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1. RESUMEN.

En este trabajo de grado se realiz6 la implementacion de un concentrador cilindrico paraboélico
(CCP) acoplado a un intercambiador de calor (IC) como equipo de laboratorio para la
ensefianza de la energia térmica solar en la Facultad de Ingenieria. Se disefié y construyd un
intercambiador de calor de tubos conceéntricos, se restaur6 el CCP cambiando piezas dafiadas,
mejorando componentes y actualizando el sistema de seguimiento del sol mediante una tarjeta
de desarrollo Arduino; de igual manera, se implementaron sensores en el intercambiador de
calor de flujo y temperatura, asi como el acondicionamiento de bombas de agua para
garantizar el movimiento del fluido en el sistema CCP+IC.

Para este desarrollo se trabajaron fendmenos relacionados con la trayectoria del sol, la
radiacion y transferencia de calor en el CCP y la transferencia de calor y su acumulacion en
el IC. Se hizo un analisis bajo metodologia QFD para la seleccion del modelo de
intercambiador de calor méas apropiado para el sistema aqui dispuesto, segun requerimientos
técnicos, de eficiencia y recursos. En consecuencia, se definieron pardmetros geométricos y
de materiales para el disefio del IC, se presenta modelado y célculos para dimensiones del IC
y su respectivo acople al CCP, que se utilizaron para la respectiva construccion y
mejoramiento del equipo desarrollado. Finalmente se propone la estructuracién del equipo
como recurso didactico para practicas experimentales, mediante el disefio de dos guias de
laboratorio, como aporte a los procesos formativos que podran ser utilizadas en la Facultad de
Ingenieria para los programas de Mecénica, Ambiental y la Maestria.
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION.

El siguiente documento contiene el desarrollo de la implementacion de un intercambiador de calor
que aproveche la energia que pueda ceder un fluido que circule en el foco de un concentrador
cilindrico parabolico el cual tiene el proposito de concentrar la radiacion solar para aprovechar la
energia solar. Con la primera parte de este documento se pretende dar una muestra del
planteamiento inicial y fuentes fundamentales de este proyecto como lo son los antecedentes que
daran una luz del estado de las investigaciones actuales de los temas refrentes al proyecto
anteriormente mencionado, el planteamiento del problema que se desea abordar, la justificacion
del por qué se desarroll6 este proyecto y los objetivos que se alcanzaron.

1.1. ANTECEDENTES.

La necesidad de energia que desencadena una serie conductas comenzando con buscar recursos en
sitios que pueden llegar a generar dafios a los ecosistemas que a su vez contribuye a la disminucion
del oxigeno sobre la tierra, entre otros. Como consecuencia de estos efectos se ha buscado
aprovechar diferentes medios alternativos para la obtencion de energia provenientes de la energia
solar, el viento, la biomasa, el agua, etc. (De La Hoz & Gonzalez, 2014).

Se Generaron productos como fotoceldas, aerogeneradores, generadores mareomotrices,
generacion de energia térmica o calor de procesos (colectores solares), entre otros (Lopez &
Hortua, 2013). Contribuyendo a minimizar el consumo energético de instalaciones e industrias, de
tal manera que sea posible aportar en la mitigacion de los problemas ambientales y la reduccion en
el uso de recursos naturales no renovables ha llevado a los paises desarrollados a implementar este
tipo de energias como lo son China Estados Unidos y paises europeos en especial Espafia. Que
cuenta con el Centro de investigaciones de Almeria que aporta conocimiento al desarrollo de la
implementacion de la energia solar térmica como se puede apreciar en el articulo “La energia solar
termoeléctrica en Espafia” en el cual se exponen las inversiones realizadas en este campo lo que
Ilevo a que en el afio 2010 ya se hayan instalado y puesta en marcha 12 plantas generadoras de este
tipo que suman 482.4 megavatios (Cayetano y Garcia, 2010).

Con la implementacién adecuada de concentradores solares cilindricos parabdlicos se ha logrado
suplir parte del calor requerido por ejemplo en una caldera o un simple calentador de agua
residencial con ayuda de los intercambiadores de calor que pueden realizar la trasferencia de calor
de un flujo de agua caliente a un flujo de agua fria de manera que no tengan necesidad de mezclarse
los fluidos llegando a usar fluidos térmicos como sales y aceites que alcanzan una mayor de energia
por su alta capacidad calorifica aumentando asi las temperaturas de operacion .
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A continuacion, se presentan algunas investigaciones realizadas que engloban las tematicas
anteriormente mencionadas:

Colector de Canal Parabdlico para la Generacion Directa de Vapor para calor de proceso: Este
proyecto se disefio y construyo un Concentrador Solar de Canal Parabdlico que sirve para la
produccién de vapor de agua a una temperatura aproxima de 120°C a partir de la energia solar
donde ademas se presenta un analisis y costo del sistema (Vidriales, 2007).

Disefio y mantenimiento de equipos de trasferencia de calor: en esta Tesis se expone las ecuaciones
bésicas para el disefio de intercambiadores de Calor por medio de la diferencia media logaritmica
ademas se exponen los pardmetros de disefio de las normas ASME y TEMA como también los
efectos del ensuciamiento, la importancia del mantenimiento en equipos de transferencia de calor
ademas un caso préactico del disefio de un intercambiador de calor de carcaza y tubos (Garza,1997).
Disefio y fabricacion de un intercambiador de calor de tubos concéntricos para los Laboratorios de
Termo fluidos de la Universidad Santo Tomas: como se menciona en el titulo del proyecto se
realizé el disefio conceptual y de detalle de un intercambiador de calor de tubos concéntricos que
se integré al intercambiador de calor de tubo coraza que ya existia en la universidad mencionada,
el tipo de intercambiador de doble tubo se seleccion realizando un anélisis por la metodologia QFD
(que se mencionara en los proximos capitulos), con el fin de comparar diferentes equipos de
laboratorio usados y existentes en el mercado que se semejaran a los requerimiento de equipo de
laboratorio de la universidad Santo Tomas (Guillen,2014).

Simulacién y disefio del modelo de captacion de energia en una planta termo solar con
SolidWorks: en este proyecto se analiz6 coémo funcionan las plantas de energia térmica que usa
Concentradores cilindricos parabolicos, para poder simular mediante SolidWorks, el
comportamiento del fluido térmico que circula en el receptor. Con la simulacion se compararon
diferentes fluidos térmicos que ofrece el mercado como las sales fundidas para realizar una
comparativa de costo beneficio en un Planta de concentracion solar (Soriano,2016).

Disefio de una planta solar de colectores cilindrico parabolicos para una lavanderia industrial en
Vicar (Almeria): con este proyecto se logr6 dimensionar una planta concentradores cilindricos
parabdlicos que se acoplara a las necesidades de calor para procesos en una lavanderia teniendo en
cuanta que se realizé un analisis térmico y se tuvieron en cuenta restricciones geométricas ademas
de analizar el recurso téermico en Almeira una ciudad espafiola (Rodriguez, 2014).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
De acuerdo con algunos autores actualmente en Colombia el panorama relacionado con las
investigaciones en el campo de exploracion de las energias renovables a partir del uso de la energia
térmica proveniente del sol, ain es escaso. (Rodriguez, 2009; Lopez y Hortua, 2013; De la hoz y
Gonzales, 2014). Ademas, se encuentra que son pocas las entidades que se arriesgan a brindar
sistemas robustos que permitan reemplazar la energia eléctrica convencional por dispositivos para
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el uso de energia térmica solar, principalmente por dos razones, una de caracter econémico debido
a la alta inversion inicial en la instalacion de este tipo de sistemas, y de otro lado la baja eficiencia
energética. Este panorama muestra que los pocos estudios y avances generan en el entorno nacional
un desconocimiento en el uso de la energia solar para su aprovechamiento en la generacion de calor
mediante aparatos distinto a los paneles fotovoltaicos.

Mediante la recopilacion de la informacion se logro apreciar las cualidades en cuanto a su
aplicabilidad de los diferentes tipos de concentradores solares uno de los més viables como objeto
de estudio por el manejo de las altas temperaturas alcanzadas en sus focos como lo son
Concentradores Cilindro Parabdlico (CCP) que podria reemplazar tecnologias en las que son
necesarias grandes cantidades de energia para generar productos. Su adecuado uso permitira
innovaciones relevantes en este campo y sera de gran importancia en procesos como la destilacion
de aceites, alcoholes, la pasteurizacion de leche o la produccidn de calor para diferentes usos vistos
sus alcances (Romero, Bistoni y Iriarte, 2007; Vicario, 2013).

Teniendo en cuenta este panorama de investigaciones y la necesidad latente en la busqueda de

alternativas para disefiar y proyectar sistemas solares térmicos para diferentes usos en Colombia;
se encuentra el rol protagonista que la ingenieria posee frente a este campo de accién para los
futuros desarrollos en investigaciones e implementaciones de esta alternativa de generacion
energética. En este sentido, la formacion de ingenieros requiere un especial interés en la integracion
de estos campos de conocimientos a su que hacer profesional, y su desarrollo, de cara a los
requerimientos y problematicas emergentes en el avance tecnoldgico y energético del pais.

De acuerdo a esto, se encuentra que en la Universidad Libre no se cuenta actualmente con equipos
de laboratorio para la ensefianza y el desarrollo de practicas experimentales que aborden las
tematicas de energia térmica solar y el uso de CCP. De igual manera, se evidencia que generalmente
la implementacion de sistemas CCP, por si mismos no son utilitarios, si no se hace un correcto uso
de la energia concentrada; debido a esto, estos sistemas deben ser complementados con dispositivos
adicionales como intercambiadores de calor, que pueden ser apropiados para suplir algunas
necesidades energéticas haciendo uso de la energia térmica solar. En consecuencia el disefio de
intercambiadores de calor tiene alta versatilidad en su aplicabilidad por ser un dispositivo altamente
usado en la industria, ademas las diferentes investigaciones, han arrogando una gran gama de
posibilidades en su uso, derivadas por las variaciones de operacion que admite, lograndose disefiar
dispositivos que puedan soportar altas temperaturas a grandes caudales o bajas temperaturas a bajos
caudales, para el calentamiento de agua sanitaria 0 como calentador auxiliar en procesos
industriales. Este aspecto evidencio una necesidad de la Facultad de Ingenieria, tanto en pregrado
como en posgrado, relacionada con material de laboratorio para la ensefianza de topicos asociados
a radiacion solar, energia térmica solar, transferencia de calor, entre otros.

De acuerdo a la problematica anteriormente descrita se plante6 como pregunta de investigacion
para el desarrollo de este proyecto la siguiente:
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¢ Que factores se deben tener en cuenta para el disefio y construccién de un intercambiador de calor
que permita aprovechar la energia generada por un Concentrador Cilindrico Parabolico como
equipo de laboratorio funcional para la Facultad de Ingenieria?

1.3. JUSTIFICACION.

La pertinencia de esta propuesta de trabajo de grado, se fundamentd en dos aspectos, el primero
enfocado a la falencia de equipos de laboratorio en el campo de la energia solar en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Libre, y el segundo encaminado a la importancia de este tipo de
equipos como material de apoyo para la ensefianza de estas tematicas, tanto en el pregrado como
en posgrado. Asi, como se planteo anteriormente, se evidencid una necesidad de equipos didacticos
de laboratorio en la Facultad para el desarrollo de practicas experimentales que aborden las
tematicas de energia térmica solar y el uso de CCP. De acuerdo a esto, se busca que la adecuacién
de este CCP como equipo didactico de laboratorio contribuya acertadamente para el mejoramiento
de los procesos de formacion llevados a cabo en los programas como:

e Ingenieria Mecénica- areas de térmica

¢ Ingenieria Ambiental- area de energias alternativas

e Maestria en Ingenieria con Enfasis Energias Alternativas- area de energia solar

De acuerdo a lo planteado anteriormente, con este proyecto se buscd materializar el montaje de un
CCP acoplado a un intercambiador de calor como elemento de laboratorio: EI montaje de este
equipo de laboratorio contard con la instalacion del sistema en un sitio especifico, mediante el
disefio de un intercambiador de calor se aprovechara el calor concentrado del tubo absorbedor para
que este seda energia a un fluido con menor temperatura, para la seleccién del intercambiador mas
apropiado se us6 el modelo de Disefio QFD (Quality Function Deployment), para la realizacion de
una practica: orientada para el reconocimiento y calibracién del sistema.

Para este fin, ademas, se construyd y programd un circuito electronico que permita inclinar el CCP
siguiendo la trayectoria del sol dependiendo de la posicién geogréfica donde esté ubicado, ademas
el dispositivo tendra la capacidad de realizar la adquisicion de datos como la temperatura en
diferentes componentes del CCP. La programacién se dejara abierta para posibles cambios del
valor de la latitud para futuras experimentaciones en otros sitios de la geografia local o nacional.
Ademas, este sistema estd implementado bajo controlador Arduino, que es una tecnologia que
cuenta con diferentes usos en la actualidad y que presenta alto potencial de versatilidad para futuras
mejora.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo general.
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Implementar un concentrador cilindrico parab6lico acoplado a un intercambiador de calor como
equipo de laboratorio para la ensefianza de la energia térmica solar en la facultad de Ingenieria.

1.4.2. Objetivos especificos.

» Desarrollar el sistema de seguimiento y adquisicion de datos bajo la programacion de una
tarjeta de desarrollo Arduino que involucre el sistema eléctrico y mecénico del concentrador
cilindrico parabdlico.

» Evaluar el desempefio del sistema térmico en funcion de las variables ambientales y de la
radiacion solar incidente en la sede el bosque de la Universidad Libre.

» Seleccionar un intercambiador de calor por la metodologia QFD que se ajuste al flujo de
calor adquirido por el concentrador cilindrico parabélico.

» Disefiar y construir un prototipo de intercambiador que permita el aprovechamiento del
calor del concentrador cilindrico parabdlico.

» Acondicionar el montaje del Concentrador Cilindrico Parabdlico acoplado a un
intercambiador de calor, como un equipo funcional de laboratorio para la Facultad de
Ingenieria.

2. CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se va describir la teoria que enmarca los referentes teéricos y célculos de
ingenieria previos a la resolucion del proyecto, inicialmente para el primer segmento se discute la
energia solar que sera el recurso energético del cual se va hacer uso, para el segundo segmento se
analizaron los concentradores solares que seran los que aprovecharan la energia solar térmica
utilizada, en el tercer segmento los concentradores cilindricos, el cuarto apartado presenta bases
tedricas sobre la trayectoria del sol, en la quinta parte se habla sobre eficiencia ptica y térmica, en
el sexto apartado se presenta la Metodologia QFD (Quality Function Deployment) y finalmente
en el séptimo parte del capitulo se presenta el desarrollo del marco legal.

2.1. ENERGIA SOLAR

Es toda la energia que provee la estrella mas cercana a la tierra que es el Sol el cual emite irradiancia
que dota la superficie terrestre de aproximadamente 1367 w/m? de los cuales aproximadamente
367 w/m? son disipados en la atmosfera debido a condiciones climaticas, la temporada del afio,
la contaminacion entre otros (Pacesila, 2015).

2.1.1. Concentradores solares
Estos aparatos realizan un aprovechamiento de la radiacion solar de tal manera que permiten
concentrar la energia del sol en un sitio especifico, ya sea un punto o linea (el foco). Los principales
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dispositivos utilizados para el uso de concentradores solares son: intercambiadores de calor,
condensadores, tubos absorbentes, acumuladores y calderas (L6pez y Hortua, 2013).

2.1.2.1 Sistemas Concentradores Cilindro Parabdlicos

Este tipo de tecnologia realiza el seguimiento del movimiento del sol en un solo eje. Estan
conformados por superficies reflectoras en forma de parabola, que captan y dirigen la radiacion
hacia receptores lineales y tubulares que poseen materiales con propiedades de absorcion que lo
ayudan a almacenar el calor (De la Hoz y Gonzales, 2014).En la figura 1, se muestra la fotografia
de un concentrador de este tipo, en donde se aprecia claramente la conformacion de las superficies
reflectoras y de las lineas de foco donde se concentra el calor reflejado.

Linea de foco

! Supérﬁcie )
refletora

x
Figura 1. Concentradores cilindros parabolicos.
Fuente: (Solarweb, 2017)

2.2. TRAYECTORIA DEL SOL VISTA DESDE LA TIERRA

Con el proposito de alcanzar la mayor radiacion solar directa, es indispensable estudiar los
diferentes movimientos de la tierra como son la rotacidn sobre su propio eje, el movimiento de
traslacion alrededor del sol, ademés de la inclinacion sobre su propio eje (Kalogirou, 2009). En
consecuencia, para el mejor aprovechamiento de la radiacion solar en el CCP que es el propoésito
de este trabajo de grado, se emplea el seguimiento solar con el fin de garantizar la incidencia de la
radiacion solar directa en el foco de la parabola del CCP, donde esta ubicado el tubo receptor. Para
determinar el cambio en la posicion del concentrador con respecto al sol, se tuvieron en cuenta las
ecuaciones que describen dicho movimiento tomadas de (Kalogirou, 2009), las cuales se describen
a continuacion.

Declinacion Del Sol (6).

Esta declinacion del sol (&), es el angulo que se forma por los rayos que proceden del sol y el plano
ecuatorial de la tierra, la cual debe ser calculada para cada dia del afio, este angulo cambia durante
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el afio debido al movimiento de traslacién, que se observa en la figura 4 donde se aprecia el angulo
formado por el centro de la tierra y el centro del sol (Kalogirou, 2009):

6 = (0,006918 — 0,0399912 cos(a) + 0,070257sen(a) — 0,006758cos2(a) +
0,000907sen(2a) — 0,002697cos3a + 0,0014856n3a)(%) (1)

Donde (a) seré la Posicion Angular De La Tierra En La Orbita que se explico mas adelante.

Posicion Angular De La Tierra En La Orbita (a).

La Posicion Angular de la Tierra en la Orbita («) es una variable donde nd es numero del dia del
afio dentro de los 365 dias del afio, esto se puede calcular mediante la ecuacion numero 2
(Kalogirou, 2009).

o = (2r(nd-1)) (2)
365

Ecuacion De Tiempo (ET).
El valor de la ecuacion del tiempo es en funcién del dia del afio que puede ser obtenia por las
ecuaciones 3y 4.

B = (nd — 81) = (%) ©)

Et =9.87 *sin(2 * B) — (7.53 * cos(B)) — (1.5 = (sin(B))) (4)

Tiempo solar (AST).
Se define la correlacion de Tiempo solar con la ecuacion 5.

AST = LST + (2) £ =0 4 ps )

Donde, se define el tiempo local estandar (LST) se definira con la ecuacién 6, mientras que Ll es
la longitud meridiana del lugar, Et es la Ecuacion De Tiempo definida en la ecuacion 3.

LST = ho + (mi/60) + (se/3600) (6)

Continuando con la ecuacion 6 en el cual ho es la hora del dia de 1 a 24, mi es minuto especifico
de 0 a 60 y por ultimo se el segundo.
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la ubicacién real en la tierra se debe definir mediante coordenadas, primero se define la longitud
meridiana del lugar de la realizacion de las pruebas LI.
Ll = It + (min/60) + (seg/3600) (7)

Donde [t son los grados, min es el minuto de arco que va de 0 a 60 y seg el segundo de arco de
0 a 60. El termino DS suele ser cero o no tenido encuentra porque solo afecta en el final de marzo
o final de octubre y la variable SL es la longitud Meridiano de referencia que para Colombia suele
es 75°

Angulo horario (h).

El &ngulo horario, h, de un punto en la superficie de la tierra se define como el a&ngulo que la tierra
giraria para llevar el meridiano del punto directamente debajo del sol. La figura 2 muestra el angulo
de la hora del punto P como el &ngulo medido en el plano ecuatorial de la tierra entre la proyeccion
de OP y la proyeccion de la linea centro tierra al centro del sol. el &ngulo de la hora en el mediodia
solar local es cero, entonces 360/24 o 15 ° de longitud equivalente a 1 h, y las horas de la tarde se
designan como positivas (Kalogirou, 2009).

_ 360

h === (AST - 12) (8)

Equatorial plane

Figura 2. definicion de latitud, angulo horario y declinacién solar.
Fuente: (Kalogirou,2009).

Ahora se define la latitud (L) con la ecuacion 9, donde la son los grados, mn es el minuto de arco
y sg es el segundo de arco.

L =la+ (mn/60) + (sg/3600) 9)

Angulo de incidencia (0).
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formado por el haz de radiacion sobre una superficie y el haz de Angulo entre el plano dado y la
superficie horizontal se determina a partir de la ecuacion 10 (Kalogirou, 2009).

cos6 = sin(§) sin(L) cos(B) — sin(&) cos (L)sin (B) cos(y) + cos(d) cos(L) cos(B) cos(h)
+ cos(&) sin(Lt) sin(B) cos(y) cos(h) + cos(8) sin(B) sin(y) sin (h)

(10)

Donde el Angulo entre el plano dado y la superficie horizontal () que va desde
0 < (B) = 180y Angulo azimut (y)sobre la superficie.

2.3. ANALISIS OPTICO DEL CONCENTRADOR SOLAR CILINDRICO.

La eficiencia dptica del concentrador cilindrico parabolico esta definida como la relacion de la
energia absorbida por el receptor a la energia incidente en la apertura del colector. La eficiencia
Optica (n,) depende de las propiedades de los materiales involucrados, la geometria del colector,
y varias imperfecciones de la construccion del colector, esta ademas depende del dia del afio y la
hora en términos del angulo de incidencia, se describe mediante la ecuacién 11, segun (Kalogirou,
2009):

nozp-r-q)-a[l—AftanG]cose (12)

Donde:

p = reflectancia de la superficie

T = transmitancia de la cubierta de vidrio

a = absortancia del receptor

¢ = factor de interceptacion

6 = angulo de incidencia

La geometria del colector la dicta el factor geométrico A, que es una medida de la disminucion
efectiva del area de apertura debido a efectos de incidencia anormales, incluidos bloqueos, sombras
y pérdida de radiacién reflejada desde el espejo mas alld del extremo del receptor. Durante el
funcionamiento anormal, debido a los rayos reflejados cerca del extremo del centro de
concentrador, el sol no puede alcanzar el receptor; a esto se le llama efecto final A,. La cantidad
de area de abertura perdida se muestra en la figura 3 y viene dada por la ecuacion 12:

Wa
Ao =f3Wor (14 5s) (12)
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Donde W, es la apertura de la parabolay f es la longitud del eje focal.

Parabola

Shaded area

) Apm ———
/ Receiver s Total aperture area
A e

i 7
[ UAe—— Opaque plate
. : paque p

Figura 3. pérdidas generadas por sombras a través del concentrador cilindrico parabolico.
Fuente: (Kalogirou,2009).

generalmente, los colectores de este tipo terminan con placas opacas para evitar la concentracion
no deseada o peligrosa lejos del receptor. estas placas dan como resultado el blogqueo o sombreado
de una parte del reflector, que en efecto reduce el area de apertura. para una placa que se extiende
de borde a borde, el area perdida se muestra en la figura 5 y esta dada por:

Ap = (g) * Wy * Y (13)

Donde las variables anteriormente expuestas simbolizan lo siguiente:
Y,, = Altura de la parébola
W, = Apertura de la pardbola
A, = Area de perdidas mas el efecto final
La para realizar el caculo de perdidas mas el efecto final se debe tener en cuenta la ecuacion 14.
A, = A, + Ay (14)
En cuanto al célculo de la relacion del factor geométrico seré dada por:
Ar = Ay/A, (15)

El area de apertura (A4,) depende de la siguiente ecuacion:

Ag=(Ly—Dy) *L (16)

Donde las variables anterior mente expuesta simbolizan lo siguiente:

L, = Longitud de area de apertura
D, = Diametro del vidrio
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L = Longitud de apertura
Por altimo, el dato final que se necesita para calculos futuros es el area del absorbedor (4,.) donde:

Do, = Diémetro externo del tubo receptor de cobre
Di; = Diametro interno del tubo receptor de cobre

A, =m*Lx*Do (a7

2.4. ANALISIS TERMICO DEL CCP

El anélisis térmico generalizado de un colector solar de concentracion es semejante al de un
colector plano. es necesario derivar expresiones apropiadas para el factor de eficiencia del
colector, F'; el coeficiente de pérdidas por transferencia de calor,U,; y el factor de remocién de
calor del colector,Fg. Para el coeficiente de pérdida, se pueden usar relaciones de transferencia de
calor estandar para tubos. Las pérdidas térmicas de los receptores colectores concentradores no se
pueden resumir tan facilmente como los de placa plana, porque hay muchos disefios y
configuraciones disponibles.

Por lo general, para reducir las pérdidas de calor, se emplea un tubo de vidrio concéntrico alrededor
del receptor. El espacio entre el receptor y el vidrio generalmente se evacua, en cuyo caso las
pérdidas por conveccion son despreciables (Kalogirou, 2009). En este caso, U, basada en el area
del receptor A, viene dada por la ecuacién 18:

-1
Ay 1

U= [(hw+hc)Ag s (18)
Aqui A, el area de la cubierta de vidrio, ahora hr es el coeficiente de radiacion entre el tubo receptor

y la envolvente de vidrio esta ecuacion se obtiene de una linealizacién previa para dar como
resultado la siguiente ecuacion 19.

o (TA+T§)(Tr+Tg)
1 Arf1
as(s1)

Donde o es la contante de Stefan Boltzmann, &, emisividad del material del absorbedor, &4

emisividad de la cubierta de vidrio, temperatura del receptor T, y temperatura de la envolvente de
vidrio T,. Para obtener el coeficiente de radiacion de la cubierta de vidrio al ambiente se usa la

siguiente ecuacion 20.

hy = (19)

he = g% 0 % (Ty + T)(TZ + TZ) (20)
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Donde T, es la temperatura ambiente.
A continuacion, la manera de obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la
cubierta de vidrio al ambiente esta dado la ecuacion siguiente.

hy, = (Nua)ka/Dg (21)
En la evaluacion del Numero de Nusselt para las pérdidas debido el viento puede ser usado
Para 0.1 < Re < 1000
Nu, = 0.4 + 0.54(Re)?52 (22)

Para 1000 < Re < 50000
Nu, = 0.3(Re)%® (23)
Para calcular el nimero de Reynolds para el viento se puede usar la siguiente ecuacion:
Req = (Pa *va *dg)/ta  (24)

Donde p, es la densidad del aire, v, velocidad del viento, u, es la viscosidad dinamica del aire y
d, diametro de la envolvente de vidrio. Para estimar las propiedades en la cubierta de vidrio, se
requiere la temperatura de la cubierta de vidrio, T,. Esta temperatura estd mas cerca de la
temperatura ambiente que la temperatura del receptor. Por lo tanto, al ignorar la radiacion absorbida
por la cubierta, T, puede obtenerse a partir de un equilibrio total. EI procedimiento para encontrar
T, es mediante la estimacion de la iteracion a partir de la cual se considera un T, aleatorio, si la T,
obtenida de un valor original difiere del valor original; por lo general, no se requieren mas de dos
iteraciones. Si se debe considerar la radiacion absorbida por la cubierta, se debe agregar el término
apropiado al lado derecho (Kalogirou, 2009).

T = ApxhyxTr+Ag(hethy)Tq
97 ApxhptAg(hethy)

(25)
Coeficiente promedio de transferencia de calor del agua al interior del tubo receptor.
hfi = Nul * kl/Dll (26)
Donde k; es la conductividad térmica del agua entrando al tubo receptor, Di; es el diametro interno

del tubo anteriormente mencionado y Nu; es el nUmero de Nusselt calculado con la siguiente
ecuacion
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Nu; = 0.023 = RE,*® * pr4

Pero es preferible el uso de la siguiente modificacion que mejora la exactitud del calculo
realizada por dependera del numero de la temperatura principalmente en la entrada del fluido.

(g)RelPrl

Nul = (27)

2
0.5 =
1.07+12.7(£) (Pri-1)

Para el célculo del nimero de Reynolds a la entrada del del receptor (Re;) se puede usar la
ecuacion:

Rel = Vl * Dil/Ul (28)

(4 * mp)

Re, =
L= 31416 « Di, * Mi,

Donde V; es la velocidad del liquido, v; es la viscosidad cinematica del liquido, m;, flujo masico
del agua al interior del tubo, Di; diametro interno del tubo receptor y Mi; Viscosidad dinamica del
agua en el interior del tubo. Para estimar el nimero Prandall se usa la temperatura del agua a la
entrada del receptor como también las variables que intervienen en el célculo del nimero de
Reinolds. Como también existe la necesidad de conocer la temperatura de salida del agua que
circula en el recetor al obtener la energia de la radiacion surgi6 la variable temperatura de salida
T, como resultado de un despeje de balance de energia en (Kalogirou,2009).

T, =T, + -2 (29)

mpCpy

Previamente se debe calcular el calor transferido por la focalizacion de la radiacion del
concentrador solar al tubo receptor mediante la siguiente ecuacion:

Qu="Fp*(GgxnoxAg— (A, xU, x(T; —=T,)))  (30)

Donde Gy es la Radiacion Solar en el sitio donde esta ubicado el concentrador solar, para
determinar el Factor de remocion ( Fy ).
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——r
r'n.thl

x (1 — 2,710 F) (31)

mpCp;
FR B
ApxUpg*F

Donde m,, es flujo masico del agua al interior del tubo, Cp; es el poder calorifico del agua al interior
del tubo, A, es el area del receptor U, flujo masico del agua al interior del tubo F es el factor de
tasa de flujo con la ecuacion 32.

_ 1/U;
F - 1, DOl ] DOl Ll Dol (32)
( U IDil*hfi ' 2%¥Kcy ' nD_ll)

Donde k, es la conductividad térmica del receptor concluyendo, la relacion de concentracién del
CCP esta dada por la ecuacion 33.

c=-=" (33)

La eficiencia instantdnea del concentrador solar que relaciona el anélisis térmico y 6ptico del
concentrador solar esta dada por:

n = Fg [Tlo -Up (ﬂ)] (34)

Gp*C

Tubos absorbedores

El material del tubo absorbedor tiene una gran importancia a la hora de analizar la eficiencia
térmica del mismo, en conjunto con el resto de partes del CCP, en consecuencia, se tendran en
cuenta los siguientes materiales.

El cobre como material absorbente para el receptor es un material accesible y presenta respecto a
otros materiales una alta absortancia y una baja emitancia, ideal para esta funcion de absorcion de
energia térmica solar. Mientras que el acero como material absorbente presenta menor absortancia
y mayor emitancia respecto al cobre; de otro lado la resistencia del acero a altas temperaturas es
mayor que la del cobre, lo que permite que tenga una mayor vida Util los dispositivos termo solares
(Chavez, 2012).

Fluidos de trabajo.

Para el fluido de trabajo se tienen varias alternativas segun el tipo de temperaturas que se quieran
alcanzar y los materiales que se usaran para transportar y almacenar estos fluidos. Por ejemplo, el
agua tiene un punto de ebullicion muy bajo y alcanza presiones muy altas, mientras que el aceite
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tiene un punto de ebullicion més alto lo que permite conservar mayor cantidad de energia, sin
generar esfuerzos que dafien los tubos absorbedores (Chavez, 2012).

2.5. INTERCAMBIADORES DE CALOR

La funcion de un intercambiador es transferir el calor de un fluido a otro, existen gran variedad de
equipos para intercambio de calor en el caso existen tres intercambios que necesitan ser descritos:
1 transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del tubo.

2 transferencia de calor conductiva a traves de la pared del tubo

3 transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido exterior.
Entonces considerando dos flujos en un intercambiador, con base en la Primera Ley de la
Termodindmica o Conservacién de la Energia, se establece que el calor transferido entre ambos
flujos se puede describir por un balance de entalpia de la forma:

Q = muCpp (Th,z - Th,l) = mcCpc(Tc,Z - Tc,l) (35)

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a la entrada o salida del intercambiador respectivamente y
las T, y T, son empleadas para indicar las temperaturas caliente y fria, respectivamente.

La variable Q es el calor transferido asumiendo que no hay perdidas de calor mientras que Cpj, ¥
Cp. son la capacidad calorifica del fluido caliente y el fluido frio respectivamente, asi como m es
el flujo masico con el subindice h del fluido caliente y el subindice ¢ del fluido frio.

Los tipos basicos de intercambiadores de calor varian segun la necesidad inicialmente se tienen los
de tubo doble donde hay dos tipos de disposicion de flujo paralelo y a contraflujo como se muestra
en la figura 4 més adelante.

Ademas se tiene los intercambiadores de tipo tubos - coraza los mas usados en la industria y
efectivos gracias a la mayor area de transferencia de calor en espacios muy comprimidos como se
muestra en la figura 5, estos pueden variar en la cantidad de tubos y separaciones en la coraza por
ejemplo “un paso por la coraza y dos paso por los tubos” también “dos pasos por la coraza y cuatro
pasos por los tubos” por ultimo se tiene el de placas y armazon donde se encuentran placas sobre
puestas con pasos corrugados y aplastados para el flujo. En donde el fluido caliente y frio fluyen
en pasos alternados lo que da una trasferencia de calor muy eficaz ver figura 6.

27



Sal i)da Entrada
frio frio

! i

Entrada Salida  Entrada Salida
caliente — caliente caliente - caliente

—a — D— —Q —=— D—
EmIada Saltd;\
frio frio
a) flujo paralelo b) contraflujo

Figura 4. Intercambiador de calor de doble tubo a) flujo paralelo y b) contraflujo.
Fuente: (Cengel, 2007)

Fluido del lado
de la coraza
Flaido del lado de la coraza Entrada
Enirada A
Fluidao del Salida
tado de ks G [ Tuido
tubos — )} del lado
= Salida de ks
(e L ——Fnirada (; [ mbes
! % Entrada
Salida Salida
a) Un paso por la coraza y dos pasos por los tubos. b) Dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los

tubos

Figura 5. Intercambiadores de calor tipo coraza
Fuente: (Cengel, 2007)

Figura. 6. Intercambiador de calor tipo placas y armazén
Fuente: (Cengel, 2007)

Para el desarrollo de este proyecto se busca que el intercambiador de calor cumpla con una
trasferencia de calor efectiva, con bajo costo en los materiales, baja dificultad en su construccion
y un calculo sencillo de disefio térmico para cumplir estos requerimientos se realizara un analisis
por la metodologia QFD y seleccionar el intercambiador apropiado que dio como resultado el
intercambiador de tubos concéntricos en contraflujo (Cengel, 2007).
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Para este disefio se parte de la siguiente ecuacion de la razén de trasferencia de
Calor, como es:

Q =U;*Ag * AT, (36)

Donde U; es el coeficiente total de trasferencia de calor, A, es el area de trasferencia de calor y
AT,, que es una diferencia de temperatura media usada en el método de la diferencia media
logaritmica y que se halla con la siguiente expresion (Cengel, 2007):

AT, = S (37)
n (

ATZ)

Donde AT; es la diferencia de la temperatura de entrada del fluido caliente menos la temperatura
de salida del fluido frio mientras AT, es la diferencia entre temperatura de salida del fluido caliente
menos la temperatura de entrada del fluido frio quedando de la siguiente manera.

AT, = Th,l - Tc,z (38)
AT, = Th,z - Tc,1 (39)

Para continuar se tiene la relacién del coeficiente global de trasferencia de calor en funcién de las
dos resistencias por conveccion y la resistencia por conductividad de la pared del tubo. Donde se
debe tener la geometria de la tuberia como es el Di;, (diametro interior del tubo donde circula el
fluido caliente) y Do, (didmetro Exterior del tubo donde circula el fluido caliente), P es el
perimetro del tubo donde circula el agua caliente y [ (longitud de los tubos) por ultimo k., es la
conductividad del tubo para dar como resultado la siguiente expresion (Cengel, 2007):

1
Dop

log| =+=
P*[( 1 )+ g(mh) +< 1 )]
H;*m+Dip 2xTTxKcoy Ho*mxDop

Ui:

(40)

Aun faltaba definir la variable H; y H, que es coeficiente de trasferencia de calor por conveccion
al interior y al exterior del tubo respectivamente. Estas variables dependen de la velocidad a la que
circula el flujo al interior y exterior del tubo. se calculan independiente mente asi:

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua fria

y, = ke (41)

Dp
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua caliente

_ Nup*Kp
Hy==—— (42)
Donde Kj, es el coeficiente de conduccién del fluido caliente, lo mismo para el caso de K;, para el

coeficiente de conduccion del fluido del exterior que esta frio. donde también se debe calcular un
diametro anular de fluido que se simplifica en:

D, = Di, — Doy, (43)

Continuando con los numeros de Nusselt Nu; y Nu, se pueden calcular por diferentes
expreciones estas dependen del valor que resulte del nimero de Reynolds por ejemplo si el flujo
es turbulento se recomienda usar la ecuacion 44.

(f/8)(Rep,—1000)Pry,

Nuy = OS5 Z
1+127(%) <Prh3—1>

(44)

Para rangos del Re,, y Pr, como los que se presentan a continuacion, el nimero de Prandtl que se
asume dependiendo la temperatura del fluido.

3%x103 < Re <5x*10°
0.5 < Pr <2000

Para acabar con Nusselt f es un factor de friccion para tubos lisos se calcula de la siguiente manera
con la ecuacion 45.

f = (0.7901In Rey, — 1.64)2 (45)
En el caso de que el niumero de Reynolds arroje que es flujo laminar completamente desarrollado
en una corona circular con una de las superficies aislada y la otra isotérmica donde se puede usar

la siguiente tabla 1 para determinar el nimero de Nusselt.

Tabla 1 nimero de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado en una corona circulas con una
de las superficies aislada y la otra isotérmica.
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D;ID, Nu; Nu,

0.00 — 3.66
0.05 17.46  4.06
0.10 11.56  4.11
0.25 7.37 4.23
0.50 574 4.43
1.00 486 4.86

Fuente: (Cengel, 2007)

Entonces para definir el nimero de Reynolds al interior del tubo se necesita inicialmente la
velocidad que puede ser definida a raiz del flujo mésico con la siguiente expresion teniendo muy
en claro los subindices i y o.

g (46)

Vy = T
pn(ZmDin)

Donde la densidad (py,) para la temperatura en la que se encuentre el fluido caliente:

Reh = ﬁDlh (47)

Uh

Donde v, es la viscosidad cinematica que es la division de la viscosidad dinamica (i) y la
densidad (p,,) para la temperatura en la que se encuentre el fluido caliente, para finalizar Re,
depende de otra velocidad V.. que se calcula asi:

me

- Pc E(DOC_Dic]

(48)

Ve

Y Re. Reynolds al exterior del tubo Quedaria de la siguiente manera con las propiedades del fluido
externo haciendo uso del D; mostrado anteriormente.

_ VcDp

Ve

Re, (49)

Donde v, es la viscosidad cinematica que es la division de la viscosidad dinamica (u.) y la densidad
(p.) para latemperatura en la que se encuentre el fluido caliente, Como el fin de este célculo es
encontrar la longitud que debe tener el intercambiador de calor de doble tubo debido a que las otras
variables geométricas como didmetros de los tubos se especifican previamente la expresion que
define la longitud seria la ecuacién 50 (Cengel, 2007).

Q
ATy xU ;P

(50)
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Donde Q es el calor trasferido de un fluido a otro, AT, es la diferencia de temperaturas entre los
dos fluidos, U; es el coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador y P el perimetro
del tubo que separa el fluido caliente del frio.

2.5.1. Caida de la presion y potencia de bombeo.
Para calcular la potencia de bombeo de una bomba en una tuberia es necesario determinar
inicialmente la caida de presion para mantener el flujo en la tuberia, venciendo el rozamiento

interno de los fluidos con la rugosidad, para saber esto se usa la siguiente ecuacion nimero 51
(Guillen,2014).

Loxpg*V g
Dg*2

AP, = fq (51)

Donde:

AP; = caida de presion

fa = Factor de friccion de darcy

L, = Longitud del tubo que se estima que sea aproximadamente 10 metros
ps = densidad del fluido a temperatura de entrada del fluido kg/m?

V¢ = velocidad del fluido (m/s)

D, = Diametro interno del tubo (m)

Donde: El factor de friccién de Darcy, es un valor aproximado a la friccion del fluido que circula
en un area transversal circular. Para un flujo laminar desarrollado, este puede hallarse mediante la
siguiente ecuacién 52 que esta en funcién del nimero de Reynolds (Re).

_ 64'*[1f _ 64
- Pf*Dag*V g " Re

fa (52)

Para saber la potencia que debe tener la bomba que va a mover un fluido en un tubo se usa la
formula (53)

Tflf*APl
Pf

WBomba -

(53)
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2.6. ESTATICA, MECANICA DE MATERIALES Y ELEMENTOS DE MAQUINAS

Con el fin analizar que la estructura soportara las cargas a las que va ser sometido durante su
funcionamiento se expone la siguiente teoria don primero se realizara un analisis estatico para la
ubicacion de las cargas después un calculo de esfuerzos con la determinacion del factor de
seguridad para terminar con el analisis deje que soporta el concentrador solar.

Estudios estaticos.
El andlisis estatico de las fuerzas actuantes en las estructuras se basa en que las reacciones y
momentos sobre los puntos de andlisis (Beer et al.2013), se calcula a partir de las siguientes:

YF,=0 (53)
YM=0 (54)

Mecanica de materiales.
Obteniendo los diagramas de momento flector y fuerza cortante. Al tener el valor del cortante
maximo se debe reemplazar en la ecuacién del esfuerzo t,,,,, que relaciona las propiedades de la
seccion transversal de la pieza para la determinacion de las dimensiones de la estructura (Beer et
al.2013). El Esfuerzo cortante maximo relacionado con el esfuerzo de fluencia del material, dado
por la ecuacion:

Tmax = 0,5 %S, (55)

Donde S,, equivale al esfuerzo de fluencia del material, y 7,,,, representa el esfuerzo cortante
maximo que se calcula con la siguiente ecuacion:

Tadm = e (56)

Ixt

Donde V representa la fuerza cortante maxima donde Q se define como el area que se encuentra
debajo del punto de aplicacion de la carga (centroide de la geometria) y multiplicado por la altura
del mismo centroide; I es la inercia de la geometria; t es el espesor de pared de estructura.

Por ultimo se calcula el factor de seguridad (ng) y se verifica que no se encuentre por debajo del
factor de seguridad definido para esta aplicacion, que basandose en la informacién publicada por
(Alvarez, 2007) donde se establece en que puede ser minimo 2 y 2.5 para materiales probados o
para materiales fragiles en condiciones promedias de ambiente ,carga y esfuerzo, para este
calculo se usa la ecuacion:

n, = m  (57)

Tmax
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2.7. METODOLOGIA QFD (QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT)

La metodologia QFD es una metodologia usada en el disefio de productos y servicios. Nacida en
empresas japonesas y mejorada a lo largo del siglo 20 por diferentes empresas del mundo y autores.
con estas iniciativas se pretende recopilar las demandas de los clientes que finalmente seran quienes
adquieran el producto o servicio parte fundamental que dota de necesidades el productos o servicio
que se desea comercializar. Como también las caracteristicas técnicas y operativas que deba suplir.
[41].

La sintesis del QFD es una matriz que relaciona los requerimientos de los clientes (que se abrevia
con RC) con las caracteristicas técnicas (que se abrevia con CT), los RC se indican en la dimension
vertical de la matriz; las CT, en la horizontal. la cantidad de RC y CT dependen de la complejidad
tecnoldgica de que puedan tener productos muy modernos que se pueden ver facilmente en la
actualidad. A la hora de complementar el interior de esta matriz se hace en funcion de la relacién
que pueden tener los RC con CT que puede ser baja, media o alta. Ponderandolo de la siguiente
manera para baja se coloca un 1 lo que significa que el RC una relacion muy baja con la CT, para
media un 3 que nos indica que la RC tiene una mediana relacion no muy influyente en la CT y para
alta un 9 que quiere decir que la RC esta muy coaccionada por la destreza la CT las anteriores
ponderaciones no son obligatorias son dadas bajo el criterio del desarrollo de la metodologia QFD
como se muestra en la figura 7.

Caracteristicas técnicas
A B C D E
1 9
L 2 3
Requerimientos
de los clientes 3 9
4 1
5 3
Ay 3son By2es Dy 4 estan
. C .
altamente  medianamente . . relacionados
. - innecesaria ;.
relacionadas  relacionado minimamente

Figura 7. Matriz de calidad, como se relacionan las filas y columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el resultado de esta matriz se suman las columnas para identificar que caracteristicas técnicas
son primordiales a las horas de los disefios. La metodologia QFD que tiene una gran versatilidad y
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utilidad, lo cual la hace una herramienta idonea a la hora de cuantificar lo cualitativo. Sacar
conclusiones de diferentes perspectivas de ver la implementacion de nuevas tecnologias dando a
los usuarios ventajas en el mercadeo y ventajas competitivas como la innovacion.

Ultimamente se ha aplicado a diferentes areas como la planificacion de estrategias en las
operaciones de manufactura, en la planificacion de programas y en PYME, a organizacion y en la
educacion, en entes publicos.

2.8. MARCO LEGAL

Con el siguiente marco legal se pretende argumentar legalmente la investigacion de concentradores
solares que rigen en nuestro entorno nacional e internacional que daran conceptos, para realizar
experimentos y demas caracteristicas que rodean la investigacion en cuanto las energias
alternativas. Como las siguientes normas:

e NTC N. 1736, «Energia solar. Definiciones y nomenclatura», de Icontec. Esta norma sera
una fuente importante de informacion al proveer la nomenclatura necesaria para hacer los
estudios, calculos pertinentes de la energia solar ademas de dotar del lenguaje técnico para
no caer en errores (NTC,2006).

e ISO N.50001, « Energy management systems requiremensts with guiandance for use», de
International organization for standardization: La norma ISO da pardmetros y orientacion
sobre los sistemas de gestion energética para el uso en general de estos sistemas alternativos
como sistemas de energia fotovoltaica y termo eléctrica (1SO,2011).

e NTC N.5434-2 «sistemas solares térmicos y componentes. Colectores solares. Parte 2:
métodos de ensayo» de Icontec: en esta norma se aprecian métodos para calcular eficiencia
térmica y prueba de funcionamiento de concentradores solares de placa plana que fueron
guia para la caracterizacién del concentrador cilindrico parabdlico.

3. METODOLOGIA
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El desarrollo del proyecto de investigacion fue efectuado siguiendo la metodologia de investigacion
experimental, para este propdsito y de acuerdo con los objetivos propuestos se proponen las
siguientes fases en la tabla 2 donde describen las fases, actividades y recursos necesarios para el
desarrollo del proyecto de acuerdo a los objetivos propuestos:

Tabla 2. Fases del desarrollo del proyecto.

programacion de una tarjeta
de desarrollo Arduino que
involucre el sistema
eléctrico y mecéanico del
concentrador cilindrico
parabdlico.

adquisicion de datos.

Se selecciono y provo el
funcionamiento del sensor del
sistema de seguimiento.

Se selecciono y provo el
funcionamiento de los sensores del
sistema de adquisicion de datos
del intercambiador de calor.

Se Program6 el sistema de
seguimiento  del concentrador
cilindro parabdlico.
Se program6 el sistema de
adquisicion de datos.
Se Calibro 'y Probo el

funcionamiento del CCP dentro
del emplazamiento del campus.

OBJETIVO FASES DEL ACTIVIDADES INSTRUMENTOS,
PROYECTO SOFTWARES Y RECUR
(O]
Desarrollar el sistema de | Implementar un | Se reviso el estado de | Software Arduino.
seguimiento y adquisicion | sistema de | funcionamiento de las partes | Laboratorios de la Universidad
de datos bajo la | seguimiento y | mecénicas y electronicas. Libre.

Software Matlab.
Potenciémetro.
Flujometro.
Bombas de agua.
Termocuplas.

Evaluar el desempefio del
sistema térmico en funcién
de las variables ambientales
y de la radiacion solar
incidente en la sede el

Anadlisis de
trasferencia de calor
en el CCP.

Se analizo y tomo datos
experimentales de
comportamiento  de  variables
ambientales en la sede de la

Estacion Meteorologica.
Software Excel.
Matlab.
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bosque de la Universidad
Libre.

universidad libre mediante el uso
de la estacion meteorolégica

Con los datos aportados por la
estacion meteoroldgica se calculd
la eficiencia, Optica e instantanea
del CCP.

aprovechamiento del calor
del concentrador cilindrico
parabdlico.

intercambiador  de
calor

temperaturas que se pueden
alcanzar conectandolo al CCP.

Se Modelo el montaje del CCP
integrado a el intercambiador de

Seleccionar un | Seleccién del | Se identifico el cliente y los | Word.
intercambiador de Calor por | intercambiador  de | requerimientos del mismo. Exel.
la metodologia QFD que se | calor mediante la
ajuste al flujo de calor | metodologia QFD. Se realizo un andlisis de la
adquirido por el competencia y los requerimientos
concentrador cilindrico de ingenieria como del cliente.
parabdlico.
Se califico la competencia, se
organizara la matriz de relaciones.
Para finalizar se definieron los
objetivos a alcanzar y la definicion
de los requerimientos finales.
Disefiar 'y construir un | Disefio y | Se calculo las dimensiones del | Excel.
prototipo de intercambiador | construccion del | intercambiador de calor con base | SolidWorks.
que permita el | prototipo de | al fluido de trabajo y las | Matlab.

Maquina de soldadura.
Taladro de arbol.
Torno.

Herramientas de taller.
Soplete de Butano.

concentrador cilindrico
parabdlico acoplado a un
intercambiador de calor,
como un equipo funcional
de laboratorio para la
facultad de ingenieria

CCP

campus de la universidad para
ubicar el CCP méas el
intercambiador de Calor que fuera
cercano al rango de datos que
proporciona la estacion
meteoroldgica.

Ademas, se desarroll6 una guia
orientada para el reconocimiento y
calibracion del sistema.

calor en 3D mediante SolidWorks | Tronzadora.
Se construyd y acoplo el
intercambiador de calor al CCP.

Acondicionar el montaje del | Montaje laboratorio | Se separo un espacio dentro del | Word

Fuente: Autor del proyecto.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el capitulo de desarrollo del proyecto se expondra el proceso que se llevé a cabo para la
elaboracion del proyecto en donde siguiendo la metodologia manifiesta anteriormente en el
capitulo 3. Se mostrara las tareas realizadas que engloban las fases de desarrollo donde en la fase
1 se caculo la eficiencia optica del CCP que tiene como raiz la trayectoria del sol de donde se
extrajo el algoritmo que sera parte de la programacion se sistema de seguimiento en el programa
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que sera embebido en el Arduino que a su vez controlara un motor con reductor y leerd sefiales de
ubicacién angular dotadas por el sensor que este caso sera un potenciémetro lineal terminando con
esta fase se seleccionaron y programaron la manera de para adquirir datos de los sensores y
actuadores necesarios para las mediciones del comportamiento del intercambiador de calor como
son: las termocupla, el flujdmetros y las bombas de agua. Para la fase 2 basandose en los resultados
arrojados por la eficiencia optica en la fase 1 se calcular la eficiencia térmica de CCP basandose
en datos de la estacion meteoroldgica fundamentales para analizar variables ambientales en la
ubicacion que para este caso sera la Universidad libre sede Bosque en la ciudad de Bogota Distrito
Capital. Con los datos proporcionados por el célculo de la eficiencia térmica con son el calor
obtenido se procedio a calcular las dimensiones del intercambiador de calor que para este caso seré
de tubos conceéntricos la razén por cual se seleccioné este tipo de intercambiador de calor se
explicara més adelante en la fase 3 que es alterna a las dos anteriores donde usando la metodologia
del QFD se selecciond el tipo de intercambiador de calor mas apropiado para la integracién con el
CCP, metodologia en la cual variables cualitativas se cuantificaron para obtener un numero real
que dio como resultado el intercambiador de calor de tubos concéntricos. Empezando a concluir
con la fase 4 se logré una restauracion necesaria al CCP que consto de dos partes la seleccion de
las partes Utiles del CCP y en la segunda parte el modelado en 3D para ser guia de la restauracion
total de CCP, teniendo el modelo en 3D del CCP se disefi6 e implemento al modelo el
intercambiador de calor de tubos concéntricos, terminado esta fase se presenta la construccion del
intercambiador de calor como también su integracion al CCP. Finalizando con la fase 5 se muestra
mas detalladamente el resultado de la integracion de CCP mas intercambiador de Calor detallando
como se implementd toda la electronica expuesta en la fase 1 mediante la formulacion de dos guias
de laboratorio para un correcto entendimiento de las partes y el funcionamiento del equipo
construido (ver anexo 6).

4.1. DESARROLLO DE LA FASE 1, INPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
SEGUIMIENTO Y ADQUISICION DE DATOS.

En la primera fase se procedié con la creacidén del sistema de seguimiento del sol para el
concentrador solar usando como base lo realizado por de la hoz [8] pero agregando un nuevo y
diferente hardware que es compatible con Arduino como por ejemplo el “Mddulo Relé de 2
Canales” del que se hablara detalladamente méas adelante para con el controlar el movimiento del
motor que movera el CCP sin dejar de lado que este sistema sera programado con el software
Arduino el cual es de uso gratuito y accesible a la comunidad para fomentar el aprendizaje e
intercambiar experiencias en el mundo de la electronica, ademas se procedié a programar e
implementar un sistema de adquisicién de datos del intercambiador de calor, como también datos
del receptor del CCP para dar cumplimiento al primer objetivo que proponia la elaboracion del
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sistema de seguimiento y adquisicion de datos bajo la programacion de una tarjeta de desarrollo
Arduino para el sistema eléctrico y mecénico del CCP.

4.1.1. Trayectoria del sol.

Se implementd el seguimiento solar con el fin de garantizar la incidencia de la radiacion solar
directa en el foco de la parabola donde esta ubicado el tubo receptor. Para determinar el cambio en
la posicion del concentrador con respecto al sol se tuvo en cuenta las ecuaciones que describen
dicho movimiento, conforme se desarrollan cada una de las ecuaciones para el estudio de la
trayectoria solar mencionadas anteriormente. A manera de ejemplo se describe un calculo de cada
ecuacion, seleccionando uno de los dias de mayor radiacién solar, para este caso el 22 de enero del
2019 a la 1 pm; con el proposito de obtener, ademas, la eficiencia optica con la geometria del
concentrador solar.

Para comenzar se calcula la posicion angular de la tierra en la oOrbita (), con la ecuacion 2

mencionada en el marco tedrico.

_ (en(nd-1)
x= 365 (2)

o (2n(22 - 1))

365 = 0.3615

Se continua con la definicion de la declinacion del sol (8) usando la ecuacion numero 1 como se
muestra a continuacién que depende del resultado de la ecuacion niumero 2 donde se calculo la
posicién angular.

6 = (0,006918 — 0,0399912 cos(x) + 0,070257sen(«) — 0,006758cos2(a) +
0,000907sen(2a) — 0,002697cos3a + 0,00148561136!)(%) 1)

4 = (0,006918 — 0,0399912 cos(0.3615) + 0,070257sen(0.3615)
—0,006758cos(2 * 0.3615) + 0,000907sen(2 * 0.3615) — 0,002697cos (3

180
*0.3615) +0,001485en(3 * 0.3615)(—)

6 = —19.8655

Teniendo como dato inicial el dia del experimento que en este caso sera el dia 22 (nd) se define la
ecuacion de tiempo (ET) con la ecuacién nimero 3y 4 donde Et depende de B .

B = (nd —81) * C2) 3)

364
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B =(22-181) (360
*
364

) = —58.3516
Et =9.87 *sin(2 * B) — (7.53 * cos(B)) — (1.5 * (sin(B))) 4)
Et = 9.87 * sin(2 * (—58.3516) — (7.53 * cos(—58.3516)) — (1.5 * (sin(—58.3516))
Et = —11.4914
Teniendo el valor de la ecuacion de tiempo que dio como resultado que

Et = —11.4914 se determina mediante la ecuacion numero 5 el tiempo solar donde Sl = 75
debido a que es el meridiano de referencia para Colombia.

AST = LST + (5) + ©E=2 4 ps ©)

El valor de LST se refiere a la hora exacta del dia volviendo minutos y segundo horas usando la
ecuacion 6.

LST = ho + (mi/60) + (se/3600) (6)
0 0
LST =13 + (@) + (ﬁ) =13

Ll se refiere a la longitud de la ubicacién en donde se va hacer el anélisis la cual es 74°4" 54” para
la ubicacion de la universidad libre sede bosque usando la ecuacién 7.

Ll = It + (min/60) + (seg/3600) (7
Ll = 74 + (4/60) + (54/3600) = 74.1025°

Se reemplazan los resultados de LST, Et, SL, LL'y DS donde DS = 0. Se puede obtener AST con
la ecuacion 5.

AST = LST + (&) + &E2) 4 pg )
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—11.4914 4 % (75 —74.1025
) DR

AST=13+< 0 60

AST = 12.8683

Definiendo previamente AST se determina el valor del angulo horario con la ecuacion numero 8.

360

h === (AST - 12) (8)

360
h ==, (128683 - 12) = 13.0246

se define la latitud (L) con la ecuacion (9) que para este caso en la universidad libre sede Bogota
es 4 grados, 39 minutos de arco y 54 segundo de arco.

L =la+ (mn/60) + (sg/3600) 9)
L =4+ (39/60) + (54/3600) = 4.6650°

Finalizando para obtener el Angulo de incidencia (6)sobre una superficie y el haz de Angulo entre
el plano dado y la superficie horizontal se determina con la ecuacién (10) en este caso (B) y (y) es
0. Aparte se usa variables anteriormente definidas como son declinacion (8) , latitud (L)y el angulo
horario (h).

cos6 = sin(8) sin(L) cos(B) — sin(&) cos (L)sin (B) cos(y) + cos(d) cos(L) cos(B) cos(h) +

cos(6) sin(L) sin(fB) cos(y) cos(h) + cos(8) sin(B) sin(y) sin (h)
(10)

cosf = sin(—19.8655) sin(4.6650) cos(0) — sin(—19.8655) cos (4.6650)sin (0) cos(0)
+ cos(—19.8655) cos(4.6650) cos(0) cos(13.0246 )
+ cos(—19.8655) sin(4.6650) sin(0) cos(0) cos(13.0246 )
+ cos(—19.8655) sin(0) sin(0) sin (13.0246)

0 = 27.6715°
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Para futuros célculos de eficiencia térmica del concentrador solar se necesitan los siguientes dos
datos el area del absorbedor (A,) mediante la ecuacion 17 y el area de apertura (4,) usando la
ecuacion 16 usando las variables de la siguiente tabla nimero 3.

Tabla 3. Variables iniciales geométricas del CCP.

Variable Valor Significado
L, 1.18 m Longitud de apertura
D, 0.0254 m didmetro de la cubierta de vidrio
L 244 m longitud del colector
Do, 0.0159m didmetro externo del tubo receptor

Fuente: Elaboracion propia.
Ag=(Ly—Dy) *L (16)
A, = (1.18 — 0.0254) * 2.44 = 2.1872 m?
A, =mx*Lx*Do; a7
A, = *2.44 % 0.015875 = 0.1217 m?

Con la determinacién del Angulo de incidencia se pudo determinar los posibles angulos a los que
se deberia ubicar el CCP durante el dia como se muestra en la figura nimero 8 donde se aprecia
como es el cambio del Angulo desde las 8 de la mafiana hasta las 4 de la tarde, en la figura se puede
apreciar que desde las 8 de la mafiana hasta las 12 de la tarde los datos van de 65 grados hasta los
25 grados, en la parte de las 12 de la tarde a las 4 de la tarde o 16 horas los datos van desde los 24
grados a los 62 grados, lo que se debe traducir a que la perspectiva en que se ve el angulo cambio
después de las 12 de la tarde, con la ayuda de las ecuaciones para el calculo del angulo de
incidencia en el apartado 4.2.4 se mostrara como llegan a ser la raiz del algoritmo del sistema de
seguimiento que se programo.
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Angulo de incidencia vs Hora del dia
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© 8 65,62 16;62,0474
9; 52,2699 15,5; 55,3695
o 10
2 L] . 15; 48,8808
% - 85,58 8671 . 10;39,8691 pe
= ® 12; 24,6087 o
2 50 . & 14,5; 42,6718
2 10 9,5; 45,8997 11;29,67 ©
o ° c 14; 36,8875
& 30 m e
10,5; 34,3608 e

= 202 2¢0 13,5:31,7639

20

10 11,5; 26,241 12,5; 25,1262 13;27,673

0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Hora del dia

Figura 8. Grafica &ngulo de incidencia versus la hora del dia para el dia 22 de enero.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. La eficiencia Optica del Concentrador cilindrico parabélico

La eficiencia dptica es definida como la relacion de la energia absorbida por el receptor a la energia
incidente en la apertura del colector. La eficiencia optica depende de las propiedades de los
materiales como son el cobre para el receptor, el vidrio para la cubierta y el acero inoxidable de la
superficie reflectora estas constantes de propiedades termofisicas vienen de trabajo de grado (De
La Hoz & Gonzalez, 2014) y son condensadas en la tabla numero 4.

Tabla 4. Variables termofisicas y geométricas del CCP.

Variable Valor Significado
p 0.852 reflectancia de la superficie reflectora de acero inoxidable
T 0.88 transmitancia de la cubierta de vidrio
a 0.92 transmitancia de la cubierta de vidrio
17 0.78 factor de interceptacion
A, 2.1872 m? | é&rea de apertura
f 0.364m longitud del eje foca
Yin 0.215m altura de la pardbola
W, 1.118 m apertura de la pardbola

Fuente: Elaboracion propia.
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W,
A, = f W, (1 +— (fz)) (12)

1.118
A, =0.364 *1.118 = (1 )

T 28+ (03649
2
A= (3) et

2
Ay = (§) * 1,118 * 0.215 = 0.1602 m?

A, es el area de perdidas mas el efecto final
Ay =Ac + A4y (14)
A, = 0.4785 + 0.1602 = 0.6387 m?
Por ultimo, la relacion del factor geométrico sera dada por la division entre A, y A,
A = A, /A, (15)
A = 0.6387/0.73 = 0.2340

Teniendo en cuenta los datos anteriores se hace el calculo de la eficiencia dptica usando la ecuacion

11, los parametros termofisicas de la tabla 8 y el Angulo de incidencia (6) calculado en el apartado
4.2.1.

No=p T ¢ ajl —ArtanB]cos@ (11)
N, = 0.852-0.88-0.78-0.92[1 — 0.2340 * tan 27.6715] cos 27.6715
1, = 0.4180
A continuacién se presenta una muestra mensual de cada mes del afio de la eficiencia optica del

CCP el dia 14 de cada mes mas especificamente con el objetivo de conocer las horas de mayor
eficiencia dptica, durante 12 dias del afio dispersos de una manera equivalentemente en las que mas
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se puede aprovechar el recurso solar como se puede apreciar en la tabla 5 los resultados de esta
tabla son calculados mediante la programacion en Matlab del anexo 1 .

Tabla 5. Eficiencia dptica durante el dia, el dia 14 de cada mes del afio.

Hora del dia

Mes 6,00 7,00 8,00( 9,00 10,00 11,00| 12,00| 13,00| 14,00| 15,00| 16,00 17,00| 18,00
Enero -0,15| -0,02 | 0,11 ] 0,23 0,33 0,40 0,43 0,41 0,34 0,25 0,13 0,00] -0,13
Febrero -0,16 | -0,02 | 0,12 ] 0,24 0,35 0,43 0,47 0,45 0,39 0,29 0,16 0,03] -0,11
Marzo -0,14| 000|014 027| 039| o047| 052| 049]| 041] 030| 017]| 0,03| -011
Abril -0,11| o0,03|017|030| o041| 049| 053| 048] 040| 029| 016]| 0,02| -0,13
Mayo -0,10| 004|018|030| o040| o047| 049| 045| 0,38] 027| 000| 001| -013
Junio -0,10| 003|016 028| 038| 045| 047| 044 037]| 027| 015]| 0,02| -012
Julio -0,11| 002|015 027| 037| 045| 048| 045| 038]| 028| 016| 0,03| -011
Agosto -0,12| 002|016 029| 039| 047| 051| 047| 040| 029| 016]| 0,03| -011
Septiembre | -0,10| 004 018| 031 042 050| 053| 048| 039 027| 0114| 0,00| -0,14
Octubre -0,09| 005|019(031| o041| o048| 049| 044] 036]| 024| 011] -0,03| -0,17
Noviembre | -0,10| 0,04| 0,17 028| 038| 044]| 045| 040| 032] 021]| 009]| -005| -0,18
Diciembre -0,13| 000| 0,13|025| 034| o040| 042| 039| 032]| 022| 00| -0,03| -0,16

Fuente: elaboracion propia.

Para identificar y visualizar las eficiencias Opticas a lo largo del afio se presenta la siguiente figura
11 baséndose en los datos anteriormente expuestos en la tabla 5.
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Eficiencia optica en el horario de 6 a 18 en el dia 14 de cada

mes del afio
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Figura 11. Grafica de eficiencia 6ptica durante el dia, el dia 14 de cada mes del afio.
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciaren en la figura 11 dentro de la franja horaria que hay de las 10 am a las
2 pm el promedio de eficiencia Optica para esta ubicacion de la tierra es de un promedio 0.42 lo
que equivale a una eficiencia optica promedio del 42% para el dia 14 de los 12 meses del afio dato

que se tendré en cuenta para los proximos célculos de eficiencia térmica del colector parabdlico en
el apartado 4.31.

4.1.3. Dispositivos electronicos para el sistema de seguimiento del sol del CCP.

En esta parte del documento se explicara la razon por la cual se seleccionaron ciertos dispositivos
para que el CCP siga la trayectoria del sol en funcién del dia del afio y la hora del dia ademas de
la ubicacion en la tierra debido a que el equipo ya contaba con ciertas piezas del sistema de

trasmision por ejemplo, no hubo necesitad de seleccionar ciertas piezas como se explicara en la
tabla 6.
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Tabla 6. Dispositivos sistema de movimiento.

Dispositivo

Arduino.

Es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y software faciles
de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas como la temperatura en una
termocupla o un sensor de flujo y convertirla en una salida que puede ser activar una
bomba de agua. En la tarjeta se puede programar infinidad de instrucciones como un
computador mas, con un lenguaje de programacion sencillo para este proyecto se uso el
Arduino Mega 2560 que es una placa que contiene un micro controlador ATmega2560
con una conexion USB para embeber programas. Este se puede ver en la figura 12.

Motor reductor DC Valeo 404603.

El motor usado es marca Valeo modelo 404603 como se puede ver en la figura 13, de
aplicacion en maquinaria industrial se conectd a una tension de alimentacion de 12
voltios de corriente directa y una velocidad de 40rpm con potencia nominal de 35 watts
el cual se alimentd con 5 voltios para obtener la velocidad optima del movimiento del
CCP, este dispositivo ya venia con el equipo por lo que no se tuvo que seleccionar.

Arreglo de engranajes mecanicos.

Al motor anterior se le adapto un sistema de dos engranajes formado por un engranaje
de 9 dientes y el otro engranaje de 60 dientes como se puede ver en la figura 14, con el
fin de garantizar la reduccion del movimiento del motor, estos dispositivos ya venian
con el equipo por lo que no se tuvo que seleccionar.

Modulo relé de 2 canales.

El médulo relé incluye 2 canales como se puede ver en la figura 15, sirve para controlar
de manera digital, controlado por una entrada TTL para ser controlada por un Arduino,
esta modulo requiere de una alimentacién de 5V a ser un médulo reduce la cantidad de
dispositivos electrénicos que se usan para este fin, este viene a ser un arreglo para la
reduccion de espacio por lo que es muy comun en el mercado, este dispositivo permite
aislar las corrientes de control de las corrientes que mueven el actuador que para este
caso sera el motor Valeo con la finalidad también de cambiar de direccién la rotacién
del motor.

“p oy ":.

[

oaa =3

, @3

Potenciometro lineal.

Con un potenciémetro lineal de 10 kilo Ohmios como se puede ver en la figura 16,
alineado al giro del eje rotacional en el concentrador se usara para medir voltajes en un
rango de 0 ° a 180°, este sensor funciona con una tencién de 5.2 voltios se usd para
conocer la posicion del CCP realizando una regresion lineal de la variacion arrojada por
la salida analdgica del sensor en funcion del angulo.

Fuentes TXT (De Polaridad Positiva y Polaridad Negativa).

La siguiente fuente es ampliamente utilizada en computadores de escritorio como se
puede ver en la figura 17, pero tiene la cualidad de poseer salidas de 12 voltios, -
12voltios, 5 voltios y 3.3voltios. Que son voltajes necesarios para la alimentacion de la
tarjeta Arduino, los actuadores, los sensores y estara conectada al modulo relé de dos
canales para mover el motor Valeo.

Fuente: laboracidn propia.
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4.1.4. Dispositivos electronicos para el sistema de adquisicion de datos del intercambiador de
calory el CCP.

En esta parte del documento se explicara la razén por la cual se seleccionaron ciertos dispositivos

como sensores que mediran variables como velocidad del caudal y temperatura de los fluidos

aparte de la mini bomba seleccionada que servira de actuador para mover el fluido al interior de

las tuberias, en la tabla 7 se expondran las caracteristicas y la razon de la seleccion de cada uno

de estos elementos que compone el sistema de adquisicion de datos.

Tabla 7. Dispositivos para adquisicion de datos.

Dispositivos Foto
Mini Bomba de agua 12v.

Bomba de 12 voltios con una corriente de 0.5 Amperios — 0.7 A puede mover de 1.5 a
2 litros por minuto es muy usada en electrodomésticos con 3 metros de elevacion vertical
Cuando la tension de 6 voltios, el poder es de 6 Watts por hora y si es de 6-12 voltios es
de 5 Watts a 10 Watts de potencia, se seleccion6 en funcion del calculo realizado en el
apartado 4.4.2.

Modulo L298N.

El driver L298N permite controlar la velocidad de motores de corriente directa y paso a
paso, mediante el cambio la variacidn de pulsos. Ademas, se puede cambiar la direccién
de giro de los motores mediante el uso sefiales analogas. El propdsito de este dispositivo
es controlar flujo de las bombas que se incluyeron en el intercambiador de calor.

Sensor de flujo YF-S201.

Este sensor funciona con un principio fisico llamado efecto hall mediante un molino y
un sensor magnético que cuenta la cantidad de vueltas que gira el rotor interno del sensor
para determinar el caudal que circula en el interior. tiene una entrada y salida de media
pulgada con un rango de medida de 11/min a 30 1/min. se selecciond en funcion de lo
analizado en el apartado 4.4.3.

Termocupla tipo k con MAX 6675.

El circuito integrado MAX6675 de Maxim/Dallas Semiconductor es un convertidor
analdgico a digital para termopares tipo K ahorrard bastante espacio al momento de t
disefiar un circuito impreso. Dentro circuito se encuentra la electrénica necesaria para -

amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje generado por el termopar para
medir temperaturas 0-600 grados con una resolucion de la temperatura de 0. 25 grados.

Fuente: elaboracion propia.

4.1.5. Esquema del programa sistema de seguimiento del sol y adquisicién de datos

Para la implementacion de sistema de seguimiento del sol se pretende mover un eje paralelo al
eje focal que sea perpendicular al angulo de incidencia del Sol para esto se utilizaron las
ecuaciones de trayectoria del sol usadas en el capitulo 4.1.1 que estan en funcion de la ubicacion
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especificay también del dia del afio que seran variables de entrada para este sistemas de
seguimiento que son piezas fundamentales para el algoritmo que fue programado para el sistema
de seguimiento ademas también se programé todo el sistema de adquisicion de datos de los
diferentes sensores y actuadores expuestos en el apartado 4.1.4 y embebido en el Arduino para
cumplir con los siguientes requerimientos:

>

>
>

Monitorear la posicion angular del concentrador ademas de adquirir los datos del angulo de
incidencia en el recetor del CCP usando como sensor el potenciometro durante el
funcionamiento.

El motor debe acomodar el receptor del CCP en una posicién donde se pueda realizar la
alimentacion del fluido que va circular por el receptor, el angulo de posicién debera ser
aproximadamente 90 grados respecto al suelo donde se encuentra el CCP que debera estar
nivelado.

El programa debe preguntar cuando debe iniciarse el posicionamiento del sol para cuando
se le introduzca la hora y la fecha, después calcule y se posicione en el Angulo correcto.
El programa mediante el monitor serial de Arduino debe preguntar si desea descargar los
datos.

El programa también debe guardar los datos arrojados por los sensores.

Por altimo el programa debe tener la facultad de variar la velocidad de las bombas para
realizar experimentos con diferentes flujos volumétricos mediante el monitor serial.

A continuacion, se explica de manera esquematica en la figura 10 el funcionamiento del
programa que serd embebido en el Arduino este programa se podra consultar en el anexo 6 y en
el anexo 9 se podra consultar el manual de la maquina.
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| Introducir variables iniciales como:

l

| porcentaje de pulsos que va resivir las bombas de 0 a 100 |

|

| Bomba 1 |

|

| Bomba 2 |

v

| hora del diay fecha |

v

| Configuracion de temperatura final de operacion |

l

Se pregunta si desea 0 no volver a configurar los datos

El sistema pregunta si desea llenar el intercambiador de agua, si
desea hacerlo el sistema se posicionara a 90° para poder ser
llenado.

El sistema se pocionara en un punto especifico para el llenado
del intercambiador de calor

|

realizara 24 muestras en un lapso de 2 horas

Arduino empesara a caputar los dato de las 5 termocuplas, los
dos sensores de flujo, el angulo de incidencia y la fecha para que
sean copiados

Después de finalizada la prueba se puede seleccionar si desea
realizar la descarga de datos de la prueba para su andlisis.

acomodara los datos de manera que se puedan copiar facilmente
en un archivo de texto

los eliminara los datos

v

queda en reposo el programa esperando que se apague

Fuente: elaboracion propia.

e

Si desea iniciar la prueba el sistema preguntara antes de iniciarse|q— |

Figura 10. Esquema de funcionamiento de programa en Arduino.
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4.2. DESARROLLO DE LA FASE 2, CARACTERIZACION DEL FUNCIONAMIENTO
DEL CCP

En esta fase se mostrara el analisis térmico de transferencia de calor del CCP para determinar el
calor que puede aportar al intercambiador de calor de doble tubo que se selecciond en el apartado
4.3 donde sus dimensiones seran calculadas también en el actual apartado usando el historico de
las variables ambientales proporcionadas por la estacion meteoroldgica Davis ubica en el campus
de la Universidad Libre Sede Bosque en la Ciudad de Bogotéa Distrito Capital estos fueron
proporcionados por el departamento de ingenieria ambiental y se pueden consultar en el Anexo 8.

4.2.1. Calculo de la eficiencia térmica del CCP.

Teniendo previamente la eficiencia dptica del concentrador cilindrico parabélico ahora se definen
la geometria del receptor ademas de sus propiedades termo fisicas, la geometria de la cubierta de
vidrio ademas de sus propiedades termo fisicas, las propiedades del aire y las propiedades del fluido
que va circular dentro del receptor para dar solucidn al objetivo disefiar y construir un prototipo de
intercambiador que permita el aprovechamiento del calor del concentrador cilindrico parabdlico.

A continuacion, la geometria del receptor de cobre y sus propiedades:

A, =0.1217 m? area del absorbedor
& = 0.92 emisividad del material del absorbedor
Di; = 0.015164 m diametro interno del tubo

Do, = 0.015875m didmetro interno del tubo
Ko, = 410 w/m”2.k  conductividad térmica del cobre
La geometria de la envolvente de vidrio, temperaturas que influyen y sus propiedades.

Ay = 0.1947 m? area de la cubierta de vidrio

dy = 0.0254 m diametro de la envolvente de vidrio

gq = 0.87 emisividad de la cubierta de vidrio

T, =16 ¢° = 299°K temperatura de la envolvente de vidrio cercana o similar a la temperatura
ambiente, tomada aleatoriamente y verificada con la ecuacion 25 que afirma que si estd bien
estimada.

La cantidad de agua que circula y sus propiedades:
my, = 0.025 kg/s Flujo masico se tomo de la Bomba que otorga un flujo masico en el
rango de 1.5 I/min a 3 I/min, debido a que al aumentar el flujo, disminuye la cantidad de calor

concentrada como se ve en la figura 13 por lo que se tomd el flujo volumétrico de 1 I/m que
equivale a 0.025 kg/s.
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Pr; = 6.0799 NUmero de Prandtl del agua
ky = 0.6083 — conductividad térmica del agua en el interior del tubo

Mi, = 8.988 « 10~* % Viscosidad dindmica del agua en el interior del tubo
Cp; = 4173.3 Capacidad calorifica del agua

Velocidad y Propiedades del aire circundante al concentrador solar que son aportadas por valores
historicos de la estacion meteorolégica como se puede apreciar en el anexo 8

T, =19.9c°=2929 K° temperatura ambiente

Uy = 1.8360 * 107> viscosidad dindmica del aire

pq = 0.8520 kg/m3 densidad del aire

k = 0.02553 ﬁ conductividad del aire

v, = 5.8m/s velocidad del viento promedio en Bogota.

Otras variables

A, = 2.8172 m? area de apertura del concentrador solar
Gg = 800 w/m? radiacion Solar
0 =5.67x10"8 constante de Boltzmann

A continuacion, se inicia suponiendo diferentes temperaturas en el dispositivo como son:

T, =40°C = 313.15°K  temperatura del receptor.

T, =16°C = 289.15°K  temperatura de la envolvente de vidrio.

T; =25°C =299°K temperatura del agua a la entrada del concentrador solar después de
una iteracion partiendo de la temperatura ti = 16 °C

Para empezar, se definen con la ecuacion nimero 19 el coeficiente de radiacion entre el tubo
receptor y la envolvente de vidrio.

o (TA+TE)(Tr+Ty)

1 A
_+_T<i_1)
&r Ag\gg

hy = (19)

, 567107 «(313.15% + 289.15%)(313.15 + 289.15)

r 1 01217/ 1
002 + o0 (o57 — 1)
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h, = 5.2462

Se continda calculando el coeficiente de radiacion de la cubierta de vidrio al ambiente con la
ecuacion 20.

he = gg %0 % (Ty + T)(Tf +T7) (20)
h, = 0.87 * (5.67  1078) « (289.15 + 292.9)(289,152 + 292.92)
h, = 4.8637

También se define el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la cubierta de vidrio
al ambiente con la ecuacion 21.

hay = (N12g)k /D (21)

Pero primero se calcula el Numero de Nusselt con la ecuacion 23 para las pérdidas debido a el
viento por lo cual se calcula el nimero de Reynolds con la ecuacion 24como pre requisito:

Re, = (pg * Vg * dg)/”a (24)
Re, = (1.1259 = 5.8 * 0.0254)/1.9176 = 10~°>
Re, = 9837.5

Para 1000 < Re < 50000

Nu, = 0.3(Re,)"¢ (23)
Nu, = 0.3(9837.5)%6

Nu, = 74.6193

h, = (74.619) * 0.025/0.0254 (21)
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h, = 73.39

Para estimar las propiedades en la cubierta de vidrio, se requiere la temperatura
de la cubierta de vidrio, Tj.
T = ApxhpxTp+Ag(hethy)Ty
g Apshy+Ag(he+hy)

(25)

. 0.1217 * 5.2562 * 313.15 + 0.1947(4.86 + 73.39) * 292.9
9 0.1217 % 5.2562 + 0.1947(4.86 + 73.39)

T, = 293.71°K

Como el resultado es similar se puede a apreciar que la estimacion inicial fue correcta, continuando
con los calculos se debe definir el coeficiente promedio de transferencia de calor del agua al interior
del tubo receptor con la ecuacion nimero 26.

hei = Nuy * ki /D, (26)

Donde k; es la conductividad térmica del agua en el interior del tubo mientras que Nu; es el nimero
de Nusselt con la ecuacion numero 27 pero antes se debe calcular el nimero de Reynolds a la
entrada del receptor (Re;) con la ecuacion nimero 28 como se puede apreciar a continuacion:

Rel = Vl * Dil/Ul (28)

(4*0.025)

- =2230.8
3.1416 * 0.015164 * (8.98 x 10~%)

Rel

Nu; = 0.023 = RE,*® « pr* (27)

Nu; = 0.023 * 2230.8°8 % 6.0799 %4 = 22.597

hy; = 22.597 * 0.6083 /0.01516 (26)
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Teniendo el calculo previo de todos los coeficientes ahora se calcula el coeficiente global de

transferencia de calor mediante la ecuaciéon nimero 18.
-1

Ay 1

U, = [(hw+h,_.)Ag + hy
0.1217 1 q1?

= (7339 + 4.86) » 0.1947 " 5.2562

(18)

Uy

Con el coeficiente global de transferencia de calor se realiza el calculo des factor de tasa de flujo

con la ecuacion 32 como se muestra a continuacion.
1/U
F = 1 , DOl |/ Dlol , DOl (32)
( Ul ' Dil*hfi ' 2*xKcy i lnD_ll)
e 1/5.044
o 1 + 0.015875 + 0.015875 i 0.015875
(5042 T 0015164 86594 + 2+470 T 0015164
F = 0.9939
Se continda determinando el Factor de remocién ( Fr ) con la ecuacion 31.
-1
0 C mpCp
Fp = % (1 = 2.71%UuF) (31)
-1
0.025 x4176.3 0.025+41763

F, = 1 — 2.710.1217 5.044+0.9939
R = 01217 +5.044%0.9939 " ¢ )

Fr = 0.9880

Como también existe la necesidad de conocer la temperatura de salida del agua que circula en el
recetor al obtener la energia de la radiacion surgio la variable temperatura de salida T, que se puede
definir usando la ecuacion 29 como resultado de un despeje de balance de energia, pero primero se
calcula el calor (Q,,) con la ecuacion 30.
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Qu:FR*(GB*UO*Aa_(Ar*UL*(Ti_Ta))) (30)
Q. = 0.9880 (800 * 0.42 * 2.8172 — (0.1217 * 75.044 = (25 — 19.9)))

Q, = 932.15

o Qu
To =T+ (29)
932.15

To=25+ 3075 % 41733

T, = 33.9281°C

Finalizando para realizar el calculo de la relaciéon de concentracion del Concentracién de colector
se usa la ecuacion 33.
_4a
c= (33)
2,8172

= 01217 23.1518

c

Por ultimo, para determinar la eficiencia instantanea del concentrador solar que relaciona el analisis
térmico y dptico del concentrador solar esta dada por la ecuacién nimero 34.

n = Fg [Tlo - U (Ti_Ta)] (34)

Gp*C

25—-19.9 >]
800 % 23.1518

n = 0.9880 = [0.42 — 5.044(

n = 0.413

Usando los datos recopilados de la estacion meteoroldgica de la universidad libre sede el bosque
que se puede consultar en el Anexo 8 se buscé visualizar el comportamiento del CCP con la
variacion de variables muy importantes como son la radiacion solar por metro cuadrado v el flujo
masico del fluido en el receptor. A continuacion, se muestran las posibles temperaturas a la salida

./ . ey . . w w .
del tubo de absorcién con una radiacion directa que oscila entre 500 —Y 900 —; €n sus mejores
condiciones dando como resultado la figura 11 donde se aprecia la radiacion solar versus la
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temperatura que se puede alcanzar partiendo de una temperatura del agua de 25°C con la figura
12 se puede apreciar el calor concentrado el receptor versus la radiacion solar todos estos los
resultados que se muestran en la siguiente tabla 8.

Tabla 8. Resultados del comportamiento del CCP en funcidn de la radiacion solar.

Calor

Flujo masico en el | Temperatura absorbido por

interior del tubo supuesta en el Temperatura de el receptor Temperatura de eficiencia Radiacién

absorbedor (kg/s) | receptor (C°) entrada (C°) (w) salida (C°) térmica solar (w/m)
0,025 40 25 581,4 30,3 0,3912 500
0,025 40 25 639,9 30,8 0,3915 550
0,025 40 25 698,3 31,3 0,3917 600
0,025 40 25 756,8 31,9 0,3919 650
0,025 40 25 815,2 324 0,3920 700
0,025 40 25 873,7 32,9 0,3922 750
0,025 40 25 932,2 33,5 0,3923 800
0,025 40 25 990,6 34,0 0,3924 850
0,025 40 25 1049,1 34,5 0,3925 900

Fuente: elaboracion propia.

Radiacion solar directa vs Temperatura a
la salida del receptor

1000
900
800
700
600

500

Radiacion solar Directa (w/m”2)

400
30,0 31,0 32,0 33,0 34,0 35,0

Temperatura a la salida del receptor (c°)

Figura 11. Grafica de radiacion solar directa versus temperatura a la salida del rector.
Fuente: elaboracion propia.
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Radiacion solar Directa vs Calor absorbida
por el receptor (w/m)

1000
900
800
700
600

500

Radiacion solar Directa (w/m”2)

400
450 550 650 750 850 950 1050 1150

Calor absorbida por el receptor (w)

Figura 12. grafica de radiacién solar directa vs calor absorbido por el receptor.
Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, mediante el uso de la tabla 9 y la figura nimero 13 se puede apreciar la disminucion
de la temperatura de salida del intercambiador de calor aumentando el flujo masico dentro del
circuito hidraulico.

Tabla 9. Variacion de la temperatura de salida del CCP en funcién del flujo masico.

Flujo mésico en el | Temperatura | Temperatura de | Calor (w) | Temperatura de eficiencia Radiacion
interior del tubo supuesta en | entrada del salida del térmica solar (w/m)
absorbedor (kg/s) | el receptor | absorbedor (c°) absorbedor (c°)
0,025 40 25| 933,5093 33,9411 0,4142 800
0,03 40 25| 934,2779 32,457 0,4145 800
0,035 40 25| 934,8466 31,3956 0,4148 800
0,04 40 25 935,286 30,5988 0,415 800
0,045 40 25| 935,6369 29,9786 0,4151 800
0,05 40 25| 935,9241 29,4821 0,4153 800
0,055 40 25| 936,164 29,0757 0,4154 800
0,06 40 25| 936,3676 28,7369 0,4155 800
0,065 40 25 936,543 28,4501 0,4155 800
0,07 40 25| 936,6956 28,2041 0,4156 800
0,075 40 25| 936,8299 27,991 0,4157 800

Fuente: elaboracion propia.
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Temperatura de salida (c®) vs Flujo masico (kg/s)

29

27

Temperatura de salida (c®)

25

23
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Flujo masico (kg/s)

Figura 13. Grafica de temperatura versus flujo masico
Fuente: elaboracion propia.

Con todo lo referente a esta seccion se pudo concluir que la cantidad de energia que provee el sol
en el sitito donde se colocé el CCP daria temperaturas de trabajo para hacer pruebas ademas de
concretar que el menor flujo masico de aproximadamente es de 0.025 [kg/s] que en el
intercambiador calor facilitaria la transferencia de calor como se vera en el aparatado 4.4.1.

4.3. DESARROLLO DE LAS FASE 3 SE SELECCIONO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR MEDIANTE LA METODOLOGIA QFD.

Con esta fase se pretende exponer el uso que se le dio a la metodologia QFD del objetivo propuesto
basandose en variables cualitativas que se volveran cuantitativas usando esta metodologia que tiene
gran variedad de usos y matices a la hora de usarlo, dando como resultado un método fiable en las
selecciones sencillas y complejas. Con esto, se muestra la metodologia usada para seleccién del
tipo de intercambiador de calor mas adecuado para la integracion al concentrador cilindrico
parabdlico y aprovechar el calor que este genera para dar solucién al objetivo seleccionar un
intercambiador de Calor por la metodologia QFD que se ajuste al flujo de calor adquirido por el
concentrador cilindrico parabolico.

4.3.1. Metodologia QFD (quality function deployment) para seleccién del intercambiador de
calor.
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Se plantea el Disefio de un intercambiador de calor que se adapte al Concentrador cilindro
parabolico que va estar ubicado en el campus de la universidad libre para que el estudiantado vea
una de las muchas maneras de aprovechar la energia de concentracion solar, teniendo este objetivo
se procedio a modelar el disefio QFD. Para realizar la seleccion del tipo de intercambiador de calor,
se aplico una metodologia con la cual se definieron los pardmetros necesarios para realizar el disefio
del equipo, asi como se determinaron las condiciones y requerimientos a las cuales este estaria
sometido, satisfaciendo las necesidades del cliente mediante una propuesta que integrara los
aspectos mas importantes, seleccionando la opcion de disefio mas apropiada. Para esto se utilizé el
método QFD (Quality Function Deployment) o despliegue en funcion de la calidad mediante el
modelo de casa de la calidad, el cual integra y organiza de manera desarrollada los principales
elementos de informacion, necesarios para entender el problema. primero se definira el cliente,
segundo se definiran los requerimientos del cliente,

Se hara un analisis de la competencia, cuarto se requerimientos de ingenieria, quinto se definiran
la importancia de los requerimientos del Cliente, sexto se realizaran las matrices de relaciones con
las que se dieron cierto resultado y se tomaron las decisiones expuestas al final de este apartado.

Cliente
La identificacion del quien, en el desarrollo del proyecto, fue de forma directa, ya que el cliente
que va hacer uso el equipo fue la Universidad Libre.

Requerimientos del Cliente
Los requerimientos dados por la Universidad Libre para la construccion del intercambiador de calor
se describen continuacidn a ser las necesidades que se debieron solventar:

e Menor nimero de controles a operar (Restriccion variable): Como el prototipo va ser de
uso para el estudiantado debera contar con simplicidad operacional.

e Integracion del intercambiador de calor (Restriccion fija): Lo que se desea es que el
intercambiador de calor pueda hacer uso del fluido caliente generado por el concentrador
cilindrico parabdlico.

e Resistencia el medio ambiente (restriccion variable): Debido a que el concentrador
cilindrico parabdlico funciona a la intemperie el intercambiador de calor también lo debe
hacer es por esta razdn que el uso de materiales resistentes a la inclemencia del medio
ambiente es indispensable.

e Tamaiio del equipo segun espacio disponible (Restriccion variable): El espacio disponible
para ubicar el equipo es de aproximadamente de 3 m?2.

e Comodidad en la alimentacién y extraccion de los fluidos (Restriccidn variable): Como el
uso de prototipo va ser a la intemperie es necesario que haya una facilidad a la hora de
preparar los experimentos.
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Facilidad de Operacion (Restriccion variable): La universidad solicité un equipo de fécil
operacion, para facilitar a los estudiantes las practicas en el dispositivo.

seguridad (Restriccion variable): El equipo a disefiar tenia que contar con sistemas seguros,
para evitar posibles accidentes tanto eléctricos como hidraulicos.

Vida Util (Restriccion variable): Se solicitd un equipo robusto de buenas caracteristicas y
excelentes materiales, con el fin de que este tuviera una larga vida atil en la Universidad.
Facilidad de Mantenimiento (Restriccion variable): Se requirio que el equipo a disefiar fuera
de facil mantenimiento, para reducir futuros costos de mantenimiento.

Costo (Restriccion fija): El costo del equipo debia estar acorde con el presupuesto
disponible, con un tope maximo de 15 millones de pesos.

Analisis de la Competencia
Dentro de las de posibles configuraciones de intercambiadores de calor que son usados hoy en dia
en la industria y vida comun se encuentran tres grandes grupos.

Los intercambiadores de tubos concéntricos: son los intercambiadores mas sencillos
constan de dos tubos uno mas grande que el otro, el tubo méas pequefio se ubica al interior
del més grande y alberga por lo general el fluido caliente que va ceder calor al fluido que
circulara en la parte anular de los dos tubos.

Los intercambiadores de tubos y coraza: En la actualidad este tipo de intercambiador es el
mas comun en la industria por que puede ser muy compacto a la hora de transferir calor
entre grandes flujos de masicos. Consta de un para o varias series de tubos paralelos dentro
en una coraza a la cual generalmente se le adhieren bafles que hacen que el fluido que pasa
netamente por la coraza fluya mas eficiente alrededor de los tubos que albergan el otro
fluido con el que intercambiaran calor.

Los intercambiadores de placas paralelas: este tipo de intercambiador de calor es
especializado en el uso de fluidos en estado gaseoso - liquido o también gaseoso- gaseoso.
Usado comunmente como radiadores y condensadores se tienen placas paralelas que son
atravesadas por tubos donde fluye el liquido y alrededor de las placas el gas (por las
anteriores razones no se tuvo en cuenta para el analisis QFD y fue descartado en esta fase).

Requerimientos de ingenieria
Continuando se presentan los requerimientos de ingenieria para solventar las necesidades del
cliente en el producto final:

Potencia de bombeo del fluido caliente y frio: La potencia de bombeo necesaria iria acorde
con el caudal necesario para realizar la trasferencia de calor, debido a que se usara un
pequefio caudal no sera necesaria una potencia de bombeo mayor a 10 watts.

calor del concentrador cilindrico parabdlico: Para calentar el agua que sera el fluido caliente
que circulara por el foco del concentrador solar para adquirir el calor necesario.
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e Cambio de temperaturas: Con el objetivo de un cambio de temperaturas, se planted que con
los caudales de 1 [/m se deberia evidenciar un cambio minimo de 5°C, entre las
temperaturas de los fluidos.

e Resistencia a la corrosion: Usando los materiales como el cobre se lograra prevenir la
corrosion en las piezas que constituyen el intercambiador de calor.

e Area del equipo: El tamafio aproximado del equipo se determin6 por las restricciones de
espacio existentes, con un area de 2m2

e Peso del equipo: Para poder transportar y trasladar el equipo de forma sencilla, se determino
un peso maximo de 400Kg, para poder manejarlo y ubicarlo facilmente.

e Conductividad térmica de los materiales: Como es necesario que el equipo sea resistente a
la corrosion, se determind que el material también tenia que tener una buena conductividad
térmica para evidenciar la transferencia de calor como aluminio, cobre o acero.

e Disefio: El proceso de disefio debe ser el mas apropiado para la necesidad de proveer un
equipo versatil de construccion asequible.

e Construccion: La construccion debe dar como resultado un prototipo que cumpla con
requerimientos y sea de facil mantenimiento.

e Presion: Las presiones de trabajo, estan dadas segun la presion que ejerza las columnas de
agua del tanque de almacenamiento de agua, con valores entre 1 atmosfera y 1 atmosferas.

e Control: El control del equipo se planed de forma digital de tal manera que el estudiante
interactuara de forma directa con el equipo y determinara facilmente el proceso con la ayuda
de un portatil.

Importancia de los requerimientos del Cliente

Estos requerimientos que iran en la matriz general ubicados en la izquierda de la matriz o en los
“Que”, primero se les dard un valor de importancia interrelacionandolos uno a uno como se muestra
en la siguiente Tabla 10 asignando un valor de uno a los relacionados y de cero a los no
relacionados.
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Tabla 10. Matriz de importancia de los requerimientos del cliente.
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Integracion con el Concentrador cilindro

Menor mimero de controles para operar

Comodidad de alimentacion v extraccion de

Requerimientos del cliente

Menor nimero de
1| controles para operar 13211 3
Intezracion con &l
Concentrador cilindro
2| parabalico 043 ]
Resiztencia al medio
3| ambiente 735 [ 10
Tamafio segin espacio
4| dizponible 1132 ] 4
Comodidad de
alimentacién v extraccion
3| de los fluides 043 7
6| Facil de operar 043 8
7| Segura 1321 2
8| Vida il prolongada 1132 5
9| Facil mantenimiento 130001
10| Bajo coste 043 a9
100

Fuente: elaboracidn propia.

Es por esto que los requerimientos del cliente de mayor importancia son facil mantenimiento, facil
de operar, menor numero de controles, tamafio segun el espacio disponible y vida util prolongada
Es decir que los demas requerimientos también son de importancia, pero de los anteriores dependen
que el equipo sea lo mas practico y funcional acomodandose a las necesidades.

Matriz de Relaciones

Para relacionar los requerimientos del cliente con los requerimientos de ingenieria, el diagrama
QFD hace uso de una matriz donde se establece, que tan fuerte es la relacion de un requerimiento
con el otro teniendo en cuenta la importancia que se le habia dado anterior mente al requerimiento
de ingenieria, y asi determinar los mas importantes que influiran en el disefio del equipo. A
continuacion se muestra en la tabla 11 el namero que indica los requerimientos del cliente, mientras
que en la tabla 12 se puede apreciar el nUmero que va indicar los requerimientos de ingenieria.
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Tabla 11. Requerimientos del cliente

Tabla 12. Requerimientos de ingenieria.

No. Requerimientos del cliente No. Requerimientos de ingenieria (RT)
1 Menor nimero de controles para operar 1| Potencia de bombeo del fluido caliente v frio
2 Integracidn con el Concentrador cilindro parabdlico 2 calor de CCP
. . . 3 Cambio de t atura
3 Resistencia al medio ambiente am = .E = - :
- N - 4 Fesistencia a la corrosion
4 Tamafio segin espacio disponible 3 Area del equipo
5 Comodidad de alimentacion v extraceion de los fluides .
. & Paao dal equipo
& Facil de operar 7 Conductividad témmica de los materiales
! Segura 8 Disefio
g Vida atil prolongada o Construccién
9 Facil mantenimiento 10 Presién
10 bajo costo 11 Control

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Para interrelacionar los requerimientos de ingenieria con los del cliente se usaron las siguientes
cuantificaciones de las relaciones que hay como son: “baja relacion” con el valor de 1 lo que significaria
gue entre los requerimientos no hay un vinculo por lo que pierde importancia, mientras que cuando es
“relacionado” con el valor 3 nos indica que es un requerimiento Util pero no tanto como el caso de
“altamente relacionado” con el valor de 9 que indica que esos requerimientos poseen importancia en el
proceso de disefio este valor es mas alejado aumentara el resultado con el fin de obtener una mayor diferencia
entre los tipos de intercambiador de calor que se selecciond. Ademés debido a que es un uso especifico,
ver en la figura 14.

Figura 14. Cuantificacion de las relaciones.

Relaciones

Altamente relacionado
Relacionado

Baja relacion

Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo con las pautas dadas primero se mostrara las relaciones para el tipo de intercambiador
de calor de doble tubo en la tabla 13 y en la tabla 14 para el intercambiador de calor de tubo coraza.
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Intercambiador de tubo coraza

Tabla 13. Matriz QFD para el intercambiador de calor de tubo coraza.

RC /R 1 2 3 4 5 10 11
1 1 1 9
1 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,40 0,40 0,13 1,19
9 9 3 9
2 0,85 0,85 0,85 0,09 0,85 0,85 0,09 0,85 0,28 0,28 0,85
3 3 1
3 0,08 0,08 0,23 0,68 0,68 0,23 0,23 0,68 0,68 0,23 0,08
3 9 3 3
4 0,11 0,34 0,34 0,11 1,02 0,11 0,34 1,02 1,02 0,34 0,34
1 9 1 1
5 0,09 0,09 0,09 0,09 0,85 0,09 0,09 0,85 0,85 0,09 0,09
3 3 9 9
6 0,28 0,09 0,28 0,09 0,28 0,28 0,09 0,09 0,09 0,85 0,85
1 9 9 9
7 0,40 0,40 0,13 0,13 1,19 0,13 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
3 3 3 3
8 0,11 0,34 0,34 1,02 0,34 0,11 0,11 0,34 0,34 0,34 0,34
3 3
9 1,36 0,45 0,45 0,45 1,36 0,45 0,15 0,15 0,45 0,45 0,45
1 3 1 3
10 0,28 0,09 0,09 0,85 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,09 A Total
3,70 2,87 2,94 3,66 6,98 2,68 2172 5,85 5,58 4,00 5,66 46,64

Fuente: elaboracion propia.
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Intercambiador de doble tubo

Tabla 14. Matriz QFD para el intercambiador de tubos doble tubo.

RC_ /R 3 5 10 11
1 1 1 9
1 013 013 0,13 013 013 013 013 0,40 0,40 013 1,19
9 9 3 9
2 0385 0385 0,85 0,09 0,85 0,85 0,09 0,85 028 028 0385
3 3 1
3 0,08 0,08 0,23 0,68 0,23 0,23 0,23 0,68 0,68 0,23 0,08
3 9 3 3
4 011 034 0,34 011 1,02 011 034 1,02 1,02 034 034
1 9 1 1
5 0,09 0,09 0,09 0,09 0,85 0,09 0,09 0,85 0,85 0,09 0,09
9 3 9 9
6 028 0,09 0,85 0,09 0,28 028 0,85 0,85 0,85 0385 0385
1 9 9 9
7 0,40 0,40 0,13 013 1,19 013 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
3 3 3 9
8 011 034 0,34 1,02 0,34 011 011 1,02 1,02 0,34 1,02
3 3
9 1,36 045 045 015 045 1,36 0,15 045 1,36 015 045
3 9 1 y
10 0,28 0,09 0,28 0385 0,85 0,28 0,28 0,85 0,85 0,09 0,28 |Total
3,70 2,87 3,70 3,36 6,19 3,58 347 815 8,49 3,70 6,34 | 535471698

Fuente: elaboracion propia.
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Con los resultados obtenidos en la interrelacion se sumaron las columnas para dar subtotales
que se sumaron también para obtener un total final de las matrices. Se aprecia un mayor
despefio y acople a las necesidades ya establecidas del intercambiador de tipo tubos
concéntricos con un total final de interrelacion de 53.4 superior al de tubo coraza de 46.6 con
una diferencia del 12.7 % dando como conclusion que el tipo de intercambiador que se uso
es el de tubos concéntricos.

4.4. DESARROLLO DE LA FASE 4 DONDE SE DISENO Y CONSTRUYO EL

PROTOTIPO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.
En este apartado se expone el modelado realizado tanto del CCP, como de intercambiador de
calor ademas de su integracién total como un Unico equipo. Alterno a lo anterior se muestra
la manera en la cual se restaurd el CCP ademas de acondicionandolo para la construccién del
intercambiador de calor al cual va suplir de energia. para dar solucion al objetivo Disefiar y
construir un prototipo de intercambiador que permita el aprovechamiento del calor del
concentrador cilindrico parabdlico.

4.4.1. Calculo dimensiones del intercambiador de calor de doble tubo

Como se puede apreciar en la siguiente fase la 3 usando la teoria del QFD dio como resultado
el intercambiador de doble tubo para el siguiente célculo se define la longitud del
intercambiador de calor de doble tubo en el que previamente se fijaron ciertas variables como
el tipo de material el cual seré el cobre debi6 a su alta conductividad térmica, punto de fusion
adecuado para las temperaturas de operacion, facil de conformar y soldar. Para justificar esta
seleccion se presenta la tabla 15 donde la siguiente opcion pudo haber sido AISI 304 por su
resistencia a la corrosion en comparacion a los otros materiales. Para el fluido de trabajo se tiene
bastantes alternativas, pero debido a que el acceso a ciertas propiedades termo fisicas de por
ejemplo algunos fluidos especializados en transferencia de calor como aceites térmicos son
limitados se usara agua para limitar el error en la estimacion de las propiedades debido a
que el mencionado es un fluido bastante estudiado como se puede apreciar en las tablas de la
fuente las tablas del Cengel, (2007).



Tabla 15. Comparacion de los materiales para el intercambiador de calor.

Acero al Carbono | Acero inoxidable
AST ASTM Aluminio| Cobre
Propiedades A53 A106 |AISI304| AlSI 66061 Tipo k
Conductividad térmica a 20°C
(W/m °C) 47 52 15 15 200 338
Densidad (kg/m3) 7850 7830 7930 7960 2740 7160
Coeficiente de expancién 18x10-
térmica a 20°C 15x10-6 | 15x10-6 | 18x10-6 6 23x10-6 | 17x10-6
Temperatura de fusion (°C) 1200 1250 1450 1400 657 955
Resistencia a la tension a
20°C (Mpa) 330 400 460 460 214 303
Resistencia a la corrosion Baja Baja Alta Alta Alta Media

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presentan las medidas en la tabla 16 estimadas inicialmente para las

v en
m2xk

el tubo de cobre tipo m de %2” (el tubo interno) y el tubo de cobre tipo m de 17 (el tubo
externo).

tuberias de cobre que tiene una conductividad térmica conductividad (k., ) de 410

Tabla 16. Valores iniciales de la geometria de los tubos del intercambiador de calor de doble tubo.

Variable Valor Significado
Diy, 0.015164 m didmetro interior del tubo de cobre tipo m de %2
Doy, 0.015875m diametro Exterior del tubo de cobre tipo m de %”
P 0.0476 m perimetro del tubo de cobre tipo m de }%”
Di, 0.02766 m didmetro interior del tubo de cobre tipo m de 1”
Do, 0.028575m didmetro exterior del tubo de cobre tipo m de 1”

Fuente: Elaboracion propia.

Como fluido de trabajo se eligié el agua a continuacién se presentan las propiedades del agua
caliente en latabla 17 y el agua fria en la tabla 18 que para este caso el agua caliente circulara
a contraflujo en el tubo interior ademas el agua fria circulara en el area anular formada por
los dos tubos y por ultimo se la tabla 19 se muestran las temperaturas que se deberian dar en
el intercambiador.
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Tabla 17. Propiedades del agua caliente a la entrada del intercambiador de calor

Variable Valor Significado
my, 0.025Kg/s flujo masico
Cpn, 4173.8 capacidad calorifica
Pn 994.78 Densidad
vy 7.3385 % 1077 viscosidad cinematica
Un 7.3002 x 1074 viscosidad dindmica
Pry, 4.8894 Prandal
Ky 0.6217 conductividad térmica

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18. Propiedades del agua fria a la entrada del intercambiador

Variable Valor Significado
me 0.025Kg/s flujo masico
Cp. 41834 J/K capacidad calorifica
Pe 1000.9 kg/m3 densidad
A 1.1092 x 107¢ Kg/m? viscosidad cinemética
Ue 0.0011 Kg/(m = s) viscosidad dindmica
K. 0.5938 w/(m * s) conductividad térmica

Fuente: elaboracion propia

Tabla 19. Definicidn de temperaturas en el intercambiador.

Variable Valor Significado
Ty o 29 °C temperatura de salida del agua caliente
Th1 33.8722°C temperatura de entrada que es la misma T,, anteriormente, que serd el agua
caliente
T, 21°C temperatura de salida del agua fria
T.1 16 °C temperatura de salida del agua fria
Ty 5°C Delta de temperatura deseado

Fuente: elaboracion propia

Con base a los datos anterior mente suministrados se inicia estimando las velocidades del

fluido caliente y frio como se muestra a continuacion respectivamente con la ecuacion 46 y
48.

v, = 0.025 (46)

©994.78(1m+0.015164)

I, =0.1396 m/s
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V= 0.025 (48)

1000.9*[%(0.028575 —0.02766]

V. = 0.0620 m/s

Ahora se procede a calcular los nimeros de Reinolds del fluido caliente y frio como se
muestra a continuacion respectivamente con la ecuacion 47 y 49.

0.1396

Rey, = ———
h = 733854107

«0.015164 (47)

Rey, = 2884.6

0.0620%0.0118
Re, = —
1.1092%10°6

(49)
Re. = 659.17
Para el célculo de (D) didmetro hidraulico se realiza la siguiente operacion usando la
ecuacion 43.
D, = Di, — Doy, (43)

D, = 0.02766 — 0.028575 = 0.0118 m

Debido a que el nimero de Reinolds para el para el fluido caliente fue aproximado a estar en
los rangos 3 * 103 < Re < 5% 10°  se aplica la siguiente ecuacién numero 40.

Nu, = (f/s)(R;}:)._sl()OO)gPrh (40)
1+12.7(§) <prh3_1>

Pero antes se debe calcula f que es un factor de friccion para tubos lisos se calcula de la
siguiente manera con la ecuacién namero 45:
f =(0.790In Re;, — 1.64)72 (45)

f = (0.790In(2884.6 — 1.64)) 2
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f =0.0462

_(0.0462/8)(2884.6—1000)*4.8894 (40)

Nuh =
0.5 2
1+12.7(¥) (4.88943—1>

Nu, = 18.8941

Para definir el nimero de Nuselt del agua fria (Nu,) se usa la tabla 1 por lo que el numero
seré

Nu, = 5.6168

Teniendo lo datos anteriores se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
del agua fria con la ecuacion 42 y coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
agua caliente con la ecuacion 41.

H, = ke (41)

Dp,

_ 56168 * 0.6217

H, o — 283.02
_ Nup*Kp
Hy=—— (42)
18.8941 % 0.5938
H; = = 774.59

L 0.015164

A continuacidn, se hace el célculo del coeficiente global de transferencia de calor (U;) con

la ecuacion nuero 40.
1

Ul = 1 Dop (40)
1 Og(Di ) 1
Px( + hZ )y )
HixmxDip 2x1Txk oy Ho*mxDop
1

Ui=

. log (0.015875) "
0.015164
0.0476 * [(774_59 m—— 0.015164) + 2+ *470 + (283.02 * T * 0.015875)]
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U; = 214.27
Después se calcula la temperatura media logaritmica con la ecuacion nimero 37.

AT, = Th,l - Tc,z (38)
AT, = 33.8722 — 21 =12.8722
AT, = Th,z - Tc,l (39)

AT, =29 — 16 = 13

ATm = (ALA?TZ) (37)

In (m)

AT, = U28722-13) _ 17936 °C

In (—13 )

Para empezar a finalizar este disefio se parte de la siguiente ecuacién de la trasferencia de
calor con la ecuacién 36.

Q = Uy * Ag * ATy, (36)

Q = 4183.4 % 0.025 x5 = 523.403 W

Finalizando la longitud que debe tener el intercambiador de calor de doble tubo se calcula
con la ecuacién namero 50.

L= (50)

ATy *U %P
_ 523.403
T 12.936 *214.27 % 0.0476

L; =3.9636 m

Mediante el uso de las ecuaciones anteriormente expuestas se realiza la siguiente tabla
namero 20y la figura 26 que muestran el aumento de la longitud de intercambiador de calor
en funcion del aumento del flujo masico arrojando la necesidad de usar un flujo masico de

0.025 k?g . en el fluido caliente y la longitud mas apropiada para el intercambiador de calor
debe ser de 4 metros aproximadamente.
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Tabla 20. Datos arrojados por la variacion del flujo volumétrico en el intercambiador de calor.

Eficiencia Flujo Flujo Calorenel
Temperatura de P masico del | Volumétrico o Longitud del
Calor - térmica del . . interior del . .
o entrada del fluido | . - agua friay | del aguafria| . . intercambiador de
(W°) - o intercambiador - - intercambiador
caliente (C°) de calor caliente y caliente ) calor (m)
(kg/s) (L/min)

927,503 38,2987 0,4115 0,0167 1 348,9 2,8783
929 36 0,4123 0,0209 1,25 436,2 3,6011
930 34 0,4128 0,025 15 523,4 4,324
931 33 0,4132 0,0292 1,75 610,6 5,0471
932 32 0,4135 0,0334 2 697,9 5,7701
932 31 0,4137 0,0375 2,25 785,1 6,4931
933 30 0,4139 0,0417 2,5 872,3 7,2162
933 30 0,4141 0,0459 2,75 959,6 7,9393
933 29 0,4142 0,05 3 1046,8 8,6624
934 29 0,4143 0,0542 3,25 1134 9,3855
934 29 0,414 0,058 3,5 1221 10,11
934 29 0,4145 0,0626 3,75 1308,5 10,832

934,4 28,35 0,415 0,067 4 1396 11,55
934,5 28,16 0,415 0,071 4,25 1483 12,28
934,67 27,98 0,4147 0,0751 45 1570,2 13,001
934,8 27,826 0,4148 0,0792 4,75 16574 13,724
934,924 27,6842 0,4148 0,0834 5 17447 14,4473
Fuente: elaboracion propia.
Longitud del intercambiador vs Flujo volumetrico
20
~ 15
E
©
210
=)
c
o
- 5
0
0 1 4 6

2 Flujo volumgtrico (I/min)

Fuente: elaboracion propia

4.4.2. Calculo caida de la presién y potencia de bombeo.
Para calcular la potencia de bombeo de una bomba en una tuberia es necesario determinar
inicialmente la caida de presion para mantener el flujo en la tuberia, venciendo el rozamiento
interno de los fluidos con la rugosidad, para saber esto se usa la siguiente ecuacién nimero

51 basandose en los datos mencionados en el ejemplo del anterior apartado.
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AP, =fdm (51)

Dg*2

AP, = caida de presién

fa = Factor de friccion de Darcy

L, = Longitud del tubo de cobre sera maximo 10 metros

ps = densidad del fluido a temperatura de entrada del fluido en el circuito frio es 994.7836
kg/m3

Vy = velocidad del fluido en el circuito frio es de 0.1396 m/s

D, = Diametro interno del tubo de media pulgada de 0.0152 metros

Remplazando los valores para el fluido del circuito del fluido frio se tiene que el factor de
friccion de Darcy, es un valor aproximado a la friccion del fluido que circula en un area
transversal circular. Para un flujo laminar desarrollado, este puede hallarse mediante la
siguiente ecuacién 52 que estéa en funcién del namero de Reidnolds (Re).

_ 64
" Re

fa (52)

64

fa=g59.17 = 009

Con el dato del factor de Darcy se puede calcular la caida de presion con la ecuacion 51.

10%994.7836 x0.1396

AP, = 0.09
0.0152%2

(51)

AP, = 620.62

Para saber la potencia que debe tener la bomba que va a mover un fluido en un tubo se usa la
formula (53)

Ti‘Lf*APl
Pf

WBomba -

(53)

Donde: m¢ es el flujo masico en este caso del fluido frio que sera 0.0251 entonces la potencia

de la bomba (W g,,,,) SEra:

: _0.0251%620.62
WBomba - 994.78

Waompa = 0.0156 watts
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Con este dato se puede determinar que la potencia necesaria de bomba puede ser de 5 a 10
watts que bastara para mover el flujo dentro del intercambiador de calor.

4.4.3. Seleccion del flujometro
A continuacion, se en la figura ## se muestran los sensores de flujo que inicialmente se

tuvieron en cuenta al ser compatible con Arduino y manejar un flujo volumétrico
relativamente bajo.

Sensor de flujo Modelo Conexion Caudal

Q) YF-5201 ¥ 1-30 L/min
FS300A %" 1-60 L/min
é FS400A 17 1-60 L/min

Figura #. Sensores de flujo.
Fuente: (naylampmechatronics)

Teniendo en cuenta la figura anterior se seleccion6 el Sensor de flujo YF-S201 en funcion
del flujo volumétrico que puede arrojar la bomba como se ve la tabla 7 que es de 1 1/min a
21/min estando en el rango de medida del flujometro, ademas el fluido en este caso agua
que podra estar en un rango 14°C a 70°C esta entre los parameros de funcionamiento por lo
cual la densidad, viscosidad dindmica y demas variables termofisicas no afectaran su
funcionamiento debido a que este dispositivo posee un rango de funcionamiento de -25°C a
80°C. Sin dejar de lado que los didmetros de la entrada y la salida de %2 los cuales se adaptan
a las tuberias que tiene la misma medida evitando cambios en el caudal, en los sitios donde
estos dispositivos se instalaron no se encuentran campos magnéticos que perturben la
medicion ya que como se explicaba en la tabla 7 el dispositivo tiene un sensor magnético que
lo hace vulnerable. Otra cualidad que tiene este dispositivo es que envia los datos analdgicos
al Arduino cada 5 minutos tal cual como se necesita en el proceso de adquisicion de datos,
Por ultimo, el dispositivo necesita una alimentacion de 5 voltios por lo que el Arduino lo
puede proveer de esta energia para el funcionamiento al tener una salida de 5 voltios.

4.4.4. Restauracion del concentrador cilindrico
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Para comenzar el segmento se procedié a restaurar y modificar la estructura del concentrador
solar, como también reemplazar componentes que estaban averiados o no son los adecuados
a la exposicion al medio ambiente. Para la planeacién de esta reconstruccién y para una futura
implementacion con un intercambiador de calor se modelo el concentrador cilindrico
parabolico mediante el uso del software SolidWorks con el fin de tener claras cuales son los
componentes ademas de sus medidas y el espacio que se pueda usar para la integracion del
intercambiador de calor,

Seleccion de componentes Utiles para la restauracion del CCP.

Como indica el anterior titulo se ubicaron del concentrador solar los compontes aun
funcionales debido a que el CCP viene de estar un largo tiempo averiado y sin
mantenimiento, como se puede ver en la Figura 16 esta razon anteriormente expuesta y
agregéndole la condicion de que se penso integrar el CCP a un intercambiador de calor se
puede ver en la tabla 21 y 22 cuales componentes fueron Utiles aun para la restauracion
aparte de las modificaciones CCP junto a los que fueron modificados como los materiales o
simplemente reemplazados.

)

Figura. 16. CCP antes de la restauracién
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21. Seleccion de elementos Utiles del CCP antes de la restauracion partes estructurales y del

reflector.
Elementoy Fotografia Elementoy Fotografia
condicion condicién
(modifico, utilizo (modifico, utilizo
0 remplazo) 0 remplazo)

Patas de acero
A36: se reemplaz6
y modifico.

Soportes de
lamina en nilén:
se utilizo y
modifico.

Tubos
estabilizadores de
acero A36: se
reemplazé y
modifico

Vertebras en
nilon: se utilizé y
modifico

Perfiles cuadrados
de 1” de acero
A36: se
remplazaron.

Lamina de acero
inoxidable: se
utiliz6 y modifico

Fuente: Elaboracion propia.

77




Tabla 22. Seleccion de elementos Utiles del CCP antes de la restauracion de partes restantes.

Elemento y condicion Fotografia.
(modifico, utilizo o
remplazo)
Chumaceras de una pulgada:
se reemplazd por una nuevay
verifico si su seleccién era la
correcta segin el apartado

4.4.4

Soporte del receptor: se
modificd y reemplazo por una
pieza en aluminio a la cual no
se le realizaron célculos de
esfuerzos al no presentarse
cargas externas relevantes

Caja de electronica: se
reemplaz6 por una nueva con
la misma geometria

Ejes de acero: se utilizo y se
verificaron los factores de
seguridad  por  esfuerzas
combinados y cargas ciclicas
en el apartado 4.4.4

Fuente: Elaboracion propia.

4.45. Calculos estructurales

A continuacion, se presentan los analisis de la estructura del CCP que se modelo para
posteriormente ser construida, pero antes de esto se realizd un andlisis de piezas propensas
a fallar en la estructura. Para iniciar como se puede ver en la figura 17 donde se presenta las
fuerzas ejercidas por el peso del concentrador ejerciendo un esfuerzo cortante entre los
rodamientos y el eje.
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Figura 17. Cargas en la estructura
Fuente: Elaboracion propia.

Con lo anterior se calculan las reacciones con la ecuacién 53.

YF, =R, +R;—P.=0 (53)
YM,=—P.x122+R; %243 =0 (54)

Z M, = —498.82 x 1.22 + R + 243 = 0

Ry = 25043 N
D By = —R, +249.41 - 498.82 = 0
Ry = 250.43 N

Anélisis punto A en el eje.

En los ejes que soportan el concertador existe el punto A que se analizara a continuacion

donde se aprecia uno de los puntos mas propensos a fallar en el eje como se ve en la figura
18.
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Figura 18. Andlisis del punto A del gje.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso del Concentrador es de (F;) se distribuye en 2 al ser soportado por dos ejes como se
ve en la figura 20. Primero se hace el calculo del esfuerzo cortante.

T1 = re (56)

I+t
Donde La reaccion del Peso generan en los dos extremos de la estructura las siguientes

reacciones en los ejes

v =F, = 250.43

Ahora Q va ser el producto de A* (area asterisco) por Y.

Q=A"+Y
7 * (D?

T
8

Donde D es el diametro de eje
_ m(0.0254%)

* = 0.025 m?
8 m
_4*r
37
4 %0.0127
Y=—=539%103m
3*xT
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Q=134%10"*
Donde t es el diametro del eje
t =0.0254m

Para el calculo de la Inercia (I) se usa la ecuacién

T
| =—D*
64

I =2£0.0254% = 2.043 « 10~°
=0, .

Para Finalizar con el célculo de
25043 % (1.34 % 107%)
~(0.0254)(2.043 * 10-8)

T4

T4 = 64.6 MPa

Calculo del esfuerzo por flexion.

My *C
Oy = I

Donde C es la distancia del eje del momento al punto de estudio que sera el radio del eje
C =0.0127
Momento flector para el punto A va ser M, pero primero se define el flector maximo.
Myax = P-*1.22 =500.86 * 1.22 = 611.04 Nm

M; = 611.04 x 0.05/1.22 = 25.04.Nm

Donde x es la distancia de la fuerza al punto de aplicacion A.

25.04  (0.0127)
0y = e = —15.56MPa
2.043 % 10

Célculo de esfuerzos maximo con el circulo de Mohr para esfuerzos combinados
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Se calcula el esfuerzo promedio (o)

o, +0 379.84
0. = =

o == 5— = —7.78MPa

Radio en el circulo de Mohr

1 = Zfaprz + 1,2 = 3/—7.78% + 64.62

Tin1 = 64.12 MPa

Esfuerzo normal méximo

Omax = Opr + T'm1

Omax = 56.34 MPa = o,
Esfuerzo normal minimo

Omin = Opr —Tm1
Omin = —71.9 MPa = o,

Esfuerzo cortante maximo

Tamax = 'm1 = 64.12 MPa
Esfuerzo cortante minimo

Tamin = —Tm1 = —64.12 MPa

Calculo del factor de seguridad por el criterio de Von mises, donde el esfuerzo de fluencia
del acero A36 es de 250 Mpa con la ecuacion 56.

1
Ocqui = \/E * [(07 — 02)% + (03 — 03)% + (03 — 01)?

Gequi = \/%* [(56.34 — (=719 ))* + ((=71.9 ) — 0)* + (0 — 56.34 )?]

Oequi = 111.9 MPa
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n, = Luwe = 250 _ ) 73 (56)

S Gequi 119
Con el factor de seguridad de 2.23 se puede afirmar que | eje puede soportar este tipo de
cargas a las que se va someter.
Célculo del eje bajo carga ciclica

A continuacion, se realiza la verificacion del factor de seguridad del eje bajo carga ciclica
despejando la siguiente ecuacion.

1/3
32ng S S
d= [%\/(Mm + 3 Kp s Mo)? + (T + 3 KfsTa)Z]

1
ng =
32 * ng SyKiMa., SyKysTa.,
mj(’”m LA AR Ry S
Donde T, es el torque del motor aplicado el en el eje.
velocidad angular = w = 40 rpm

rev 2mrad 1min rad

w =40 —/—=* * =4.18—

min 1lrev 60seg seg

Potencia 5
= 8.37Nm

@ = Velocidad angular ~ 218

El eje al tener cambio de seccion trasversal posee dos diametros distintos donde
0, = 0.0254m
0 ;= 0.020m

El esfuerzo de fluencia del material del eje

Sy =250 MPa
Para el calculo de S, se usa la siguiente ecuacion
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Se = Kr KoK K Kin S

Ser = 0.5 % 250 * 10° = 125 = 10°

Kr=1+0.7(1.5-1) =135

K, = 1.189(0.0207%122) = 1.9
1

K.=15
A continuacion, se define M, que para este caso es el mismo momento flector ( M;) en el
eje mencionado anteriormente.
M, = M; = 25.04 Nm
Para el calculo de K se usa la siguiente ecuacion
Krs=1409%(1.9—1) =181

Limite a la fatiga modificado S,

Se =0.82%1.9%0.82x1x%0.74 % 125 * 10° = 0.4478 * 125 * 10°® = 55.9MPa

1
ng:
32 250 * 106 * 1.35 * 25.04 250 106 * 1.81 * 8.37,
7% 0.023 » 250 = 10° \/(0 + 55.0 x 106 ¥+ 0+ 55.0 % 106 )

Con lo que se concluye que el eje va soportar la carga ciclica en el eje.
ng, = 1.18

Seleccion de chumacera
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Para la verificacion de chumacera de pedestal se uso el dato inicial de 1 pulgada de didametro
del eje y se verifica la informacion en Anexo 11 que arrojé como resultado el soporte de pie
con rodamientos P 250 que se puede ver en la figura 19.

Figura 19. Vista de Chumacera tipo P250.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que el rodamiento gira a velocidades de (n< 10 r.p.m) la seleccidn se realiza por
carga dindmica y no estatica por lo que se usa la siguiente ecuacion:

Donde:
Py =x*xFr+y=x*Fa

P, = carga dinamica equivalente a la mitad del peso
Fr = carga radial

Fa = carga axial

x = factor de carga x

y = factor de cargay

f1 = es el peso del concentrador solar dividido en 2

C = Carga dindmica equivalente del rodamiento
fr=F1= 249443 N

P; =0.56 *0+ 0.85 x249.44 = 212.02 N = 0.212 KN
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El factor de seguridad por cargas dindmica (s) seria igual a

_c_ 1 = 66.07
~Pd 0212

S
Con lo que se concluye que la chumacera es el indicado para la carga que va soportar

Verificacién de tornillos.

Los tornillos que soportan el peso del intercambiador son 4 pares de tornillos como los que
se ven a continuacion en la figura 20 mediante una abrazadera.

Figura 20. Soportes del intercambiador de calor.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura 21 se mostrara el efecto que genera el peso del intercambiador de
calor (P;=250 N) en los tornillos donde se generan dos reacciones y dos momentos en esas
lineas de accion en la que cada una de las reacciones es soportada por 4 tornillos.
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figura 21. Diagrama de cuerpo libre del intercambiador.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo la sumatoria de fuerzas y momentos para calcular las reacciones en esos puntos.

YE =r+r—-P=0 (53)
XYM, =—P;*x0.68+1;%1.36=0 (54)
x2 =x1%2

ZMa = 250+ 0.68 + 15 * 1.36 = 0

ry = 125N
Zpy=—250+125+r1=o
r = 125N
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©

centroide

figura 22. Ubicacion del centroide en el arreglo de tornillos
Fuente: Elaboracion propia.

Para los célculos del esfuerzo cortante que se genera en los tornillos de acero inoxidables de
M8 de la designacion 4.8, con un didmetro de 8 milimetros con un esfuerzo de fluencia de
420 Mpa se tiene que tener en cuenta que los tornillos poseen cargas excéntricas debido al
momento que aumenta el valor de la fuerza resultante que actta sobre los tornillos sabiendo
esto se calcula el momento:

M; = P; »+x 0.6805 = 250 = 0.6805 = 170.125 N

Como se puede ver en la figura 22, Las fuerzas y el momento actlian sobre esta organizacion
de tronillos de modo que todas las fuerzas se trasladan al centroide de la configuracién con
el fin de determinar las fuerzas que actan en cada tornillo. Para la ubicacion del centroide
se calcula unicamente y :

_ 0+0.058+0.27 + 0.328
y= 7 =0.164 N

La fuerza resultante r; se divide en la cantidad de tornillo de la configuracion para hallar F’,
de las fuerzas primarias teniendo en cuenta lo siguiente:

, , , , L£] 125
Fa=Fb=FC=Fd=Z=T=31.25N

Para determinar F", de las fuerzas segundarias se usa la siguiente ecuacion
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P My x 1,
N =
12+ 12 + 1.2+ 152

Donde 7;, es la distancia del centroide al punto especifico ya sea a, b, c...etc

12 41,2 + 1.2 + 1,2 = 0.1642 + 0.106% + 0.1642 + 0.1062 = 0.076

o M, *1, _ 1701250164 _
242+t 0.076 S
. M, * 1, _ 17012550106 _ .
P 24242 0.076 S
o M, * 7, 170125 % 0.106 237 27 N
242424 0.076 B '
o M; * 1y 170125+ 0.164 3671 N
T 224242 0.076 o

Teniendo las dos componentes F",y F’, se calcula F, por la ley del paralelogramo.

F,= |F >+ F",*=1367.112 + 31.15%2 = 368.43 N

F,= |F,2 +F",? =+/237.272 + 31.152 = 23931 N

F.= |F2+F"?=.237.272 +31.152 = 239.31 N

Fy= [F,*>+F";*=367.112 + 31.152 = 368.43 N

Sabiendo que los puntos donde las cargas son mas altas va calcular el esfuerzo cortante en a

y d.

368.43
0y = ————=73.21 MPa

(F) * 0.0082)

Con el factor de seguridad n; se comprueba que los tornillos que sostienen el intercambiador
de calor no van fallar.
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Analisis por elementos Finitos

Con el fin de conocer los esfuerzos y deformaciones en la estructura, se introdujo el CAD
de la estructura para enmallarlo con una malla fina y de relevancia 1.5 donde se determino
como se ve en la figura 25 la deformacion maxima es 0.15 milimetros y ademas que en la figura 26
el esfuerzo maximo puede llegar a ser de 7.86 Mpa, lo que decir que la estructura cuenta con un
factor de seguridad de 38.8 por lo que la estructura esta sobre dimensionada, pero cumplira con la
necesidad de sostener la estructura. Cabe recalcar que las condiciones de frontera para simulacion la
estructura estara restringida en todos los grados de libertad ya que se asumié que la estructura esta
fijada al suelo y tiene aplicadas fuerzas aplicadas en diferentes puntos que corresponde a los pesos
que va a sostener, sin dejar de lado que solo se tiene en cuenta ecuaciones de deformacion mecénica
mas no térmica por lo que no se tuvieron en cuenta temperaturas ni flujos de calor por ultimo tampoco
existen presiones externas aparte de la de la atmosfera en la simulacion.

> ’k
=y
0,00 500,00 1000,00 () - i > 5
| I ] -

250,00 750,00 5y

Figura 23. Cargas en la simulacion de estructura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Analisis estructural de la deformacion de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

250,00 750,00

Figura 25. Analisis estructural de los esfuerzos
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de soldaduras.
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La ubicacion de la soldadura més propensa a fallar sera la ubicada en la reaccion en y,
tomando como antecedente lo arrojado por la simulacion de esfuerzos anteriormente
mostrada que en pasa la linea de accion en y, el cual es un perfil cuadrado de 40 mm X 40
con espesor de 3 milimetros que fue soldado con el electrodo E60xx con un esfuerzo de
fluencia de 345 MPa.

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre de la cercha.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos con la figura 22.

ZFy=J’2+3’1_Pi_P9=0 (53)
XM= (=P, —pe)xr3/2+y; x13=0 (54)
r; = 0.723m
P, =250 N Peso del intercambiador de calor

Pe =160 N  Peso de la cercha de perfil cuadrado que se va sostener de las soldaduras
y, = 205N Reacciones en las soldaduras
y; = 205N Reacciones en las soldaduras

Por lo anterior se procede a calcular el esfuerzo de corte puro.

Donde A es el area total de las gargantas con ayuda de la figura 23.
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As = (dy xby +*dy xby) * 2

d, = 3/16" = 0.0047625 m Longitud del cateto de la soldadura

b; =0.04m Longitud de la garganta de la soldadura
d, = 0.0047625m Longitud del cateto de la soldadura
b, = 0.04m Longitud de la garganta de la soldadura

Figura 27. Medidas de las gargantas.
Fuente: Elaboracion propia.

A;=76%10"*m

205

= W = 0.269 MP

TS
Ahora el calculo del esfuerzo cortante por momento flector

Tg = —

I
I =0.0707  h, * I,

I, es el momento resiste unitario, M momento, h, medida de la soldadura, b cambia
para este calculo.

h. =3/16" = 0.0047625 m
I, =bxd

b = 0.04
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M =410+ 0.361 = 148.01

~ M
's = 0.0707 « h, b * d

~ 148.01
s = 0.0707  0.0047625 = 0.04 * 0.04

= 274.73 Mpa

El factor de seguridad se calcula en funcion del esfuerzo de fluencia de 345 MPa para

electrodo E60xX.
345

N. = =
S 274.73

1.2

Por lo anterior se puede concluir que las soldaduras en filete van a resistir las cargas de una
manera apropiada

Modelado y reconstruccion del CCP.

A continuacion, se muestra el resultado del modelado del CCP y la reconstruccion, en la
Figura 27 y 28 respectivamente. Mientras que en tabla 23 y 24 se observa mas detalladamente
los cambios que tuvieron las piezas y las razones de los cambios. Ademas, se observa el
modelado en 3D junto con el resultado del producto que se muestra en la ultima columna
para poder mirar todas las dimensiones se puede acceder a los planos en el Anexo7 .

Envoltura de vidrie

receptor de cobre

lamina de acero

Sopofte receptor

Soporte de acrilico

wettebra de acrilice

Pata izquierda

Figura 28. Modelado de CCP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Modelado y construccion de los elementos del CCP de partes estructurales

Elemento y descripcién

Modelado en 3D

Resultado

Se modifico y
reemplazo. La
geometria de la patas
agregando mayor
longitud al soporte para
mejorar la estabilidad
del concentrador usando
acero dejando una
longitud de 181 cm que
inicialmente era de 176
cm.

Tubos estabilizadores de
acero A36: Se
reemplazo y modifico.
Creando una cercha que
pueda dar soporte a la
estructura y peso para
aumentar la inercia en
acero.

Perfiles cuadrados de 1”
de acero A36: Se
reemplazaron por

Perfiles cuadrados de 1”

de acero inoxidable.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Modelado y construccién de los elementos del CCP de partes del reflector.

Elemento y
descripcion

Modeladoen 3D

Resultado
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Soportes de ldmina
en nilén: Se utilizoy
se limpio

Vertebras en nilon:
Se utilizo y se limpio
con desengrasante

Lamina de acero
inoxidable: Se
utilizo, se limpio y
brillo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Modelado y construccién de los elementos del CCP de partes restantes.

Elementoy Modelado en 3D Resultado
descripcién
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Soporte del receptor

se disefio en aluminio

por su baja densidad
que con llevaaun
menor peso, bajo

costo, facilidad en el
mecanizado y bajo

costo.

Cubierta de vidrio:
Se utilizo un tubo de
vidrio reutilizado de
un tubo de luz de la
marca siemens con
una medida de 237
cm.
Caja de electronica:
se reemplaz6 vy
modifico. Disefiando
una caja mas
compacta y mucho
mas hermética.

Fuente: Elaboracion propia.

Para terminar esta seccion se presenta continuacion el resultado de la reconstruccion final del
concentrador en la figura 11 donde cabe recalcar que las uniones de las patas con la cercha
se hicieron con soldadura TIG y pintado inicialmente con anticorrosivo y después con pintura
de esmalte color negro que fuera resistente al medio ambiente. Adicional a lo anterior se
ubicé de manera estratégica la ubicacion de la electrénica del proyecto dentro de una caja en
acero galvanizado que fue pintado con pintura electrostatica.
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Figura 29. resultado de la restauracion del CCP.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6. Modelado y construccion del intercambiador de calor vinculado al CCP.

En este segmento se mostrara todo el resultado del modelado y construccion del
intercambiador de calor de doble tubo acoplado al CCP basado en los resultados del apartado
4.2.2 célculo de las dimensiones del intercambiador de calor en los cuales se determind una
longitud de aproximadamente 4 metros apropiada para que el intercambiador seda calor a
un fluido externo, para este intercambiador de calor se empled como material base tubos de
cobre tipo m de 1/2 pulgada y 1 pulgada de didmetro, ademas se utilizaron diferentes
accesorios también en cobre, para el caso de los sensores como las termocuplas se disefid un
bushin que permita atornillar el sensor de calor, para el caso del actuador como es la mini
bomba se disefid y construyo un soporte para la misma, ademas de lo anterior también se
disefi6 una estructura en aluminio que soporte todo el circuito y para finalizar se disefié una
caja hermética que pueda soportar la intemperie que su vez albergue el intercambiador de
calor con todos sus componentes a continuacion se presentara mediante la tabla 26 cada
pieza usada junto con el respectivo modelado pero primero se dard una muestra del modelado
inicial del intercambiador de calor en la figura 29 donde se ve también un corte de seccion
trasversal para apreciar el interior de la tuberia los planos se pueden ver en el anexo 7.

Figura 30. Modelado intercambiador de calor de doble tubo.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 26. Modelado y Foto de los elementos del intercambiador de calor acoplado al CCP.

Elemento y Descripcion Modelado en 3D Resultado
Tubo de 1 de cobre tipo M: se
selecciond este tipo de tuberia debido a /
su alta conductividad y resistencia a la /

corrosion ademas el tubo de cobre tipo
M es usado en aplicacion de conduccion
de agua potable ademas de ser facil de
instalar donde se usan soldaduras
blandas en este caso estafio con
antimonio.

Tubo de % de cobre tipo M: se
selecciond este tipo de tuberia debido a
su alta conductividad y resistencia a la
corrosion ademas el tubo de cobre tipo
M es usado en aplicacién de conduccion
de agua potable ademas de ser facil de
instalar donde se usan soldaduras
blandas en este caso estafio con
antimonio.

Codo de cobre 1/2" 90 grados: este
accesorio es fundamental para el cambio
de orientacion de la tuberia.

Tee de cobre ¥ : este accesorio de uso
para  implementar  sensores  de
temperatura.

Union Reduccion 1 x '4” de cobre: con
este accesorio se lograron dos objetivos,
el primero reducir la tuberia de 1” a 2"
donde se necesitd hacer el cambio y
segundo al realizar un mecanizado que
retirara el tope que impide el paso del
tubo de }2” permitid la construccion del
disefio propuesto.

Tee de 1": con este accesorio se
concretd el disefio propuesto del
intercambiador de calor.

g

N
&
<
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Adaptador 1/2" Hembra Cobre: este
dispositivo se usé para la adaptacion de
sensores y actuadores .

Adaptador Macho 1/2 Cobre: este
dispositivo se uso para realizar pruebas
de hermeticidad y adaptacién de
mangueras.

Vélvula de bola ¥ de Agua.

Universal de 1" Cobre: se utilizo para
facilitar la construccién y a futuro
agilizar los mantenimientos que necesite
el intercambiador.

Universal de 1/2" Cobre: se utilizé para
facilitar la construccién y a futuro
agilizar los mantenimientos que necesite
el intercambiador.

Aislante térmico elastomérico de celdas
cerradas de 1/2" espesor de 25 mm: con
esta cubierta se pretende minimizar las
perdidas de calor de todo el dispositivo.

Aislante térmico elastomérico de celdas
cerradas de 1" espesor de 25 mm: con
este cubierta se pretende minimizar las
pérdidas de calor de todo el dispositivo.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se presenta el resultado de la construccion del intercambiador de calor en la
figura 30 que fue soldado con soldadura blanda de estafio, donde primero se limpiaron las
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piezas, después se untaron de fundente para después fundir el material usando un soplete de
butano para crear las juntas como se aprecia en la figura 31.

Figura 31. Soldadura blanda de estafia con soplete
Fuente: elaboracion propia.
:4_~.;4_‘ N [E B

c=

Figura 32. Intercambiador de calor
Fuente: elaboracion propia.

Para terminar esta seccion se presenta el CCP integrado al intercambiador de calor con sus
respectivos sensores y actuadores. EI modelado se presenta en la figura 32 continuando con
la tabla 27 en donde se muestra el modelado y la construccion de las piezas que haran la
integracion del intercambiador de calor como también las piezas que soportaran los
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actuadores y sensores, ademdas de toda estructura que mantendrd en posicion el
intercambiador de calor.

Figura 33. Modelado de la integracion del CCP mas el intercambiador de calor.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 27. Piezas principales de la integracion del CCP con el intercambiador de calor.

Elemento y Descripcién Modelado en 3 D Resultado

Caja engranajes para la
proteccion de uno de los
rodamientos y sistemas de
engranajes, esta echo en
acero inoxidable por su
durabilidad
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Caja rodamiento para la
proteccién de uno de los
rodamientos esta echo en
acero inoxidable por su
durabilidad.

Caja para el intercambiador
de calor:

Esta caja esta echa en acero
galvanizado en calibre 18
fue soldado en mediante
soldadura TIG y pintada
con pintura electrostatica
con ademéas dentro del
disefio se contempld que
tuviera canales para no
dejar ingresar el agua de la
luvia.

Esparrago en cobre para
manguera:

Esparrago en cobre para
manguera:

Soporte mini bomba: esta
pieza es utilizada para
sostener la mini bomba

Fuente: elaboracion propia.

Terminando este segmento se puede apreciar en la figura 33 la construccion final del equipo
gue contara también con la electrénica necesaria para seguir el sol, adquirir datos de
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temperatura del agua en el intercambiador de calor, las bombas que moveran el agua en el
interior y los sensores de flujo.

Figura 34. Foto de la construccién de la Integracion del CCP mas el intercambiador de calor.
Fuente: elaboracion propia.

4.1. DESARROLLO DE LA FASE 5 ACONDICIONAMIENTO DEL MONTAJE
COMO EQUIPO DE LABORATORIO.

En esta seccion del proyecto se expone la manera en la cual se integr6 mayormente la
electronica expuesta el en apartado 4.1 y el resultado mecéanico del apartado 4.4, para
entender con claridad las funciones que puede tener el equipo completo. Inicialmente se debe
decir que este equipo cumple como primera funcion la concentracion de la radiacion en un
punto focal, llamado receptor, por el que circula un fluido de trabajo que para este caso fue
agua; el fluido circula por un circuito cerrado con un didmetro de %, donde se tiene una
ganancia de energia, logrando que a medida que pasa el tiempo la energia térmica se empiece
a acumular aumentado la temperatura del fluido, este fluido es movido mediante una bomba.
Este circuito cerrado estd revestido por otro circuito de 1” de diametro donde circula a
contraflujo un fluido, que para este caso practico es agua, que se denominé fluido frio y es
movido mediante otra bomba de agua, ademas este fluido no se mezclara con el fluido que
se calienta, aspecto que genera una ganancia de calor por conduccién térmica con la pared
del tubo de cobre de '4”. El agua que circula por los dos circuitos se almacena en tanques
separados para ser reciclados.

Para realizar la focalizacion de la radiacion este equipo se mueve con un motor Valeo,

descrito en el apartado 4.1, con la ayuda del programa embebido en el Arduino que permitio

programar el cambio de posicion del sol, almacenando informacion sobre la posicion la hora

y el dia durante el proceso de funcionamiento, también permite registrar el flujo volumétrico
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que circulara por los dos circuitos con la ayuda de sensores de flujo y también registra la
temperatura de entrada de los dos circuito y la temperatura de salida de los dos fluidos para
estudiar la ganancia de energia en el intercambiador de calor. Como la idea es también saber
que tanto calor gano el concentrador solar se usaran las mismas termocuplas que registran
las temperaturas del circuito cerrado.

Para operativizar el uso del dispositivo construido y poner en préactica la utilizacion del
equipo como recurso didactico para la ensefianza, se elaboraron dos guias de laboratorio
descritas en el anexo 5 y 6. La primera guia, anexo 5, esta orientada a fundamentar al
estudiante en el reconocimiento de las partes y el uso del CCP+IC, con el objetivo de
identificar de manera detallada como se inicia, opera y sacan los datos aportados por el
equipo. La segunda guia, anexo 6, presenta una introduccion teodrica de los temas que
engloban el funcionamiento de este equipo, luego se plantea un ejercicio practico para hacer
mediciones de eficiencia Optica en funcidn de variables meteorologicas, eficiencia térmica y
ganancia de calor dentro del receptor.

5. ANALISIS DE RESUTADOS

A continuacion, se presentan una sintesis de los resultados obtenidos, los cuales fueron
descritos en el capitulo anterior sobre el desarrollo del proyecto, y que a continuacién se
describen como aspectos representativos para cada una de las fases.

5.1. ANALISIS DE LA FASE 1

El sistema de seguimiento del sol en un solo eje mediante un algoritmo, fue planteado de
manera correcta, los dispositivos de mando como el Arduino envian y computan las sefiales
de movimiento en el tiempo correcto, ademas de recopilar los datos de una manera ordenada
y adecuada para poder realizar estudios y posteriores analisis con los datos; adicionalmente,
es importante mencionar que el sistema electronico mediante la programacion aporta a la
operacion inicial del equipo, durante el proceso de experimentacion, un espacio para la
alimentacion del agua que circulara por el receptor dandole un plus a esta programacion.
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5.2. ANALISIS DE LA FASE 2

Mediante los datos historicos, sobre variables ambientales, suministrados por la estacion
meteorologica de la Universidad Libre, se realizaron estudios térmicos del comportamiento
del CCP, el cual tiene variables geométricas fijas. Se calcularon diferentes temperaturas
alcanzadas por el CCP para distintos valores historicos de radiacion, que son los 6ptimos para
una buena operacion del equipo en el sector donde se va operar; factores que dieron viabilidad
al disefio de un intercambiador de calor que pudiera aprovechar la energia obtenida por el CCP
con una eficiencia térmicas promedio del 40 %.

5.3. ANALISIS DE LA FASE 3

La metodologia QFD se acondiciond de manera adecuada en la conversion de datos
cualitativos, para las necesidades operativas y fisicas del equipo, en datos cuantitativos,
diferenciando con un rango bastante alto el tipo de intercambiador apropiado para este uso,
aspecto que represento la base fundamental del analisis para la integracion con el CCP. Esta
fase, sirvio también para convalidar y profundizar en las fortalezas de cada tipo de
intercambiador comparado, arrojando elementos de apoyo para descartar otros disefios de
intercambiador como los intercambiadores de placas, facilitando asi el ahorro de espacio.

5.4. ANALISIS DE LA FASE 4

En esta fase se determind algo importante y es que el material 6ptimo para un trasferencia de
calor por conduccién dificilmente mejorable, debido a su alta conductividad térmica y acceso
al mismo, es el cobre; con el cual se calculd la longitud del intercambiador que se establecio
en el modelado de 4.2m en el area de transferencia, con el fin de obtener deltas de temperatura
en promedio de 5°C, esto con el propdsito que para los experimentos que se hagan a futuro,
con este equipo, arrojen cambios relevantes en el fluido al que se desea aumentar la
temperatura como lo serd el agua. Ademas se puedo encontrar que es mejor realizar las
mediciones con agua como fluido de trabajo, debido a que es un fluido altamente estudiado y
todas las variables termo fisicas ya estan documentadas en todas sus temperaturas, como por
ejemplo la viscosidad dindmica y cinemaética, que suele ser poco documentada en algunos
fluidos de trabajo calorifico a distintas temperaturas, ya que generalmente se encuentran datos
a temperaturas fijas o un rango pequefio de temperaturas; de igual manera, estos fluidos son
de dificil acceso debido a su costo lo que implicaria mayor gasto en insumos a la hora de
realizar practicas con este equipo. Es importante aclarar, qué durante el proceso de modelado
y construccion del equipo se pudo concluir que el material seleccionado es el indicado,
considerando la viabilidad para la consecucion de accesorios de cobre, que son relativamente
sencillos y moderadamente faciles de unir a una tuberia de cobre con la ayuda de soldadura de
estafio fundiéndola con un soplete de butano; aspecto que a futuro facilitaria el mantenimiento
del equipo debido al uso regular que tendra y la manipulacién continua por diferentes personas.
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5.5. ANALISIS DE LA FASE 5

Este dispositivo desarrollado, como equipo de laboratorio, presenta una adecuada
versatilidad para su uso como recurso didactico experimental, considerando que podria servir
para ejemplificar fendmenos fisicos y de aplicacion a la ingenieria en diferentes campos
como por ejemplo en Optica, por el analisis que se debe tener para comprender la ubicacion
del foco de una parabola y la influencia de la concentracion de los rayos solares. De otro
lado, con las guias propuestas en este trabajo es posible realizar un analisis térmico mas
profundo de transferencia de calor que rodea toda la conversion de radiacién solar a flujo de
calor al interior de las tuberia, lograndose estudiar la radiacion, la convecciéon y la
conduccion; donde cohabitan ademas las pérdidas que se tienen por conveccion provenientes
del medio ambiente, factores importantes para que los estudiantes puedan realizar célculos
del coeficiente global de transferencia de calor que interviene en el CCP, como también el
coeficiente global de transferencia de calor en el IC, que siempre dara nuevos resultados
debid a la variables meteoroldgicas que influyen en este tipo de energias renovables. Ademas
se les puede sumar la variacion de flujo volumétrico que se puede hacer al equipo cambiado
los pulsos de voltaje que llegan a las bombas de agua.
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6. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema desarrollado en este trabajo de grado consistente en el CCP+IC,
como equipo de laboratorio para la ensefianza, manifiesta un importante aporte como recurso
didactico para los procesos formativos que se imparten en la Facultad de Ingenieria,
considerando que la facultad no contaba con un equipo de estas condiciones técnicas y
versatiles que permitan desarrollar practicas experimentales relacionadas con el
aprovechamiento de la energia térmica solar. Asi, el sistema desarrollado podré aportar
directamente en los programas de Ingenieria Mecéanica en el area de térmica, Ingenieria
Ambiental en el area de energias alternativas y la Maestria en Ingenieria con Enfasis en
Energias Alternativas en el area de energia solar.

Con la implementacion del sistema de seguimiento del sol en un solo eje mediante un
algoritmo, al sistema del CCP, permitira que los estudiantes en las practicas de laboratorio
puedan visualizar variables como la trayectoria del sol, en funcién del angulo de incidencia 'y
la ubicacion del sol cada dia del afio y hora del dia. De igual manera, el algoritmo realizado
para el seguimiento del sol, al estar embebido en una tarjeta de desarrollo Arduino facilitara la
mejora futura del programa por parte de estudiantes y/o investigadores, considerando que al
ser un software libre se le pueden hacer modificaciones y actualizaciones, y que la
programacion realizada arroja datos facilmente accesibles en el caso que se quieran realizar
graficas o regresiones.

Se realizaron estudios térmicos del comportamiento del CCP con pardmetros geométricos del
disefio y la medicion de variables externas ambientales suministradas por la estacion
meteorolégica del campus de la universidad. En el proceso de concentracién solar se obtuvo
una eficiencia optica promedio del 42%; se calcularon diferentes temperaturas alcanzadas por
el CCP a distintos valores histéricos de radiacién y demas variables ambientales que ya se han
presentado en el pasado para esta ubicacién de la Universidad Libre sede Bosque, dando
viabilidad al disefio de un intercambiador de calor que podra aprovechar la energia obtenida
por el CCP con eficiencia térmicas promedio obtenida del 40 %.

El método QFD permiti0 establecer parametros de comparacion e identificacion de
caracteristicas para seleccionar adecuadamente el tipo de intercambiador de calor 6ptimo para
el acoplamiento al CCP, arrojando como resultado que el intercambiador mas apropiado es el
de tubos concéntricos, teniendo en cuenta su viabilidad en aspectos de fabricacién, estudio,
mantenimiento y manejo, ajustandose de manera apropiada al CCP. De igual manera, sirvio
como complemento efectivo para el sistema CCP+IC, al presentar ventajas frente a otros
intercambiadores de calor segun lo estimado en el resultado del analisis arrojado por el QFD.

En el disefio y construccion del intercambiador de calor se lograron modelar aspectos propios
del dispositivo que permitieron la identificacion del material 6ptimo la trasferencia de calor
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por conduccion, el calculo de dimensiones del intercambiador, el area de transferencia, deltas
de temperatura promedio y el fluido de trabajo.

La propuesta didactica aqui desarrollada y materializada a traves de las dos guias de laboratorio
propuestas, permitira realizar andlisis térmicos aplicados con la transferencia de calor que
rodea toda la conversion de radiacion solar a flujo de calor en el interior de la tuberia. De esta
manera, sera posible estudiar teméticas especificas sobre radiacion, conveccion, conduccion,
pérdidas por conveccidn con el ambiente, variacion de flujo volumétrico del fluido, célculos
de los coeficientes globales de transferencia de calor en el CCP y el IC, los cuales ademas
estardn sujetos a condiciones y variables meteoroldgicas generando asi la variacion en los
resultados segun el recurso solar y condiciones ambientales disponibles. Todos estos factores
fisicos y técnicos permitirdn también la elaboracion posterior de otras précticas de laboratorio,
que propongan diferentes variaciones a los parametros de control y medicion del equipo
desarrollado.

Como aporte fundamental el logro obtenido con este trabajo de grado trasciende el hecho de
la construccion de un equipo de laboratorio, sino que adicionalmente permitira a los
estudiantes de la facultad de ingenieria estudiar tematicas relacionadas con las energia
renovables y sus posibles usos desde una mirada experimental, aspecto que directamente se
busca contribuya a la consolidacion de competencias profesionales especificas que dotaran al
ingeniero en formacién de habilidades necesarias para un futuro mercado laboral relacionado
con plantas de concentracion solar, que segun la variacion de escalas podrian hacer generacion
energética para: procesos industriales, generacion de vapor, generacion de electricidad,
procesos de desalinizacion, almacenamiento de energia, entre otros. Aspectos que claramente
podran ser aportes complementarios que se brinden desde la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Libre, en la formacion de ingenieros hacia campos profesionales que estudien,
promuevan y le apuesten a estas tecnologias.
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7. RECOMENDACIONES

A partir de la propuesta aqui desarrollada, se considera importante continuar con el estudio
de concentradores cilindricos parabdlicos para aportar a los estudiantes posibles areas de
interés o énfasis en sus carreras profesionales, desarrollando la implementacion de practicas
de laboratorio que puedan ser incluidas en los planes de estudios, para asignaturas asociadas
con energias alternativas y termodinamica, presentandose asi una versatilidad importante en
los programas de Ingenieria Mecanica en el area de térmica e Ingenieria Ambiental y la
Maestria en el area de energias alternativas.

Se recomienda que el equipo CCP+IC, aportado a la universidad, deberia quedar a cargo de
alguna dependencia responsable ya sea un programa o la direccion de laboratorios; para
facilitar asi, el acceso al equipo y garantizar un uso responsable del mismo. Esto
considerando, que la versatilidad del equipo permitird no solo realizar las préacticas
experimentales propuestas, sino que a futuro se pueden disefiar practicas adicionales en otras
areas, como por ejemplo, en pruebas de sistemas de control automatico para el sistema de
bombeo del IC en funcion de otras variables, en campos de regulacion automatica; al igual
que se pueden seguir implementado mejoras en el uso de diferentes fluidos y célculos de
eficiencia.

A partir del trabajo aqui realizado, se deja un precedente de apoyo para futuros trabajos con
otros tipos de concentradores solares que existen en la actualidad, como son concentradores
de torre o concentradores esféricos parabolicos, que también podrian disefiarse y modelarse
con metodologia similares a la aqui desarrollada, en cuanto al sistema de seguimiento y
control o la evaluacion de diferentes fluidos de trabajo mediante simulaciones en
SolidWorks.

Como posibles complementos al CCP+IC, se podria evaluar el disefio y construccién de un
receptor de mayor eficiencia, como los utilizados en configuraciones de gran escala por
grandes corporaciones, teniendo en cuenta que este tipo de desarrollos involucran procesos
de alta tecnologia, que podria buscar optimizarse con un equipo funcional como este, con
costos no tan altos. Al igual, que seria viable realizar un estudio de radiacion y eficiencias
térmicas con el uso del software especializados como el TransSys, para mejorar las posibles
condiciones de disefio y funcionamiento.
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