |736| 782 872|591 |344|180| 95 |20
20-Dic-03 91 9 | 44 214|336 | 543 |491|589|292| 93 | 64 |22
21-Dic-03 | 18| 106 | 261 | 504 | 627 | 847 | 699|410 | 370 (229|140 |20
22-Dic-03 |47 |167|338 586|722 | 721 | 672|428 596|172 | 69 | 9
23-Dic-03 |28|252|480 (672|689 | 710 | 566|626 |413|218 | 91 |28
24-Dic-03 |28| 89 | 206 561|712 | 981 | 813|713 496|229 | 94 |26
25-Dic-03 |81|305|579 | 623|595 | 724 | 436|427 |316 (199|109 |26
26-Dic-03 | 56| 239|529 | 469 | 542 | 510 | 541|634 |363 310|102 |12
27-Dic-03 |26| 81 | 385|689 |574| 563 | 433|328 |335|358 157 |29
28-Dic-03 |23 | 115|450 544|819 | 950 | 867|749 |346|164 | 69 |22
29-Dic-03 |39|216 393|732 |830| 762 |623|563|340 (138|101 |26
30-Dic-03 |33|236|433|668|733| 717 | 724|532 |473|281| 80 |20
31-Dic-03 |41 252|455 | 703|899 | 1004 | 850 | 553 | 485 | 208 | 167 | 46

Fuente: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB,

Meteorolégica UIS.
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1.6.5 Calculo de la cantidad aprovechable de radiacion solar directa en
Bucaramanga. En el contexto de los colectores solares de concentracién se
denomina cantidad aprovechable a la porcién de radiaciéon directa bruta que
independientemente del tipo u orientacion del colector puede ser captada. La
estimacion de este valor se realiza con base en la radiacion total medida para
una superficie horizontal y teniendo en cuenta las consideraciones

anteriormente expuestas.

A continuaciéon se resume el procedimiento de cdalculo tomando como

ejemplo los valores correspondientes a las 11:00 a.m. del dia 1 de enero.

Datos del lugar:

Latitud (¢): 7.14° N
Longitud (Lioc): 73.119° O
Meridiano local (Lst): 75° O

Datos de tiempo:
Hora: 11:00 a.m.
Dia del afio (n): 1
Declinacién (8):

Se calcula a partir de la Ecuaciéon 1.11 paran =1

8= 2345+ Seno(360* 284+ “j
365

5= 2345+ Seno(360* 284”)
365

0 =-23.06°

Hora local: 11:00 a.m.
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Ecuacion del tiempo (E):
A partir de las Ecuaciones 1.26 y 1.27

E =2292(0.000075+0.001868" CosB — 0.032077* SenB
-0.014615" Cos2B —0.04089* Sen2B)

=3[
B:(l—l)*@—ggj
B=0

E = -2.90 minutos

Hora solar:
Se obtiene a partir de la ecuacién 1.25
Horasolar = Horalocal + 4(Lst — Lioc) + E

Horasolar =11+ 4(75-73.119 -29

Hora solar = 11:05

Angulo horario medio (@med):

Se determina asumiendo que el valor de radiacion promedio medido
corresponde al punto medio del intervalo de tiempo entre la hora del dia en
consideracion y la hora siguiente, tomando un valor de 15° por cada hora
hasta el medio dia solar, negativo para la mafiana y positivo para la tarde.
Para las 11:05 a.m. corresponde un angulo

Wmed = -6.3°

Angulo Cenital (0z):
Se calcula mediante la Ecuacién 1.10

Cosé, = Cosg Coso Cosw+ Seng Send
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CosB, = Cos(7.14) * Cos(—23.06) * Cos(—6.3) + Sen(7.14) * Sen(-23.06)
0z = 84.91°

Angulo de incidencia (6):
Se obtiene a través de la ecuacion 1.8 para 3 = 0, y = 0 puesto que se trata de
una superficie es horizontal, por tanto la ecuacién se convierte en:

CosB = Cos¢ Cosd Cosw + Sen¢ Send
0 =84.91

Radiacion solar total promedio (Gt):
Tomada del cuadro 1 para el dia 1 de enero a las 11:00 a.m.

G1= 832 W/m?

Irradiacion en la superficie terrestre (I):

Corresponde a la energia recibida durante una hora a razén de 832 W/m?
[=832%*3.6 (k]/m?)

I=2995.2 kj/m?

Irradiacion extraterrestre (Io):
Se obtiene a partir de la ecuaciéon 1.21, siendo w1 =16.2°, @2 = 1.2°, los angulos

horarios correspondiente a la hora solar inicial y final del intervalo de tiempo,

es decir, para las 11:05 y 12:05.

| 1273600,

36&1)
¢ T

(1+ 0.033* Cos
365

* (Cos(pCosES(Senoo2 -Senw,) + % SenqSenéj
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_12*3600%1367
- 1
Cos(7.14)Cos(-23.06) * (Sen(1.2) — Sen(—-13.8))
* , T(1.2+138)
180

To = 4379.32 kJ/m?

I

o

(1+ 0.033* Cos 360 1}
365

*Sen (7.14)Sen (~23.06)

Indice de claridad (kt):

Se calcula a partir de la Ecuacion 1.22
I
k; =—
T IO

_ 29952
T 437¢32

kr=0.68

Irradiacion difusa (Ia):
Se calcula a partir de la correlacion 1.24

—d
|

0.9511- 0.164, +4.388,°

-16.638,° +12.336k,*

%L: 0.9511-0.164(0.68) + 4.3880.68)* —16.6380.68)° +12.3360.68)*

Ia = 809.52 kJ/m? por hora

Irradiacion directa (Iv):

Ib=1-1Id

Ib = 2995.2 -809.52

Ib = 2185.68 k]J/m? por hora

El calculo presentado corresponde a un tiempo de una hora, entre las 11:00

am y las 12:00 m para un dia especifico como ya se sefial6. Para obtener los
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valores de radiaciéon diarios, se procede para cada hora como se hizo
anteriormente y se suman los resultados parciales. A continuacién se

presentan un ejemplo para el dia 1 de enero.

Cuadro 12a. Resultados radiaciéon dia 1 de enero de 2003

RADIACION UTIL DIARIA

Hora | Hora solar med |G prom 0 | lo KT Id Ib IT
@ |wm2)| ) [Im2)| (kIm2) | (/10) | (kIm2)| (kIm2) | (KW-h/m2)

6.00 6,08 -81,3 30 84,91 | 108,0 | 1040,0 0,10 107,0 1,0 0,03
7.00 7,08 -66,3 232 71,48 | 835,2 | 2146,6 0,39 714,7 120,5 0,23
8.00 8,08 -51,3 463 58,56 | 1666,8 | 3090,1 0,54 957,4 709,4 0,46
9.00 9,08 -36,3 699 46,63 | 2516,4 | 3806,1 0,66 784,6 | 1731,8 0,70
10,00 10,08 -21,3 659 36,71 | 2372,4 | 4245,8 0,56 1260,7 | 1111,7 0,66
11,00 11,08 -6,3 832 30,83 | 2995,2 | 4379,3 0,68 809,5 | 2185,7 0,83
12,00 12,08 8,7 325 31,37 | 1170,0 | 4197,5 0,28 1124,9 45,1 0,33
13.00 13,08 23,7 600 38,04 | 2160,0 | 3712,8 0,58 1036,7 | 1123,3 0,60
14.00 14,08 38,7 256 48,38 | 921,6 | 2958,2 0,31 866,4 55,2 0,26
15.00 15,08 53,7 238 60,50 | 856,8 | 1985,1 0,43 676,6 180,2 0,24
16,00 16,08 68,7 138 73,52 | 496,8 860,7 0,58 477,6 19,2 0,14

Total diario 8816,14 | 7283,06 4,47

1.6.6 Resultados. Aunque los valores de radiacién varian un poco entre un
afio y otro, se eligieron los datos correspondientes al afio 2003 porque de los
disponibles, son los mas completos; de cualquier modo, estos datos son de

buena utilidad para propdsitos de ingenieria.

Al realizar el procedimiento anterior con la ayuda de una hoja de célculos

para cada hora del dia y para los 365 dias del afio se obtuvo lo siguientes:
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Cuadro 13. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de enero de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Hd (k]/m?) | Hb (kj/m?) | H (kW-h/m?)
01-Ene-03 8816,14 7283,79 4,47
02-Ene-03 7527,04 11570,96 5,31
03-Ene-03 8331,78 9909,42 5,07
04-Ene-03 7756,25 11183,35 5,26
05-Ene-03 7609,88 12024,52 5,45
06-Ene-03 7882,87 11186,33 5,30
07-Ene-03 8242,28 10204,12 5,12
08-Ene-03 9063,73 8324,27 4,83
09-Ene-03 8876,90 6621,10 4,31
10-Ene-03 7106,27 12819,73 5,54
11-Ene-03 9331,45 7426,55 4,66
12-Ene-03 6616,54 13313,06 5,54
13-Ene-03 8101,25 9020,35 4,76
14-Ene-03 6765,09 11530,11 5,08
15-Ene-03 8384,04 8921,06 4,81
16-Ene-03 6743,00 11887,00 5,18
17-Ene-03 8334,99 9431,01 4,94
18-Ene-03 9897,46 2706,14 3,50
19-Ene-03 8196,68 7085,32 4,25
20-Ene-03 10474,28 5495,32 4,44
21-Ene-03 7239,81 12736,59 5,55
22-Ene-03 7717,95 11729,25 5,40
23-Ene-03 10353,09 4316,91 4,08
24-Ene-03 8073,73 11087,87 5,32
25-Ene-03 9348,80 6592,00 4,43
26-Ene-03 10012,68 4984,92 417
27-Ene-03 10083,99 4280,01 3,99
28-Ene-03 8532,08 10681,12 5,34
29-Ene-03 8586,69 9752,51 5,09
30-Ene-03 7873,87 11976,53 5,51
31-Ene-03 9263,89 7137,71 4,56

PROMEDIO (kW-h/m2)| 2,34 2,54 488
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Cuadro 14. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de febrero de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Hd (k]/m?) Hb (kJ/m2) H (kW-h/m?)
01-Feb-03 9491,35 1751,45 3,12
02-Feb-03 9902,88 4691,52 4,05
03-Feb-03 8232,21 11736,99 5,55
04-Feb-03 8479,21 10204,79 5,19
05-Feb-03 7883,54 11678,36 543
06-Feb-03 8167,99 11592,41 5,49
07-Feb-03 8621,28 10357,92 5,27
08-Feb-03 8872,43 7061,17 443
09-Feb-03 9581,66 5610,34 4,22
10-Feb-03 8118,73 12635,17 5,76
11-Feb-03 9840,45 7770,75 4,89
12-Feb-03 8483,49 8767,71 4,79
13-Feb-03 8078,78 12452,02 5,70
14-Feb-03 744248 10550,32 5,00
15-Feb-03 8934,03 11024,37 5,54
16-Feb-03 8107,46 12405,34 5,70
17-Feb-03 9436,68 8088,12 4,87
18-Feb-03 8612,10 1140,30 2,71
19-Feb-03 8942,81 10057,99 5,28
20-Feb-03 9279,54 7723,26 4,72
21-Feb-03 8822,15 11064,25 5,52
22-Feb-03 9753,25 8451,95 5,06
23-Feb-03 9997,25 8474,35 513
24-Feb-03 10064,95 3402,65 3,74
25-Feb-03 8594,42 11936,38 5,70
26-Feb-03 1115311 2876,09 3,90
27-Feb-03 10616,05 6972,65 4,89
28-Feb-03 9644,79 10083,21 5,48

PROMEDIO

(kW-h/m2) 2,51 2,39 4,90
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Cuadro 15. Radiacién directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de marzo de 2003, estacién CDMB, UIS

DIA Hd (kJ/m2) Hb (k]/m2) H (KW-h/m?)
01-Mar-03 8877,86 9608,14 5,14
02-Mar-03 9948,55 7817,45 4,94
03-Mar-03 9880,36 8548,04 5,12
04-Mar-03 9236,81 10019,59 5,35
05-Mar-03 8537,03 12137,77 5,74
06-Mar-03 7314,52 14915,48 6,18
07-Mar-03 8268,14 12647,86 5,81
08-Mar-03 8406,03 12225,57 5,73
09-Mar-03 9493,42 10094,18 5,44
10-Mar-03 10472,11 6822,29 4,80
11-Mar-03 10427,01 7176,99 4,89
12-Mar-03 10734,00 7690,80 5,12
13-Mar-03 10973,51 6252,49 4,79
14-Mar-03 10645,14 6094,86 4,65
15-Mar-03 9096,27 5847,33 4,15
16-Mar-03 9456,43 2196,77 3,24
17-Mar-03 8726,10 5519,10 3,96
18-Mar-03 10937,52 6547,68 4,86
19-Mar-03 10636,82 2956,78 3,78
20-Mar-03 10804,24 5456,96 4,52
21-Mar-03 11475,89 6351,31 4,95
22-Mar-03 10454,22 10990,98 5,96
23-Mar-03 10803,17 8374,03 5,33
24-Mar-03 10271,12 9761,68 5,56
25-Mar-03 8533,16 3678,04 3,39
26-Mar-03 8396,05 2421,95 3,01
27-Mar-03 15101,31 2369,49 4,85
28-Mar-03 10734,58 6160,22 4,69
29-Mar-03 8681,34 12137,46 5,78
30-Mar-03 9174,78 10337,22 5,42
31-Mar-03 10090,26 2552,94 3,51

PROMEDIO (kW-h/m2) 275 211 4,86
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Cuadro 16. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de abril de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Had (kJ/m?) Hb (kJ/m?2) H (kW-h/m?)
01-Abr-03 9889,01 7362,19 4,79
02-Abr-03 7624,59 14774,61 6,22
03-Abr-03 8900,39 13570,81 6,24
04-Abr-03 10296,22 9842,18 5,59
05-Abr-03 7464,13 17692,17 6,99
06-Abr-03 17636,90 5979,10 6,56
07-Abr-03 8866,71 8917,29 4,94
08-Abr-03 11522,57 5912,23 4,84
09-Abr-03 10381,67 3805,93 3,94
10-Abr-03 9008,04 15439,56 6,79
11-Abr-03 9049, 74 13248,66 6,19
12-Abr-03 7636,41 564,39 2,28
13-Abr-03 7331,26 3375,14 2,97
14-Abr-03 8549,39 14760,61 6,48
15-Abr-03 12724,89 9094,71 6,06
16-Abr-03 9596,72 13583,68 6,44
17-Abr-03 5554,44 5238,36 3,00
18-Abr-03 12703,55 8219,65 5,81
19-Abr-03 9619,23 3884,37 3,75
20-Abr-03 9482,87 11465,53 5,82
21-Abr-03 8476,65 9609,75 5,02
22-Abr-03 10496,54 6110,26 4,61
23-Abr-03 11794,59 7519,41 5,37
24-Abr-03 10437,76 6478 64 4,70
25-Abr-03 8182,23 5983,77 3,94
26-Abr-03 8775,74 11396,26 5,60
27-Abr-03 11003,83 3889,37 414
28-Abr-03 9561,19 17705,21 7,57
29-Abr-03 12708,85 6432,35 5,32
30-Abr-03 12589,65 6393,15 5,27

PROMEDIO (kW-h/m2) 276 2,48 5,24
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Cuadro 17. Radiacién directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de mayo de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Ha ( K /m2) Hb (k] / mz) H (kW-h /mz)
01-May-03 8312,92 16840,28 6,99
02-May-03 8627,96 16744,84 7,05
03-May-03 10297,35 8278,65 5,16
04-May-03 9018,51 14853,09 6,63
05-May-03 7866,98 15507,82 6,49
06-May-03 8205,64 15791,96 6,67
07-May-03 8191,03 14542,97 6,32
08-May-03 8574,03 5285,97 3,85
09-May-03 8771,35 8861,45 4,90
10-May-03 9217,75 10711,85 5,54
11-May-03 8681,13 13156,47 6,07
12-May-03 9149,98 901,22 2,79
13-May-03 9834,61 6484,19 4,53
14-May-03 9434,82 9072,78 5,14
15-May-03 10001,77 4362,23 3,99
16-May-03 10210,24 5320,16 4,31
17-May-03 9662,05 5069,15 4,09
18-May-03 8394,38 1908,82 2,86
19-May-03 10186,98 5318,22 4,31
20-May-03 9176,42 1004,38 2,83
21-May-03 8927,21 16074,69 6,94
22-May-03 7934,19 9709,41 4,90
23-May-03 8540,49 13070,31 6,00
24-May-03 9402,30 10689,30 5,58
25-May-03 9930,12 4505,88 4,01
26-May-03 7325,52 16142,88 6,52
27-May-03 9163,53 11435,67 5,72
28-May-03 7812,24 13496,15 5,92
29-May-03 8755,58 10864,42 5,45
30-May-03 7612,60 10549,40 5,05
31-May-03 9121,62 2574,78 3,25

PROMEDIO (kW-h/m?2) 248 2,68 5,16
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Cuadro 18. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de junio de 2003, estacién CDMB, UIS

DIA Hd (K/m?) | Hb (kJ/m2) | H (kW-h/m?)
01-Jun-03 10510,59 4026,21 4,04
02-Jun-03 10471,69 4687,91 421
03-Jun-03 7920,22 3603,38 3,20
04-Jun-03 10843,07 13572,13 6,78
05-Jun-03 9088 46 4022,74 3,64
06-Jun-03 7803,96 11344,44 5,32
07-Jun-03 8815,15 14102,45 6,37
08-Jun-03 8321,69 15431,11 6,60
09-Jun-03 9636,75 9504,45 5,32
10-Jun-03 6647,87 15826,93 6,24
11-Jun-03 8413,12 13140,08 5,99
12-Jun-03 9985,74 6851,46 4,68
13-Jun-03 982827 4056,93 3,86
14-Jun-03 10192,74 4171,26 3,99
6/15/2 3 11082,05 4099,15 422
16-Jun-03 8421,53 12894,07 5,92
17-Jun-03 9224,10 4409,10 3,79
18-Jun-03 10007,06 2614,54 3,51
19-Jun-03 14412,60 8566,20 6,38
20-Jun-03 7710,23 13565,77 5,91
21-Jun-03 7945,84 6266,96 3,95
22-Jun-03 8992,28 706,12 2,69
23-Jun-03 8996,69 11174,11 5,60
24-Jun-03 7951,26 13483,14 5,95
25-Jun-03 10224,53 489547 4,20
26-Jun-03 8671,07 4972,93 3,79
27-Jun-03 8805,84 17132,16 7,21
28-Jun-03 9718,11 5394,69 4,20
29-Jun-03 10083,60 3538,90 3,78
30-Jun-03 7745,30 14776,30 6,26

PROMEDIO (kW-h/m2)
2,58 2,34 4,92
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Cuadro 19. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de julio de 2003, estacién CDMB, UIS

DIA Hd (KJ/m?) Hb (kJ/m?) | H (kW-h/m?)
01-Jul-03 9979,36 2469,44 3,46
02-Jul-03 8452,15 17097,05 7,10
03-Jul-03 9545,79 12907,41 6,24
04-Jul-03 9599,81 973,39 2,94
05-Jul-03 10428,23 11139,37 5,99
06-Jul-03 8293,10 16669,30 6,93
07-Jul-03 12063,35 6329,05 511
08-Jul-03 10254,17 4657,03 4,14
09-Jul-03 9996,23 423457 3,95
10-Jul-03 8287,25 8629,15 4,70
11-Jul-03 5044,53 150,27 1,44
12-Jul-03 8100,02 4913,98 3,62
13-Jul-03 9828,00 2368,80 3,39
14-Jul-03 12774,35 5614,45 511
15-Jul-03 9582,71 7369,69 4,71
16-Jul-03 9327,00 2257,80 3,22
17-Jul-03 8537,88 840,12 2,61
18-Jul-03 8545,21 12547,19 5,86
19-Jul-03 8863,85 9409,75 5,08
20-Jul-03 9700,69 1286,51 3,05
21-Jul-03 10203,93 2748,87 3,60
22-Jul-03 8995,89 1537,71 2,93
23-Jul-03 9838,81 8409,59 5,07
24-Jul-03 9576,87 5017,53 4,05
25-Jul-03 9949,73 3600,67 3,76
26-Jul-03 8993,45 1846,15 3,01
27-Jul-03 11347,89 2782,11 3,93
28-Jul-03 11682,14 11534,26 6,45
29-Jul-03 10105,63 8232,77 5,09
30-Jul-03 8832,65 4004,95 3,57
31-Jul-03 11162,55 4889,85 4,46

PROMEDIO (kW-h/m2) 2,67 1,67 4,34
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Cuadro 20. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de agosto de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Hd (kJ/m?) | Hb (kJ/m?) | H (kW-h/m?)
01-Ago-03 8130,00 1431,60 2,66
02-Ago-03 10481,60 4375,60 4,13
03-Ago-03 9229,37 685,03 2,75
04-Ago-03 8929,22 8899,18 4,95
05-Ago-03 9665,07 8644,53 5,09
06-Ago-03 11450,48 7265,92 5,20
07-Ago-03 10477,67 14319,13 6,89
08-Ago-03 10862,01 5413,59 452
09-Ago-03 9624,92 7799,08 4,84
10-Ago-03 7867,22 14312,04 6,16
11-Ago-03 13509,60 5322,00 5,23
12-Ago-03 8678,89 607391 4,10
13-Ago-03 11576,93 7546,27 5,31
14-Ago-03 6680,23 3475,37 2,82
15-Ago-03 10908,00 6058,80 4,71
16-Ago-03 9445,48 9576,92 5,28
17-Ago-03 9523,80 10240,20 5,49
18-Ago-03 8867,04 12290,16 5,88
19-Ago-03 7525,80 14887,80 6,23
20-Ago-03 10448,35 6698,35 4,76
21-Ago-03 11337,21 8927,19 5,63
22-Ago-03 8316,84 14352,36 6,30
23-Ago-03 9523,49 10402,51 5,54
24-Ago-03 10182,69 5682,51 4,41
25-Ago-03 10242,01 11883,59 6,15
26-Ago-03 7653,59 13152,41 5,78
27-Ago-03 9311,56 7298,84 4,61
28-Ago-03 12600,73 9406,07 6,11
29-Ago-03 10059,27 3721,53 3,83
30-Ago-03 10935,29 2481,91 3,73
31-Ago-03 14290,26 3425,34 492

PROMEDIO (kW-h/m2) 276 2,20 4,97
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Cuadro 21. Radiacién directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de septiembre de 2003, estacién CDMB, UIS

DIA Hda(kJ/m?) | Hp (/m?) | B (KW-h/m)
01-Sep-03 10448,64 4916,16 4,27
02-Sep-03 7476,96 14529,84 6,11
03-Sep-03 9635,39 8213,41 4,96
04-Sep-03 9171,37 6330,23 4,31
05-Sep-03 9943,43 5126,17 4,19
06-Sep-03 11690,95 7313,45 5,28
07-Sep-03 13476,88 5343,92 5,23
08-Sep-03 8191,68 8393,12 4,61
09-Sep-03 9669,62 8125,18 494
10-Sep-03 9468,30 8182,50 4,90
11-Sep-03 12496,01 931,99 3,73
12-Sep-03 9391,38 7280,22 4,63
13-Sep-03 10142,25 7789,35 4,98
14-Sep-03 12414,38 1532,02 3,87
15-Sep-03 9338,82 8293,98 4,90
16-Sep-03 10242,33 1871,67 3,37
17-Sep-03 10165,32 6452,28 4,62
18-Sep-03 10270,60 1303,40 3,22
19-Sep-03 10334,04 8562,36 5,25
20-Sep-03 9358,74 4558,86 3,87
21-Sep-03 10501,90 6472,10 4,72
22-Sep-03 7157,53 4384,07 3,21
23-Sep-03 9143,03 4432 57 3,77
24-Sep-03 10464,84 3377,16 3,85
25-Sep-03 8259,05 9910,15 5,05
26-Sep-03 7523,53 8410,07 4,43
27-Sep-03 11684,33 7075,17 5,21
28-Sep-03 12931,60 1104,80 3,90
29-Sep-03 9194,77 2642,03 3,29
30-Sep-03 9054,48 7188,72 4,51

PROMEDIO (kW-h/m2) 2,77 1,67 4,44
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Cuadro 22. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de octubre de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Hd (k/m2) | b (kj/m2) | H (kW-h/m?2)
01-Oct-03 10076,04 3647,16 3,81
02-Oct-03 9890,99 9365,41 5,35
03-Oct-03 8577 48 7057,35 4,34
04-Oct-03 10045,12 9218,48 5,35
05-Oct-03 8808,43 1084,37 2,75
06-Oct-03 11177,12 3251,68 4,01
07-Oct-03 8353,40 2115,40 2,91
08-Oct-03 8719,39 1400,21 2,81
09-Oct-03 8804,95 7164,65 4,44
10-Oct-03 9445,12 7334,48 4,66
11-Oct-03 9487,75 4980,65 4,02
12-Oct-03 9702,64 7426,16 4,76
13-Oct-03 10925,47 6750,53 4,91
14-Oct-03 10103,86 10999,34 5,86
15-Oct-03 8187,76 1899,44 2,80
16-Oct-03 9000,17 8989,03 5,00
17-Oct-03 8744,34 9964,86 5,20
18-Oct-03 11030,00 7826,80 5,24
19-Oct-03 3698,28 1204,92 1,36
20-Oct-03 9274,85 8087,95 4,82
21-Oct-03 9415,81 6236,99 4,35
22-Oct-03 7555,23 12957,57 5,70
23-Oct-03 8547,28 12473,12 5,84
24-Oct-03 747342 4788,18 3,41
25-Oct-03 10932,41 2826,79 3,82
26-Oct-03 8177,02 10287,38 5,13
27-Oct-03 9899,16 1944,84 3,29
28-Oct-03 9244,23 10548,57 5,50
29-Oct-03 8099,25 1501,95 2,67
30-Oct-03 9770,14 268946 3,46
31-Oct-03 11180,04 4760,76 4,43

PROMEDIO (kW-h/m2) 2,55 1,71 4,26
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Cuadro 23. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de noviembre de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Had (kJ/m?) Hb (kJ/m?) H (kW-h/m?)
01-Nov-03 8352,99 2749,41 3,08
02-Nov-03 8228,44 12075,56 5,64
03-Nov-03 9314,90 1049,50 2,88
04-Nov-03 969,73 6807,47 2,16
05-Nov-03 10163,93 5787,27 443
06-Nov-03 8572,48 11349,92 5,53
07-Nov-03 7010,94 7097 ,46 3,92
08-Nov-03 10316,94 6059,46 4,55
09-Nov-03 8360,16 9261,84 4,90
10-Nov-03 8867,01 8610,99 4,86
11-Nov-03 10409,97 1608,51 3,34
12-Nov-03 8901,82 9000,98 4,97
13-Nov-03 8627,15 9333,25 4,99
14-Nov-03 11599,55 4258,45 4,41
15-Nov-03 9375,51 1244,49 2,95
16-Nov-03 6965,68 9608,72 4,60
17-Nov-03 8397,05 9926,95 5,09
18-Nov-03 10554,92 3650,68 3,95
19-Nov-03 8078,35 11314,85 5,39
20-Nov-03 8550,53 12588,67 5,87
21-Nov-03 11213,74 8006,66 5,34
22-Nov-03 8505,65 865,15 2,60
23-Nov-03 7835,74 11345,06 5,33
24-Nov-03 8917,11 6123,69 418
25-Nov-03 10464,86 3457,24 3,87
26-Nov-03 6432,51 11977,89 511
27-Nov-03 8636,47 10757,63 5,39
28-Nov-03 11666,20 3770,60 4,29
29-Nov-03 7768,99 7045,01 4,12
30-Nov-03 8299,94 6326,87 4,06

PROMEDIO (kW-h/m2) 2,42 1,97 4,39
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Cuadro 24. Radiaciéon directa y difusa diaria mensual promedio en

Bucaramanga mes de diciembre de 2003, estacion CDMB, UIS

DIA Hd (kJ/m?) | Hb (k]/m?) | H (kW-h/m?)
01-Dic-03 9777 ,57 6829,63 4,61
02-Dic-03 7171,67 9071,53 4,51
03-Dic-03 7479,66 1160,34 2,40
04-Dic-03 744775 12208,25 5,46
05-Dic-03 7330,72 9484 88 4,67
06-Dic-03 9204,10 2639,90 3,29
07-Dic-03 10654,87 4101,53 4,10
08-Dic-03 737047 8624,33 4,44
09-Dic-03 7287,07 12394,13 5,47
10-Dic-03 7941,73 9619,27 4,88
11-Dic-03 9980,32 1147,28 3,09
12-Dic-03 8614,88 9194,32 4,95
13-Dic-03 9568,08 8025,12 4,89
14-Dic-03 10653,46 7965,74 5,17
15-Dic-03 8996,02 7326,38 4,53
16-Dic-03 7360,81 10887,59 5,07
17-Dic-03 6818,14 13280,66 5,58
18-Dic-03 7897,00 11229,80 5,31
19-Dic-03 8695,22 8869,18 4,88
20-Dic-03 7516,08 2146,32 2,68
21-Dic-03 9226,87 5932,73 4,21
22-Dic-03 8783,80 7481,00 4,52
23-Dic-03 8975,97 8106,03 4,75
24-Dic-03 8927,56 7826,84 4,65
25-Dic-03 10003,17 5815,23 4,39
26-Dic-03 8846,32 4963,28 3,84
27-Dic-03 9420,63 4723,77 3,93
28-Dic-03 8115,61 10229,99 5,10
29-Dic-03 8559,93 8493,27 4,74
30-Dic-03 9476,06 8199,94 491
31-Dic-03 9526,69 10694,51 5,62

PROMEDIO (kW-h/m2) 2,40 2,14 4,54
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2. EFECTO DE LA ORIENTACION DEL COLECTOR Y SU SISTEMA DE
SEGUIMIENTO DE LA POSICION SOLAR, EN LA CANTIDAD DE
ENERGIA COLECTADA

La radiacién solar se mide generalmente con referencia a una superficie
horizontal, con el propésito principal de estandarizar los datos, sin embargo
como ya se ha visto, la cantidad de radiacion colectada depende, entre otras
cosas, del angulo de incidencia, y por tanto de la orientacién que el colector
tenga respecto a la direccién de la radiacién solar, la cual es cambiante

durante el transcurso del dia.

Para mejorar el proceso de captacion, se pueden emplear sistemas mecanicos
auxiliares que posibiliten un seguimiento continuo de la trayectoria del sol y

de esta manera mantener el angulo de incidencia en un rango aceptable.

De acuerdo a la ubicacion geografica del sitio y a los propésitos de la energia
colectada, son mas convenientes algunos sistemas que otros, incluso para
sitios cercanos al ecuador es factible elegir una orientacion fija del colector,
sin que la eficiencia del sistema sea inconveniente. De modo que, antes de
optar por una de las alternativas, es oportuno realizar un analisis detallado de
la conveniencia técnica de cualquiera de estos sistemas, sea de seguimiento

continuo o de orientacién fija.
Con este propodsito se analizara el efecto de algunos de los sistemas de

seguimiento continuo y orientaciones fijas mas comunes, sobre la cantidad de

energia captada en el transcurso de un afio.
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21 CALCULO COMPARATIVO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA
CAPTADA

La evaluacion del efecto del angulo de incidencia en la energia colectada,
pasa por un procedimiento de célculo semejante al descrito en la seccién 1.6.5,

con algunas variaciones como se verd a continuacion.

Los casos que se evaluaran son 10:

* CASO 1: Sistema de sequimiento continuo de la trayectoria del sol sobre un eje
horizontal norte-sur. Este caso considera un sistema de seguimiento automético
de la posicion del sol de manera que el colector gire alrededor de un eje
horizontal con alineacién norte-sur procurando mantener un angulo de

incidencia tan bajo como sea posible.

* CASO 2: Seguimiento continuo alrededor de un eje norte-sur paralelo al eje
terrestre. A diferencia del anterior, en el caso actual, el colector gira alrededor
de un eje que se encuentra inclinado un angulo de 23,45° respecto a la

horizontal, paralelo al eje terrestre.

* CASO 3: Orientacion fija horizontal (f=0; y=0). Este caso supone un colector
tijo en posicién horizontal de manera que recibe principalmente la radiacién
correspondiente al medio dia y el resto del dia, Gnicamente la componente

directa normal a la superficie.

* CASO 4: Orientacion Sur fija con inclinacion 15° respecto a la horizontal, (p=15;

y=0). Dada la ubicacion de la ciudad de Bucaramanga al norte del ecuador,
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por lo cual el sol siempre surcard el cielo en un plano inclinado levemente
hacia el sur, resulta conveniente conocer como esto afecta la cantidad de la
radiacion captada por una superficie fija. En este primer caso se trata de un

colector inclinado 15° a partir del horizonte terrestre y orientado al sur.

* CASO 5: Orientacion Sur fija con inclinacion 30° respecto a la horizontal (=30;
y=0). Es una variacién del caso anterior, consiste en suponer un colector
orientado al sur e inclinado respecto a la horizontal un dngulo de 30° de tal
manera que solo reciba la componente normal de la radiaciéon directa que

llega a la superficie terrestre.

* CASO 6: Orientacion Sur fija con inclinacion 45° respecto a la horizontal (p=45;
y=0). Una segunda variacién del caso 4, supone una inclinaciéon de 45° del

colector desde la horizontal.

* CASO 7: Orientacion Este fija con inclinacion 15° respecto a la horizontal (p=15;
y=-90). Dado que el sol describe una trayectoria aparente sobre la tierra en
sentido Este-Oeste, resulta importante conocer el comportamiento de un
colector inclinado levemente y orientado en una de estas direcciones. En este
caso particular, se supone una inclinacién de 15° de la horizontal y orientado

hacia el Este.

* CASO 8: Orientaciéon Oeste fija con inclinacién 15° respecto a la horizontal
(B=15; y=90). En este caso se considera una superficie inclinada 15° a partir de
la horizontal y orientada al Oeste de manera que reciba la componente
normal de la radiacién directa, con cierta selectividad hacia las horas

inmediatas pasado el mediodia.
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* CASO 9: Orientacion Norte fija con inclinacion 15° respecto a la horizontal (p=15;
y=180). Como parametro de control para los demds casos, al orientar una
superficie hacia el norte con una inclinaciéon de 15° se espera una respuesta
opuesta a la obtenida en los casos claramente contrarios, como los orientados

al sur, por ejemplo.

* CASO 10: Orientacion Sur fija con inclinacion 7.14° respecto a la horizontal
(p=7.14; y=0). Un ultimo caso surge a partir de las observaciones hechas sobre
los anteriores. Se trata de una superficie inclinada un angulo igual a la latitud
del lugar y orientada hacia el sol, que en este caso es 7.14° de inclinacién con
orientacion sur.

Para cada uno de los casos se busca estimar la radiacién directa bruta que
incidirfa en un receptor tedrico, es decir que no se tienen en cuenta las
caracteristicas geométricas ni el disefio del colector, por cuanto se pretende
tnicamente observar el efecto del sistema de seguimiento y orientaciéon del
mismo.

A modo de ilustracion se realizara un ejemplo de célculo con el CASO 1 para

el dia 23 de junio a las 2:00 p.m.

Datos del lugar:

Latitud (¢): 7.14° N
Longitud (Lioc): 73.119° O
Meridiano local (Lst): 75° O

Datos de tiempo:
Hora: 2:00 p.m.
Dia del afio (n): 174

Declinacién (5):
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Se calcula a partir de la Ecuaciéon 1.11 paran =174

284+ nj

0 =2345* Seno(360*
365

0 =2345* Seno(360* M}

365

0 =23.48°

Hora local: 2:00 p.m.

Ecuacion del tiempo (E):

A partir de las Ecuaciones 1.26 y 1.27

E =2292(0.000075+0.001868" CosB —0.032077 SenB
—0.014615 Cos2B - 0.04089* Sen2B)

360)

B=(n—1)*(3—65

B = (174-1)* @—ggj

B=170.63
E = -1.7635 minutos

Hora solar:
Se obtiene a partir de la ecuacion 1.25

Horasolar = Horalocal + 4(Lst — Lioc) + E
Horasolar =2+ 4(75-73119 -1.7635

Hora solar = 2:06 p.m.

Angulo horario medio (@med):
Para las 2:36 p.m.

Wmed = 38.9°
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Angulo Cenital (02):

Se calcula mediante la Ecuacién 1.10

Cosé, = Cosg Coso Cosw+ Seng Send

CosB, = Cos(7.14) * Cos(23.48) * Cos(38.9) + Sen(7.14) * Sen(23.48)
0z = 40.77°

Angulo de incidencia (0):

Se obtiene a través de la ecuaciéon 1.14
CosB = (Cos’8, + Cos’d* Serlzf,o)}/2

Cos® = (Cos2(40.77) + Cos?(23.48) * Sen?(38.9)) 2
0=17.87°

Relacion Rb
Se determina a partir de la ecuaciéon 1.19

Rb = Cosb
Cosé,

RD = Cos(17.87)
Cos(40.77)

Rb =1.26

Factor de dngulo de incidencia:

K, =1-6.74x10"° *0° +1.64x10° *8° - 2.51x10° * §*

K, =1-6.74x10° * (17.87)* +1.64x10°° * (17.87)° - 2.51x10°° * (17.87)*
Ko = 0.985
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Radiacion solar total promedio (Gt):
Tomada del cuadro 1.1 para el dia 23 de junio a las 2:00 p.m.
Gr=596 W/m?

Irradiacion en la superficie terrestre (I):

Corresponde a la energia recibida durante una hora a una taza de 596 W/m?
I =596 *3.6 k]/m?

I =2145.6 k]/m?

Irradiacion extraterrestre (Io):
Se obtiene a partir de la ecuacién 1.21, siendo @1 = 31.5° @2 = 46.5° los

angulos horarios correspondientes a la hora solar inicial y final del intervalo

de tiempo, es decir, para las 2:06 y 3:06.

I, = %(1+ 0.033* Cos 360“)
Tt
* (Cos(pCosES(Senoo2 -Senw,) + %Senqﬁ»ené}
[ = 12*3600 1367(1_'_0.033* Cos 360 174)
T 365

Cos(7.14)Cos(23.48) * (Sen(46.5) — Sen(315))
¥ N T(46.5+315)
180

To = 3212.75 kj/m?

*Sen(7.14)Sen(23.48)

Indice de claridad (kt):

Se calcula a partir de la Ecuacién 1.22

I
k, =—
T IO
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_ 21456
T 321275

kt=0.67

Irradiacion difusa (Ia):

Se calcula a partir de la correlacion 1.24, para kr = 0.67

—d
|

0.9511- 0.164, +4.388,°

-16.638,° +12.336k, "

Ly
I
12 = 704.31 kJ/m?

= 0.9511-0.1640.67) + 4.3880.67)> -16.6380.67)° +12.3360.67)"

Irradiacion directa (Iv):
Ib=1I-1Id

Ib = 2145.6 - 704.31

I = 1503.72 kJ/m?2

Irradiacion directa para superficie inclinada
Se calcula a partir de la ecuacion 1.14
Inp=1Ip * Rb

Ip = 1503.72 * 1.24

Inp =1889.7 kJ/m?

Irradiacion directa bruta sobre absorbedor
Ibpe = Inp * Ko

Ibpe = 1503.72 * 0.985

Inpe = 1861.9 kJ/m?

Ivpe = 0.517 kW-h/ m?
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Cuadro 24a. Célculo radiacién directa bruta sobre el absorbedor para el dia 23

de junio, CASO 1

RADIACION UTIL DIARIA

G prom Rb
Hora | Horasolar | ® med (W/m?2) 0s 0 (GB/G)
6,00 6,10 -81,1 116 78,99 22,20 4,85
7,00 7,10 -66,1 359 65,24 20,44 2,24
8,00 8,10 -51,1 597 51,57 18,89 1,52
9,00 9,10 -36,1 782 38,26 17,66 1,21
10,00 10,10 -21,1 768 26,00 16,80 1,07
11,00 11,10 -6,1 451 17,35 16,39 1,01
12,00 12,10 8,9 663 18,47 16,43 1,01
13,00 13,10 23,9 928 28,20 16,93 1,09
14,00 14,10 38,9 596 40,77 17,87 1,26
15,00 15,10 53,9 212 54,18 19,17 1,61
16,00 16,10 68,9 131 67,88 20,76 2,48

I Io KT Id Ib | Gpprom | Ipb
Hora | (k]/m2) | (g/m2) | (1/T0) | (/m2) | KI/m2) | w/m2) | (kj/m2)

Ipob
(kJ/m2)

6,00 | 417,60 |1458,44| 0,29 | 406,84 | 10,76 | 562,43 52,18 0,979 51,064
7,00 |1292,40|2489,12| 0,52 |1232,01| 60,39 | 803,21 | 135,12 0,981 132,620
8,00 |2149,20|3366,25| 0,64 | 767,34 | 1381,86 | 908,82 | 2103,62 | 0,984 |2069,570
9,00 |2815,20|4030,06| 0,70 | 693,21 | 2121,99 | 948,99 | 2575,14 | 0,986 |2538,020
10,00 | 2764,80 | 443529 | 0,62 |1074,70|1690,10 | 818,00 | 1800,14 | 0,987 |1776,298
11,00 | 1623,60 | 4554,35| 0,36 |1456,40| 167,20 | 453,31 | 168,06 0,987 165,925
12,00 | 2386,80 | 4379,10| 0,55 |1341,20|1045,60| 670,44 | 1057,33 | 0,987 [1043,861
13,00 | 3340,80{3921,51| 0,85 | 700,75 | 2640,05 | 1007,35 | 2865,79 | 0,987 |2827,329
14,00 | 2145,60 | 3212,75| 0,67 | 641,88 | 1503,72 | 748,98 | 1889,70 | 0,985 |1861,906
15,00 | 763,20 {2301,12| 0,33 | 704,31 | 58,89 | 342,17 95,04 0,983 93,467
16,00 | 471,60 |1248,74| 0,38 | 410,82 | 60,78 | 325,29 | 150,93 0,981 148,054
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Cuadro 24b. Radiacién directa bruta mes de junio, para el CASO 1

RADIACION DIRECTA BRUTA MES DE JUNIO CASO 1

152 4664,76 4604,58
153 5875,08 5798,13
154 4903,74 4836,04
155 2274,32 2245,32
156 477241 4706,32
157 12597,92 12439,26
158 16324,09 16110,33
159 16709,27 16487,47
160 11305,66 11149,03
161 18344,52 18097,2
162 16127,02 15896,32
163 7802,13 7695,77
164 4737,54 4767,39
165 5573,03 5488,76
166 4607,7 4544,31
167 15631,11 15401,59
168 4640,9 4580,23
169 2798,86 2761,66
170 9645,71 9505,32
171 15198,83 14989,98
172 9196,13 9049,13
173 819,78 808,23
174 12893,04 12708,11
175 15931,8 15705,74
176 5935,11 5846,61
177 6492,1 6394,94
178 13252,78 13108,67
179 6681,54 6583,99
180 5005,18 4926,14
181 17637,88 17387,64
Irradiacién mensual (kW-h/m2) 76,28
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A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos sobre el
estudio comparativo del efecto del sistema de seguimiento y orientaciéon del
colector en la cantidad de energia aprovechable, para cada uno de los 10 casos
sefialados anteriormente. Los valores en cada una de las casillas del cuadro 25

corresponden a la Irradiacién mensual directa bruta en kW-h/m?

Cuadro 25. Resultados estudio comparativo del efecto de la orientacion del
colector y su sistema de seguimiento de la posicion del sol en la cantidad de

radiacion captada.

CASO C1 Cc2 C3 C4 C5 Ce Cc7 C8 c9 C10

ENERO 89,61 | 9634 73,03 | 8490 | 89,17 | 8596 | 66,81 | 73,62 | 5517 | 7949
FEBRERO 774 | 8350 62,49 | 69,10 | 68,91 | 63,20 | 59,07 | 61,33 | 50,93 | 66,50
MARZO 46,68 | 48,20 52,98 | 64,73 | 50,47 | 42,76 | 42,33 | 57,36 | 47,55 | 64,79
ABRIL 39,15 | 40,03 60,23 | 69,81 | 5143 | 39,23 | 46,34 | 6555 | 56,96 | 73,40
MAYO 9558 | 9247 77,69 | 67,69 | 51,55 | 31,51 | 74,83 | 7449 | 81,28 | 73,97
JUNIO 76.28 | 66,94 62,13 | 54,01 | 37,89 | 20,54 | 57,36 | 6141 | 66,63 | 6046
JULIO 43,13 | 4923 4332 | 3979 | 2949 | 20,41 | 42,41 | 48,14 | 46,73 | 44,05
AGOSTO 88,28 | 8160 64,78 | 61,50 | 49,07 | 29,94 | 64,84 | 7156 | 72,40 | 65,64
SEPTIEMBRE 67,39 | 6383 47,37 | 48,33 | 43,47 | 24,26 | 48,37 | 60,00 | 58,01 | 4941

OCTUBRE 31,35 | 3220 42,00 | 4947 | 47,92 | 23,24 | 47,58 | 56,03 | 54,78 | 48,16
NOVIEMBRE 7055 | 69,25 54,62 | 64,74 | 67,28 | 2599 | 49,61 | 61,28 | 59,34 | 61,09
DICIEMBRE 7813 | 7804 61,16 | 72,30 | 77,53 | 26,12 | 51,40 | 58,61 | 58,72 | 67,20
TOTAL 800,21 | 801,64 701,79 | 746,38 | 664,19 | 433,14 | 650,95 | 749,40 | 708,51 | 754,17
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Gréfica 1. Irradiacién directa bruta mes de enero
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Gréfica 2. Irradiacién directa bruta mes de febrero
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Gréfica 3. Irradiaciéon directa bruta mes de marzo
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Graéfica 4. Irradiacion directa bruta mes de abril
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Grafica 5. Irradiacién directa bruta mes de mayo
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Grafica 6.: Irradiacion directa bruta mes de junio
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Grafica 7. Irradiacion directa bruta mes de julio
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Grafica 8. Irradiacion directa bruta mes de agosto
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Gréfica 9. Irradiacion directa bruta mes de septiembre
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Gréfica 10. Irradiaciéon directa bruta mes de octubre
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Gréfica 11. Irradiaciéon directa bruta mes de noviembre
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Graéfica 12. Irradiacién directa bruta mes de diciembre
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Gréfica 13. Irradiacién directa bruta anual
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Gréfica 14. Irradiacion directa bruta promedio anual diaria
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Gréfica 15. Resultados anuales porcentuales relativos al Caso 1.
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Los anteriores resultados dejan ver que los sistemas de seguimiento continuo
de la trayectoria del sol, Casos 1y 2, permiten captar una mayor cantidad de
energia, por unidad de metro cuadrado, para un afio de radiacién solar.

De los sistemas de orientacién fija, el que mejor desempeiio presenta es el
correspondiente al Caso 10, es decir, con orientacién al sur e inclinado 7.14°,
que corresponde a la latitud local, seguido del Caso 8, orientacién fija al Oeste

e inclinado 15° respecto a la horizontal.

La diferencia entre los dos primeros y los ultimos es de 58% y 6.4 %
respectivamente, lo cual es bastante aceptable, por tratarse de sistemas
estructuralmente mas sencillos y menos costosos en términos operacionales y
de construccién, sin embargo estos aspectos deben analizarse en conjunto

dependiendo de la aplicacién especifica.
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3. COLECTORES SOLARES DE CONCENTRACION CILINDRICO
PARABOLICOS.

Un sistema termosolar de concentraciéon es un dispositivo empleado para la
conversion de la componente directa de la radiacién solar en otra forma de
energia aprovechable, mediante el uso de concentradores. Se caracterizan por
el uso de elementos que redireccionan, bien sea por reflexiéon o refraccion, la
radiacion incidente sobre una superficies de captacion y la concentran sobre
una de menor tamafio, denominada absorbedor. De esta manera se pueden
obtener temperaturas mas elevadas en el fluido, proporcionando una mayor
posibilidad de aprovechamiento de la energia solar en aplicaciones de media

y alta temperatura.

3.1 GENERALIDADES

Los colectores de concentracién pueden clasificarse en dos grandes grupos;
los que concentran la energia en un punto también llamados colectores
circulares o concentradores en tres dimensiones y los que concentra la energia

en una linea, llamados lineales o concentradores en dos dimensiones.

Los tres tipos principales de sistemas de concentracién son los Colectores
Cilindrico-parabdlicos (CCP, los Discos Parabélicos y los sistemas de
Receptor Central. Los dos altimos pertenecen al grupo de los concentradores
en tres dimensiones y posibilitan obtener temperaturas superiores a los 500°C

, pero se hallan adn en fase de experimentaciéon, mientras que el primero
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pertenece al grupo de los concentradores en dos dimensiones y su desarrollo

ha alcanzado casi la madurez.

Foto 5.a. Principales tipos de Sistemas Termosolares de Concentracion, a)
Sistema de Receptor Central; b) Sistema de Discos Parabdlicos, c) Sistema

Cilindrico- parabdlico.

Fuente: Sistemas Termosolares de concentracién, Manuel Silva Pérez

La eficiencia de los sistemas de concentraciéon varia dependiendo del
mecanismo de concentracién empleado y en general esta asociada a la razén
de concentracién, es decir a la relacion entre el area del concentrador y la del

absorbedor. El valor maximo de esta relaciéon es una funcién del semiangulo
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de apertura del angulo s6lido que subtiende el rayo cénico de la radiacién

proveniente del sol (ver figura 4).

Figura 4. Incidencia de los rayos solares

R =1495x10"m £ 1.7%

Colector

T}

Sol ierra

8,=0.266° (16")

£=32" (0.0093] radianes)

1=6.95x10%m Dt=1.27x10"m

Si un concentrador es perfecto, la radiacion del sol sobre su superficie es la
fraccion de la emitida por el sol e interceptada por la misma. Asumiendo el

sol como un cuerpo negro el calor radiado por sobre la superficie estaria dado

por:

Donde:

Q,_, = calor radiado por el sol sobre el colector.

A.=éarea de apertura.

R=distancia de la tierral al sol.

r=radio del disco solar.

Ts=temperatura de la superficie del sol en kelvin.

o: constante de Stefan-Boltzman, equivale a 5,67x10-8W/m2K*.

Un receptor perfecto recibiria una energia igual a:

QI‘—»S = A'O-TI’4EI‘—»S
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Donde:

Q5. Calor captado por la superficie.

Ar : Area del receptor.

B s Emisividad de Ia superficie.
Tr: temperatura del receptor.
Cuando Tr iguala a Ts, el calor radiado es igual al calor recibido, resolviendo

Q .= Q. ,, tenemos.

A_KR

r-s
AT
Lot E . (o
El méximo valor que puede tomar —-sen uno, en consecuencia el maximo

radio de concentracion circular esta dado por:

A R 1

Donde:
o, = arctarELRJ = 0.266°

Luego para sistemas concentradores en tres dimensiones tenemos:

Cmax,3D = ; = 46000

(sen 0.266°)° (3.1)
De forma similar para sistemas que concentran la radiacion en dos
direcciones se puede obtener por la expresion:
1

Cmax,ZD = =273 (32)
sen 0.266

En la actualidad los sistemas de concentraciéon son empleados para la
generacion de energia eléctrica en plantas térmicas hibridas, donde la energia

solar llega a constituir hasta un 75% de la capacidad de las mismas. Existen
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en varios sitios del mundo plantas de este tipo que suman una capacidad
total de del orden de los 365 MWe, de los cuales el 95% tiene propdsitos

comerciales y el restante 5% experimentales.

Hasta la fecha, ademds de numerosas pequefias instalaciones con caracter de
investigacion y demostrativo, se han levantado un total de 9 plantas de
produccién eléctrica con tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos que

suman un total de 350 MWe instalados:

Foto 6. Campo Acurex

Fuente: SILVA P, Manuel. Sistemas Termosolares de concentraciéon. 2005.

Foto 7. Lazo Ace

Fuente: SILVA P, Manuel. Sistemas Termosolares de concentracion. 2005.
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Espafia. Campo Acurex, 0.5MWe, Almeria: Este campo consta de 20 filas de
80m de longitud cada una con orientacion Este-Oeste y sistema de
seguimiento al sol en un eje. La apertura de los colectores Acurex 3001 es de

1.83 m, y la superficie de captacion de este campo es de 2674 m2.

Lazo Ace 20, 50kWe, Almeria: Este lazo de captadores tipo Ace 20 de 2.5 m de
apertura y 132.5 de longitud fue construido en la Plataforma Solar de Almeria
con objeto de alcanzar temperaturas cercanas a los 300°C mediante un

colector cilindro-parabélico de bajo costo.

Foto 8. Lazo DISS

Fuente: SILVA P, Manuel. Sistemas Termosolares de concentracion. 2005.

Lazo DISS, 0.5MWe, Almeria: Este colector cilindro-parabdlico de 500m de
longitud estd compuesto por médulos de 12.5m de estructura LS3 de 5.76 m

de apertura. La superficie de captacion de este campo es de 2880 m2.

Foto 9. Lazo Eurotrough

Fuente: SILVA P, Manuel. Sistemas Termosolares de concentracion. 2005.
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Lazo Eurotrough, 50kWe, Almeria. Un consorcio de empresas europeas
desarrolld6 un nuevo concepto de estructura metdlica denominada
Eurotrough, de médulos de 12.5m de longitud con apertura de 5.76m sobre

las que se pueden utilizar los espejos de Pilkington y los tubos de Solel.

Foto 10. Sistema DSG

Fuente: SILVA P, Manuel. Sistemas Termosolares de concentraciéon. 2005.

Israel. DSG System, 0.5Mwe, Ben Gurion: Instalaciéon compuesta por 20
modulos LS3 de 2x12.5m de longitud cada uno y 5.76 m de apertura para

ensayos de tubos absorbedores de Solel y produccion directa de vapor.

Foto 11. Planta SEGS

Fuente: SILVA P, Manuel. Sistemas Termosolares de concentracion. 2005. USA
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Plantas SEGS, 354 MWe, California. Las 9 plantas SEGS de la compafiia Luz
International Ltd. son un buen ejemplo de continuo desarrollo tecnolégico y
reduccion de costes. Asi, desde la primera planta hasta las dltimas LS3 de
80MWe y casi 6 m de apertura se han incorporado importantes mejoras en

estructuras espejos y tubos absorbedores.

3.1.1 Componentes de wun colector cilindrico-parabélico. Un CCP esta
compuesto béasicamente por un espejo cilindrico-parabdlico que refleja la
radiacion solar directa concentrdndola sobre un tubo receptor colocado en la
linea focal de la paradbola. La radiacion solar concentrada produce el
calentamiento (aumento de energia termodindmica) del fluido que circula por

el interior del tubo receptor.

Figura 5. Componentes de un CCP

Tubo absorbente

# Reflectares
parabolicos

Tuberias

Fuente: Fuente: SILVA P, Manuel. Sistemas Termosolares de concentracion. 2005.
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Los elementos principales de un CCP son:

El reflector cilindro parabdlico. La mision del reflector cilindro parabdlico es
reflejar y concentrar sobre el tubo absorbente la radiacion solar directa que
incide sobre su superficie. Consiste en un espejo curvado en una de sus
dimensiones con forma de parabola, que concentra sobre su linea focal toda la
radiacion solar que atraviesa su plano de apertura. La superficie especular se
consigue a base de peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte
que le da la suficiente rigidez. En la actualidad se utilizan diferentes medios
soportes para la pelicula reflectante, tales como chapa metdlica, vidrio o

plastico.

El tubo absorbente. El tubo absorbente es uno de los elementos
fundamentales de todo CCP, ya que de él depende en gran medida el
rendimiento global del colector. Consta de un tubo o, més frecuentemente, de
dos tubos concéntricos. En este tultimo caso, el tubo interior, por el que circula
el fluido que se calienta, es metdlico y el exterior de cristal. El tubo metalico
lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada absortividad y una
baja emisividad en el espectro infrarrojo, lo que le proporciona un elevado
rendimiento térmico. El tubo de cristal que rodea al tubo interior metélico
tiene la doble misién de reducir las pérdidas térmicas por convecciéon en el
tubo metdlico y de proteger de las inclemencias meteoroldgicas su
recubrimiento selectivo. El ambiente entre los dos tubos puede ser aire o en el

mejor de los casos vacio.

El sistema de seguimiento del sol. Un CCP, como cualquier sistema solar de
concentracioén, solo puede aprovechar la radiacién solar directa y esto exige

que el colector vaya provisto de un mecanismo de seguimiento solar que lo
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mueva a lo largo del dia conforme el sol describe su trayectoria diaria en el
cielo. El sistema de seguimiento solar mas comdn consiste en un dispositivo

que gira los reflectores cilindro parabdlicos del colector alrededor de un eje.

La estructura metdlica. La misién de la estructura del colector es la de dar
rigidez al conjunto de elementos que lo componen, a la vez que acttia de

interfase con la cimentacién del colector.

3.2 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERISTICAS
OPTICAS DE LA SUPERFICIE REFLECTORA DEL CONCENTRADOR.

Las caracteristicas Opticas del material empleado como reflector en un
colector de concentracién juegan un papel de alta importancia en el
desempefnio global del sistema. El espejo debe tener una reflectividad
apropiada atin en las condiciones normales de funcionamiento del colector, el
cual esta siempre expuesto al ensuciamiento por agua y polvo suspendido en

el aire, y al deterioro por el ambiente mismo.

Comercialmente existen varias posibilidades en esta materia, segin el
propésito y el tamafio del colector. Los materiales mas comunes son el acero
inoxidable, el espejo de vidrio, el aluminio pulido, el espejo de pléstico, entre
otros. Aunque su uso estd en algunos casos limitado por el costo o su alto
indice de ensuciamiento y deterioro, el criterio més importante es la

reflectividad del material.

Teéricamente la determinacién de la reflectancia 6ptica de un espejo es un
procedimiento complejo y cuyos resultados en la practica estan afectados por

los procesos de fabricacién y otras variables, algunas veces dificiles de
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controlar, por esta causa, es de mayor utilidad un procedimiento
experimental que permita evaluar muestras de los materiales candidatos bajo

unas condiciones controladas.

3.2.1 Pruebas de brillo. Si bien existen varias formas de realizar un analisis
comparativo de la reflectividad de una serie de materiales, las pruebas de
brillo son las mas comunes, pues combinan la simplicidad en su realizacién,

con una precision adecuada para la mayoria de los casos.

Una prueba de brillo para determinacion de la reflectividad de un material
consiste basicamente en la mediciéon por dos vias de la potencia emitida por
una fuente de luz, generalmente una ldampara de resistencia. En primer lugar
se mide la potencia transmitida directamente de la ldmpara al sensor 6ptico
ubicado a una cierta distancia, siendo este el valor de referencia tedrica, luego
se mide la potencia reflejada por el espejo de manera que el recorrido de la
luz sea equivalente al del primer caso. La comparacion entre estos dos valores
es un indicador de la reflectividad del espejo, sin ser estrictamente la

reflectancia 6ptica del material.

Foto 12. Pruebas de brillo

(a)Potencia transmitida directamente
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(b) Potencia reflejada

3.2.2 Descripcién de la prueba. La prueba se realizé en el laboratorio de
Optica de la Escuela de Fisica de la Universidad Industrial de Santander.

Se usaron tres probetas de diferente especificacién buscando evaluar el efecto
del ensuciamiento en la reflectividad del espejo. Las tres probetas empleadas
para cada material corresponden al material limpio, expuesto al ambiente por

1y 3 semanas respectivamente.

En cuanto al espejo de vidrio se usaran probetas de tres espesores distintos,

para observar como este parametro afecta la reflectividad del material.

¢ Materiales:

3 probetas de espejo de vidrio de 50x70x5 mm.

3 probetas de espejo de vidrio de 50x70x3 mm.

3 probetas de espejo de vidrio de 50x70x2 mm.

3 probetas de espejo de plastico de 50x70x3 mm.

3 probetas de chapa de acero inoxidable 430 de 50x70x1.2 mm.

NS N N NN

3 probetas de chapa de aluminio pulido de 50x70x0.5 mm.
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NSRRI

Instrumentos:

Medidor de potencia 6ptica modelo 1815-C marca Newport!?
Sensor 6ptico modelo 818-SL marca Newport
Fuente de luz, lampara tipo resistencia de 20 Watts

Base porta objetos

Procedimiento:

Realizar el montaje de los diferentes elementos como lo muestra la Figura

6 para medicién de la potencia 6ptica transmitida directamente.

Realizar la mediciéon de la potencia O6ptica correspondiente montaje

anterior, segtin la escala adecuada en el medidor.

Realizar el montaje indicado en la Figura 6a para medicion de la potencia

reflejada para cada una de las 18 probetas.

Medir la potencia 6ptica correspondiente al montaje anterior, para cada

uno de los 18 casos.

12 Optical Power Meter, model 1815-C. Para detalle de las especificaciones técnicas ver Anexo

A.
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Figura 6a. Esquema de montaje para medicién de potencia 6ptica de
referencia

Sensor

Luz optico

L 55 em »

Medidor

Figura 6b. Esquema de montaje para mediciéon de potencia 6ptica reflejada

Espejo
\

=

27Eem

Sensor
Sptico

Medidor
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3.2.3 Resultados

Cuadro 26. Resultados pruebas de reflectividad 6ptica de materiales

PRUEBAS OPTICAS REFLECTIVIDAD MATERIALES
DIRECT NUEVO SUCIO 1 SEM SUCIO 3 SEM
MATERIAL (uW) REFLEJ REFLEJ REFLEJ
(HW) P (HW) 2 (HW) P

Vidrio 5 mm 53,5 47,1 0,88 46,2 0,86 43,5 0,813
Vidrio 3 mm 53,5 47,8 0,893 46,7 0,87 44,15 0,825
Vidrio 2 mm 53,5 48,5 0,907 47,1 0,88 447 0,836
Plastico 53,5 44,6 0,834 42,5 0,79 36,2 0,677
Alum pulido 53,5 42,8 0,8 41,25 0,77 37,4 0,699
Acero Inox
430 53,5 44 0,822 42,1 0,79 40,2 0,751

Gréfica 16. Curva de variacion de la reflectancia 6ptica por ensuciamiento

Reflectividad Vrs Tiempo ensuciamiento

Vidrio 5mm
— Vidrio 3mm

Vidrio 2mm

Plastico
— Aluminio
—— Inox 430

1 T T T T
| | | |
| | | |
0,9 ’i:fiilfii:iigj 77777777777 I e e
0,8 "éiﬁt e —— ,’777’7’711{ ******** : **************** jr ********
| — N — — 1
N
07 +---—-—-—-- R o e ]
| | | i
| | | |
06 L e ————————
el | | | |
2 | | | |
205 1------- S - S bommoo
é | | | |
e T R oo e
| | | |
03l . [ I A I
l l l l
02 - domo oo e e
| | | |
014 - - el oo R o]
l l l l
0 1 1 1 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Semanas

88

3,5



Las pruebas realizadas permiten hacer varias observaciones interesantes. El
espejo de vidrio presenta la mayor reflectancia 6ptica de los materiales
ensayados, evidencidandose, ademdas que hay variaciones de la propiedad
segun el espesor del espejo, con valores cercanos a 0.91 para el de 2 mm y 0.88
para el de 5mm. Respecto al ensuciamiento, el vidrio presenté una
disminucién casi constante de 0.3% por cada dia de exposicion a la

intemperie.

El espejo de pléstico, aunque posee una reflectividad relativamente alta, ésta
disminuye bastante rapido por efecto del ensuciamiento; la cauda mas
probable de este fenémeno es la mayor facilidad para rayarse al contacto con
las particulas suspendidas en el aire del ambiente.

Algo semejante sucede con el aluminio, que pierde su especularidad con
mayor velocidad al verse expuesto al ambiente, pero ademds posee una

reflectividad comparativamente baja.

Finalmente, el acero inoxidable, parece una buena opcién para aplicaciones
de larga vida, puesto que tiene una curva de ensuciamiento casi constante,
similar a la del vidrio, y ademas una buena resistencia a los dafios del

ambiente.

3.3 EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL REFLECTOR EN LA EFICIENCIA
OPTICA DEL COLECTOR CILINDRICO PARABOLICO.

El colector cilindrico parabdlico recibe su nombre de la forma del espejo
reflector y una buena parte de su desempefio global esta ligada a las

dimensiones de los pardmetro geométricos del mismo.
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Para conocer la manera como este tipo de colectores funciona es preciso
entender las propiedades 6pticas y la clase de imédgenes que ellos producen,

que principalmente estan asociadas a su geometria.

3.3.1 Geometria del concentrador cilindrico parabélico

Figura 7a. Seccion de un concentrador lineal parabdlico en coordenadas x,y.

Punto focal

Detalle I

Parabola
y'=4fx

o
a/2

Fuente: adaptada de “Solar Engineering of Thermal Process”, J. A. Daifind W. A. Beckman,
Capitulo 7, Wiley & Sons, Inc. 1991.

En la anterior se muestran los principales pardmetros geométricos del
concentrador parabdlico, la apertura a, la distancia focal f y el dngulo de

apertura ®r, los cuales estan relacionados mediante las expresiones:

Or = tan_l{L/az)} (3.3)
16(f /a) -1
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®r =sen”!| = (3.4)
2r

r
El radio mayor de la seccién parabédlica del concentrador, rr, es ademas un

parametro de referencia empleado en el dimensionamiento del colector, como

se vera mas adelante.

Grafica 17. Angulo de apertura como funcién de la relacion f/a

ANGULO DE APERTURA Vrs RELACION FOCO/APERTURA

100,00 T
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20,00 A

10,00

0,00

RELACION f/a

3.3.2 Relacién de concentracion. Se llama asi a la razén entre el area de
apertura del concentrador y el area de la superficie del absorbedor, y puede

obtenerse por la ecuacion siguiente:

_ 8*sen®r

T* e

C (3.5)
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Donde € es el ancho angular del rayo de luz incidente y tiene un valor de
0.00931 radianes (ver Foto 4).

Una razén de concentracion grande garantiza la posibilidad de obtener
temperaturas mayores, pero también genera mayores pérdidas térmicas
desde el absorbedor hacia el ambiente, disminuyendo con esto la eficiencia
global del sistema. Por este motivo existen valores adecuados de C para

obtener el mejor beneficio deseable.

Grafica 18. Razén de concentracién como funcion de la relacion f/a
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3.3.3 Tamaifo del Absorbedor. Un rayo incidente de radiacién solar es un
cono con un ancho angular de 16" (ver figura 4), es decir, 0.266°, de modo que
al ser reflejado su imagen tendra un tamafio que varia segin el punto de
incidencia en el espejo, siendo mayor, cuanto mas alejado se esté del vértice

de concentrador.
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Figura 7b. Imagen proyectada por un concentrador lineal parabdlico

0.266 rad =16'
ole} D L

Una superficie localizada en el punto focal debera tener un tamafio minimo
requerido para interceptar la mayor cantidad de la radiacion reflejada. Para
reflectores especulares ideales, puede obtenerse a partir de la expresion

siguiente, si el receptor es cilindrico o plano respectivamente:

_a*sen 0.266
sen dr

D (3.6)

_ a* sen 0.266
sen &r * cos@r + 0.267)

(3.7)

Donde:

D: es el diametro para un receptor cilindrico.
W: es el ancho para un receptor plano.

a: es la apertura del colector.

®r: es el &ngulo de apertura.

Se ha dicho que la cantidad de energia captada depende directamente de la
apertura del colector, sin embargo, distancias focales muy grandes, resultan

poco adecuadas en términos del tamafio de la imagen formada, motivo por lo
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cual, la eficiencia 6ptica de un colector, depende en buena parte de estos

parametros.

De manera semejante, el tamafio de la imagen, determina las dimensiones del
absorbedor y por consiguiente la relacién de concentracién, que a su vez, estd
estrechamente ligada a la eficiencia térmica del sistema, de modo que el
desempefio global de un colector cilindrico parabélico resulta una funcién de

la relacién f/a del concentrador.

3.3.4 Factor de interceptacion. Es una medida de la porcién de la imagen
solar formada en el foco del concentrador parabdlico, que es interceptada por
el absorbedor. Este pardmetro es empleado para evaluar el desempefio 6ptico
un colector solar de concentracién, asociado a factores como las caracteristicas
Opticas, geométricas y térmicas del mismo. Puede calcularse segin la
expresion siguiente:
2
_hr
rr
F,=1-€ (3.8)
Donde r y : son el radio del absorbedor y el radio mayor del concentrador

parabdlico respectivamente y h es el coeficiente normal de distribucion de

flujo en el foco del concentrador dado por la ecuacién,

h = Imax?atym ;‘ Jm (3.9)

La densidad de flujo méxima concentrada, Imax, se calcula como

I*p
T

Imax =

Con I =636 W/m? para la ciudad de Bucaramanga.
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En la grafica siguiente se observa mejor la relacion entre la geometria del

concentrador y el factor de interceptacion.

Gréfica 19. Factor de interceptaciéon como funcién de la relacion f/a
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Desde una perspectiva puramente Optica seria deseable tener una relaciéon f/a
cercana a 2, para obtener un factor de interceptacion del 100%, sin embargo,
en la practica esto implicaria un tamafio del absorbedor mayor al requerido y
ademas distancias focales muy grandes. En este sentido, varios estudios!® han
mostrado que para relaciones de concentracion entre 12 y 60 lo recomendable
es un valor de Fo entre 90-95%. Valores mayores s6lo son aconsejables en

colectores con relaciones de concentracion elevadas.

13 Lof & Dulffie en 1963 demostraron que para un amplio rango de condiciones, valores de Fo
cercanos al 95% permiten un buen equilibrio entre las ganancias térmicas y las perdidas
opticas.
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3.3.5 Evaluacién optica del colector cilindrico parabélico de concentracion.
La evaluacion 6ptica de un colector de concentraciéon busca estimar el efecto
de las caracteristicas 6pticas de sus componentes principales, el reflector, el
absorbedor con su cubierta de cristal, las cuales varian de manera sustancial

dependiendo de su geometria, y arreglo.

Para evaluar tedricamente el rendimiento 6ptico de un concentrador se puede
de manera relativa o absoluta, en este tltimo caso se procede a partir del
concepto general de radiacion absorbida por unida de area sin sombra,

definido por la relacion siguiente

S=I+(p-1-0a)+Fo-Ke (3.10a)

donde p es la reflectancia especular del concentrador, T, la trasmisividad de
la cubierta de vidrio, a, la absortancia del absorbedor y Fa es el factor de

interceptacion.

El término Ke, (Ver Grafica 20) es un coeficiente de correcciéon debido al efecto
que tiene el angulo de incidencia en las propiedades 6pticas del absorbedor y
la cubierta de vidrio, el cual ha sido estimado experimentalmente!* como
funcién de 6, de la forma

K, =1-6.74x10"° *0° +1.64x10° *8° - 2.51x10° * §*

14 Sandia Excel (1980) empleando un colector con cubierta de vidrio y absorbedor con
recubrimiento selectivo a partir de negro cromo, con relacién de concentraciéon de 67, obtuvo,
para diferentes condiciones, una ecuaciéon experimental que relacionaba el angulo de
incidencia con las caracteristicas 6pticas del colector.
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Grafica 20. Factor modificador por angulo de incidencia
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Fuente: adaptada de Gaul and Rabl (1980)

De otro modo, si lo que se desea es determinar el rendimiento 6ptico de
manera relativa respecto a la energia incidente en la apertura del colector en
un tiempo determinado, la relacién serd la siguiente:

Nopico :% (3.10Db)
Y puesto que S resulta ser funcién de la relacién f/a, sera posible expresar el

rendimiento O6ptico del colector como funciéon de estos pardmetros

geométricos del colector, resultando la siguiente grafica.

Gréfica 21. Rendimiento Optico de un CCP como funcién de la relacion f/a,
para p=0.88, a=0.91,t =09y 6 =0°de 1m de apertura.
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En esta grafica se observa que el rendimiento 6ptico maximo para un colector
de 1m de apertura se obtiene para f/a = 2, lo cual es recomendable cuando se
desean razones de concentraciéon elevadas, es decir temperaturas en el
absorbedor superiores a los 500° C. Cabe recordar que en estos casos las
pérdidas térmicas suelen ser elevadas dada la mayor diferencia entre la

temperatura del absorbedor y la del ambiente.

La decision de optar por un rendimiento éptico elevado, depende del servicio
del colector, es decir de los requerimientos en términos de la temperatura del
fluido y de la posibilidad de mantener las pérdidas térmicas en niveles

aceptables sin incrementar excesivamente los costos del sistema.

3.4 DESEMPENO TERMICO DE UN CCP

Para evaluar el rendimiento térmico de un colector de concentraciéon
cilindrico parabdlico, se tienen en cuenta, tanto pérdidas opticas como
térmicas. Las primeras estimadas como se mostr6 en la seccion anterior y las

altimas como se vera a continuacion.

En términos generales cada colector presenta un comportamiento
caracteristico segtn su configuracién geométrica, haciendo que la evaluaciéon
detallada de pérdidas y ganancias energéticas sea complicado, no obstante,
existe un procedimiento!® aplicable la mayoria de los casos, donde las
ganancias y pérdidas son evaluadas en funcién de las caracteristicas del

absorbedor mediante la utilizacion de un coeficiente global de pérdidas UL un

15 Para ver con detalle el procedimiento de evaluacién térmica de un colector de
concentracion, remitase a Diffie & Beckman, Capitulos 3 y 7.
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factor de flujo Fr, para la correccion del gradiente de temperatura del

absorbedor.

El que el calor til transferido al fluido en términos de la temperatura de

entrada al absorbedor y la del ambiente se puede obtener como

Q. FA{ -2 (T —L)} @)

a

Las pérdidas térmicas son debidas a la transferencia de calor desde el
absorbedor hacia los alrededores por, conveccion, radiacion y conduccién.

U, =h_ +h +U (3.12)

cond

La conveccién se calcula en funcién de las caracteristicas del flujo de la

manera tradicional, a partir de la expresion

h, =NuX (3.13)
D

Donde k es la conductividad térmica del material, D el didmetro del tubo y

Nu, el nimero de Nusselt, que debe calcularse segtin el caso como

Nu = 0.4+ 0.54Re** para 0.1 < Re < 1000 (3.14)
Nu = 0.3Re®® para 1000 < Re < 50000 (3.15)
El namero de Reynolds se obtiene mediante
Re=PV'D (3.16)
H

Siendo p, V, p la densidad, velocidad y viscosidad dindmica del aire,

respectivamente.

Las pérdidas por radiacién, asumiendo que no hay gradiente de temperatura

en el tramo de tubo, son de la forma
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3

h, =4*c*e*T (3.17)
T es la temperatura media del absorbedor y ¢, la emisividad de la superficie.

La constante de Stefan-Boltzmann es o = 5.67x108 W/m2K*

Si el espacio anular entre el absorbedor y la cubierta de cristal es evacuado, la
conveccion entre estos dos elementos es despreciables y el coeficiente global

de pérdidas se reduce a

-1
U, = A st (3.18)
(hw +hr,c—a)*A h

C r,r-c

Los términos hica y hrra son las perdidas por radiaciéon desde la cubierta de
vidrio hacia el ambiente y desde el absorbedor hacia la cubierta,
respectivamente.

Inicialmente debe asumirse una temperatura de la cubierta unos 20° C por
encima de la temperatura del ambiente y al final del proceso hacer un
chequeo, suponiendo que la radiaciéon absorbida por ésta es despreciable de
modo que

_Ah,, T +A_(h,

rr-—c-r

" Ah,___+A_(h,

r-or,r—c

—a +hw)Ta
a +hW)

,C

(3.19)

.
Esta temperatura es aproximada y de ser necesario debe realizarse una
segunda iteracion.

Conocida la temperatura de la cubierta del receptor, se calculan las perdidas

por radiaciéon desde la cubierta hacia el ambiente como

h,  =4%e*0* T’ (3.20)

En este caso como la temperatura de la cubierta y la ambiente son cercanas, se

emplea una temperatura promedio entre las dos.
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Las pérdidas desde el receptor hacia la cubierta deben calcularse por

—_— 0- (TC2 +Tr2)(Tc *Tr)
e T l-g, 1 (1-g)A,
+ +
€ F €A,

r r—c

h (3.21)

Los coeficiente 1, ¢ hacen referencia al receptor y la cubierta respectivamente.
El termino Fr. es el factor de vision del receptor hacia la cubierta, que en este

caso por tratarse de cilindros concéntricos, es Frc = 1.

Si la temperatura a lo largo del tubo presenta un gradiente, como sucede en la
mayoria de los casos, excepto cuando hay cambio de fase en su interior, debe
aplicarse al calculo anterior una correcciéon mediante un factor de flujo Fr tal

como se presenta a continuacion.

En primer lugar, se calcula el coeficiente de transferencia global desde los
alrededores hacia el fluido en funcién de los didmetros interno D; y externo

D, del tubo, mediante la expresion

-1
u =/ L, D ,D,n(D,/D) 522
U, h,D, 2k

h es el coeficiente de conveccion por el interior del tubo y k es la
conductividad del material. La relacion entre el coeficiente global de
transferencia hacia el fluido y el coeficiente global de pérdidas se denomina

factor de eficiencia del colector F’ y tiene la forma

| — Uo — 1/UL
"7y, 71, D, ,D,D,/D) 4:29)
U, h,D, 2k

De esta manera el factor de correccién por gradiente de temperatura, resulta

Fr=F'*F (3.24)
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Donde F” es el factor de flujo del colector dado por la expresiéon

mC |
F'"= P -|1-exp —A‘rULF (3.25)
A UF m Cp

Si se desea calcular la temperatura de salida del fluido a la salida del
absorbedor se puede emplear la expresion
Q.

mC

p

T, =T, +

1

(3.26)

Para el célculo del coeficiente de conveccion al interior del absorbedor hsi se
pueden emplear las correlaciones!® tradicionales de la transferencia de calor

Nu *k
hg = u'
Di

Nu = 0.023Re*® Pr®* (3.27b)

(3.27a)

Para flujo turbulento completamente desarrollado en tuberia lisa y nimeros
de Prandtl entre 0.6 y 100.

Una forma, un poco maés precisa, de calcular el nimero de Nusselt es
Nu = 0.0214Re"®-100)Pr** (3.28)
para0.5<Pr<1.5 104 < Re < 5x10°
Nu = 0.012Re**"-280) Pr** (3.29)
para 1.5 < Pr <500 3000 < Re < 10°

Las propiedades del fluido se pueden calcular a la temperatura promedio

entre la entrada y la salida del tubo absorbedor.

16 Para ver con detalle el cdlculo del coeficiente de conveccion forzada, remitase a J. P.
Holman, Transferencia de Calor.
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3.4.1 Efecto de las caracteristicas del tubo absorbedor en el rendimiento
térmico del colector cilindrico parabélico de concentracién. Se ha visto que
el absorbedor juega un papel importante en el desempefio global del colector
cilindrico parabdlico, tanto por sus caracteristicas geométricas, como por su

configuracion.

El absorbedor empleado en este tipo de colectores es generalmente de
geometria circular, de modo que las variaciones esenciales estan relacionadas
con su didmetro, material y arreglo. Un arreglo tipico consiste de un tubo
tnico con recubrimiento selectivo para mejorar su absortividad, provisto de
una cubierta de cristal de manera que no esté expuesto directamente al
ambiente. El espacio entre el absorbedor y la cubierta puede estar evacuado
en aquellos casos en que las caracteristicas del recubrimiento lo exijan o

simplemente servir como aislamiento contra las perdidas convectivas.

A fin de observar el efecto de dichos elementos en el desempefio global del
un colector con caracteristicas dadas, se evaluaran las siguientes

configuraciones:

A. Tubo de acero al carbono sin cubierta.
B. Tubo de cobre aleado sin cubierta.
C. Tubo de acero al carbono con recubrimiento selectivo y cubierta de cristal.

D. Tubo de cobre aleado con recubrimiento selectivo y cubierta de cristal.

En todos los casos se emplearan unas mismas caracteristicas del sistema
resumidas a continuacion:
Irradiacion directa incidente, I = 500 W/ m?2

Temperatura ambiente T, = 25°C
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Temperatura de entrada Ti = 40°C

Temperatura del receptor Tr = 150

Flujo mésico de agua m = 0.02 kg/seg

Reflectancia 6ptica del concentrador, p = 0.9

Didmetro interior del absorbedor D; = 9 mm

Didmetro exterior del absorbedor Do = 10 mm

Didmetro interior cubierta di = 22 mm

Didmetro exterior cubierta do = 25 mm

Area del colector A, =1 m2

Velocidad del viento V=5 m/seg

Cuadro 27. Resultados Evaluacién del Rendimiento de un CCP

DESEMPENO TERMICO DE UN CCP

Gb Ta Ti Tr mfi Va o] D; D,
500 | 25 40 150 0,02 | 5 |09 | 0,009 |0,01
Caracteristicas del flujo interno
Cp p pfi kfi | Prfi | Refi | Nufi| hfi
4179 | 997 | 6,6E-04 | 0,63 | 4,34 |4320|25,4|1769,8
CASO Conveccion Radiacion
a T S Rea Nua | hw er kr | hr,ca |hrrc
A 0,91| 1,00(401,3| 2,3E+03|31,0{93,55| 0,98 | 48 16,82 | 0,0
B 0,91| 1,00|401,3| 2,3E+03|31,0|93,55| 0,98 |385| 16,82| 0,0
C 0,91| 0,90|361,2 | 8,0E+03|65,9(69,06| 0,98 | 48 5,39 10,8
D 0,91| 0,90|361,2 | 8,0E+03|65,9|69,06 | 0,98 | 385 5,39 10,8
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d; do Fo A, A £C
0,022 | 0,025| 0,98 |0,031|0,079| 0,88

Propiedades del aire exterior

Tf pa 9] ka Pra
87,5 | 0,950 2,1E-05|0,030 | 0,700
26 1,177 | 1,8E-05| 0,026 | 0,708
Indicadores de desempefio Térmico

UL Uo F q F" FR | Qu nter | To
110,38 | 103,1| 0,934 | 25,8 | 0,981| 0,92 | 320,0| 0,640|43,83
110,38 | 103,2| 0,935 | 25,8 | 0,981| 0,92 | 320,4| 0,641|43,83
10,80 | 10,73| 0,993 |248,0| 0,998 | 0,99 | 352,9| 0,706 | 44,22
10,80 | 10,73| 0,993 |248,0| 0,998 | 0,99 | 353,0| 0,706 | 44,22

Gréfica 22. Efecto de las caracteristicas del absorbedor en el rendimiento

térmico de un CCP para una velocidad del viento V=5m/s
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Graéfica 23. Variacion del rendimiento térmico de un CCP como funcion del

arreglo del absorbedor para diferentes velocidades del viento exterior, para

un didmetro exterior del absorbedor Do = 10mm
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Graéfica 24. Variacion del rendimiento térmico de un CCP como funcion del

arreglo del absorbedor para diferentes didametros del tubo para una velocidad

del viento V =5m/s
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Los resultados anteriores permiten observar claramente varias situaciones
respecto al efecto de la configuracién del tubo absorbedor en el rendimiento

global de un Colector de concentracion cilindrico parabélico.

La mas evidente de todas, esta asociada al empleo de una cubierta de cristal
para disminuir las pérdidas por conveccién desde el tubo absorbedor hacia el
ambiente, efecto que se incrementa cuando la velocidad del aire crece. Para
una velocidad del aire de 2 m/seg, en los casos A y B donde el absorbedor
estd expuesto directamente al ambiente, se presenté un rendimiento méaximo
cercano al 68% frente al 71% obtenido al emplear una cubierta de vidrio,
casos C y D. Si la velocidad del aire exterior aumenta hasta 7m/s, la

diferencia en el rendimiento térmico serd cercana al 10%.

Otra situaciéon que se evidencia es la disminucién del rendimiento térmico a
medida que aumenta el didmetro del absorbedor, debido al incremento del
area expuesta a las pérdidas térmicas. Este comportamiento es menos

relevante si se emplea cubierta de cristal, es decir en los casos C y D.
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4. DESARROLLO DE UN MODELO EXPERIMENTAL DE COLECTOR
CILINDRICO PARABOLICO.

Se ha visto como las caracteristicas de los elementos constitutivos del Colector
cilindrico parabélico afectan su desempefio, juntdndose asi, las herramientas
necesarias para abordar el desarrollo de un modelo que permita la
adquisicion de suficiente informacion experimental para evaluar la viabilidad

de esta tecnologia en aplicaciones de mediana temperatura.

En afios anteriores!'” se han desarrollado prototipos que permitieron obtener
temperaturas cercanas a los 60°C, empleando las herramientas y recursos
disponibles en la industria local. En esta oportunidad se pretende desarrollar
un modelo a pequena escala, de facil operacién, que incluya algunas mejoras
constructivas respecto a los anteriores, con el interés principal de conseguir

mayores temperaturas del fluido de trabajo.

Algunas restricciones en cuanto al tamafio, presupuesto y al caracter
desarmable del modelo son determinantes desde el inicio en su disefio y
construccién. A continuacién se presenta un resumen de este proceso, cuyas
bases son el trabajo de investigacion realizado en meses anteriores y la

experiencia de quienes han abierto brecha en esta linea de trabajo.

17 En 2003 el CEIAM patrociné el desarrollo de un modelo experimental como herramienta
para la desinfeccién térmica del agua, lograndose temperaturas cercanas a los 60°C. En 2006
otro colector fue construido para aplicaciones foto- cataliticas, consiguiéndose aumentar en
unos 6°C la temperatura de fluido de trabajo.
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4.1 SISTEMA DE SEGUIMIENTO U ORIENTACION DEL COLECTOR

La primera situaciéon que debi6 definirse es si el colector emplearia un sistema
de seguimiento de la trayectoria del sol, o si tendria una orientacion fija. Para
determinar esto se consideraron principalmente el rendimiento, los costos y la

facilidad operacional de las principales opciones.

El efecto de la orientacion del colector en el rendimiento, se mide por la
cantidad de energia que llega al absorbedor, que a su vez esta relacionada con
el angulo de incidencia, como se determiné en la seccién 2.1 y se muestra en

la Gréfica 15.

Es un hecho que un sistema de seguimiento continuo de la trayectoria del sol,
permite aprovechar una mayor cantidad de energia que cualquier otra
opcién, sin embargo los resultados muestran una diferencia no tan
significativa (5.8%) respecto a un sistema con orientacién fija inclinado un
angulo igual a la latitud del sitio, que en este caso, para la ciudad de

Bucaramanga, es de 7.14° hacia el sur.

Ahora bien, en términos de los costos de instalacién, el sistema de
seguimiento implica un aumento del 20%, que equivale a unos $300.000 por
cada metro cuadrado de colector. Estos costos se mantienen casi fijos
independientemente de la capacidad o tamafio del colector, solo disminuyen
comparativamente cuando se trata de sistemas de generaciéon de energia

eléctrica.

Finalmente, en cuanto al costo y facilidad de operacion, el sistema de

seguimiento requiere de un suministro de energia eléctrica para su
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funcionamiento, que para sistemas a pequefa escala podria representar el
30% de la energia aprovechada, lo cual es poco eficiente. En aplicaciones a
gran escala estos costos se reducen al 2%, haciéndolo mucho mas viable.

Asi pues, tratdndose de un trabajo con intereses investigativos, la eleccion de
la alternativa se ha hecho con el criterio del menor costo de instalacién-
operacién y con el &nimo de explorar alternativas distintas a las utilizadas.

Se opté por un sistema con orientacion fija inclinado un angulo de 7.14°
respecto a la horizontal y la posibilidad ajustarlo manualmente para mejorar

los resultados.

4.2 CONCENTRADOR - REFLECTOR CILINDRICO PARABOLICO

Como se ha dicho, el concentrador, es el elemento mdas importante del
colector cilindrico parabolico, por cuanto de su disefio y construccién
depende la posibilidad de aprovechar la energia solar de manera eficiente y
acorde a los requerimientos de la aplicacion. Dos caracteristicas
fundamentales hacen de un espejo el concentrador correcto, la forma y el

material mds apropiados segun el servicio especifico del sistema.

En cuanto al material, diversas alternativas retnen los requisitos principales.
La seleccion del tipo de espejo a utilizar tuvo como presupuesto primario el
estudio de reflectividad y ensuciamiento documentado en la seccién 3.2. Los
resultados de dichas pruebas, condensados en el cuadro 26 y la Gréfica 16,
mostraron que el espejo de vidrio y el acero inoxidable tienen las dos
caracteristicas indispensables en un buen colector solar, una excelente
reflectividad 6ptica y una buena capacidad de mantener su especularidad al

ser expuestos a la intemperie. Ambos poseen una pendiente baja en la curva
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de reflectividad contra tiempo de ensuciamiento, pero el vidrio aventaja al

acero inoxidable en su reflectividad 6ptica en cerca de un 8%.

En términos econémicos, la diferencia no es muy representativa, en los dos
casos, el costo real es de unos $300.000 por cada metro cuadrado de reflector.
De modo que sélo factores como el peso, que solo es importante cuando se
trata de colectores méviles, y la disponibilidad en el mercado local, juegan en
contra del espejo de vidrio. El primer aspecto es salvado por el carécter fijo
del colector desarrollado, mientras que el dltimo, es un reto importante en el

momento de la construccion, pero no un limitante para descartar esta opcion.

La decisién que se tomo inicialmente fue la de emplear vidrio de 3mm con
electro-plateado posterior conformado en caliente, sin embargo debido a las
posibilidades de manufactura local, debié cambiarse por uno de 5mm con
caracteristicas semejantes al inicial. Esto le dio mejores caracteristicas
estructurales, pero introdujo mayores aberraciones O6pticas en el espejo,
reduciendo asi su reflectividad efectiva a 0.89, frente a 0.92 del espejo de

3mm.

Pasando ahora al disefio de la forma del espejo concentrador, han de
satisfacerse varias condiciones, unas de tipo tecnolégico y otras de caracter

econdémico.

La forma del espejo concentrador es responsable de buena parte del
rendimiento 6ptico del colector, como se probd en la seccion 3.3. Como
criterio general, todo depende de la relacion de concentracién que la
aplicacion requiera, por cuanto de ella depende la temperatura méaxima que

se pueda alcanzar en la superficie del absorbedor y por consiguiente la
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posibilidad de alcanzar temperaturas altas en el fluido de trabajo, pero
ademds, como se muestra en el cuadro 27, a medida que ésta aumenta,
disminuye la eficiencia 6ptica, crecen las pérdidas térmicas y aumenta el

tamano del concentrador, lo cual se traduce en costos excesivos.

En definitiva se deben tomar decisiones en procura de las caracteristicas
deseadas del colector sin sacrificar demasiado su rendimiento y los costos de

fabricacion.

En el disefio del modelo se parti6 de una dimensién conocida, que es la
apertura del colector de 1m. Establecido esto, se procedi6 con los célculos de

rigor, segn se mostré en la seccion 3.3, obteniéndose en el cuadro siguiente.

Cuadro 28. Célculos para determinacién de la geometria del concentrador y

receptor.

CALCULOS GEOMETRIA DEL CONCENTRADOR

fla Or f r R h FO C |noptica
0,2501 | 89,98 | 0,2501 | 0,00233 | 0,5000 | 170,3955 | 0,4677 | 273,5| 0,337
0,27 |85,59| 0,27 |0,00234|0,5015|170,9004 |0,4697|272,7| 0,338
0,29 |81,53| 0,29 |0,00236 |0,5055|172,2757|0,4751|270,5| 0,342
0,31 |77,77| 0,31 |0,002380,5116|174,3531|0,4832|267,3| 0,348
0,33 |74,29| 0,33 |0,00242|0,5194 |177,0047 |0,4936|263,3| 0,356
0,35 |71,08| 0,35 |0,00246 |0,5286 |180,1323|0,5057 |258,7| 0,364
0,37 |68,09| 0,37 |0,002510,5389 |183,6587|0,5193|253,8| 0,374
0,39 |65,32| 0,39 |0,00256 |0,5503 |187,5224 |0,5340|248,5| 0,385
0,4 |64,01| 04 |0,00259|0,5562 |189,5649 |0,5417|245,8| 0,390
0,43 |60,35| 0,43 |0,00268 |0,5753|196,0736 |0,5661 |237,7| 0,408
0,45 |58,11| 0,45 |0,00274|0,5889 |200,6879|0,5830|232,2| 0,420
0,47 |56,02| 0,47 |0,00281|0,6030 |205,4896 |0,6003|226,8| 0,433
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CALCULOS GEOMETRIA DE L CONCENTRADOR

fla

Or

f

r

R

h

F®

©

néptica

0,49

54,06

0,49

0,00288

0,6176

210,4557

0,6178

221,4

0,445

0,51

52,23

0,51

0,00295

0,6325

215,5669

0,6354

216,2

0,458

0,53

50,51

0,53

0,00302

0,6479

220,8067

0,6531

211,1

0,471

0,55

48,89

0,55

0,00309

0,6636

226,1612

0,6707

206,1

0,483

0,57

47,36

0,57

0,00317

0,6796

231,6182

0,6881

201,2

0,496

0,59

45,93

0,59

0,00324

0,6959

237,1673

0,7052

196,5

0,508

0,61

44,57

0,61

0,00332

0,7125

242,7995

0,7220

191,9

0,520

0,63

43,29

0,63

0,00340

0,7292

248,5068

0,7384

187,5

0,532

0,65

42,08

0,65

0,00348

0,7462

254,2824

0,7544

183,3

0,544

0,67

40,92

0,67

0,00356

0,7633

260,1200

0,7699

179,2

0,555

0,69

39,83

0,69

0,00364

0,7806

266,0144

0,7849

175,2

0,566

0,71

38,80

0,71

0,00372

0,7980

271,9607

0,7993

171,4

0,576

0,73

37,81

0,73

0,00380

0,8156

277,9546

0,8132

167,7

0,586

0,75

36,87

0,75

0,00388

0,8333

283,9923

0,8265

164,1

0,596

0,77

35,97

0,77

0,00397

0,8512

290,0705

0,8391

160,7

0,605

0,79

35,12

0,79

0,00405

0,8691

296,1860

0,8512

157,3

0,613

0,81

34,30

0,81

0,00413

0,8872

302,3361

0,8626

154,1

0,622

0,83

33,53

0,83

0,00422

0,9053

308,5183

0,8734

151,12

0,629

0,85

32,78

0,85

0,00430

0,9235

314,7303

0,8836

148,1

0,637

0,87

32,06

0,87

0,00439

0,9418

320,9701

0,8932

145,2

0,644

0,89

31,38

0,89

0,00447

0,9602

327,2357

0,9022

142,4

0,650

0,91

30,72

0,91

0,00456

0,9787

333,5256

0,9107

139,7

0,656

0,93

30,09

0,93

0,00465

0,9972

339,8380

0,9186

137,1

0,662

0,95

29,49

0,95

0,00473

1,0158

346,1717

0,9259

134,6

0,667

0,97

28,90

0,97

0,00482

1,0344

352,5252

0,9327

132,2

0,672

0,99

28,34

0,99

0,00491

1,0531

358,8974

0,9390

129,9

0,677

1,01

27,81

1,01

0,00499

1,0719

365,2872

0,9448

127,6

0,681

1,03

27,29

1,03

0,00508

1,0907

371,6935

0,9502

125,4

0,685

1,05

26,79

1,05

0,00517

1,1095

378,1155

0,9552

123,3

0,688

1,07

26,30

1,07

0,00526

1,1284

384,5521

0,9597

121,2

0,692

1,09

25,84

1,09

0,00535

1,1473

391,0027

0,9638

119,2

0,695

111

25,39

111

0,00543

1,1663

397,4664

0,9676

117,3

0,697

1,13

24,95

1,13

0,00552

1,1853

403,9426

0,9711

115,4

0,700
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CALCULOS GEOMETRIA DEL CONCENTRADOR

fla Or f r R h FO C |ndptica
1,15 |24,53| 1,15 |0,00561|1,2043|410,4306|0,9742|113,5| 0,702
1,17 |24,12| 1,17 |0,00570|1,2234|416,9298 |0,9771|111,8| 0,704
1,19 |23,73| 1,19 |0,00579|1,2425|423,4397 |0,9796 | 110,1| 0,706
1,21 |23,35| 1,21 |0,00588|1,2617 |429,9597 | 0,9819 |108,4| 0,708
1,23 |22,98| 1,23 |0,00597 |1,2808 | 436,4892 | 0,9840 | 106,8 | 0,709
1,25 |22,62| 1,25 |0,00606 |1,3000 |443,0280 |0,9859 |105,2| 0,711
1,27 |22,27| 1,27 |0,00615|1,3192 |449,5755|0,9876 | 103,7 | 0,712
1,29 |21,94| 1,29 |0,00624 |1,3384 |456,1313|0,9891 |102,2| 0,713
1,31 |21,61| 1,31 |0,00633|1,3577|462,6950 |0,9904 |100,7| 0,714
1,33 |21,29| 1,33 |0,00642|1,3770 | 469,2663|0,9916 | 99,3 | 0,715
1,35 |20,98| 1,35 |0,00651|1,3963|475,8449|0,9927 | 97,9 | 0,715
1,37 |20,68| 1,37 |0,00660 |1,4156 |482,4304|0,9936| 96,6 | 0,716
1,39 |20,39| 1,39 |0,00669 |1,4350|489,0225|0,9944| 95,3 | 0,717
1,41 |20,11| 1,41 |0,00678|1,4543|495,6210|0,9952| 94,0 | 0,717
1,43 |19,83| 1,43 |0,00687|1,4737|502,2255|0,9958| 92,8 | 0,718
1,45 |19,56| 1,45 |0,00696 |1,4931|508,8359|0,9964| 91,6 | 0,718
1,47 |19,30| 1,47 |0,00705|1,5125|515,4518|0,9969| 90,4 | 0,718
1,49 |19,05| 1,49 |0,00714|1,5319|522,0732|0,9973| 89,3 | 0,719
1,51 |18,80| 1,51 |0,00723|1,5514|528,6996|0,9977| 88,1 | 0,719
1,53 |18,56| 1,53 |0,00732|1,5708|535,3311|0,9980| 87,1 | 0,719
1,55 |18,32| 1,55 |0,00741|1,5903|541,9672|0,9983| 86,0 | 0,719
1,57 |18,10| 1,57 |0,00750|1,6098 |548,6080|0,9985| 84,9 | 0,720
1,59 |17,87| 1,59 |0,00759|1,6293 |555,2532|0,9988 | 83,9 | 0,720
1,61 |17,65| 1,61 |0,00768|1,6488|561,9026 |0,9989| 82,9 | 0,720
1,63 |17,44| 1,63 |0,00777|1,6683|568,5561|0,9991| 82,0 | 0,720
1,65 |17,23| 1,65 |0,00787|1,6879|575,2135|0,9992 | 81,0 | 0,720
1,67 |17,03| 1,67 |0,00796|1,7074|581,8747|0,9994 | 80,1 | 0,720
1,69 |16,83| 1,69 |0,00805|1,7270 |588,5396|0,9995| 79,2 | 0,720
1,71 |16,64| 1,71 |0,00814|1,7465 |595,2080 |0,9995| 78,3 | 0,720
1,73 |16,45| 1,73 |0,00823|1,7661|601,8798|0,9996 | 77,4 | 0,720
1,75 |16,26| 1,75 |0,00832|1,7857 |608,5549|0,9997 | 76,6 | 0,720
1,77 |16,08| 1,77 |0,00841|1,8053|615,2332|0,9997 | 75,7 | 0,721
1,79 |1590| 1,79 |0,00850|1,8249|621,9146|0,9998 | 74,9 | 0,721
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CALCULOS GEOMETRIA DEL CONCENTRADOR
fla Or f r R h FO C |ndptica
1,81 |15,73| 1,81 |0,00860 |1,8445|628,5989|0,9998| 74,1 | 0,721
1,83 |15,56| 1,83 |0,00869|1,8642|635,2861|0,9998| 73,4 | 0,721
1,85 |15,39| 1,85 |0,00878|1,8838|641,9761|0,9999| 72,6 | 0,721
1,87 |15,23| 1,87 |0,00887|1,9034 |648,6688|0,9999| 71,8 | 0,721
1,89 |15,07| 1,89 |0,00896|1,9231|655,3641|0,9999| 71,1 | 0,721
1,91 |14,91| 1,91 |0,00905|1,9427 |662,0619|0,9999| 70,4 | 0,721
1,93 |14,76| 1,93 |0,00914|1,9624 |668,7621|0,9999 | 69,7 | 0,721
1,95 |14,61| 1,95 |0,00924|1,9820 |675,4648|1,0000| 69,0 | 0,721
1,97 |14,46| 1,97 |0,00933|2,0017 |682,1697 |1,0000 | 68,3 | 0,721
1,99 |14,32| 1,99 |0,00942|2,0214 |688,8768|1,0000| 67,7 | 0,721
2,01 |14,18| 2,01 |0,00951|2,0411|695,5862|1,0000| 67,0 | 0,721

Los criterios principales que permiten dimensionar adecuadamente un
concentrador parabélico, estan relacionados con el factor de interceptacion y
con la relacién f/a de la pardbola. En el primer caso se ha dicho que la
recomendacion consiste en adoptar un valor comprendido entre 0.9 y 0.95 de
manera que las pérdidas térmicas y las ganancias 6pticas por efecto del factor
de interceptaciéon sean equilibradas, esto darfa como resultado los valores
mostrados en la fila 34 del cuadro anterior (resaltada en color cian). Sin
embargo, se nota inmediatamente un inconveniente respecto a la relacion
/=091, la cual implica una posicién focal de casi Im y un angulo de
apertura ®@r = 30.7°. Estos dos ultimos valores, especialmente, son muy
inconvenientes, una distancia focal de 1 m en un colector de 1 m de apertura
produciria imagenes reales del doble del tamafio tedrico, que en este caso es
de 9 mm y por otro lado, un angulo de apertura de 30° involucra una curva

casi plana de la parabola, aumentando el efecto en el tamafio de la imagen,
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mencionado anteriormente, y disminuyendo la relaciéon de concentracién real

del colector, que seria alrededor de 0.8 veces la tedrica.

Para resolver estos inconvenientes bastaria con adoptar un valor de ®@r entre
40 y 70° segun las practicas mas comunes!8 en la construccion de colectores
cilindrico-parabélicos, para conseguir un balance aceptable entre lo deseado y

lo impuesto por la naturaleza.

Adoptando una relaciéon f/a = 0.63 (fila 20 del cuadro, resaltada en color
amarillo) se obtienen valores mas adecuados para los parametros geométricos

del concentrador.

Para corregir el factor de interceptacion se puede emplear un didmetro del
receptor mayor al tamafio teérico de la imagen. De esta manera la geometria

béasica del colector es:

fla=0,63 | dr =43,29 |f=0,63 |r=0,00340 | R=0,7292

El valor r = 3.4mm es la mitad del tamafio tedrico de la imagen en el foco del
concentrador, sin embargo el didmetro del receptor seleccionado es de 10mm
(3/8”) por ser este un didmetro estdndar comin en el mercado y ademas

satisface los criterios anteriormente citados.

18 Valores menores de 40° para @r, producen en la practica imagenes muy dispersas y por
tanto perdidas Opticas elevadas, mientras que valores superiores a 70° aumentan
excesivamente el tamafio de la superficie del concentrador, lo cual genera costos adicionales
de instalacién.
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Figura 8. Espejo del Colector

Con estas dimensiones se ha iniciado la configuracion de las dimensiones

restantes del modelo.

4.3 CONFIGURACION DEL TUBO ABSORBEDOR

En la seccién 3.4 se realiz6 un estudio de las caracteristicas ideales de un tubo
absorbedor, en términos de las eficiencias térmica y 6ptica del colector, cuyos
resultados se resumen en las Gréficas 22, 23 y 24.

Con estos presupuestos, resulta sencillo elegir la configuracién mas adecuada
para el tubo absorbedor. Las caracteristicas principales del absorbedor estan

asociadas al material del tubo, su tamafio y a la cubierta de vidrio.
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La opcién D, resulta por evidentes razones la mas idoénea, de modo que el
tubo absorbedor seleccionado es de aleacién de cobre comercial, con
recubrimiento selectivo negro y cubierta de vidrio. Las dimensiones! y

caracteristica se resumen a continuacion.

Cuadro 29. Caracteristicas de disefo del tubo absorbedor

Parte Especificacién
Material del absorbedor .
Cobre comercial
Pintura de recubrimiento Negro cromo mate
Conductividad térmica teérica K = 385 W/m°C
Absortividad del tubo o =0.96
Diametro interior del absorbedor .
Di =9 mm
Diametro exterior del absorbedor _
Do =10 mm
Vidrio Pirex
Material de la cubierta comercial
Trasmisividad del vidrio 0.92
Diametro interior cubierta di = 21 mm
Diametro exterior cubierta do = 24 mm

19 Para ver los detalles constructivos del tubo absorbedor, remitirse al anexo B, planos del
absorbedor.
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Figura 9. Tubo absorbedor

7 W

4.4 ESTRUCTURA METALICA

Las caracteristicas del concentrador y el receptor, sus dimensiones y
materiales son factores determinantes de la forma, dimensiones y materiales
de la estructura. Esta debe soportar adecuadamente el peso del colector y las
cargas debidas al viento, entre otras. También debe ser lo més ligera posible y
facilitar la instalacién de cada uno de los elementos del sistema, que en este
caso por tratarse de un modelo con fines investigativos, deben estar
montados en la estructura del colector.

Luego de probar algunas alternativas, se opt6 por el disefio?® mostrado en la

tigura siguiente.

20 Para ver detalles dimensionales y constructivos de la estructura véase en anexo B los
planos correspondientes.
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Figura 10. Estructura del colector

4.5 ELEMENTOS AUXILIARES DEL SISTEMA COLECTOR
CILINDRICO-PARABOLICO

Algunos componentes del sistema obedecen a la aplicacion especifica del
colector. En este caso se busca calentar un fluido a la temperatura mas alta
posible a partir de un colector de 1 m? de apertura, para lo cual se requiere,
ademas de los componentes basicos de un colector, una serie de elementos o

subsistemas.

Sistema de recirculacién del fluido de trabajo. El fluido que circula por el

tubo absorbedor hace parte de un sistema cerrado constituido por un
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depdsito que ademas hace las veces de domo para el vapor producido
después de cierta temperatura en el fluido. De esta manera, una vez el fluido
pasa por el receptor, retorna para mezclarse con aquel que se encuentra en el
deposito, de donde es nuevamente bombeado a través de una tuberia hacia el
absorbedor. Este sistema ha sido debidamente aislado para disminuir al

maximo las pérdidas de calor.

Instrumentos. Con el fin de recopilar informacién acerca de las condiciones
del fluido de trabajo, se ha dotado al sistema de varios sensores de
temperatura, localizados en los puntos de interés, como son la estrada y
salida del absorbedor, entrada del agua fria al tanque, parte superior del
domo y en el exterior para registrar la temperatura del ambiente. Ademas

existe un manémetro que mide la presion en el interior del tanque.

Sistema de control de la presion de vapor. Para la salida del vapor formado
en el domo del depésito, se ha dispuesto de una véalvula solenoide accionada
por un control presostatico que registra la presién en el interior de modo que

las condiciones permanezcan lo més estables posible.

Conexiones eléctricas. FEl sistema requiere de alimentacion eléctrica a 110 V
para el funcionamiento de la bomba de recirculacién y el control de presion.
Dos interruptores dan el paso de la corriente hacia la bomba y hacia el control

de presion de manera independiente.

Sistema de adquisiciéon de datos en linea. La medicion y registro de las
temperaturas de interés se logra mediante el acople de un sistema de
adquisiciéon tipo “field point” que permiten, desde una computadora

visualizar y almacenar los datos en linea de manera segura y precisa. A partir
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de las caracteristicas anteriores se realiz6 un modelo con la ayuda de una
herramienta CAD (Solid Edge), y se posteriormente se inici6 el proceso de

fabricacién y compra de los diferentes elementos del colector.

4.6 MONTAJE DEL COLECTOR

Una vez listas cada una de las partes, se procedi6 con el montaje del sistema.

El resultado se muestra en la figura siguiente.

Figura 11. Montaje sistema colector cilindrico-parabdlico.

Un inconveniente insalvable relacionado con errores en la fabricacion de los
espejos reflectores, hizo necesaria la introduccién de algunas modificaciones
en el disefio original del montaje del colector, generando ademés mayores
pérdidas opticas en el colector, no obstante, el resultado final sigue siendo

adecuado para los propoésitos que originalmente fueron trazados.
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5. PUESTA A PUNTO Y EVALUACION DEL DESEMPENO
OPERACIONAL DEL COLECTOR CONSTRUIDO.

Concluido el montaje del colector, se procedi6 con la realizacion de una serie
de pruebas preliminares con el fin de poner a punto el sistema entes de iniciar
la adquisicion de los datos que serian empleados en la evaluacién del
desempefio operacional. Durante este proceso se introdujeron algunas
mejoras constructivas al disefio original, con la finalidad de conseguir un
rendimiento superior del sistema, lo cual permitié6 aumentar progresivamente

la temperatura del fluido.

5.1 LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS

Para la adquisiciéon de datos en las pruebas se utilizaron los recursos de
hardware del laboratorio de maquinas térmicas de la escuela de ingenieria

mecanica de la Universidad Industrial de Santander listados a continuacién.

*  Modulo de comunicacion serial “Field Point FP-1000”.

* Modulo de entradas analogas para termocuplas “Field Point TC-120”

* Cable de comunicacion serial RS-232.

* Fuente regulada de voltaje (0 a 30 Voltios de DC).

¢ Computadora portatil con el software proporcionado por National
Instruments “LabVIEW 8.0”.

e Pirandémetro con constante de 89.56 W/ mV*m?2
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El hardware debi6 configurarse mediante el software Measurment &
Automation Explorer desarrollando un programa de interfaz en LabView 8.0.
La programacion se realiza con objetos (bloques) utilizando dos ventanas
llamadas panel frontal (Front panel) y diagrama de bloques (Block Diagram),
en la primera se efecttia la presentacion del programa y en la otra, el cédigo,

como se observa en las figuras 12 y 13 respectivamente.

El programa consta de los siguientes bloques:

1. While loop: se encarga de repetir todo el subdiagrama que se encuentra
dentro de su cuadro de programaciéon dependientemente de una variable,

que en este caso es el tiempo.

2. Field point IO point control (ver figura 12): es un elemento que permite

decidir el canal del modulo de termocuplas TC-120 que se quiere leer.

3. FPread (polymorphic): elemento encargado de realizar la lectura de los

datos.

4. Salidas: son elementos de visualizacion que se introducen desde el panel

frontal y aparecen autométicamente en el diagrama de bloques.

5. Férmula node: es un cuadro en el cual se pueden escribir formulas

utilizando los valores leidos por el TC-120 como datos de entrada.

6. Control de tiempo “wait until next”: es el bloque encargado de controlar
el tiempo de muestreo, el cual puede ser cambiado desde el panel frontal. El

tiempo se contabiliza en multiplos de milisegundos.
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7. Get date / time string: a través de este bloque se puede registrar la fecha

y hora de medicion.

8. Elementos para el almacenamiento contintio de datos en Microsoft Excel:
los bloques mostrados en la figura 12 dentro del recuadro 8 tiene como
funcién transformar los datos de tipo array a string, ya que es necesario tener

datos de tipo string para poder almacenarlos en un archivo .xls.

9. Write to text file: Bloque encargado de escribir los datos en el archivo de
almacenamiento creado por el “create file” (figura 12, punto 11) a través de

“file dialog” (figura 12 punto 12).
10. Close file: este bloque se encarga de detener el registro de los datos en

caso de que se detecte un error por el bloque “simple error handler” que es el

encargado de comandar el bloque de cierre de archivo.
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Figura 12. Diagrama de bloques del programa desarrollado para la adquisicién de datos




Figura 13. Interfaz grafica del sistema de adquisicion de datos
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5.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Las pruebas formales se llevaron a cabo los dias 14 de noviembre y 14 de
diciembre de 2007 en las instalaciones de la Escuela de Ingenieria Mecéanica

de la Universidad Industrial de Santander.

Pruebas del 14 de noviembre. Se registré informacién por un tiempo de 2,5
horas, entre las 10:00 a.m. y las 12:30 p.m. con intervalos de 1 segundo, sin
embargo, se empleardn principalmente los datos correspondientes a los
primeros 90 minutos por ser este el tiempo que tardé en obtenerse la

temperatura maxima en el sistema.

A continuacion se presenta un resumen de los datos obtenidos en dichas

pruebas.

Cuadro 30a. Datos operacionales de pruebas de desempefio CCP con agua

dura como fluido de trabajo

09:57:39 a.m. 23,51 23,07 31,07 24,817 30,321 889,25
09:58:00 a.m. 23,82 23,23 31,07 27,494 35,158 898,27
09:58:30 a.m. 24,13 23,51 31,88 27,837 35,691 917,40
09:59:00 a.m. 24,48 23,82 32,35 28,148 34,761 909,74
09:59:30 a.m. 24,60 24,13 32,16 28,521 34,431 901,27
10:00:00 a.m. 23,51 24,48 32,13 28,926 34,308 890,07
10:00:30 a.m. 23,82 24,60 32,32 29,019 34,192 926,69
10:01:00 a.m. 24,13 24,66 32,63 28,054 34,222 912,75
10:01:30 a.m. 24,48 24,69 31,85 28,335 36,528 907,83
10:02:00 a.m. 24,60 24,66 31,23 28,833 36,802 920,40
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10:03:30 a.m. 24,66 24,23 31,42 29,984 35,712 926,42
10:04:00 a.m. 24,51 24,60 32,16 30,887 36,521 931,61
10:04:30 a.m. 24,38 24,54 31,63 31,136 36,553 932,16
10:05:00 a.m. 23,42 24,41 32,16 31,230 36,366 928,06
10:05:30 a.m. 23,67 23,76 32,63 31,261 36,553 935,98
10:06:00 a.m. 23,67 23,32 32,79 31,479 36,584 938,99
10:06:30 a.m. 23,73 22,89 33,38 31,759 36,553 861,91
10:07:00 a.m. 24,13 22,55 33,22 31,914 36,615 942,00
10:07:30 a.m. 24,16 22,17 33,13 31,977 36,739 943,91
10:08:00 a.m. 24,01 22,11 34,90 32,599 37,237 945,28
10:08:30 a.m. 24,01 22,70 32,32 33,907 38,732 946,92
10:09:00 a.m. 24,35 22,95 32,63 34,654 39,852 955,12
10:09:30 a.m. 24,29 23,42 31,85 35,650 40,132 945,55
10:10:00 a.m. 24,07 23,67 31,23 36,428 40,973 957,30
10:10:30 a.m. 23,82 23,67 32,01 36,926 41,377 955,94
10:11:00 a.m. 24,07 23,73 32,01 37,424 42,405 954,02
10:11:30 a.m. 24,41 24,13 31,42 38,296 42,778 483,91
10:12:00 a.m. 24,54 24,16 32,16 38,669 43,058 935,44
10:12:30 a.m. 25,25 24,01 31,63 38,887 43,214 934,62
10:13:00 a.m. 25,53 24,01 32,16 39,292 43,183 892,80
10:13:30 a.m. 25,56 24,35 32,63 39,946 44,179 925,87
10:14:00 a.m. 25,88 24,29 32,79 40,257 44,584 928,33
10:14:30 a.m. 25,97 24,07 33,38 40,381 44,117 939,54
10:15:00 a.m. 26,50 23,82 33,22 40,537 44,397 950,74
10:15:30 a.m. 27,37 24,07 35,81 41,346 45,673 958,67
10:16:00 a.m. 28,05 24,41 35,62 42,062 45,891 964,68
10:16:30 a.m. 28,02 24,54 36,02 42,436 46,109 884,60
10:17:00 a.m. 27,65 24,48 36,24 42,747 46,265 960,31
10:17:30 a.m. 27,71 24,41 36,90 42,996 45,860 956,76
10:18:00 a.m. 27,21 24,79 36,80 43,774 46,669 952,11
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10:18:30 a.m. 27,03 25,07 36,27 44,428 46,732 948,56
10:19:00 a.m. 27,28 25,25 35,71 44,833 47,136 946,10
10:19:30 a.m. 27,34 25,28 35,28 45,113 47,167 939,26
10:20:00 a.m. 27,21 25,22 35,25 45,300 47,074 932,43
10:20:30 a.m. 27,00 25,07 31,07 45,362 47,043 928,88
10:21:00 a.m. 26,84 25,04 31,07 45,704 47,572 921,50
10:21:30 a.m. 26,84 25,25 31,88 46,202 48,381 916,30
10:22:00 a.m. 26,90 25,53 32,35 46,763 48,568 909,47
10:22:30 a.m. 26,69 25,56 32,16 47,043 48,848 859,73
10:23:00 a.m. 26,75 25,88 32,13 47,665 49,658 878,31
10:23:30 a.m. 27,09 25,97 32,32 47,852 48,911 488,56
10:24:00 a.m. 27,31 26,50 32,63 48,444 48,512 172,60
10:24:30 a.m. 27,31 27,37 31,85 49,253 49,357 138,16
10:25:00 a.m. 24,07 28,05 31,23 50,000 50,202 352,72
10:25:30 a.m. 24,41 28,02 32,01 49,409 51,047 799,32
10:26:00 a.m. 24,54 27,65 32,01 49,284 49,380 883,78
10:26:30 a.m. 24,48 27,71 31,42 49,595 50,000 940,08
10:27:00 a.m. 24,41 27,21 32,16 49,315 49,377 980,26
10:27:30 a.m. 24,79 27,03 31,63 49,471 50,125 992,56
10:28:00 a.m. 25,07 27,28 32,16 50,031 50,778 994,47
10:28:30 a.m. 25,25 27,25 32,63 50,249 50,591 992,56
10:29:00 a.m. 25,28 27,34 32,79 50,591 50,778 988,73
10:29:30 a.m. 24,07 27,21 32,32 50,654 51,276 967,14
10:30:00 a.m. 24,41 27,00 32,63 50,623 50,996 952,93
10:30:30 a.m. 24,54 26,84 31,85 51,023 51,758 915,21
10:31:00 a.m. 24,48 26,84 31,23 50,809 51,164 867,11
10:31:30 a.m. 24,41 26,90 32,01 50,903 51,570 843,87
10:32:00 a.m. 24,79 26,69 32,01 50,623 50,721 782,38
10:32:30 a.m. 25,07 26,75 31,42 50,840 51,038 748,49
10:33:00 a.m. 25,25 27,09 32,16 51,307 51,734 749,31
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10:33:30 a.m. 25,28 27,31 31,63 51,556 52,430 789,48
10:34:00 a.m. 25,22 27,31 32,16 51,525 51,678 835,68
10:34:30 a.m. 24,48 27,03 32,63 51,463 51,567 868,20
10:35:00 a.m. 24,41 26,90 32,79 51,588 51,735 873,12
10:35:30 a.m. 24,79 27,21 33,38 52,086 52,352 907,56
10:36:00 a.m. 25,07 27,40 33,22 52,490 52,670 928,60
10:36:30 a.m. 25,25 27,18 33,13 53,860 53,879 914,94
10:37:00 a.m. 25,28 26,81 32,32 51,837 52,970 949,38
10:37:30 a.m. 26,84 26,90 32,63 52,210 52,457 963,59
10:38:00 a.m. 26,84 26,81 31,85 52,397 52,569 971,51
10:38:30 a.m. 26,90 27,15 31,23 53,082 53,321 978,62
10:39:00 a.m. 26,69 27,34 32,01 53,518 54,514 987,37
10:39:30 a.m. 26,75 27,59 32,01 54,202 54,887 966,05
10:40:00 a.m. 27,09 28,21 31,42 55,105 55,946 942,27
10:40:30 a.m. 27,31 28,74 32,16 55,479 55,794 991,74
10:41:00 a.m. 27,31 29,36 31,63 55,883 55,990 993,38
10:41:30 a.m. 24,07 29,61 32,16 56,350 56,467 980,53
10:42:00 a.m. 24,41 30,08 32,63 56,755 56,983 992,56
10:42:30 a.m. 24,54 29,83 32,79 56,475 56,783 985,18
10:43:00 a.m. 24,48 29,58 33,38 56,506 56,859 978,62
10:43:30 a.m. 24,41 29,52 33,22 56,879 56,934 989,01
10:44:00 a.m. 24,79 29,05 31,88 56,630 56,815 989,01
10:44:30 a.m. 25,07 28,86 32,35 56,599 56,765 996,39
10:45:00 a.m. 25,25 28,96 32,16 57,097 57,231 1001,85
10:45:30 a.m. 25,28 29,05 32,13 57,253 57,321 1009,23
10:46:00 a.m. 24,07 28,93 32,32 57,377 57,457 998,85
10:46:30 a.m. 24,41 28,77 32,63 57,377 57,874 999,12
10:47:00 a.m. 24,54 28,90 31,85 57,595 57,679 998,57
10:47:30 a.m. 24,48 29,33 31,23 58,093 58,138 998,57
10:48:00 a.m. 24,41 29,86 32,01 58,467 58,562 | 1001,31
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10:48:30 a.m. 24,79 30,23 32,01 58,623 58,794 995,84
10:49:00 a.m. 25,07 30,70 31,42 58,840 58,926 988,19
10:49:30 a.m. 25,25 30,79 32,16 58,872 58,975 718,69
10:50:00 a.m. 25,28 31,04 31,63 58,685 58,762 333,59
10:50:30 a.m. 25,22 31,20 32,16 58,218 58,176 221,53
10:51:00 a.m. 26,34 31,57 32,63 56,444 56,421 224,26
10:51:30 a.m. 25,22 32,13 32,79 55,541 55,560 286,85
10:52:00 a.m. 24,91 32,10 33,38 54,233 54,171 512,34
10:55:30 a.m. 27,62 29,52 33,22 57,066 57,258 979,44
10:56:00 a.m. 27,62 29,61 33,13 57,533 57,639 974,52
10:56:30 a.m. 27,68 29,61 34,90 57,689 57,987 922,32
10:57:00 a.m. 27,53 29,80 32,32 58,062 58,312 968,78
10:57:30 a.m. 27,65 29,74 32,63 58,249 58,543 962,22
10:58:00 a.m. 27,81 29,80 31,85 58,436 58,583 989,28
10:58:30 a.m. 27,81 29,92 31,23 58,654 58,874 976,16
10:59:00 a.m. 27,71 30,08 32,01 58,996 59,013 964,14
10:59:30 a.m. 27,06 30,61 32,01 59,525 59,649 820,37
11:00:00 a.m. 26,62 30,86 31,42 59,805 59,984 878,59
11:00:30 a.m. 26,44 30,83 32,16 59,899 59,895 875,03
11:01:00 a.m. 26,09 31,14 31,63 60,272 60,289 886,51
11:01:30 a.m. 25,69 31,17 32,16 60,304 60,385 929,70
11:02:00 a.m. 25,25 31,45 32,63 60,802 60,982 984,63
11:02:30 a.m. 24,88 31,57 32,79 61,144 61,284 | 1042,30
11:03:00 a.m. 24,54 31,95 33,38 61,704 61,874 788,12
11:03:30 a.m. 23,98 32,48 33,22 62,109 62,231 557,44
11:04:00 a.m. 23,95 32,54 35,18 61,922 62,143 311,17
11:04:30 a.m. 23,60 32,76 35,62 61,922 62,430 282,20
11:05:00 a.m. 23,20 33,00 34,81 60,459 60,547 299,42
11:05:30 a.m. 23,04 33,07 34,25 58,374 58,453 428,98
11:06:00 a.m. 23,07 32,97 33,91 56,973 57,032 974,79
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11:06:30 a.m. 23,54 32,57 34,59 55,479 55,543 | 1014,70
11:07:00 a.m. 23,95 32,48 32,32 59,899 59,967 | 1069,09
11:07:30 a.m. 24,44 32,16 32,63 60,428 60,517 | 1056,52
11:08:00 a.m. 25,04 31,91 31,85 60,563 61,067 | 1113,09
11:08:30 a.m. 25,50 31,79 31,23 60,821 61,617 | 1074,01
11:09:00 a.m. 26,00 31,51 32,01 61,102 61,690 | 1012,79
11:09:30 a.m. 26,50 31,11 32,01 61,452 61,763 936,26
11:10:00 a.m. 26,75 30,79 31,42 61,731 61,836 | 110216
11:10:30 a.m. 26,75 30,67 32,16 62,210 62,323 | 1113,09
11:11:00 a.m. 27,28 30,23 31,63 62,873 62,943 | 112293
11:11:30 a.m. 27,37 30,17 32,16 62,954 63,136 | 1136,33
11:12:00 a.m. 27,40 30,23 32,63 63,328 63,456 | 1151,36
11:12:30 a.m. 27,09 30,48 32,79 63,851 63,947 | 1148,63
11:13:00 a.m. 27,03 30,42 33,38 63,973 64,012 | 1133,87
11:13:30 a.m. 26,90 30,48 33,22 64,138 64,251 1062,26
11:14:00 a.m. 26,62 30,64 32,01 64,359 64,462 | 1099,70
11:14:30 a.m. 26,34 30,89 31,42 64,672 64,712 | 1011,42
11:15:00 a.m. 26,44 30,83 32,16 64,832 64,972 | 1043,12
11:15:30 a.m. 26,75 30,70 31,63 64,951 65,095 | 1010,33
11:16:00 a.m. 26,28 31,26 32,16 65,274 65,316 | 1008,41
11:16:30 a.m. 26,00 31,60 32,63 65,372 65,413 989,01
11:17:00 a.m. 25,94 31,63 32,79 66,013 66,215 989,55
11:17:30 a.m. 25,81 31,85 33,38 66,654 66,771 948,56
11:18:00 a.m. 25,56 32,07 33,22 67,128 67,294 880,77
11:18:30 a.m. 25,50 32,20 33,13 67,456 67,417 839,78
11:18:46 a.m. 25,44 32,29 34,90 68,023 68,321 1124,02
11:19:00 a.m. 25,28 32,38 35,12 67,556 67,512 | 1012,25
11:19:15 a.m. 25,07 32,54 35,53 67,734 67,791 1059,58
11:19:30 a.m. 24,82 32,66 36,05 67,873 67,912 997,02
11:20:00 a.m. 24,76 32,57 34,93 68,216 68,231 1150,26
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Con base en esta informacion obtenida, es posible realizar una evaluacion
operacional del sistema en términos de su rendimiento global para diferentes
instantes de la prueba, para lo cual se emplearan datos correspondientes a

intervalos de 5 minutos.

Cuadro 31a. Condiciones operacionales del CCP con agua dura como fluido

de trabajo

CONDICIONES OPERACIONALES DEL CCP

G, |Ta| Ti Tr | mg | Va | N Di |Do| di | do | Aa Ar Ac
wm2 | °C| °C °C |kg/s |mfs| Pt | m |m | m | m | m2 m? m?

&c

744,5

30 | 24-68 | 130 |0,022] 4 | 0,72 ] 0,009 10,01]0,022]0,025| 0,96 | 0,031 |0,079| 0,88

Caracteristicas del flujo interno Propiedades del aire exterior
Cp|p pii ki | Pri | Refi | Nusi | hii Tf | pa B ka | Pra
4179 | 997 | 6,6E-04 | 0,628 | 4,34 | 4752 | 28,1 | 1959,3 80 10,950 | 2,1E-05 | 0,030 | 0,700

26 |1,177|1,8E-05|0,026 | 0,708

En el cuadro de resultados se muestra el rendimiento global del colector

evaluado de tres maneras distintas:

Método tedrico: consiste en la determinacién de la eficiencia del colector a
partir de un valor instantdneo del calor maximo transferido al fluido en forma
transversal, relacionando las temperatura ambiente y de entrada al
absorbedor, con los coeficientes de pérdidas (radiacién, conveccion),
calculados a partir de las caracteristicas de disefio de los diferentes
componentes del colector (ver Secciéon 3.4). Por tanto el resultado serd un

valor tedrico de la méaxima eficiencia posible segtin la configuracion del
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sistema, sin tener en cuenta las pérdidas geométricas. Se calcula a partir de la

siguiente expresion.

(5.1)

1, » es el rendimiento global instantaneo del colector. Siendo Qu;, ar €l calor

atil instantdneo calculado mediante la Ecuaciéon 3.11 como funcién de
radiacion absorbida por unidad de &rea no sombreada, S (Ecuacién 3.10) y las
temperaturas del ambiente y de entrada al tubo receptor, Ta y Ti

respectivamente.

Gp es la Radiacion directa disponible en la superficie del concentrador
calculada como:  Gp = I,/3600 (W/m?). Donde I» se obtiene mediante el

procedimiento mostrado en la seccion 1.6.5

Método practico del calor instantaneo: consiste en evaluar la eficiencia real a
través del absorbedor a partir del calor transferido longitudinalmente al
fluido como funcién del calor especifico del fluido, el flujo masico y las
temperaturas medidas a la entrada y salida del absorbedor (Ecuacién 5.3).
Este método tiene en cuenta todas las pérdidas reales presentes en el tubo

absorbedor, incluyendo las geométricas.

_ Qua
”i,r - Gb* Aa (52)
Q,. =MCp (Ts~Ti) (5.3)
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7. es el rendimiento global instantdneo a través del tubo absorbedor

calculado como funcién de la Radiacion directa disponible en la superficie del
concentrador, Gp. Ts, Ti son las temperaturas de salida y entrada del

absorbedor respectivamente.

Método practico de la eficiencia global: consiste en la determinaciéon de la
eficiencia del sistema a partir de el calor almacenado por el fluido en un
intervalo de tiempo determinado, como funcién de las temperaturas medidas
a la salida del absorbedor en un tiempo t1 y un tiempo t2. En este caso t2-t1 =
5 minutos. De esta manera se evaltan, ademas de las pérdidas en el

absorbedor, las que ocurren durante el proceso de recirculacion del fluido.

n= _Q“ 5.4)
G," A,
Qu = mp Cp (Tsz _Tsl) (55)

1 es el rendimiento global medio del colector calculado como funcién de la

Radiaciéon directa promedio disponible en la superficie del concentrador,

Gbes la media aritmética de los valores de G durante el intervalo de tiempo.

Ts1, Ts2 son las temperaturas del fluido a la salida del absorbedor para el inicio

y final del intervalo de tiempo. mmes el cociente entre la masa que se
encuentra en el sistema y tiempo en el que ocurre el incremento de su

temperatura de Ts1 a Ts2 (5 minutos).
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Cuadro 32a. Resultados evaluacion rendimiento del CCP con agua dura como

fluido de trabajo

Radiacion o To . . .
Hora directa Gb Entrada Salida | Qui, ar | niar Qua,r nir Qu n
(w/m?) ) ) W) (W) W) Eq.
C C Eq.3.11 |Eq.5.1 | Eq.5.2 | Eq.5.3 | Eq.5.4 5.5
09:57:39 716,53 24,817 30,321 506,5 0,707 | 506,03 0,71 171,72 | 0,24
10:00:00 719,39 28,926 34,300 505,0 0,705 | 494,07 0,69 96,28 0,13
10:05:00 780,00 31,230 36,366 549,5 0,704 | 472,19 0,61 217,22 | 0,28
10:10:00 818,33 36,428 40,973 574,6 0,702 | 417,86 0,51 171,72 | 0,21
10:15:00 810,56 40,537 44,397 | 567,55 0,701 | 354,88 0,44 199,05 | 0,25
10:20:00 786,39 45,300 47,074 549,0 0,698 | 163,10 0,21 196,41 0,25
10:25:00 153,33 50,000 50,202 547,0 0,697 | 1857 0,12 26,04 0,17
10:30:00 813,33 50,623 50,996 566,0 0,697 | 34,29 0,04 16,72 0,02
10:30:30 760,28 51,023 51,758 528,9 0,696 | 67,57 0,09 23,61 0,03
10:35:00 687,50 51,588 51,735 484,1 0,695| 13,51 0,02 146,98 | 0,21
10:40:00 799,72 55,105 55,946 554,9 0,695 | 77,32 0,10 83,25 0,10
10:45:00 855,28 57,097 57,231 593,8 0,695 | 12,32 0,01 66,36 0,08
10:50:00 117,50 58,685 58,762 382,8 0,690 | 7,08 0,06 -67,66 0,58
10:55:30 840,56 57,066 57,258 584,6 0,696 | 17,65 0,02 11446 | 0,14
11:00:00 697,78 59,805 59,984 482,0 0,693 | 1646 0,02 27,33 0,04
11:05:00 74,72 60,459 60,547 | 482,0 0,692 8,09 0,11 53,16 0,71
11:10:00 789,72 61,731 61,836 547,0 0,693 | 9,65 0,01 129,59 | 0,16
11:15:00 858,06 64,832 64,972 594,0 0,693 | 12,88 0,02 96,04 0,11
11:18:00 935,24 67,128 67,294 648,0 0,693 | 15,28 0,02 37,44 0,04
11:18:46 945,61 68,023 68,321 655,0 0,693 | 2742 0,03 8,07 0,01
11:20:00 931,52 68,216 68,231 645,0 0,693 | 1,38 0,00 8,37 0,01
Prom 5774 | 0,731 137,4 0,2 99,6 0,2

En el cuadro 32a se muestran tres tipos de rendimiento asociados al CCP,

Niar, Nir Y 1. En la Gltima fila se muestran los valores promedio para cada uno

de los tres casos, tanto del calor atil, como del respectivo rendimiento. La

diferencia notoria entre el rendimiento obtenido por el primer método y los

dos ultimos, es debida a las pérdidas 6pticas, térmicas y geométricas del

colector, que en primer caso son consideradas a partir de su valor tedrico o de

disefio, mientras en los dos tultimos se cuantifican de manera global e

indirecta.
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Una observacion que se desprende de lo anterior, es que las pérdidas 6pticas,
geométricas y térmicas reales del colector construido representan alrededor
del 50% de la energia disponible en la superficie del reflector. Durante las
pruebas se evidencié que las pérdidas geométricas eran del 25%, lo cual
implica que el restante 25% corresponde a las perdidas 6pticas y térmicas
reales. La causa de estos valores tan grandes estd relacionada con los
inconvenientes en el proceso de fabricaciéon del reflector, el en cual se
presentaron imprecisiones significativas de forma, modificando asi el tamafio
y caracteristicas de la imagen formada.

Una segunda observaciéon importante es la disminucién del rendimiento a
medida que el fluido aumenta de temperatura, como se ve en la gréfica

siguiente.

Gréfica 25. Rendimiento global del CCP segtun pruebas de desempefio con

agua dura como fluido de trabajo
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Pruebas del 14 de diciembre. Para esta segunda prueba se cambi6 el fluido
de trabajo por etanol al 95% y se introdujeron algunas modificaciones al
absorbedor. Se tom6 informacién por un tiempo de 2 horas, entre las 10:15
am. y las 12:15 p.m. con intervalos de 1 segundo. Se emplearan los datos
correspondientes a los primeros 105 minutos por ser este el tiempo que tard6

en obtenerse la temperatura maxima en el fluido de trabajo.

A continuacioén se presenta un resumen de los datos obtenidos en dichas

pruebas.

Cuadro 30b: Datos operacionales de pruebas de desempefio CCP con etanol

al 95% como fluido de trabajo

T° Entrada T° Salida Radiaciéon

Hora G

°C °C W/m"2
10:15 22,135 26,324 897,564
10:20 25,897 30,781 905,318
10:24 31,634 32,341 808,845
10:25 31,568 33,079 803,557
10:26 31,919 33,088 581,021
10:27 32,508 33,333 767,195
10:28 33,062 34,096 862,331
10:29 33,589 34,733 864,939
10:30 34,466 35,738 878,926
10:31 35,270 36,671 893,978
10:32 35,896 37,445 891,202
10:33 36,454 38,190 903,675
10:34 37,033 38,966 913,725
10:35 37,806 39,633 916,771
10:36 38,088 40,183 920,726
10:37 38,725 41,057 922,108
10:38 39,437 41,829 910,270
10:39 39,686 42,260 813,860
10:40 40,106 43,020 905,721
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T° Entrada T° Salida Radiacién

Hora G

°C °C W/m”"2
10:41 41,182 43,935 875,299
10:42 41,690 44,705 752,468
10:43 42,046 45,457 845,121
10:44 42,699 46,051 750,908
10:45 43,046 46,426 687,590
10:46 43,044 46,811 218,441
10:47 43,433 46,945 255,340
10:48 43,466 47,160 776,361
10:49 43,764 47,779 905,488
10:50 44,474 48,375 918,822
10:51 44,914 48,740 911,745
10:52 44,737 49,157 896,223
10:53 45,258 49,732 892,277
10:54 45,934 50,219 915,157
10:55 46,622 50,708 836,794
10:56 46,666 50,989 260,842
10:57 46,052 50,214 168,877
10:58 44,492 48,375 215,443
10:59 43,039 47,201 368,643
11:00 41,863 45,962 249,364
11:01 40,509 44,986 394,869
11:02 43,554 50,609 290,352
11:03 45,510 50,770 292,695
11:04 45,165 49,456 315,408
11:05 44,464 49,900 566,843
11:06 45,053 50,358 169,606
11:07 45,563 49,996 120,333
11:08 44,313 48,279 121,901
11:09 43,557 47,265 173,304
11:10 43,824 48,244 564,165
11:11 44,526 49,000 824,356
11:12 45,880 50,165 877,315
11:13 47,049 51,135 963,964
11:14 47,330 51,654 908,727
11:15 47,806 51,968 993,126
11:16 48,133 52,016 975,768
11:17 48,203 52,365 993,458
11:18 49,430 53,529 891,252
11:19 47,788 52,265 842,630
11:20 46,079 53,135 992,339
11:21 48,391 53,651 1000,261
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T° Entrada T° Salida Radiacién

Hora G

°C °C W/m”"2
11:22 50,547 54,838 1007,165
11:23 50,551 55,986 1017,215
11:24 50,715 56,019 1028,684
11:25 51,715 56,148 1024,260
11:26 53,630 57,457 1165,135
11:27 54,865 58,766 1175,435
11:28 56,061 60,075 1185,735
11:29 57,342 61,036 1196,036
11:30 58,221 61,733 1206,336
11:31 59,246 63,013 1216,636
11:32 59,865 63,245 1226,937
11:33 61,664 65,016 1237,237
11:34 63,951 67,363 1247,537
11:35 64,880 67,895 1082,706
11:36 65,402 68,156 1091,633
11:37 65,360 68,273 1098,842
11:38 66,187 68,975 1109,287
11:39 66,072 68,756 1120,895
11:40 66,433 69,014 1115,287
11:41 67,069 69,546 1246,521
11:42 67,613 69,986 1266,007
11:43 67,778 70,048 1273,265
11:44 68,818 70,984 1271,282
11:45 69,832 71,894 1290,848
11:46 70,027 71,986 1291,727
11:47 70,284 72,139 1295,696
11:48 70,847 72,598 1259,081
11:49 71,314 72,962 1273,071
11:50 71,442 72,986 1106,165
11:51 71,658 73,098 1289,165
11:52 72,252 73,589 1198,957
11:53 72,661 73,894 1058,684
11:54 73,555 74,684 1206,156
11:55 74,838 75,864 1105,986
11:56 75,062 75,984 1216,678
11:57 75,249 76,068 1189,641
11:58 75,452 76,167 1168,841
11:59 75,607 76,218 1251,231
12:00 75,730 76,238 1298,351
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Con los anteriores datos se realiz6 la evaluaciéon operacional del CCP en

forma semejante a como se procedi6 en las primeras pruebas.

Cuadro 31b. Condiciones operacionales del CCP con etanol al 95% como

fluido de trabajo

CONDICIONES OPERACIONALES DEL CCP

G, | Ta Ti Tr | ms | Va | 1 Di | Do | di | do | Aa Ar Ac | ¢
wm2| °C | °C °C | kg/s |mfs | oPt | m m |m | m | m m? m?
857 31,2 7542 76,1] 0,12 4 0,89 | 0,014 |0,016|0,022|0,025 | 0,96 0,05 0,079 | 0,88
Caracteristicas del flujo interno Propiedades del aire exterior
Cp | p pfi | ki | Pri | Refi [ Nusi| hs Tf | pa n ka | Pra
2400 | 810 857| 31,2 [ 7542| 76,1 | 0,12 4 80 10,950 2,1E-05 | 0,030 | 0,700
26 |1,177]1,8E-05 | 0,026 | 0,708

Cuadro 32b. Resultados evaluacion rendimiento del CCP con etanol al 95%

como fluido de trabajo

Radiacion | T° Entrada | T° Salida | Qui,ar | njiar Qu ar nir Qu n

Hora Go W) W) W)

W/m? °C °C Eq3.11 | Eq.5.1 | Eq.52 | Eq.53 | Eq.54 | Eq.55
10:15 628,295 22,135| 26,324 4439| 0,707 | 221,18 0,35 90,29 0,14
10:20 633,723 25,897 | 30,781 4458| 0,703 | 257,88 0,41 102,53 0,16
10:25 566,192 30,169 | 32,341 396| 0,699| 114,68 0,20 51,10 0,09
10:30 543,066 32,298 | 33,666 3792| 0,698| 7221 0,13 6,74 0,01
10:35 632,709 32,579 | 38,181 441,9| 0,698| 29578 0,47 128,78 | 0,20
10:40 626,176 37,945| 41,670 434,6| 0,694| 196,67 0,31 87,19 0,14
10:45 547,594 41578 | 45315 377,7 0,69| 197,31 0,36 87,31 0,16
10:50 430,423 45216 | 47414 293,5| 0,682| 116,05 0,27 47,98 0,11
10:55 623,308 47215| 49,711 4281 | 0,687| 131,80 0,21 34,49 0,06
11:00 176,844 48,652 | 48,548 113,9| 0,644 | -547 0,03 -3,26 0,02
11:05 260,423 48516 | 49,144 172,8| 0,664 | 33,17 0,13 9,05 0,03
11:10 160,903 48,893 | 48,828 102,8| 0,639| -3,42 0,02 2,30 0,01
11:15 639,448 48989 | 50,784 438,9| 0,686| 94,80 0,15 56,83 0,09
11:20 657,363 51,357 | 52,662| 4504 | 0,6865| 6891 0,10 29,09 0,04
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Radiacion | T° Entrada | T® Salida | Qui,ar | niar Quar nir Qu n

Hora Go (W) W) W)

W/m?2 °C °C Eq3.11 | Eq.5.1 | Eq.52 | Eq.53 | Eq.54 | Eq.55
11:25 710,862 52,569 | 55,328 487,5| 0,686 | 145,70 0,20 52,63 0,07
11:30 830,015 54,762 | 59,813 570,1| 0,687 | 266,71 0,32 101,54 | 0,12
11:35 841,547 58,993 | 65,306 576| 0,684| 333,35 0,40 165,55 0,20
11:40 775,032 65,891 | 68,635 525,6 | 0,678 | 144,88 0,19 55,95 0,07
11:45 888,709 68,222 70,492 604,2 0,68| 119,84 0,13 61,46 0,07
11:50 871,604 70,783 | 72,534 590,9| 0,678| 9247 0,11 53,04 0,06
11:55 820,253 72,993 74,226 553,7| 0,675| 65,11 0,08 4,80 0,01
12:00 857,464 75,420| 76,135 578,5| 0,675| 37,75 0,04 4,80 0,01

Prom 148,0 0,22 97.5 0,25

En el cuadro 32b se observan algunas diferencias respecto a los resultados
obtenidos en las pruebas del 14 de noviembre. Se produjo un ligero aumento
en el calor transferido al fluido de 137.4 a 148W. Esto se explica por las
modificaciones que tuvieron lugar en las caracteristicas del sistema, como el
aumento del didmetro del absorbedor y el cambio en la posiciéon del mismo,
lo cual condujo a un aumento en la eficiencia del 20 al 25%. Ademas el
cambio del fluido de trabajo permiti6 obtener temperaturas mayores, hasta
alcanzar casi los 77°C, esto sumado con la adicién de vélvulas para controlar
el flujo a la entrada al absorbedor permitié6 conseguir evaporaciones
esporédicas del fluido de trabajo de aproximadamente un 3% de la masa total

del mismo, es decir unos 120g de etanol.

En definitiva se han observado valores del rendimiento cercanos al 70% al
comienzo de cada una de las pruebas, indicando wun excelente
comportamiento del sistema cuando la temperatura de entrada es baja, y
sigue siendo aceptable para temperaturas cercanas a los 45°C, cuando el
rendimiento es atn mayor a 40%. Después de esta temperatura el

rendimiento disminuye drasticamente hasta volverse casi nula la ganancia de
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calor hacia el fluido de trabajo en las instancias finales del calentamiento. Tal

comportamiento se observa también en la Gréfica 25.

Esto indica claramente que cada colector debe ser disefiado y construido para
trabajar eficientemente en intervalos especificos de temperatura, de otra
manera se incurrird en enormes pérdidas y rendimientos globales muy bajos.
Asi que conseguir incrementos de temperatura superiores a 30°C mediante
un Unico colector implicaria la utilizacion de un tamafio mayor al que se
requeriria con varias etapas de colectores con caracteristicas adecuadas, es
decir, con relaciones de concentracién diferentes para cada etapa, bajas para
las primeras fases de calentamiento y més altas cuanto mayor sea la

temperatura requerida en el fluido de trabajo.
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6. CONSIDERACIONES ECONOMICAS DE LA ENERGIA SOLAR

Aunque se dice que la energia solar es gratis, no necesariamente significa que
se obtengan de manera automatica bajos costos de aprovechamiento, dada la
necesidad de emplear sistemas de captaciéon, almacenamiento y equipos que
posibiliten su uso para propodsitos especificos, con costos de inversion
significativos debidos, por un lado, a la baja densidad de la energia solar y
por otro, al lento desarrollo de tecnologias econdmicas y eficientes. No
obstante, para aplicaciones de mediano y largo plazo, la viabilidad econémica
resulta ser suficientemente atractiva para motivar su implementacién con

propésitos comerciales.

En el ambito de la generacion de electricidad, la energia solar resulta poco
ventajosa en términos de los costos de instalacion/kW generado, sin embargo en
aplicaciones como la calefaccion o refrigeracion, la destilacién, o Ila
producciéon de vapor, los costos de instalacion se ven compensados con el
bajo costo de operacion. En la Grafica 26 se muestra comparativamente el

costo de la energia solar frente a las fuentes convencionales.

Actualmente existe en varios paises una gran variedad de sistemas para
calefacciéon o acondicionamiento de aire a partir de la energia solar con costos
de adquisicién + operacion relativamente competitivos. De manera semejante
para calentamiento de agua con fines domésticos e industriales, se emplean

calentadores con notables ventajas econémicas y operacionales.
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Los colectores solares de concentracion cilindrico-parabdlicos, por sus
caracteristicas operacionales, son empleados especialmente para generaciéon
de electricidad en plantas térmicas en varios lugares del mundo,
especialmente en Israel, Egipto, Estados Unidos, Espafa, entre otros. Aunque
los costos iniciales son elevados respecto a otras alternativas energéticas, el
progreso tecnolégico en este campo, sugieren un futuro prometedor a

mediano plazo.

Gréfica 26. Costos de instalacion para plantas de generacion eléctricas segtin

fuente primaria

COSTOS DE INSTALACION PARA PLANTAS DE GENERACION ELECTRICAS SEGUN FUENTE PRIMARIA
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Fuente: adaptado de Solar Energy Engineering. 1991
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6.1 ANALISIS ECONOMICO DE LA GENERACION DE VAPOR A
PARTIR DE COLECTORES SOLARES DE CONCENTRACION
CILINDRICO PARABOLICOS.

El estudio econémico resulta un factor determinante al momento de evaluar
la viabilidad de una alternativa cuyo proposito principal sea el comercial.

En el presente caso se propone la realizacion de un estudio sobre el potencial,
en términos econdmicos, del aprovechamiento de la energia solar mediante
colectores de concentracion cilindrico parabdlicos, partiendo de la relacion
entre los costos de instalaciéon + operacion y los beneficios obtenidos, para un

periodo de tres afios, de un prototipo desarrollado.

A fin de que los resultados sean representativos, es necesario hacer varias

consideraciones previas sobre los costos de instalacion, referidos en el cuadro

33.

Si bien el prototipo es de un tamano aproximado de 1 m? de apertura,
algunos costos de fabricacién no deben contabilizarse en su totalidad, puesto
que obedecen a especificaciones de capacidad o tamafios comercialmente
disponibles, mas no a los requeridos para la capacidad del sistema, en tales

casos se imputara un costo proporcional, segtn el tamafo del colector.

El periodo de referencia obedece al tiempo de vida promedio de los espejos,
es decir que en 3 afios tendria lugar el cambio de los concentradores por
deterioro normal de su operacion, aunque el tiempo promedio de vida del

sistema conjunto sea de unos 10 afios.
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Ademas de los costos de instalacion se tendrdn en cuenta otros items como

mantenimiento, operacion, los costos del capital y la depreciacién.

Cuadro 33. Presupuesto bruto de fabricacion CCP 1 m? de apertura.

DETALLE PRESUPUESTO CONSTRUCCION CCP

ITEM ELEMENTO COSTO
1 Espejo cilindrico parabdlico 568400
5 Estructura del colector 313200
3 Tanque - Caldera 150800
4 Tubo de vidrio 90000
5 Tuberia para agua caliente 85000
6 Valvula solenoide + bobina 171000
. Electrobomba 80000
3 Control presostatico 81034
9 Tubo de Cobre (absorbedor) 16200
10 Manémetro 40000
11 Varios 25000
TOTAL 17620.634

Segun los resultados obtenidos en la prueba de desempefio, en promedio se
aprovechan 140Watts/m?2, durante 4.5 horas de radiacién diaria, lo que
representa una capacidad de 0.63 kW.h/m? cada dia, es decir, 18.9 kW.h/m?2
mensuales, que equivalen que es la energia necesaria para producir 17.4

kg/m? de vapor saturado a 15 psi.
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Determinacion de los costos totales de producciéon. Los costos de la
inversion inicial, que corresponden a la fabricacion e instalacion
(contabilizados solo costos imputables) segtin se aclaré anteriormente son los

siguientes.

Cuadro 34. Costos ajustados construcciéon de CCP por metro cuadrado

COSTOS AJUSTADOS CONSTRUCCION CCP

Item Descripciéon Costo
1 | Espejo reflector 300000
» | Estructura del colector 300000
3 |Tanque - Caldera 50000
4 | Tubo de vidrio 90000
5 | Tuberia 25000
6 | Valvula solenoide + bobina 20000
7 | Electrobomba 15000
g | Control presostatico 15000
9 |Tubo de Cobre (absorbedor) 10000
10 | Manémetro 5000
11 |Instrumentos 5000
12 | Aislamiento 10000
13 | Otros 15000
Total 860000

Los costos de operacion-mantenimiento debidos a labores de limpieza e
inspeccién rutinaria y eventuales reparaciones, en promedio se estima que
son del orden del 1.5% del costo de instalacién por cada afio de operacion, es

decir $12900/ m2.
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Los costos de depreciacion se computan de a cuerdo al periodo de vida del
sistema que es de 3 afios para los espejos y 10 afios en promedio para el resto
del sistema, aplicando cantidades iguales para cada intervalo de tiempo,
como sigue:

Costo del equipo sin espejos = $690.000

Intervalos = 120 meses

Costo de depreciaciéon equipo = $5750 mensual

Costo espejos = 300000

Intervalos = 36 meses

Costo depreciacion espejos = $8333 mensual

Costo total de depreciacion = $14083 mensual

Los costos del capital se estiman con base en la tasa de interés vigente, que en
este caso es de 10% efectivo anual. Es decir, que el costo del capital serd de
$7166 mensuales.

Como es comun en este tipo de andlisis, los calculos deben realizarse
teniendo en cuenta el valor del dinero en el tiempo, para tal efecto se
empleara una tasa de inflacién del 4.5% anual, es decir 0.375% mensual. De

modo que

CF = CP*(1+i)™ (6.1)

Donde CP es el capital en valor presente, CF, el capital en valor futuro, 7 la

tasa de interés del periodo y m el nimero de periodos a evaluar.

Hay dos maneras de evaluar econémicamente un proceso productivo, la
primera consiste en calcular el costo unitario de produccién y compararlo con
valores de referencia conocidos. Otra forma es determinando la rentabilidad

del proceso para un periodo de tiempo determinado, lo cual precisa de
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conocer el valor comercial del producto, de manera que pueda juzgarse su
competitividad.

En casos como el presente, es mds conveniente emplear el primer camino,
por varios motivos, es méas directo, sencillo y no precisa del conocimiento del
valor comercial del producto que por ser un servicio industrial, estd asociado
generalmente a otros procesos y su costo depende ademds del tamafio o

capacidad de la planta de produccién.

A continuacién se muestra un resumen de los costos y demds factores

anteriormente descritos, asi como los resultados principales.

Cuadro 35. Costos unitarios de la energia producida por metro cuadrado de

colector

Ttem Unidades | Valor
Capital $ 860000
Tasa de interés - 0,1
Costo anual del capital $ 86000
Costos anuales de mantenimiento $ 12900
Costos anuales de operacion $ 13760
Costos de depreciaciéon $ 64571
Tasa de inflacién - 0,045
Costos anuales totales $ 181337
Produccion anual kW-h 229,95
Costo unitario $/kW-h | 788,6
Costo unitario sin inversiones $/kW-h | 121,2

151



El resultado muestra un costo unitario de la energia aprovechada mediante el
sistema construido de $788.6/kW-h, el cual es muy superior al valor
comercial del mismo, que en este caso es de unos $150/kW-h para sistemas
con capacidades del orden de los 500MW-h anuales. Sin embargo, no es tan
apropiado hacer estas comparaciones debido a las diferencias tan grandes de
capacidad de produccion, pues a mayor escala los costos se reducen de
manera drastica. En el caso de los colectores de concentraciéon se pueden
obtener costos del orden de $200/kW-h en sistemas de mediana y alta

capacidad.

El costo unitario sin inversiones, que en este caso es de $121.2/kW-h,
involucra solo los gastos debidos a operacién y mantenimiento, por lo tanto
es mucho mads cercano al valor promedio de produccién en una industria de

mediana capacidad.

Determinacion de la viabilidad econémica. El segundo modo de evaluar la
viabilidad de una alternativa econémica es determinando su rentabilidad en
un periodo de tiempo conveniente, lo cual puede hacerse, hallando la Tasa
Interna de Retorno del Capital (TIR) o el Tiempo de retorno del capital (TRC).
Para esto, se tendran en cuenta los costos de produccién determinados en la
seccién anterior, para un tiempo de tres afos divididos en periodos de 6
mese, durante los cuales se tendra una produccién anual de 229.95 kW-h, con
un valor en el mercado de $1100/kW-h.

De esta manera se tiene:

Inversion inicial: $860000

Costos semestrales de produccion: $26660

Valor semestral de la energia producida: $160956

Valor final del equipo: $163833
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A continuacion se presenta el respectivo diagrama de caja.

Figura 14. Diagrama de caja del andlisis de costos del sistema CCP para un

periodo de 3 afios.

F 160.956

‘ & Ie3. 833

£ 25 660

& E860.000

Calculo de la tasa interna de retorno TIR

Para calcular la TIR debe tenerse en cuenta el valor del dinero en el tiempo

(Ecuacién 6.1) para cada una de las cantidades.
Costos totales de produccion: $169232

Valor total de la energia producida: $1021773.21
Valor inversion inicial: 982829.88

Valor del equipo: $163833

Valor neto dela energia producida — Inversioninicial

TIR= .... *100
Inversioninicial
TIR = (102177321+163833-169232 —(98282988) , 100
08282¢88
TIR= 341%
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Tiempo de Retorno de la Inversion
Para calcular el tiempo de retorno de la inversion inicial se puede emplear la

siguiente expresion:
0=-P+) (FC)]
j=1

Donde,
P: valor de la inversion inicial = $860000

FC: Flujo de caja (Valor neto de la energia producida en valor futuro) =

$268610

Tabulando estos valores se obtiene lo siguiente:

Cuadro 36. Calculo del Tiempo de retorno de la inversion.

0 -860000 0

268610 -591390 1
279354,4 -312035,6 2
290528,576 -21507,024 3
302149,719 280642,695 4

En la siguiente gréafica se muestra claramente el comportamiento de la

inversion para un periodo de cuatro afios.
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Graéfica 27. Tiempo de retorno de la inversion

Tiempo de Retorno de la Inversion

aql

Tiempo (afios)

D

-1000000 -500000 0 500000

Valor Restante de la Inversion Inicial (pesos)

El tiempo de retorno de la inversién esta dado por el punto de intersecciéon
entre la curva de Valor restante de la inversion inicial con el eje vertical, que

representa el tiempo en arios, lo cual ocurre para un tiempo de 3.2 afios.

De todo esto es evidente que, a menos que se trate de un sistema de mediana
o alta capacidad, resulta poco ventajoso el aprovechamiento de la energia
solar mediante la via térmica, especificamente colectores de concentracion.

Sin embargo, no por esto deja de ser un campo de interés investigativo, pues
a medida que se logre reducir los costos de instalacion y aumentar la
eficiencia global del sistema, serd una alternativa cada vez mds atractiva en

términos econdémicos y ambientales.
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CONCLUSIONES

* Se logré realizar satisfactoriamente la evaluaciéon del potencial para la
producciéon de vapor mediante sistemas de colectores de concentracion
cilindrico-parabdlicos a través de un analisis tedrico-experimental de las
variables geométricas, estructurales, 6pticas y termicas de un sistema CCP y
el disefio y construccion de un modelo con orientacion fija ajustable
manualmente de 1m? de area de apertura, con concentrador en aleacion de
cobre de 16 mm de didmetro y cubierta de cristal de 24 mm de didmetro, y
una relaciéon de concentracion C = 187, el cual fue acondicionado con
instrumentos que permitieron cuantificar su desempefio operacional en

término de su eficiencia global.

* Al determinar la cantidad de energia solar disponible en Bucaramanga se
observo que la ciudad goza de un buen potencial para el aprovechamiento de
la energia solar gracias a su conveniente posiciéon geografica y sus niveles
altos de radiacion promedio diaria (4.3 kW-h/m?), sin embargo debido a sus
condiciones meteoroldgicas, es menos favorable el empleo de sistemas de
concentracion, puesto que solamente (2.2 kW/m?) corresponden a radiaciéon

directa.

* Mediante un analisis teérico se logré cuantificar el efecto de la orientacion
del colector y sus sistema de seguimiento de la posicion solar, en la cantidad
de energia colectada, determinandose asi que un sistema con orientacion fija
inclinado 7.14° hacia el sur (latitud de Bucaramanga) logra colectar el 93.4%

de la que lograria un colector con seguimiento continuo alrededor de un eje
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horizontal norte-sur (Gréfica 15), con la ventaja adicional que tienen los

sistemas fijos de ser mucho menos complejos.

Graéfica 15. Resultados anuales porcentuales relativos al Caso 1.
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* El estudio analitico del efecto de la geometria del concentrador en la
eficiencia 6ptica del colector, permitié observar que para unas determinadas
caracteristicas Opticas (fisicas) del colector, su correspondiente eficiencia
aumenta a medida que también lo hace la relaciéon entre la apertura del
concentrador y la distancia focal (f/a) (Grafica 21) hasta un valor maximo que

oscila alrededor de 70%.
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Gréfica 21. Rendimiento Optico de un CCP de 1m de apertura como funcién

de la relacién f/a, parap =0.88, a=0.91, t =09y 6 = 0°.
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« Al evaluar experimentalmente mediante pruebas de brillo las
caracteristicas Opticas de la superficie reflectora en términos de su
reflectividad efectiva para acero inoxidable, espejo de vidrio, chapa de
aluminio, pelicula de plata depositada sobre plastico, se pudo establecer que
el vidrio posee una mayor reflectividad 6ptica (0.91) y una menor velocidad
de ensuciamiento en condiciones normales de operacién (0.3% por cada dia
de exposicién). Ademds se noté que a mayor espesor del vidrio, mayores son

las aberraciones 6pticas producidas.

Cuadro 26. Resultados pruebas de reflectividad 6ptica de materiales

PRUEBAS OPTICAS REFLECTIVIDAD MATERIALES
MATERIAL DIRECTA NUEVO SUCIO 1 SEM SUCIO 3 SEM
(EW) REFLE] (4W) | p | REFLEJ (uW) | p | REFLEJ (}W) | p
Vidrio 5 mm 53,5 47,1 0,88 46,2 0,86 43,5 0,813
Vidrio 3 mm 53,5 47,8 0,893 46,7 0,87 44,15 0,825
Vidrio 2 mm 53,5 48,5 0,907 47,1 0,88 44,7 0,836
Plastico 53,5 44,6 0,834 425 0,79 36,2 0,677
Aluminio pulido 53,5 42,8 08 41,25 0,77 37,4 0,699
Acero Inox 430 53,5 44 0,822 42,1 0,79 40,2 0,751
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* Mediante un estudio analitico del efecto de las caracteristicas geométricas y
mecanicas del absorbedor en la eficiencia del colector, se pudo determinar
que una mayor relacién de concentracién posibilita la obtencién de mayores
temperaturas en el fluido de trabajo, pero también conduce a pérdidas
termicas mayores. Ademds se logré establecer que la utilizacién de cubierta
de cristal en el tubo absorbedor permite aumentar la eficiencia global del
colector en un 8% respecto a los absorbedores expuestos directamente al aire

exterior para velocidades del viento de 5m/s. (Grafica 23)

Gréfica 23. Variacion del rendimiento térmico de un CCP como funcién del
arreglo del absorbedor para diferentes velocidades del viento exterior, para

un didmetro exterior del absorbedor Do = 10mm
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* Se logro la realizacién exitosa de las pruebas de desempefio del colector
construido en las que se obtuvo una temperatura méxima de 67°C utilizando
como fluido de trabajo agua dura y de 77°C al emplear etanol al 95%. Con
base en estas pruebas se determin¢é la eficiencia del absorbedor (25%) y la

eficiencia global del colector (22%).

* Como resultado de las pruebas se observé ademés que la eficiencia del
colector llega a ser de 40% cuando la temperatura del fluido era inferior a
45°C, lo cual deja ver que cada colector funciona mas eficientemente en un
rango no mayor de 30°C de incremento en la temperatura del fluido de
trabajo, por lo que si se requieren temperaturas elevadas debe optarse por la
utilizacién de maltiples etapas de colectores con relaciones de concentracion

diferentes, de modo que cada una opere en su rango mds éptimo.

* Al evaluar econémicamente la produccién de vapor mediante colectores
de Concentraciéon Cilindrico-parabdlicos, pudo determinarse que el costo
total de produccién para sistemas a pequena escala es de $788/kW-h, el cual
es comparativamente alto en contraste con otros sistemas convencionales par

la produccién de vapor.
En el caso especifico de colectores a pequefia escala, como el construido, el

tiempo de retorno de la inversién es de 3.2 afios, con una tasa atractiva de

retorno de 3.4% para el mismo periodo de tiempo.
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* El rendimiento real de un colector solar de concentracién de orientacién fija,
es inferior al 50% respecto a los sistemas provistos de seguimiento continuo,
contrario a lo que muestra la teoria, debido a que el cambio en la direccién de
la radiacion solar en el transcurso del dia, hace definitivamente indispensable
el ajuste continuo del colector, de modo que el angulo de incidencia sea

suficientemente bajo para favorecer la concentracién de la radiacién reflejada.

¢ Cuanto menor es el tamafo del colector, menor es también su rendimiento
global y cuanto mayor es la capacidad del colector, mayor es su factibilidad
econémica y técnica, de manera que resultaria razonablemente viable el
aprovechamiento de la energia solar por la via térmica mediante colectores de

concentracion cilindrico-parabdlicos de alta y mediana capacidad.

* Aunque es posible la producciéon de vapor mediante colectores de
concentracion cilindrico parabélicos, es poco viable a pequena escala, por su
elevado costo de instalacion frente a los beneficios obtenidos, especialmente

si existen formas mas econdmicas y eficientes de obtener el mismo resultado.

* El verdadero potencial de los colectores cilindrico-parabdlicos de
concentraciéon como alternativa para la obtencion de energia a partir de la
radiacion solar, radica en la posibilidad de hacerlo funcional en sitios donde
no existan fuentes convencionales de energia como el gas natural o la
electricidad, de modo que sea mucho mas apremiante la solucién de una

necesidad que su factibilidad en términos econémicos.
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* La energia solar aunque no constituya una opcién viable en términos
técnicos a corto plazo, con el avance de la tecnologia necesaria para su
aprovechamiento eficiente, podré llegar a representar una alternativa factible

comercialmente gracias al bajo impacto ambiental.

* Para la construccion de colectores de concentracion no es muy
recomendable el empleo de espejos de vidrio de espesor superior a 3 mm
debido a las enormes imperfecciones Opticas que acarrea su moldeo en

caliente, a menos que se realice con estrictos controles de calidad.

* Para la generacion de vapor mediante colectores de concentracion cilindrico
parabdlicos es mas conveniente la utilizaciéon de varias etapas de colectores
con diferentes razones de concentracién, de manera que cada una pueda
operar en su nivel de temperatura mas 6ptimo, de esta manera podrian

obtenerse eficiencias globales cercanas al 40%.

* Es muy importante que se continte la investigacién en este campo del
aprovechamiento de la energia solar por la via térmica de manera juiciosa y

con el 4nimo de hacer su utilizacién cada vez mas viable.

* Seria realmente interesante en el futuro la combinaciéon de las distintas
formas de aprovechamiento de la energia solar, tanto térmica como
fotovoltaica, con miras a desarrollar un sistema completamente
autosuficiente, que pueda ser empleado en lugares donde la energia eléctrica

sea un inconveniente.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES TECNICAS INSTRUMENTOS
OPTICOS EMPLEADOS EN PRUEBAS DE BRILLO.

OPTICAL POWER METER

Model 1815-C

Instrument Specifications

Dizplay Typa 38-digit LCO
Sampling Rate 25 Hz
(Gain Ranges & Ranges, 1 per Decade
Full Scale Readings:
Low-Fower 20 nW=-2 mW
Low-Power wihittn 20 pW-2W
High-P ower 2W-2 kW
OC Accuracy < 0.5%, £0.25% Typ.
Bandwidth 9 kHz max., Range Dependent

Analog Output

-2V into 1 M2

Input Cannactar BNC
Battery Life 130-180 hrs
Battery fix Ab-Alkaline
Weight [Ib (kg)] 1.500.7)

Dimensions (AW x Hx D) [in. (mm]]

3.3 (83)x 6.0 (152) x 7.0(178)

(perating Temparatura

18°C to 28°C, <70% RH

Storage Temparatura

-25°C to 60°C, <00% RH

System Specifications

When used with Newport's low-power, semiconductor detectors, the following System

Specifications are attained:

Maodel 18-0v 818-5L 818-5T #18-5T-UV §18-IR 818-1G
Matarial Silicon Silicon Silicon Silicon Germanium  Indium Gallium
Arsenida
Diamater (cm) 113 113 Tl 1x1 0.3 0.3
Wavelength inm) 1901100 4001100 4001100 190-1100 Ta0-1800 B00-1650
Power Range (dBm) -83 to +23 -80 to +33 -70 to +33 -1010 +33 -70to +21.5 A0to+21.5
Display Resolution (pW) 0.1 01 0.1 0.1 10 0.1
Accuracy (%) +2 +2 +2 +1 +3 +1
Applicable 2001100 A400-1100 400-1100 190—1100 Ta0-1700 a00-1650
wavelength ranga (nm)
Linearity (%) +0.5
MEP @ 5 Hz and 1 A7W 50 Al Hz sofNVHEZ 3 pWivHz 3 pWivHz 4 pWivHz 30 fWAVHz

LOW POWER DETECTOR
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Model 818-SL

818 Series Detector Specifications

Model #18-uv 813-5L
Spectral Range (pm) 0.1%1.1 0.4-1.1
Powvar, Average Madw) Attenuator (W om®™ 0.2 z
Powar, Average Madmum wio Attenuator imW cm=m 0.z z
Pulza Enaray, Maximum - w' Attanuatar (pd/em?)= n.1o 1
Pulza Enargy, Maximum - w'o Attenuator (nd/cm?@)= 0.1 1
Accuracy at constant tamparatura %@ 019 £2% 2% @ 04-1.1 pm

@ 0.20-1.1 pm =

L]

Unifamity (% +1 +2
Lineanty (%) £0.5 0.5
Saturation Current (mAfcm?) 0.05 46
Responsivity =008 AW =01 AW

2501000 nm 400-1000 nm
Responsivity (Peak) =0.4 AW =05 AW
Riza Time (ps) =2 =2
Shunt Resistance (M) itypl =2 =2
Die Capacitance (pF) 8,800 12.000
Reversa Bias, Maximum (V) 100 10
MEP (WivHz) BAx 10" B.5x 107
Matenal Silicon Silicon
Active Area (cm®) 1 1
Active Diametar {cm) 113 1.13
Shapa Cylindar Cylinder
Attanuator, 003 Detachable Detachable

I} Applies to entire spactral response
21 15 nz pulse width
3| Applies to 218-F-1R

4] Whan measured with 1.0 mm diameater baam centered within 30% of active area
51 When measured with 1.5 mm diameter beam centered within 807% of active area
&) Whan measured with 2.0 mm diameter beam centered within 807% of active area

71 Uniformmity spacification applias to datactor anly
8| Applies ta &18-IR and 81 2-1RACM
9] Mot applicable to 812-F-IR
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ANEXO B.

PLANOS DEL COLECTOR CILINDRICO
PARABOLICO
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