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Resumen

En el presente trabajo se presenta la modelacion matematica del perfil de temperaturas en el tubo
absorbedor del concentrador solar cilindrico parabolico en estado estacionario. La modelacion
matematica permite conocer el comportamiento de la ganancia de calor que experimenta el fluido
en sentido longitudinal, en este caso agua, mientras permanece en reposo dentro del tubo
absorbedor. Este modelado se logré a partir de un balance de energia en el tubo recibidor, que se
encuentra en funcion de parametros geométricos, opticos y ambientales. Los resultados mostraron
un perfil de temperaturas en estado estacionario que es de tipo exponencial. Se experimenté el
tiempo de calentamiento de agua en el colector solar hasta los 70°C, obteniéndose como
resultado un tiempo aproximado de 7 minutos cuando se tiene el mayor indice de radiacion,
siendo la capacidad aproximada de 50 litros de agua caliente al dia. Se analizo el calentamiento
de agua a distintas velocidades, se obtuvo a que a una menor velocidad hay un mayor aumento en
la temperatura. Se hizo una comparacion entre un colector solar de tubos al vacio y el colector
solar cilindrico parabdlico, siendo el primero mucho mas eficiente, con un valor de 74% como la
méaxima eficiencia, mientras que en el colector cilindrico parabdlico se obtuvo una eficiencia
méaxima de 35,84%. Esto es debido a que el tubo del primer colector por encontrarse al vacio
reduce significativamente las pérdidas térmicas lo cual ayuda a mejorar la eficiencia.

Palabras clave: energias alternativas; calentador solar; cilindrico parabdlico; tubo absorbedor;

reflector solar; sistema de seguimiento solar; modelacién matematica.

Abstract

In the present work the mathematical modeling of the temperature profile in the absorber tube of
the parabolic cylindrical solar concentrator in steady state is presented. The mathematical
modeling allows to know the behavior of the heat gain that the fluid experiences in the
longitudinal sense, in this case water, while remaining at rest inside the absorber tube. This model
was achieved from an energy balance in the receiver tube, which is based on geometric, optical
and environmental parameters. The results showed a steady-state temperature profile that is of
exponential type. The water heating time in the solar collector was tested up to 70 ° C, resulting
in an approximate time of seven minutes approximately when there is the higher radiation index,
being the approximate capacity 50 liters of hot water per day. The water heating was analyzed at

different speeds. It was obtained that at a lower speed there is an increase in the temperature. A
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comparison was made between a solar collector of vacuum tubes and the parabolic cylindrical
solar collector, the first one being much more efficient, with a value of 74% as the maximum
efficiency, while in the parabolic cylindrical collector a maximum efficiency of 35.84%. This is
due to the fact that the tube of the first collector being vacuumed reduces significantly the
thermal losses which helps to improve the efficiency.

Keywords: alternative energies; solar heater; parabolic cylindrical; absorber tube; solar reflector;

sun tracking system; mathematic modeling.

Resumo

Neste documento, a modelagdo matematica do perfil da temperatura é apresentado no tubo
absorvedor do estado estacionario concentrador solar parabico cildrico. A modelacdo matematica
pode conhecer o comportamento de ganho de calor sofrida pelo fluido longitudinalmente, neste
caso, agua, mantendo-se em repouso no interior do tubo amortecedor. Esta modelagdo é obtida a
partir de um balanco de energia no tubo receptor, que é uma fungdo dos parametros geométricos,
Opticos e ambientais. Os resultados mostraram um perfil de temperatura em estado estacionario é
exponencial. o tempo de aquecimento da agua no colector solar é experimentada a 70 ° C,
resultando num tempo de cerca de 7 minutos, quando tem a radiagdo mais alta, com a capacidade
de cerca de 50 litros de &gua quente por dia. aquecimento de agua foi analisada a velocidades
diferentes, foi obtida a uma taxa mais lenta do que um maior aumento na temperatura. Foi feita
uma comparacdo entre os tubos de vacuo de colector solar e o cilindrico colector solar
parabolico, sendo muito mais eficiente em primeiro lugar, com um valor de 74% como a
eficiéncia méxima, enquanto o colector parabolico eficiéncia méxima cilindrica foi obtido
35,84%. Isto é porque o primeiro tubo colector para ser vacuo reduz significativamente a perda
de calor que ajuda a melhorar a eficiéncia.

Palavras chave: energia alternativa; aquecedor solar; parabdlica tubo; absorvedor cilindrica;

reflector solar; sistema de rastreamento solar; modelagem matematica.

Introduccion

Los altos niveles de contaminacion mundial producida en su mayoria por la quema de
combustibles fésiles, han motivado al desarrollo de energias alternativas. Dentro de las energias
alternativas mas utilizadas esté la energia solar, e6lica, hidraulica, todas éstas provenientes de

recursos renovables como: el sol, el viento y el agua respectivamente. En la ciudad de Riobamba
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las dos principales fuentes para calentar agua son: calefones con bombonas de propano y butano,
y las duchas eléctricas. Los calefones emiten gases contaminantes a la atmésfera producto de la
combustion, en cambio una ducha eléctrica posee una baja eficiencia. Parte de aqui la necesidad
de desarrollar calentadores solares eficientes, seguros, y sobre todo de bajo impacto ambiental.
La ciudad de Riobamba tiene un porcentaje promedio de radiacion de 4,48 [kWh/m?], (NASA,
2016) debido a su ubicacion geogréafica junto al volcan Chimborazo el cual es el punto mas
cercano al sol. Esto hace que el uso de calentadores solares sea de mucha aplicacion aqui en la

ciudad obteniendo buenos resultados.
Metodologia

Calculo del calor util del sistema con el fluido estancado.

El calor util del sistema se obtiene mediante el célculo de las pérdidas térmicas del sistema,
mediante el coeficiente de pérdida Uy, el cual depende del area del receptor, y también mediante

el factor de extraccion de pérdida de calor Fr

La pérdida de calor en el calentador va desde el tubo de cobre hacia la parte interna de la cubierta
de vidrio, luego desde la parte exterior de la cubierta de vidrio hacia el ambiente; ésta pérdida de

calor debe ser igual en ambos casos y se determinan por las siguientes expresiones:

21 ; |=..4r.ll.l. -"4-,; ET,;;-_ T;_j
Q_uﬁ!'r.‘:'do.c—:".r = THD:_ ( c T:"--‘:I B C; 1-z, (D,
c c v 4%

st!'d:’do.s‘.r—cmb = h‘.r";l'..* [Ts'..' - "-llni.'.'.'.v!.’.:l:I T E‘.__.C".;l.__. (Tb_ - Tc;-:'s.'oj
Donde:

@peraics c—in: Calor perdido por conveccion y radiacion desde el tubo receptor de cobre hacia la
parte interior de la cubierta de vidrio. [W]

L S— Calor perdido por conveccion y radiacion desde la parte externa del tubo de
vidrio hacia el ambiente. [W]

k. Conductividad térmica efectiva[W/Km]

1. Longitud del tubo de cobre [m]
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T.: Temperatura de la tuberia de cobre [°K]
T..: Temperatura de la parte interna de la cubierta devidrio [°K]
D..: Diametro de la parte interna de la tuberia de vidrio [m]

D_: Diametro de la tuberia de cobre [m]

AT
v

m= H*]

a: Constante de Stefan-Boltzmann [
A_: Area de la tuberia de cobre [m?]
£, Emisividad de la cubierta de vidrio [adimensional]

£.: Emisividad de la tuberia de vidrio [adimensional]

h..: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion debido alviento. [W/m2K]
Tev: Temperatura de la cubierta de vidrio [K]

Tamb: Temperatura ambiente [K]

T_....: 1emperatura del cielo [K]

Se asume un dato de temperatura de la parte exterior de la cubierta de vidrio ya que es un dato
desconocido, esta estimacion debe ser cercana a la temperatura ambiente. La temperatura del tubo
de cobre es un dato conocido que fue medido mediante un pirémetro. Con el dato de temperatura
de la cubierta de vidrio se resuelve la ecuacion de las pérdidas de calor por conveccion y
radiacion desde la cubierta de vidrio hacia el ambiente, luego de esto se calcula las pérdidas de
calor desde el tubo absorbedor de cobre hacia la parte interior de la cubierta de vidrio. Si ambos
valores resultan iguales quiere decir que el dato asumido es correcto, de lo contrario se vuelve a

asumir otro valor, con lo cual el proceso se vuelve iterativo.

Con la obtencion de estos valores se calcula el coeficiente depérdida U;

Donde:

U, : Coeficiente de pérdida

T

A_: Area de la tuberia de cobre [m?]
T_: Temperatura de la tuberia de cobre [°K]
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Tamb: Temperatura ambiente [K]

Se calcula el factor de eficiencia del colector, este factor representa la relacion entre ganancia de
energia Util real y la ganancia de energia Util si el absorbedor estuviera a la temperatura de fluido

local. Se obtiene mediante la siguiente expresion:

l."l
F = a
Ly Pe (e, (Dec))
Up  ReDie o M2k MDA S

Donde:

D_.: Didmetro externo de la tuberia de cobre [m]
D..: Didmetro interno de la tuberia de cobre [m]

h¢;: Coeficiente de transferencia de Calor dentro del tubo [W/m2K]

El factor de remocion de calor del colector F; compara la cantidad de energia obtenida util real
del colector con la ganancia de energia util si la superficie del colector estuviera a la temperatura
de entrada del fluido, y debido a que el agua permanece estancada este valor es igual al factor de
eficiencia del colector.

La ganancia de calor util que se produce en el colector es igual a la radiacion solar absorbida
menos las pérdidas de calor que se producen en el colector.

“a L'.'.‘?’:EJ)

Donde:

Fr: Factor de remocion de calor del colector [Jm2/s.w?]
A_: Area de apertura del colector solar [m?]

R: Radiacion absorbida por unidad de &rea [W/mZ]

Calculo del tiempo de calentamiento de agua hasta 70° C

Una vez hallado el valor del calor util generado por el colector solar se calcula el tiempo que se

demora en calentar el fluido hasta la temperatura de 70°C mediante la siguiente expresion:
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k. 2 0 0 =

M

t= ECP(TSI- B Tﬂf}

Donde:

t: Tiempo de calentamiento de fluido [s]

@, : Calor util generado por el colector solar [W]

M: Masa de fluido [kg]

C,,: Calor especifico del fluido de transferencia de calor a presion constante [J/kg°K]

T.;: Temperatura a la salida del fluido [K]
T, Temperatura a la entrada del fluido [K]

Calculo del incremento de temperatura del fluido cuando atraviesa el tubo absorbedor a

diferentes velocidades.

Para poder calcular este incremento en la temperatura se necesita el calor util, la formula es la

misma que la explicada en el punto 3.1., con la diferencia que el factor de remocion es igual a:

F,= F'+F"

Donde:

F'": Es el factor de flujo del colector y se determina por la siguiente expresion:

mc, AU F'
F' = — (1 —exp(——c, = ))
A_U,F mC,

Para calcular el incremento de temperatura a diferentes velocidades de fluido se parte de la

expresion de calor:

Q, = MmC,AT
Donde:

~ Flujo masico [Kg/s]
T
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Despejando la variacion de temperatura:

El flujo masico depende del valor de la velocidad, y éste a su vez del caudal que ingresa en la

tuberia de cobre.
Eficiencia térmica del calentador solar cilindrico parabolico

La eficiencia de un concentrador solar se define como la relacion entre la energia absorbida por el
fluido portador del calor y la energia incidente que es la densidad de energia solar sobre su

superficie.

Modelacion matematica que permite encontrar el perfil de temperaturas en sentido

longitudinal del tubo absorbedor

En el tubo absorbedor existe una ganancia térmica en sentido radial y longitudinal. El siguiente

analisis se realiza para una ganancia de calor de forma longitudinal.

Para la modelacién matematica se considera un elemento infinitesimal dx de la tuberia de cobre,
en este caso se obtendra un perfil de temperaturas en sentido longitudinal del tubo absorbedor,

por lo tanto se plantea las siguientes consideraciones:

o No se considera la distribucién térmica en el area efectiva del sistema, ya que la mayor

ganancia de calor se produce en sentido radial.

. No existe un cambio de fase dentro del fluido.
. Se trata de un sistema cerrado.
. Estado estacionario.

Al analizar el proceso en estado estacionario, se reduce significativamente el analisis de la

transferencia de calor en el tubo receptor.
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Figura 5. Balance de energia en un elemento infinitesimal del tubo absorbedor

t. vidrio .
S /A

Tc,E

0 Dev
t. cobre o Q P 3

q2 0q €4,P4
—E—W*
\,Q4

Dec
|

El calor que ingresa por conduccion en el elemento infinitesimal dx viene dada por la siguiente

expresion:

le—kﬂ —_—

£ dx

El calor que sale por la seccion x + dx es igual a:

- kA aT—l-a[kfl aT]d
Q: = “dx  dx Caxl

Existe calor por conveccidn hacia el ambiente y hacia el fluido y se determina por las siguientes

expresiones respectivamente:
QE = Uﬂﬂﬂavdx (Tc - Tﬂmbj
Q. =UnmD, d. (T,—T)

La ganancia de calor en el tubo absorbedor debido a la radiacion solar incidente viene expresada

por:
Q.. = pralnD_d.,

El calor acumulado dentro del elemento infinitesimal en el que se realiza el analisis esta
directamente relacionado con el aumento de temperatura y el calor especifico del material. Esta
acumulacion de calor se encuentra determinada por la siguiente expresion en funcion de la

velocidad en la variacién de temperatura:
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k2 @ 0 0 =

= C'f-lr:iaT
Quc:..'_pc e Tw oy

Realizando un balance de energia se determina que el calor que ingresa en el elemento

infinitesimal menos el calor que sale es igual al calor acumulado en la masa de espesor dx.
QE - QS = QEEH

Ql LE Qso: - (Qf T QE Ll Q-—j = Qucu

En este punto se hacen ciertas consideraciones para facilitar la resolucion de la ecuacion
diferencial, llega un instante en el que se consigue un equilibrio térmico, por lo tanto el calor que
recibe del sol seria el mismo que entra al fluido, tomando en cuenta lo dicho se llega a lo

siguiente:

-

oT
kA d, —UynD_,d, (T.— Topms) = Ps Cp‘chx —

cPxl ¥ at
Dividiendo todo para kA, :

8*°T UunD_ (T.—T...) _ p.C,aT
dx? kA K at

C

k

Pl

El término depende de las propiedades fisicas del material y representan la difusividad

térmica c
Reemplazando:

(T.—T

amb

y=8

8’8 UynD_6 19T
92 kA,  adt

c

En el estado estacionario no hay variacion de temperatura con respecto al tiempo, por la tanto la

expresion es la siguiente:

36 uﬂwpaca_ﬂ
dx? kA

c
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Resolviendo esta ecuacion diferencial de segundo orden y aplicando condiciones de contorno

cuando x =L y T = T, se obtiene:

Figura 6. Condiciones de contorno

—] —
=0 X=1rL

T=T, =T

B=8,

5 — (B, —Bge ™ )e™ + (8™ — 8, )e™ ™

x en'LL_e—n'LL

Con esta expresion se encuentra el perfil de temperatura en sentido longitudinal en el tubo cuando

se encuentra calentdndose en el interior en estado estacionario.

El coeficiente global de transferencia de calor U; se lo obtiene realizando un analisis de
resistencias térmicas del tubo absorbedor.

Figura 7. Esquema del tubo absorbedor

” 7,=2,5mfs h, coeficiente de conveccidn externa
W l e=2,5mm

—j

h, coeficiente de conveccion espacio anular

e=1,15mm
—T— Div=45 mm
Dec=23,8 mm h; coeficiente de conveccion interno

Dic=26,5 mm
Dev=50 mm

L=2440 mm

1

1 in f%} 1

2mrelho Imlkoprc InRohsl

=

2mrRol

El valor de ho se determina mediante la siguiente expresion:
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hoe D

Nug =
Nuy = (0,55)(Gr Pr)¥/*

Gy

_ gB(T.—T.)D?

"
|

El valor de he es igual a:
h,=28+31,

La conductividad térmica efectiva se halla de la siguiente forma:

Do

in(5) Pro s E
7 = 0,396 : ( )" Ra
k -|\0,861 + Pr “

,-[ 1 ! J+

bs|—=+—

Dis  Dos

Ra, = Gr.Pr

Todas las propiedades deben ser evaluadas a la temperatura filmica.

Resultados y discusion
Establecer las dimensiones adecuadas del calentador solar es una de las partes mas importantes
del sistema de calentamiento, ya que de éstas depende una correcta captacion de rayos solares,

ademas que influye de manera considerable en los resultados del proceso térmico que ocurre en el

colector.

Tabla 1. Parametros geométricos, Opticos y térmicos del colector solar cilindrico parabélico

NOMBRE | Valor | Unidades

Ancho del concentrador 1 m
Longitud del concentrador 2,44 m
Diametro del receptor 0,0254 m
Diametro de cubierta de vidrio 0,05 m
Area de apertura 2,3424 m?2
Area del receptor 0,1947 m?2
Factor de concentracion 12,03 -

Altura de la parabola 0,29 m

Pol. Con. (Edicion nim. 9) Vol. 2, No 7, julio 2017, pp. 958-979, ISSN: 2550 - 682X '



Alexis L. Chamorro Péez, Victor P. Arellano Mancheno, Marco A. Ordofiez Vifian, Lenin S. Orozco Cantos, Edwin F. Viteri NGfiez, Edwin A. Jdcome Dominguez

Distancia focal tedrica 0,225 m
Distancia focal experimental 0,235 m
Reflexividad del reflector 0,572 adimensional
Transmisividad de la cubierta de vidrio 0,92 adimensional
Absortividad del tubo de cobre 0,92 adimensional
Coeficiente global de pérdidas de 10,83 W
transferencia de calor mK

La radiacion directa en cualquier lugar del planeta esta en funcion de la hora del dia, el namero

del dia del afio y la latitud del lugar.

La radiacion efectiva que se obtiene en el tubo absorbedor depende de la eficiencia optica del

concentrador.

A continuacion se muestra la radiacion en la ciudad de Riobamba desde las 9 de la mafana hasta

las 4 de la tarde.

Tabla 2. Radiacion directa y efectiva en el tubo absorbedor

Radiacion directa| Rendimiento éptico | Radiacion efectiva
(1) (Wim?] [no] [W/m2]
706,44 43,7 308,71
792,28 43,7 346,22
864,61 43,7 377,83
922,19 43,7 402,99
964,04 43,7 421,28
989,43 43,7 432,38
997,95 43,7 436,1
989,43 43,7 432,38
964,04 43,7 421,28
922,17 43,7 402,99
864,61 43,7 377,83
792,28 43,7 346,22
706,44 43,7 308,71
608,56 43,7 265,94
500,31 43,7 218,63

Fuente: (Autores)

970
' Pol. Con. (Edicién nim. 9) Vol. 2, No 7, julio 2017, pp. 958-979, ISSN: 2550 - 682X




Evaluacion de un calentador solar de agua de cilindro paraboélico en la ciudad de Riobamba

Resultados experimentales y tedricos del tiempo de calentamiento de agua hasta 70°C

Para realizar las pruebas experimentales se tomaron datos del tiempo que demora en calentarse el
agua dentro del tubo absorbedor hasta 70°C mientras permanece el fluido estancado. Esta prueba
se la realiz6 durante el mes de noviembre de 2016 desde las 9 de la mafiana hasta las 4 de la

tarde, en intervalos de 30 minutos.

Tabla 3. Tiempo de calentamiento de agua hasta 70°C a diferentes horas del dia

Hora Calor Util | Tiempo teérico| Tiempo experimental
[W] [seq] [seg]
9:00 510,7 707 750,8
9:30 591,3 605,5 644,3
10:00 660,7 5374 560,2
10:30 715,2 4922 510,2
11:00 756,7 461,2 467,2
11:30 780,6 431,7 434.,6
12:00 791,3 418,3 420,1
12:30 783.9 422.2 4253
13:00 758,7 440,2 4447
13:30 718,5 473,2 478,3
14:00 664 516,6 530,2
14:30 594,7 586,9 598
15:00 514 684.9 691,9
15:30 422.5 840,3 867,2
16:00 3214 1123 1139,8

Figura 8. Tiempo de calentamiento de agua hasta 70°C a diferentes horas del dia
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Como era de esperarse, el tiempo de calentamiento de agua es menor a medida que la radiacién
aumenta, la grafica muestra que aproximadamente desde las 11 am hasta las 13:30 pm el tiempo
que demora en calentarse el agua es bajo, a partir de esa hora el tiempo vuelve a aumentar debido

a que la radiacion empieza a disminuir.
Resultados del incremento de temperatura del agua a diferentes velocidades

El caudal medido dentro del sistema es de 0,25 L/s. A partir de ese caudal y del area del tubo se

calculo las diferentes velocidades con las que se experimento.

Tabla 4. Incremento de temperatura a diferentes velocidades de fluido

Incremento

_ de Incremento de

Velocidad (m/s) temperatura

temperatura . .
tedrico (°C) experimental (°C)

0,12 3,45 3,4

0,102 4,049 4,2

0,082 5,017 4,9

0,049 8,253 8,4

0,034 11,53 11,6

Figura 9. Incremento de temperatura a diferentes velocidades de fluido
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Como se observa en la figura mientras el fluido pasa a traves de la tuberia a una velocidad muy
baja, adquiere mayor temperatura, mientras la velocidad sigue aumentado el incremento de
temperatura en el fluido disminuye. Por lo tanto como conclusion es que a menor velocidad de

fluido mayor es el incremento en la temperatura.

Resultados del perfil de temperatura en el tubo absorbedor en régimen estacionario

El perfil que se obtiene a partir de la ecuacion del gradiente de temperaturas en sentido
longitudinal. Esta ecuacion indica el calentamiento lineal del agua y es una funcién de la longitud
del tubo receptor de 2,44 m, por esta razon se ha dividido al tubo en intervalos de 0,3 m para
apreciar de mejor manera la tendencia de la curva. La méxima temperatura que alcanza el fluido
es de 70°C.

Tabla 5. Resultado perfil de temperatura a diferentes distancias

L [m] e [°C]
0,3 56,7251262
06 550632486
0,9 54,4579657
1,2 54,1867693
15 54,0586807
1,8 53,9954274
2,1 53,9618426
2,4 53,9418558

Esta tabla muestra el comportamiento de la temperatura dentro del tubo absorbedor a diferentes

distancias de longitud de tuberia.

Figura 10. Gradientes de temperatura en funcion de la longitud del tubo en régimen estacionario
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Comparacion de la eficiencia maxima y eficiencia promedio entre el colector solar de tubos

al vacio y el colector solar cilindrico parabdlico.

La eficiencia del calentador cilindrico parabdlico depende del calor util, del area de apertura y de

la radiacion directa solar.

Tabla 6. Eficiencia del colector solar cilindrico parabolico durante las diferentes horas del dia

Hora Radiacién Calor util | Eficiencia
[Wim?] [w] [%0]
9:00 706 540,9 33,0520841
9.30 792 591,3 33,2084085
10:00 864 689,9 34,4476001
10:30 922 747,4 34,9710555
11:00 964 791 35,3985944
11:30 989 817,2 35,6466428
12:00 997 828,5 35,8495677
12:30 989 820,2 35,7775042
13:00 964 795,7 35,6089274
13:30 922 754,2 35,2892294
14:00 864 697,7 34,8370642
14:30 792 627 34,1530055
15:00 706 5445 33,2720647
15:30 608 4534 32,1709959
16:00 500 350,6 30,2502157

Se observa que la méaxima eficiencia es de 35,84 % al medio dia, y una eficiencia promedio de
34,26%.

La eficiencia maxima de un colector solar de tubos al vacio con una inclinacién de 45° se

muestra en la siguiente tabla obtenida del trabajo de Bérriz Peréz:

Tabla 7. Eficiencia energética de colector con tubos al vacio

Radiacién
Horario Solar Eficiencia%o
[kCal/m?]
9:00 - 10:00 400 60
10:00 — 11:00 450 64
11:00 - 12:00 480 67
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12:00 - 13:00 640 72
13:00 — 14:00 600 74
14:00 - 15:00 560 71
15:00 - 16:00 450 66

TOTAL 3580 68

Se observa que la méaxima eficiencia del colector es de 74 % y se produce a la 1 de la tarde. A

continuacion en la siguiente figura se muestra la comparacién entre ambos colectores.

Figura 11. Comparacion de la eficiencia del calentador solar cilindrico parabdlico y del colector
solar de tubos al vacio durante las diferentes horas del dia
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Eficiencia del Colector Solar de tubos al vacio

La eficiencia térmica maxima del colector solar de tubos al vacio es mayor con un valor de 74%,
mientras que la eficiencia maxima del colector solar cilindrico parabdlico es de 35,84%. Esto es
debido a que el tubo del primer colector por encontrarse al vacio reduce significativamente las

pérdidas térmicas lo cual ayuda a mejorar la eficiencia.

El calentador solar cilindrico parabdlico calienta en menor tiempo el agua dentro de un tubo
debido a la concentracién solar, pero menor cantidad de volumen debido a que se posee un solo

tubo, a diferencia de un colector de tubos al vacié que posee varios tubos.
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La mayor ganancia de calor en el tubo absorbedor se da en sentido radial. El analisis del presente
trabajo se lo realizo en sentido longitudinal en el cual no se considera la distribucion térmica en el
area efectiva. Para facilitar el calculo se toma en cuenta un sistema ideal, en el cual se considera
un equilibrio térmico, lo que significa que el agua estd a la misma temperatura que la tuberia de

cobre.

Conclusiones

El volumen de agua a calentar mediante este sistema es una media de 7 litros por hora, debido a
que el sistema entra en funcionamiento desde las 9:00 am y termina su proceso a las 4:00 pm, se
puede llegar a obtener 50 litros al dia, de agua caliente. A partir de las 4 de la tarde el sistema de
seguimiento vuelve a su posicion inicial, sin embargo hay que tener en cuenta que existe
radiacion en todo momento, por lo tanto esa radiacion existente después de las 4 pm puede ser
aprovechada para mantener al sistema de calentamiento estable o para evitar una disminucion de

temperatura en el colector.

La modelacion matematica permitié encontrar una ecuacion que determina el gradiente de
temperatura en estado estacionario. El perfil de temperatura en sentido longitudinal del tubo

absorbedor es de tipo exponencial.

Se demostrd que a mayor velocidad existe menor incremento de temperatura, se logré variando la
apertura de la valvula, de un 20 % de apertura a una velocidad de 0,034 m/s, se consigue un
incremento de 11,6 °C, y con un 100 % de apertura a una velocidad de 0,12 m/s se consiguio un
incremento de 3,4 °C. Por lo tanto el agua presenta un menor incremento de temperatura a mayor
velocidad debido a que al fluir de manera rapida esta menos tiempo en contacto con el tubo

absorbedor.

La ubicacion del punto focal teérico no coincide con el punto focal experimental, debido a
imperfecciones de construccion en el reflector solar, es importante ubicar el tubo absorbedor de
manera experimental, ya que una mala posicion no permite que haya una correcta incidencia de

rayos solares en el tubo y por lo tanto el agua no alcanza la temperatura deseada.
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A diferencia de un colector solar sin concentracion (tubos al vacio), el colector solar cilindrico
parabdlico debe hacer un seguimiento exacto de Este a Oeste, y ubicado de Norte a Sur, para que

los rayos solares siempre estén en direccion al punto focal.

La eficiencia del calentador solar cilindrico parabdlico en comparacion con el colector solar de
un tubo al vacio es menor, debido a que las pérdidas térmicas en el sistema de calentamiento del
colector cilindrico parabdlico son mayores, ya que el espacio anular entre la cubierta de vidrio y
el tubo de cobre no se encuentra al vacio, a diferencia del tubo al vacio en el que se reducen
significativamente las pérdidas. El sistema que brinda el mayor volumen de agua es el colector de
tubos al vacio debido a que el area de captacion solar es mucho mayor que el area del colector

cilindrico parabdlico, es decir que se tiene una mayor cantidad de tubos.

Debido a la concentracion de rayos solares en la linea focal en el tubo absorbedor la ganancia de
calor util es mayor a la de un tubo al vacio. Esto se debe a que el area de apertura del colector

cilindrico parabdlico es mayor al &rea de apertura de un tubo al vacio.
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