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RESUMEN

El uso de combustibles fésiles estd causando contaminacion ambiental y poniendo
en peligro la continuidad de la vida en el planeta. EI cambio climético y el calentamiento
global son consecuencias. En la region sur del Per, la ingenieria mecanica eléctrica esta
priorizando el uso de energia solar para solucionar problemas energéticos. En ese sentido,
la produccion de agua caliente sanitaria se debe hacer empleando la energia del sol para
disminuir la contaminacién. La tesis que se desarrollo tiene como objetivo disefiar un
sistema termo solar de torre con espejos refractarios, para la produccion de agua caliente.
Para la evaluacion del sistema, se tomé como referencia un local de duchas calientes que
atiende a un promedio de 60 personas/dia, cuya demanda de agua caliente es de 1500L/dia
que estd ubicado en el barrio Santa Béarbara de Juliaca. La metodologia aplicativa
empleada se basa en la teoria de disefio en ingenieria mecénica aplicada a sistemas
térmicos solares, tiene en cuenta que el departamento de Puno cuenta con una ventaja
importante al ser uno de los tres departamentos del Pert con mayor radiacion solar. Los
datos de radiacion fueron tomados de la estacion meteoroldgica de la (UNAJ) obteniendo
5360Wh/m?, El sistema térmico del local estd compuesto por 13 espejos refractarios de
1m? de area, y con una torre receptor de 3 m de alto, con 10 tubos de borosilicato en la
parte superior que son llamados receptor solar que estan conectados a un termotanque de
1.00m de largo y 0.40m de didmetro con una capacidad de 120 litros y un termotanque
de 500L para almacenar agua caliente y evitar. Concluyéndose que este sistema es éptimo
para empresas que requieran (ACS) en cantidad, ya que el tiempo de calentamiento de

agua depende de la cantidad de espejos refractarios. Y el costo del sistema es accesible.

Palabras claves: Disefio, sistema termo solar, radiacion solar, espejo refractario, tubos,

de vacio.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The use of fossil fuels is causing environmental pollution and endangering the
continuity of life and time on the planet. Climate change and global warming are
consequences of this situation. In the southern region of Peru, electrical mechanical
engineering is prioritizing the use of solar energy to solve energy problems. In this sense,
the production of hot water should be done using solar energy to reduce global warming.
The objective of the thesis being developed is to design a tower thermosolar system for
the production of hot water for public showers in the city of Juliaca. For the system
evaluation, a hot shower facility in the Santa Barbara neighborhood of Juliaca was taken
as a reference, whose environments require hot water for their operation. The
methodology used is based on the theory of mechanical engineering design applied to
solar thermal systems, and it is taken into account that the Puno department has an
important competitive advantage by being one of the three departments in Peru with the
highest solar radiation. In addition, the aim is to promote the use of renewable energies
in this department. The demand of the hot shower facility is 1500L/day of hot water
(ACS) and it was decided to design the tower thermosolar system that uses refractory
mirrors to direct solar radiation towards the heat concentration tower. A 1.00m long and
0.40m diameter thermotank was installed with a capacity of 120 liters of ACS and a 500L
thermotank to store hot water and prevent cooling. The purpose of this thesis is to reduce
environmental pollution since the use of wood and gas boilers pollutes the environment.
From a technical-economic point of view, these thermosolar systems should be more
widely used by hot shower facilities due to their economic cost as they acquire all

materials that make up the tower thermosolar system from China.

Keywords: Design, thermosolar system, solar radiation, refractory mirror, vacuum tubes.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es incentivar el uso de energia méas limpias y
econdmicas, especificamente la energia termo solar para calentar agua en viviendas y
grandes instalaciones como centros deportivos o clubes. Este sistema puede ser utilizado
para calentar agua para duchas, piscinas y para uso sanitario. La idea es que los usuarios
puedan recuperar su inversion y ahorrar dinero a largo plazo. Para la evaluacion, se tomo
como ejemplo un local de duchas calientes en la provincia de San Roman - Juliaca, donde

se requiere agua caliente sanitaria (ACS) para piscinas, duchas y cocina.

En algunos paises como Japén, Israel y Australia, es comun utilizar la energia
solar para calentar agua. Si se utiliza una unidad solar junto con un calentador de agua
convencional, se puede economizar hasta un 80% de energia en comparacion con el
modelo convencional. En algunas zonas, la unidad solar puede proporcionar suficiente
agua caliente (entre 38°C y 55°C) sin necesidad de un calentador convencional. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que solo algunas regiones del mundo reciben mas

de 180 kilolangleys (1 langley =1cal/cm2), 0 2000KWh/m2 de insolacion por afio.

En el futuro, se espera que se adopte un modelo energético basado en energias
renovables, como la energia solar, que es una fuente infinita de energia limpia. Esto se
debe a los cambios climéticos que enfrenta el mundo debido al calentamiento del planeta
causado por el uso de energias fésiles. El proyecto de investigacion sobre el sistema termo

solar de torre tiene como objetivo disminuir.
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Las emisiones de didxido de carbono son gases que dafian el medio ambiente y
contribuyen al efecto invernadero, el cual es responsable del cambio climético. ademas,

es de vital importancia aprovechar la alta radiacion que tiene puno.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A lo largo del tiempo, la necesidad de energia en todo el mundo ha ido en aumento
debido al crecimiento de la poblacion y la modernizacion. La mayoria de esta demanda,
alrededor del 80%, se satisface mediante el uso de combustibles fosiles, como el carbdn,
el petroleo y el gas natural. Sin embargo, el uso de estos combustibles ha tenido graves
consecuencias ambientales, como el efecto invernadero. Por lo tanto, es cada vez mas
importante que la sociedad utilice fuentes de energia renovable. Estas fuentes de energia
se dividen en convencionales y no convencionales, segin el grado de desarrollo
tecnoldgico y su aplicacion en los mercados energéticos. La energia hidraulica a gran
escala es la fuente de energia renovable convencional més utilizada, mientras que la
energia eolica, solar, geotérmica y mareomotriz son consideradas fuentes de energia

renovable no convencionales.

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable no convencional con
mayor potencial en la region de Puno debido a la alta radiacion solar. De hecho, Puno es
uno de los tres departamentos en el Pert con mayor radiacion solar, junto con Cajamarca
y Arequipa. En este contexto, se llevd a cabo este proyecto de investigacion de tesis que
es disefid un sistema Termo solar de torre. Este proyecto se basé en la tecnologia de
termas solares con colectores solares de tubos al vacio desarrollada en Arequipa, la cual
ha aumentado significativamente la eficiencia de las termas solares en la regién sur del
pais. Teniendo en cuenta estos principios me plantee las siguientes interrogaciones de

investigacion que son el punto de inicio de mi tesis:
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- ¢Es posible determinar la cantidad de espejos refractarios del sistema termo

solar de torre?

- ¢Esviable establecer la cantidad de agua caliente sanitaria que requiere el local

de duchas calientes?
- ¢Es posible establecer las dimensiones del sistema termo solar de torre?

1.2.  JUSTIFICACION

La necesidad de encontrar soluciones para los problemas ambientales, como el
calentamiento global, la disminucion de la capa de ozono y la gestion del agua, ha llevado
a la busqueda de tecnologias de produccion mas limpias. Los combustibles fosiles se
consideran ahora una opcién menos favorable debido a sus graves impactos ambientales
y su impacto economico en los procesos de produccion. Ademas, el alto precio del
petréleo en el dltimo afio ha contribuido a encarecer los procesos productivos,

empeorando aun mas la crisis econémica mundial.

Se utilizan grandes cantidades de petrdleo, gas y carbédn en el transporte, la
industria y la calefaccion, y los residuos de su combustion son liberados a la atmosfera
en forma de particulas, humo y gases. Estos gases, como el dioxido de carbono, son los
principales causantes del efecto invernadero, el cual contribuye al aumento de la
temperatura del planeta. Si esta situacion continla, se podria desencadenar un colapso

climatico que pondria en riesgo la vida de millones de personas.

En todo el mundo se estan promoviendo proyectos de investigacion de energias
no convencionales, incluyendo la energia solar que es el tema de esta tesis. Esto se debe
a la necesidad de mitigar el calentamiento global y prevenir desastres naturales. Ademas,
se ha identificado que el departamento de Puno es uno de los tres departamentos en Per(

con mayor radiacion solar, lo que lo convierte en un lugar ideal para desarrollar proyectos
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relacionados con la energia solar. El altiplano andino es una zona ubicada en el sur del
Per(. Se encuentra a una altura de aproximadamente 4.000 metros sobre el nivel del mar
y las temperaturas pueden ser muy frias en invierno, llegando a -16°C, mientras que en
primavera pueden alcanzar un méximo de 19°C. En promedio, la irradiacion solar sobre
superficie horizontal es de 6,0 kWh/m2 dia al afio. La irradiacion solar maxima ocurre en
octubre con 7,2 kWh/m2 dia y la minima en enero con 5,1 kWh/m2 dia. Durante los dias
sin nubes ni lluvia, la irradiacion solar promedio global es de 1110 W/m2 entre las 9:00
y las 17:00 horas, lo que es mayor que las Condiciones Estandares de Medida (CEM) de
1000 W/m2. Esta irradiacion solar es suficiente para un funcionamiento eficiente, el

sistema termo solar de torre que se esté disefiando.

Actualmente las termas de tubos al vacio no son lo suficientemente eficiente para
calentar agua en cantidad. Es por esa razon que optamos por este sistema termo solar de
torre o de concentracién, Es la mejor manera de aprovechar al méaximo la radiacion del
sol. La tesis consistio en aplicar conocimientos de fisica, matematicas, disefio y
transferencia de calor, entre otras areas, para crear un sistema termo solar de torre que sea
adecuado para las condiciones ambientales de Puno. Este disefio es altamente eficiente en
la transferencia de energia solar al agua que se desea calentar. Esta tesis es relevante desde
un punto de vista académico, ya que el disefio de sistemas termo solares es un tema
importante en el Per(, donde no existen laboratorios ni apoyo econémico para este tipo
de investigaciones. Ademas, se espera que esta investigacion contribuya al desarrollo de

la investigacion.

1.3. HIPOTESIS

Si se aplica los conocimientos de disefio, transferencia de calor, y energia

heliotérmica se mejorara el disefio del sistema termo solar de torre con espejos refractarios
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para calentar agua destinada a un espacio de duchas calientes en la provincia de San

Roman — Juliaca.

1.4. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- Al aplica los conocimientos de investigaciones sobre energia solar y los datos
recopilados podemos determinar el nimero de espejos refractarios del sistema termo

solar de torre que caliente el agua para las duchas del lugar.

- Alaplicalainformacién técnica acerca del consumo diario promedio de agua caliente
por persona se puede determinar la produccion de agua caliente que demanda el

sistema termo solar de torre.

- Al aplica los conocimientos en disefio de ingenieria y sistemas termo solares de torre
se puede mejorar el disefio de estructuras y dimensiones necesarios para el sistema

termo solar de torre.

1.5. OBJETIVOS GENERAL

Elaborar un sistema termo solar de torre que emplee espejos refractarios con el
proposito de generar agua caliente sanitaria para un establecimiento de duchas calientes

en la urbe de Juliaca.
1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar el nimero de espejos refractarios del sistema termo solar de torre.

- Determinar la cantidad de agua caliente requerida para abastecer el local de duchas

calientes.

- Disefar las dimensiones del sistema termo solar de torre.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

(Calle, John & fajardo, 2011). En el articulo cientifico divulgado en la revista
Ingenius de Ecuador, mencionan que el suministro de agua caliente sanitaria (ACS) es
una necesidad primordial en la ciudad de Cuenca debido a las bajas temperaturas.
Actualmente, se utilizan sistemas eléctricos y basados en GLP (gas licuado de petroleo)
para satisfacer esta necesidad, pero estos sistemas emiten didxido de carbono (CO2)
durante su produccion y uso, lo que contribuye a la contaminacion. En cambio, el uso de
energia solar a traves de sistemas termo solares de torre es una tecnologia mas limpia y
sostenible que disminuye la dependencia de combustibles fésiles. En Ecuador, se
comercializan colectores solares que han sido importados o copiados de paises europeos

Yy norteamericanos.

(Celador L, M & Acosta I, 2016). Se trata del disefio y andlisis de una central
termo solar de torre central que utiliza sodio fundido, también conocida como central
solar de torre o central de heliostatos. Este tipo de central utiliza una torre para recibir la
luz solar concentrada, la cual es enfocada mediante un conjunto de espejos planos méviles
Ilamados heliostatos. La torre colectora transforma los rayos del sol en calor para calentar

el liquido utilizado como medio de transporte de calor.

Los disefios iniciales utilizaban rayos enfocados para calentar agua y producir
vapor que impulsaba una turbina. Sin embargo, disefios mas nuevos utilizan sodio liquido
y sales fundidas (40% de nitrato de potasio, 60% de nitrato de sodio) como fluidos de

trabajo. Estos fluidos tienen una alta capacidad calorifica, lo que permite almacenar
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energia antes de hacer hervir el agua y producir vapor para impulsar las turbinas. Ademas,

estos disefios permiten la generacién de energia eléctrica incluso en ausencia de luz solar.

(Vivar Samanamu & Prado Bocanegra, 2014). Se esta llevando a cabo un estudio
sobre el uso de sistemas termo solares de torre para calentar agua en hoteles. El objetivo
es analizar la eficacia de este sistema en cubrir la demanda de agua caliente en el sector
hotelero, y asi reducir los costos de energia eléctrica asociados a este proceso. Los
sistemas termo solares de torre son una opcidn econémica y efectiva para calentar agua
en diferentes lugares que necesitan este servicio. Al mismo tiempo se busca incentivar el

uso de energias renovables y que no causen impacto en el medio ambiente.

(Kiplangat R, 2017). En un estudio realizado se utiliz6 una caja térmica inclinada
hacia el sur a un &ngulo de 26,5° para medir la cantidad de radiacion solar recibida. Los
datos obtenidos se utilizaron para crear una ecuacion que relaciona la fraccion difusa con
el indice de claridad. Tanto la radiacion difusa como la reflejada fueron consideradas para
predecir la cantidad total de radiacion solar recibida en la superficie inclinada, sin

necesidad de utilizar recursos costosos.
2.2.  MARCO TEORICO
2.2.1. Energia Renovable

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales que se
reponen rapidamente. Algunos ejemplos de estas energias son la edlica, geotérmica,
hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, biomasa y biocarburantes. Estas fuentes se
renuevan constantemente y se pueden encontrar en cualquier entorno. A diferencia de los
combustibles fésiles, la generacion de energias renovables produce menos emisiones. ES
fundamental realizar una transicion de los combustibles fosiles a las energias renovables para

combuatir la crisis del cambio climatico.
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2.2.1.1. Escenario Actual de las Energias Renovables

En el presente, la mayor parte de la energia primaria consumida en todo el planeta
sigue siendo de origen no renovable, con las energias renovables representando
aproximadamente el 8% del consumo total a nivel mundial y el 6% en Europa. La mayor parte
de esta energia renovable proviene de la hidroeléctrica y la biomasa. Sin embargo, hay una
creciente conciencia global sobre la importancia de abordar la problematica energética,

impulsada principalmente por factores como:
e Lasumision energética de naciones industrializados.
e Los escases de recursos energéticos fosiles.
e El impacto ambiental causado por la contaminacion.

La energia solar que llega a nuestro planeta en un afio supera la cantidad de energia
almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles del mundo. Si se aprovechara
solamente el 0,002% de esa energia solar, se podria satisfacer la demanda global de energia 'y

aun quedaria energia adicional.
2.2.2. El Sol

El Sol es el centro de nuestro sistema solar y se formé hace 6.5 mil millones de
afios a partir de una nube interestelar de gas frio. El Sol esta compuesto principalmente
de hidrogeno y helio, con una masa total que ha cambiado a lo largo de su vida.
Actualmente, el hidrégeno y el helio representan el 74.9% y el 23.8% de su masa total,
respectivamente. Debido a la distancia que nos separa del Sol, que es de un poco mas de
ocho minutos a la velocidad de la luz, cualquier cambio que ocurre en la superficie solar
lo podemos ver con un retraso de ocho minutos. Esta distancia se conoce como unidad

astrondmica.
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Debido a la alta temperatura en el Sol, el material se encuentra en estado plasma,
lo que significa que estd separado en iones y electrones. El plasma es comUnmente
conocido como el cuarto estado de la materia, ya que el 99% de la materia visible en el
universo se encuentra en este estado debido a la carga eléctrica de las particulas. A
diferencia de un gas neutro, el material de un plasma interacttia con campos eléctricos y

magnéticos y se comporta de manera muy diferente.

Estructura Interna:

centro intemo subface fluyente
Zona radiante
zona convectiva

Fotosfera

%

Cromosfera

Figura 1: Esquema del sol.
Fuente: Partes del sol y sus caracteristicas (Glz Grome, 2017)

La energia solar

Es una energia renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del Sol. En la actualidad, existen varias tecnologias que
permiten aprovechar la radiacion solar, tanto en forma de calor como de luz. Estas

tecnologias incluyen células fotoeléctricas y otros captadores solares. Ademaés, Las
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tecnologias solares se dividen en dos categorias, pasivas y activas. Esta clasificacion se

basa en como se recolecta, convierte y distribuye la energia solar.
Utilizacion directa

Se puede emplear la energia solar de dos maneras, como energia térmica, para
generar calor y calentar un fluido, o como energia fotoeléctrica, para convertirla en
energia eléctrica y utilizarla en el momento o almacenarla para su uso siguiente. El
dispositivo delegado de capturar la radiacién solar y convertirla en energia util es

conocido como panel solar.

La energia solar térmica se basa en capturar el calor generado por el Sol y
transferirlo a un medio, como agua o aire. Aunque no es tan eficiente como la energia
fotovoltaica, se ha avanzado mucho en su desarrollo en los Ultimos afios y se espera que

tenga un gran impacto global en el corto plazo.
Transformacion en calor

La energia solar puede ser utilizada de dos maneras diferentes, a través de la
conversion térmica de alta temperatura, también conocida como sistema fototérmico, y
mediante la conversion fotovoltaica, conocida como sistema fotovoltaico. La conversion
térmica de alta temperatura consiste en transformar la energia solar en energia térmica
que es almacenada en un fluido. Se utilizan dispositivos llamados heliostatos para calentar

el liquido.

Transformacion en electricidad

La luz del sol esta formada por pequefios componentes Ilamadas fotones, que, al

llegar a las células fotovoltaicas de la placa, crean una diferencia de potencial eléctrico
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entre ellas, lo que produce un flujo de corriente eléctrica. A medida que la intensidad de

la luz se incrementa, la cantidad de electricidad generada también aumenta.

Las células fotovoltaicas convierten la energia de la luz solar en electricidad de
corriente continua, que puede tener una graduacion entre 380 y 800 voltios. Sin embargo,
para utilizar esta energia en nuestros hogares se necesita un dispositivo llamado inversor,
que convierte la corriente continua en corriente alterna. la cual es la que se utiliza en
nuestros hogares. De esta manera, se mejora el resultado obtenido y se puede hacer uso

de la energia generada por las células fotovoltaicas.

Ventajas de utilizar energia solar:

Disminuye la contaminacion ambiental.

No emite mondxido de carbono que es dafiino para el medio ambiente.

La instalacion y mantenimiento son sencillos.

No hay sujecion de empresas eléctricas.

Desventajas de utilizar energia solar:

e Los componentes de concentracion como baterias contienen quimicos peligrosos.
e Los espacios ocupados en gran escala por los paneles afectan el ecosistema.
e El empolvamiento de los paneles solares en el exterior.

2.2.2.1. Radiacion solar

El Sol es la principal fuente de energia que llega a nuestro planeta, y lo hace a
través de radiacion electromagnética que varia en longitud de onda. Desde ondas de radio
con longitudes de kilometros, hasta rayos X y radiaciones gamma con longitudes de
milésimas de nandémetro. La cantidad de energia emitida por el Sol es de 63 450 720
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W/m?2 y la energia que llega al exterior de la atmosfera terrestre sobre una superficie
perpendicular a los rayos solares se conoce como constante solar, la cual tiene un valor
fijo de 1353 W/mz2. Sin embargo, esta cantidad puede variar un £ 3 % durante el afio
debido a la elipticidad de la 6rbita terrestre. La energia solar es un conjunto de radiaciones

de diferentes longitudes de onda.

Radacon solar Radaciin oe
refe{ada s rga salents
10 Wms 28 Wm3

236

Reflejacta por as nubes Emitida por
on setoncies W samdatere Vertana

y b aandatens atreoaféeca
-

24

Gt arvadd it Win

Fuente: Divisién de la radiacién en el planeta (MeteoGlosario Visual de AEMET)

2.2.2.2. Tipos de Radiacion Solar

La energia que emana del Sol y se mueve por el espacio en forma de ondas
electromagnéticas es conocida como radiacion solar. Esta energia afecta muchos procesos
atmosféricos y climaticos, y tiene un impacto directo o indirecto en nuestra vida diaria,
como la fotosintesis de las plantas, el sostenimiento de una temperatura adecuada para la

vida y la generacion de energia e6lica a través del viento.
Los tres tipos de radiacion solar en la tierra:

e Radiacion directa: La radiacion solar directa es aquella que llega a nosotros sin

haber sido desviada ni cambiado de direccion al encontrarse con algo en su
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camino. Esta radiacion es la responsable de producir sombras y se presenta en dias

soleados.

¢ Radiacién difusa: es aquella que se produce cuando parte de la radiacion solar es
disipada en la atmoésfera. En dias soleados, esta energia puede representar
alrededor del 15% de la radiacion total. Sin embargo, en dias nublados, cuando la
radiacion directa es baja, la radiacion difusa puede ser mucho mas significativa en

términos porcentuales.

¢ Radiacion reflejada o albedo: La cantidad de radiacion reflejada que llega a un
punto de la Tierra depende del coeficiente de reflexion de la superficie. Las
superficies horizontales no reciben radiacion reflejada porque no estan en contacto
directo con la Tierra, mientras que las superficies verticales reciben mas radiacion

reflejada.

En resumen, la energia solar directa y difusa varian de acuerdo a la época del afio
y los escenarios climaticos. En Céceres, durante un dia medio de marzo, la energia difusa
representa el 48% del total, mientras que, en un dia medio de agosto, la energia difusa

representa el 25% del total. Esto se debe a que en agosto hay menos nubes que en marzo.
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Radiacion reflejada

Figura 3: Radiacion solar recibida por los sistemas de aprovechamiento de energia
Fuente: Radiacion solar (Carbonell F, 2023)

La energia proveniente del Sol puede ser absorbida por el suelo, difundida en la
atmosfera o reflejada. La radiacion solar que llega a la parte superior de la atmdsfera es
del 100%, pero solo el 25% llega directamente a la superficie terrestre. El otro 25% se
dispersa en la atmdsfera como radiacion difusa hacia la superficie. En total,
aproximadamente el 50% de la radiacion total incidente llega a la superficie terrestre. De
ese porcentaje, el 20% es absorbido por nubes y gases atmosféricos, mientras que el otro
30% se pierde hacia el espacio. La atmdsfera dispersa un 6%, las nubes reflejan un 20%
y el suelo refleja el otro 4% de ese Ultimo porcentaje. En promedio, el flujo de radiacién
solar incidente en la parte superior de la atmosfera es de alrededor de 342 W/m2, pero se

reduce a unos 168 W/m2 en la superficie debido a la reflexion y absorcion.
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Tabla 1: Muestra la division de la energia emitida.

Energia transmitida, cal./(min.)(cm?)
Intervalo de distancia de onda, m

m=0 1 2 3 4 5
Ultravioleta, 0.28 - 0.41 0.137 0.047 0.0285 0.0139 0.015 0.0038
Visible, 0.39 -0.68 0.772 0.604 0.4695 0.3695 0.298 0.2345

Infrarrojo, por encima de 0.71 0.979 0.669 0.5595 0.487 0.425 0.37695

Totales Calorias por minuto/ cm2  1.895 1.3295 1.063 0.870 0.7295 0.61595

Fuente: Energia transmitida (Mendes M, J & Cuervo G, 2011).
2.2.2.3. Movimiento del sol

Un sistema de coordenadas nos ayuda a determinar la ubicacién del sol en el cielo.
Esto se logra trazando una linea imaginaria vertical desde nuestro punto de observacion
que atraviesa la superficie terrestre. Esta linea se Ilama "zenit" o "cenit" cuando apunta

hacia arriba y "nadir" cuando apunta hacia abajo.

Trayectoria del sol ZENIT LOCAL
A

I\ i Angulo zenital
i \ ngulo zenita

Proyeccion de la

trayectoria del sol Horizonte

E NADIR
Figura 4: Movimiento de sol

Fuente: Trayectoria del sol (Rosar T, 2019)
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a) El angulo cenital, estd formado por la vertical del lugar donde nos encontremos

y la direccién hacia el sol.

b) Elevacion solar, pertenece al &ngulo con el que visualizamos el sol y la horizontal

entre el suelo.

¢) Angulo azimut o acimutal, Se refiere a una zona de la Tierra que abarca desde
el Polo Norte (0°) en sentido horario hasta la linea vertical que indica la ubicacion
del sol en la superficie terrestre. En el hemisferio norte, esta linea se dirige hacia

el sur y en el hemisferio sur, se dirige hacia el norte.

Para determinar la posicion del sol en cualquier instante, es necesario tener en
cuenta las latitudes del lugar. En el hemisferio norte, las latitudes se consideran positivas
(+), mientras que, en el hemisferio sur, se consideran negativas (-). Primero se debe
conocer la latitud del lugar en el que se encuentra para poder realizar los célculos
correspondientes. La trayectoria en la que incide la radiacion solar se llama incidencia

solar, y puede ser directa o reflejada (difusa) por diferentes objetos, incluyendo el suelo.

Altura

Figura 5: Altura solar
Fuente: Conocer la posicion del sol (Eclipses solar NASA, 2020)
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2.3. HORASOLARPICO

Se ha notado que la cantidad de luz solar que llega a la Tierra cambia durante el
dia. En el gréafico 2.6. el momento en que hay méas luz solar se muestra como una linea

horizontal constante que cubre la misma area que la curva que describimos antes.

La hora solar pico es el periodo durante el cual se recibe una irradiacion solar de
1000W/m2 y representa el tiempo en que un panel fotovoltaico puede generar su maxima
potencia, siempre y cuando se cumplan las condiciones estandar. Para calcular la energia
que un panel puede generar, se multiplica la hora solar pico por la potencia pico del panel.
Es importante tener en cuenta que las pérdidas pueden reducir la cantidad de energia

generada en un 20%.

1200 -
E
S
= 800 |-
3
o
&
= | Horas solares pico
400 B ateanssun “';""’ E
E 1000 W/m !
! :
200 ! i
! i
! i
[ BRSNS B L L

10 12 14 16 18 20 22 24

o
N
oo
[
(o 1]

Hora del dia
Figura 6: Hora solar

Fuente: Hora solar pico (Pérez Martinez et al., 2017)
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2.3.1. Sistemas solares térmicos

La energia solar térmica o energia termo solar consiste en el aprovechamiento de
la energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar alimentos o
para la produccion de agua caliente destinada al consumo de agua domeéstico, ya sea agua
caliente sanitaria, calefaccion o para produccion de energia mecanica y, a partir de ella,
de energia eléctrica. Es relevante sefialar que la energia solar térmica y la energia solar
fotovoltaica son distintas en cuanto a su eficiencia. Mientras que la primera convierte la

energia solar en calor, la segunda la transforma directamente en electricidad.

Hay tres tipos de colectores de energia solar térmica que se clasifican segun su
temperatura, baja, media y alta. Los colectores de baja temperatura se utilizan para
calentar agua y suelen ser placas planas. Los colectores de temperatura media también
son placas planas y se utilizan para calentar agua o aire en aplicaciones residenciales o
comerciales. Por otro lado, los colectores de alta temperatura concentran la luz solar
mediante espejos o0 lentes y se utilizan principalmente para la produccion de energia

eléctrica.
2.3.1.1. Manejo de un Sistema Termo Solar de Torre

El método del sistema termosolar de torre convierte la energia solar térmica en
energia eléctrica a través de un ciclo termodindmico. Se compone de varios espejos
planos, también conocidos como heliostatos o espejos refractarios, que estan colocados
en un terreno de manera ordenada y orientados para reflejar la radiacion solar directa que
reciben durante todo el dia. Esta radiacidén se concentra en un receptor ubicado a una
altura sobre el terreno donde estan los espejos, y alli se transforma en energia térmica por
medio de la radiacién. El calor generado se transfiere al agua, que se calienta a una

temperatura determinada y se utiliza para diferentes propositos. La energia solar captada
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durante el dia debe ser almacenada en un intercambiador de calor para su uso durante la

noche o en aplicaciones simples.
2.4. TIPOS DE SISTEMAS SOLAR TERMICOS

El sistema solar de torre se utiliza principalmente en sistemas térmicos que

dependen del calor final alcanzado por el liquido.
a) Colectores estaticos
Tenemos tres grupos de colectores fijos:

Hay diferentes tipos de colectores solares térmicos, pero el mas comun es
el colector plano. Este colector estd hecho de una placa plana absorbente que
permite que el fluido térmico circule por ella. Se coloca en una caja aislada y se
cubre con un cristal de alta transmitancia. Aunque este tipo de tecnologia es muy

utilizada, generalmente no alcanza temperaturas superiores a los 80°C.

El colector parabdlico compuesto. Este esta formado por dos secciones de
una parédbola que se enfrentan para concentrar toda la radiacion que entra en su
rango de apertura en un absorbedor ubicado en el foco de las parabolas. Este tipo
de colector es capaz de alcanzar temperaturas de hasta 240°C y ofrece diversas

opciones de formas geomeétricas para el foco y las parabolas concentradoras.

Los colectores de tubos evacuados estan hechos de tubos vacios con una
placa metalica en su interior por la que circula un fluido en un estado de
fluctuacion entre liquido y vapor. El fluido se evapora al atravesar el tubo y luego
se condensa en el condensador, liberando su calor latente. Este tipo de colector es

ideal para zonas frias y puede alcanzar temperaturas de hasta 200°C.
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b) Colectores con seguimiento

Se distribuyen bésicamente en colectores de concentracion y colectores de
no concentracion. La diferencia entre ellos radica en que los colectores no
concentradores tienen la misma area para interceptar que para absorber la
radiacion solar, mientras que los colectores concentradores tienen un sistema de
seguimiento que refleja los rayos solares en otra superficie de menor &rea. Esto se
logra interponiendo un dispositivo Optico entre la fuente de radiacion y la
superficie absorbente, lo que permite concentrar una gran cantidad de radiacién
en un punto pequefio y reducir el &rea receptora, disminuyendo asi las pérdidas
por radiacion y conveccién de esta superficie. El radio de concentracién se define
como la relacion entre el &rea concentradora y el area receptora. Debido a que los
colectores con sistema de seguimiento solar tienen un rendimiento mucho mayor,

la mayoria de los colectores concentradores tienen este sistema implementado.

Hay varios tipos de colectores de concentracion solar que dependen de la
naturaleza de los concentradores y los receptores. Los concentradores pueden ser
refractores o reflectores, cilindricos o parabodlicos, y continuos o segmentados. Por
otro lado, los receptores pueden ser cdncavos o convexos, cilindricos o planos,

cubiertos o descubiertos, y pueden tener uno o dos ejes de seguimiento.
2.4.1. Colector Fresnel

Existen dos variedades de colectores Fresnel, siendo el menos comun el colector
de lentes Fresnel. Este tipo de colector estd hecho de plastico y cuenta con peliculas
reflectantes que estan disefiadas para enfocar los rayos solares en un punto especifico,

como se muestra en la Figura 7. La lente se divide en secciones anulares concéntricas, lo
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que permite reducir la cantidad de material necesario en comparacion con una lente

convencional.

Figura 7: Esquema del funcionamiento de una lente Fresnel
Fuente: Lente Fresnel (Yapu Maldonado, 2018)

Una tecnologia de colector diferente es el reflector lineal Fresnel. En lugar de
espejos curvos, utiliza espejos planos dispuestos en una fila para concentrar la luz en un
receptor alargado. Aunque funciona de manera similar al concentrador cilindrico

parabolico, este tipo de colector alcanza temperaturas mas bajas.

No obstante, la version méas comun del reflector lineal Fresnel utiliza una torre
como receptor, que se coloca estratégicamente entre varias filas de espejos. Esta
tecnologia tiene varias ventajas, como el menor costo de produccion de los espejos planos

en comparacion con los espejos parabolicos u otros tipos de geometria compleja.
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Receiver Receiver

Sun rays

Tower

Mirrors

JARN AN
Figura 8: Esquema del funcionamiento de lentes Fresnel con varias torres

Fuente: Funcionamiento de lentes Fresnel con torres(Celador L, M & Acosta I, 2016)

2.4.2. Colector Cilindro Parabélico

Los colectores cilindrico parabdlicos (CCP) son dispositivos que utilizan un
concentrador con forma de parabola para reflejar la luz solar en un tubo concentrador que
se coloca en la linea focal del recibidor. El fluido de trabajo que se encuentra en el tubo
se calienta mediante la radiacién solar, gracias al soporte metalico del concentrador que
tiene un sistema de seguimiento solar de un solo eje. Los modulos pueden ser muy largos
y el radio de concentracion varia entre 10 y 85. Los CCP pueden alcanzar temperaturas
del fluido térmico de hasta 400°C. Para reflejar la radiacion solar se utilizan peliculas de
plata o aluminio sobre un soporte de cristal que aporta la rigidez necesaria al
concentrador. Para proteger esta conformacion se suele afiadir una capa de cobre y otra

de pintura epoxi.

Se utiliza el espacio entre dos tubos para disminuir las pérdidas por conveccion.
El tubo metélico esta cubierto con un material que absorbe bien la energia solar y emite
poca energia térmica. El tubo exterior tiene un tratamiento para reducir la reflexién y
mejorar la transmision, lo que reduce las pérdidas de calor por conveccion y protege el

material del tubo interior de las condiciones climaticas. El aceite térmico es el fluido de
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trabajo mas comun, aunque se estan explorando otros fluidos que pueden alcanzar

temperaturas mas altas. Sin embargo, también hay desventajas asociadas con esta

tecnologia.
L% f/ -
= = -.5' a9
—=="1T " Trayectoria del Sol
)
— Reflector Parabolico
Radiacion solar directa
Marnana

—
El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 9: Colectores solares cilindros parabdlicos (CCPs)
Fuente: Sistema de seguimiento (Lopez Guzman, 2012)

2.4.3. Disco parabolico

Se usa un dispositivo llamado concentrador parabolico de gran tamafio para
enfocar la energia del sol en el punto focal del paraboloide. Alli hay un receptor que
convierte esta energia en calor, que luego es transferido a un fluido térmico que circula
por él. Los fluidos mas comunes son el helio y el hidrogeno, aunque también se pueden
usar nitrégeno y aire. La temperatura alcanzada puede ser tan alta como 1500°C. Se
pueden diferenciar dos tipos de receptor segun las horas de operacion. Los receptores de
tipo solo-solar solo funcionan durante el dia, desde el amanecer hasta la puesta del sol,

como se muestra en la Figura 10.

Se pueden utilizar dos métodos diferentes para convertir el calor almacenado en

el fluido térmico en energia eléctrica. ElI primer método implica conectar un motor

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Stirling directamente al receptor, lo que permite convertir la energia térmica del fluido en
electricidad mediante la compresion y expansion ciclica del fluido de trabajo que mueve
un pistén. Esta tecnologia es cominmente utilizada en concentradores solares. La
segunda opcidn consiste en instalar un circuito para el fluido térmico que lo lleva a una

planta de potencia convencional con varios discos parabolicos.

Figura 10. Receptor de tipo solo-solar

Fuente: Receptor en Disco Parabdlico (Gonzales Quintero, 2014)

El colector solar mas efectivo en la actualidad es el disco parab6lico con motor
Stirling, gracias a su capacidad de concentracion que varia entre 600 y 2000 en términos
de radio. Ademas, su alta modularidad y autonomia permiten su funcionamiento
independiente y acoplamiento a sistemas mas grandes. Aungue tiene un enorme potencial
a largo plazo, En resumen, su capacidad de generar energia es limitada a menos de 25
kW, lo que dificulta su uso en la produccion de electricidad a gran escala. Sin embargo,
es muy Util para el autoconsumo en éareas remotas donde el acceso a la red eléctrica es

dificil.
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-

Fuente: Motor Stirling (Fernandes R, 1992)

2.4.4. Torre Solar

En resumen, la tecnologia utiliza heliostatos, que son espejos especiales, para
concentrar la energia solar en un punto en la parte superior de unatorre. Luego, el receptor
solar en la parte superior de la torre utiliza esta energia para calentar un fluido de trabajo
y generar electricidad mediante un ciclo de potencia. Esta tecnologia es flexible en cuanto
al ciclo de potencia, permitiendo el uso de diferentes tipos de fluidos térmicos y del ciclo
de potencia. Se utilizan tanques de acumulacién para el liquido de trabajo a temperaturas
minimas y altas para permitir que el sistema funcione en momentos de baja radiacién

solar y en dias frios.

Los heliostatos tienen un sistema de seguimiento solar de doble eje que les permite
reflejar un alto porcentaje de la luz solar incidente en el receptor solar sin angulo de
incidencia. Los espejos no son completamente planos y pueden tener diferentes
geometrias segun el tipo de receptor. Los paneles solares de torre estan compuestos por
vidrio con una capa reflectante de plata o aluminio y una capa de pintura protectora en la
parte posterior. En la parte superior de la torre se encuentra el receptor solar, que esta
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ubicado a una altura adecuada para la disposicion de los heliostatos. Estas torres pueden

estar construidas de hormigon armado o de estructuras metalicas en celosia. como se

aprecia en la figura 12.

igu ra 12. Torre erI reepor de calor o
Fuente: Receptor solar de china (Revista Helioscsp, 2020)

El receptor es quizas el componente mas importante de la instalacion ya que de su
configuracién depende en gran medida el rendimiento de la central. tenemos dos opciones
en cuanto al tipo de transferencia de calor que ocurre en el receptor. Si el liquido es
expuesto directamente a la radiacion y lo absorbe, se habla de receptor de intercambio
directo. Por otro lado, si hay algin componente alternativo que trasforma la radiacién en
calor y luego lo transfiere al liquido de trabajo por conveccidn, se trata de un intercambio
indirecto. En el siguiente cuadro se puede ver todas las Centrales termo solares que

existen en el mundo:
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Tabla 2: Centrales de Receptor Central del mundo

Central Localizacion Empresas Potencia Uso
AORA Solar Tulip Tower Almeria Espafia AORA 0.1 MW 1+D
CESA 1 (PSA) Almeria Espafia CIEMAT - 1+D
Coalinga EEUU Chevron 29 MW Comercial
Daegu Solar Power Tower Korea Sur Daesung Energy 0.2 MW 1+D
Eureka Sevilla, Espaiia Abengoa Solar 2 MW 1+D
Gemasolar Sevilla, Espafia Torresol Energy 20 MW Comercial
Ivanpah SEGS EEUU BrightSource 377 MW Comercial
PS10 Sevilla, Espafia Abengoa Solar 11 MW Comercial
PS20 Sevilla, Esparfia Abengoa Solar 20 MW Comercial
Solugas Espafia Abengoa Solar 4.6 MW 1+D
Yanqing Solar Thermal china IEE - CAS 1 MW 1+D
Cerro Dominador Chile Acciona Abengoa 110MW Comercia

Fuente: (Gonzales Quintero, 2014)

Al mismo tiempo existen cuatro principales tipos de receptores segun su naturaleza:

a) Receptor exterior

La radiacion solar se absorbe en unos tubos situados en el exterior por los

que circula el fluido de trabajo como se muestra en la Figura 13. En resumen, la

exposicion al ambiente provoca pérdidas de calor significativas, lo que impide que

se alcancen temperaturas superiores a 600°C. Ademas, esta exposicion limita las

relaciones de concentracion del receptor, ya que, si son muy elevadas, los tubos

pueden fundirse.
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fluido
caloportador

Figura 13: Receptor exterior
Fuente: (Celador L, M & Acosta |, 2016)

b) Receptor de cavidad

Los tubos receptores se encuentran en el interior de una cavidad que los
protege del exterior haciendo que haya menos pérdidas, tal y como se ilustra en el
esquema de la Figura 14. También rota una menor cantidad por ellos por eso el

calor que obtiene el material es menor.

fluido
caloportador
Figura 14: Receptor de cavidad
Fuente: (Celador L, M & Acosta |, 2016)
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c) Receptor volumétrico

La radiacion se absorbe en una matriz porosa Figura 15. por la que circula
el fluido térmico. Debido a que el liquido esta en contacto directo con la pared
que recepciona la energia térmica, se pueden lograr calores significativamente

mas altos.

Matriz absorbedor

entrada de aire

Figura 15: Receptor volumetrico
Fuente: (Celador L, M & Acosta |, 2016)

d) Receptor de lecho fluido

En este receptor se utiliza como superficie receptora particulas de un
material refractario que se encuentran en contacto directo con el fluido. Sus
aplicaciones estdn mas orientadas a la quimica solar que a la generacién de
electricidad. El rango de concentracion de este tipo de instalaciones puede variar
entre 600 y 2000. Las pérdidas en el receptor son mucho menores que en otro tipo
de instalaciones solares debido a que su area es mucho mas reducida. Esto hace
que las pérdidas de Las partes mas significativas son aquellas relacionadas con la
reflexion de los espejos (alrededor del 10%) y la precision en la orientacion de la

radiacion hacia el receptor.
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Tabla 3: Comparativa de tecnologias solares de concentracién

Rango de
Tecnologia | Eficiencia | Temperaturas | Coste | Concentracion Seguimiento
CIme e Baja | 50-500°C | Baja 15- 45 Un eje
parabolico
Lente Baja 50 — 300°C Muy 10-40 Un eje
Fresnel baja
Torre solar Alta 300 —2000°C | Alto 150 — 1500 Dos ejes
Disco Alta 150 — 1500°C | Muy 100 - 1000 Dos ejes
Stirling alto

Fuente: (Gonzales Quintero, 2014)

2.5. COMPONENTES DE LA TORRE SOLAR

Una instalacion de energia solar de generacion en forma de torre esta compuesta

por los siguientes elementos.
2.5.1. Heliostatos

Los sistemas de torre solar aprovechan la energia del sol a través de los heliostatos,
que reciben su nombre por "helio" que significa sol, y "stato™ porque mantienen la imagen
solar reflejada en una posicion fija durante el dia. Estos espejos tienen una curvatura leve
para enfocar la imagen del sol y cuentan con un mecanismo de seguimiento para
recolectar y concentrar la energia solar en un receptor ubicado en una torre. Existen
revisiones detalladas sobre la tecnologia antigua, actual y futura de los heliostatos. En la

Figura 16 se muestran los heliostatos de segunda generacion de Brightsource Energy.
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.y
_

Figur’é"l-é:} Heliostato moderno
Fuente: (Revista Acciona y Tewer, 2021)

2.5.2. Superficie Reflectante

En la actualidad, los espejos de vidrio con revestimiento de plata son la opcién
preferida debido a su resistencia a la degradacion. Los espejos delgados de vidrio (~1mm)
tienen una mayor reflectividad, pero necesitan una estructura adicional de soporte. Por
otro lado, los espejos de vidrio mas gruesos (~4mm) son auto soportantes y requieren
pocos puntos de sujecion. Existen alternativas como las placas de aluminio y peliculas
metalizadas de polimero, pero tienen una baja reflectividad y necesitan revestimientos
adicionales para protegerlos contra la abrasion y la limpieza. Para justificar el uso de
alternativas, la reduccion de costo del material debe ser mayor que la pérdida en

reflectividad multiplicada por el costo especifico del heliostato completo.
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Figura 17: Espejos reflectantes
Fuente: (Santillan R, 2022)

2.5.3. Estructura del heliostato

Para propositos de andlisis se utiliz el modelo mostrado en la Figura 18, el cual
estd formado por un pedestal con soportes anclados al piso, un sistema de
posicionamiento que incluye un mecanismo de biela manivela con un sistema de corona
sin fin y un actuador lineal, y, por ultimo, la estructura de soporte del cristal formada a
partir de perfiles estructurales en acero ASTM A-36. Se decidi6 utilizar tubos PTR de
1.5" x 1.5" con un grosor de pared de 1/8" como marco principal para la estructura de
soporte. Para las separaciones internas de refuerzo en cada tramo, se utilizaron tubos PTR
de 1" x 1" con un grosor de pared de 1/8". El brazo central que permite el giro de la
estructura esta hecho de tubo con un didametro de 4" y un grosor de pared de cédula 80.

Asimismo, las placas laterales que sostienen el brazo a la estructura son de placa de 1/2".
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Celosias

Espejo

Actuador Corona Sin Fin

Pedestal

Placa de
Anclaje

Figura 18: Estructura del heliostato
Fuente: (LEDESMA JAIME, Reynaldo & RODRIGUEZ SANCHEZ, 2016)

2.5.4. Campo Solar de heliostatos

Se trata de un sistema compuesto por espejos dispuestos alrededor de una torre, la
cual cuenta con un receptor solar en su parte superior. El objetivo de este sistema es
concentrar la energia solar que ingresa al planeta y dirigirla hacia un punto especifico,

donde se genera una alta temperatura capaz de producir vapor.

Fuente: Campos de heliostatos y torre receptora (Gentileza A, 2013)
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2.5.5. Conceptos del Campo Solar
Tenemos dos disposiciones para el campo solar:

- Campo norte: La disposicion de los heliostatos se encuentra ubicada en la parte
frontal de la torre, especificamente al norte de la misma, lo que permite aprovechar
al maximo la energia solar al tener un angulo de incidencia mas favorable.
Ademaés, la edificacion del receptor es mas simple ya que solo se requiere

enfocarlo en una sola direccion. Figura 20.

Figura 20: Plantas term(; solares PS10 y PS20 con campo Norte.
Fuente: (Yapu Maldonado, 2018)

- Campo circular, los espejos solares estan dispuestos en un campo alrededor de

la torre, y algunos de ellos estan ubicados en la parte sur del campo. Figura 21.
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Figura 21: Planta termosolar Gemasolar con campo circular
Fuente: (Yapu Maldonado, 2018)

La organizacion del conjunto de heliostatos se basa en dos factores a tener en

cuenta:

1) La eficiencia anual de un campo de heliostatos ubicado en latitudes méas al norte
sera mayor que la de un campo circular, especialmente en el hemisferio norte. Esto
se debe a la ubicacion geografica de la planta termosolar en relacion al ecuador

terrestre.

2) El costo de la torre aumenta bruscamente con la altura, y los campos de heliostatos
ubicados en latitudes mas al norte necesitan torres mas elevados que los campos

circulares para generar la misma cantidad de energia térmica en el receptor.

Se debe considerar que, al aumentar el campo solar y el espacio de trabajo, el

rendimiento Optico disminuira, independientemente de la disposicion elegida.
2.5.6. Receptores de calor

El receptor absorbe la luz solar concentrada y Se puede entender que hay dos tipos
de receptores solares que convierten la radiacion solar en calor utilizable. En la actualidad,

los paneles de los receptores comerciales tienen varios tubos, pero en el futuro se espera
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que los receptores utilicen la absorcion directa para lograr temperaturas més altas y una
mayor eficiencia. El disefio de estos receptores puede variar desde tubos simples hasta
receptores volumétricos presurizados mas complejos, y se pueden clasificar en dos grupos

principales.

Se requieren requisitos muy estrictos para los receptores debido a las condiciones
extremas a las que estdn expuestos, como altos flujos de densidad solar y altas
temperaturas. El receptor debe ser capaz de transferir el calor de manera eficiente, aceptar

flujos de calor no uniformes y tener una larga vida util sin ser muy costoso.

Figura 22: Receptor de sal fundida
Fuente: Central Crescent Dunes (Dr. Reiner B, 2014)

25.7. Torre

La torre solar es la estructura que soporta el receptor solar y debe estar ubicada a
una altura adecuada sobre el campo solar para maximizar la eficiencia. Segun el (Dr.
Reiner B, 2014). Dependiendo del disefio de la central de torre solar, la torre puede
contener componentes adicionales como bloques de potencia, tuberias e instalaciones de

mantenimiento. Hay diferentes tipos de torres disponibles segun las condiciones del
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emplazamiento, como torres de hormigon armado, torres de celosia y torres arriostradas.
Ademaés, se considera el uso de torres de turbinas eolicas para reducir los costos de
inversion. La altura y forma de la torre tienen un impacto en la eficiencia del campo de
heliostatos y en los costos de generacion de calor. Al planificar la construccion de la torre,

se deben considerar varios aspectos Unicos.

Figura 23: Torre de concreto y de acero
Fuente: (Dr. Reiner B, 2014)

2.5.8. Medio de transferencia de calor

El medio de transferencia de calor es un elemento crucial en la configuracion del
sistema y los componentes de una central de torre solar. El receptor, ubicado en la parte
superior de la torre, convierte la radiacion solar en energia térmica, calentando asi el
medio de transferencia de calor. Luego, este fluido transfiere la energia térmica al bloque
de potencia y/o almacenamiento. En sistemas donde el fluido de transferencia de calor es
tambien el fluido de trabajo del ciclo de potencia, como en sistemas de agua/vapor, no se

necesita un intercambiador de calor adicional.
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Los medios que tienen una estructura solida, al igual que las particulas sélidas,
pueden ser empleados para la transmisién de calor, tal como se sugiere en la produccion

de energia solar mediante el uso de particulas ceramicas con un tamafio cercano a 1mm.

A diferencia de los fluidos, las particulas sélidas no sufren cambios de estado en

un amplio intervalo de temperaturas y no tienen un limite minimo de temperatura.

Tabla 4: Caracteristicas de los medios tipicos de transferencia de calor

CONDUCTIVIDAD  CAPACIDAD

T min T max TERMICA TERMICA
(*C) (*C) (W/MK) VOLUMETRICA
(KJ/IM2K)

Agua / vapor 0(pf) - 0.09¢ -
Aire - - 0.059 0.2
Helio - - 0.32 3.0
Sal solar 220(pf) -565 0.55 2675
Sodio 98 (pf) 883 (pe) 64.9 1042
Eutéctico,
plomo, bISMUtO 1 oc (o) 1553 (pe) 14.9 1415
Particulas solidas - >1000 6.7 3560

(pf = punto de fusion; pe = punto de ebullicion a presion estandar).
Fuente: (Dr. Reiner B, 2014)

2.5.9. Almacenamiento

La inclusion del almacenamiento de energia térmica es una caracteristica
sumamente relevante que distingue a las plantas de energia solar concentrada (CSP) de la
mayoria de las tecnologias de energia renovable. La acumulaciéon de calor ofrece

multiples beneficios:

- Laproduccion de energia permite ajustar la transmision de electricidad a la red de

acuerdo con la solicitud correspondiente.

- Alto rendimiento del sistema.
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- Los sistemas de acumulacion de calor tienen una capacidad de almacenamiento

muy eficiente, con eficiencias que oscilan entre el 95% y el 99%.

- Es posible disminuir el tiempo necesario para poner en funcionamiento la central

mediante el manejo de la energia almacenada.

La configuracion del sistema de almacenamiento esta estrechamente vinculada al
disefio del sistema termo solar de torre y al conjunto de potencia. La seleccion y
organizacion del acumulamiento térmico se basa principalmente en el tipo de liquido de

transferencia de calor utilizado y en la temperatura que entra y sale del receptor.
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Figura 24: Almacenamiento de un sistema termo solar de torre.
Fuente: (Dr. Reiner B, 2014)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

El presente proyecto se basa en el disefio y analisis de un sistema termo solar de

torre central con almacenamiento que se describe a continuacion.

Este sistema utiliza la energia solar para producir la potencia necesaria, a través
de heliostatos que irradian la luz solar a un receptor en la torre principal. El receptor
contiene agua que absorbe el calor y se transporta a un tanque de almacenamiento
caliente. El fluido caliente se almacena para su uso posterior y también se puede utilizar
una caldera de gas para producir calor cuando el receptor no esta activo. El fluido caliente

se distribuye a través de tuberias instaladas en cada cuarto del local de duchas calientes.

Existen dos maneras de usar agua caliente, el sistema puntual, que se utiliza en
hogares donde el agua caliente se consume al comienzo o al final del dia, y el sistema
continuo, que se utiliza en lugares como locales de duchas calientes donde el agua caliente
se consume durante todo el dia. El sistema continuo resulta ser mas efectivo y econémico
que el sistema puntual, debido a que emplea un depdsito de almacenamiento de menor
capacidad y una temperatura del agua almacenada mas baja, lo que disminuye las pérdidas

de calor.
3.1.1 Local de Duchas Calientes

La ubicacién geografica del proyecto que se disefié en el jr. 2 de mayo barrio santa
Barbara en Juliaca — puno el predio cuenta con una superficie de 200m?. Dispone con los

servicios de agua, desaguie y electricidad, el condominio se ubica en un lugar totalmente
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libre de componentes que puedan obstaculizar la instalacion. Por consideraciones de
disefio, el local de duchas calientes cuenta con un aforo de 25 personas, los cuartitos son
personales y familiares. La produccion de agua caliente sanitaria serd para todo el dia, la

atencion al publico es desde las 6 :30 am hasta las 7 :00 pm.
Las coordenadas geogréaficas de Juliaca son:
e Latitud : 15°2927”
e Longitud :70°0737”
e Radiacion Solar promedio diario: 5,36 Kwh/m2/dia
e Altitud: 3824 m.s.n.m.

3.1.2. Orientacion e Inclinacién

Se hace girar los espejos en un eje vertical para seguir la circulacion del sol de
este a oeste, a la vez que en un segundo eje horizontal se gira un tubo que sostiene los
espejos para seguir su elevacion durante el dia. Los espejos tienen forma parabdlica y
reflejan los rayos solares hacia un punto focal, es decir, verticales al plano de reflexion

del heliostato.
3.1.3. Estructura del Soporte

El plan contempla el uso de la azotea del tercer piso para instalar un sistema termo
solar de torre, junto con las estructuras necesarias para su montaje y un termotanque para
almacenar agua caliente sanitaria. Tanto las estructuras como el soporte seran disefiados

en base a un calculo previo.
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3.2. METODO

3.2.1. Emplazamiento

Considerando el disefio del sistema termo solar de torre, es importante asegurarse
de que la ubicacion geografica propuesta proporcionara la cantidad necesaria de energia
para hacer que el disefio sea viable. Para ello, se utiliza un mapa general de radiacion
solar, tal como se menciond en el capitulo anterior (Fig. 25), para calcular la variacion de
la energia solar. La experiencia indica que se recomienda una cantidad minima de 3-4

KWh/m2dia.
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Figura 25: Mapa de radiacion Global
Fuentes: (Yapu Maldonado, 2018)

3.2.2. Radiacion Solar

En la creacion del sistema termo solar de torre en Juliaca, se tomd en cuenta la
radiaciéon solar como un factor esencial en su disefio. Se utilizaron fuentes confiables
como la informacion del SENAMHI - Juliaca. Los datos registrados por el SENAMHI y

los datos medios de radiacion solar horaria W/m2 de sus diversas estaciones
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meteoroldgicas de la region se utilizaron para el disefio. Las respuestas se muestran en
tablas (3.1) y (3.2), donde al multiplicar la radiacion promedio por la cantidad de horas
del dia se obtiene el promedio mensual de radiacion en KWh/m2/dia, que es el mecanismo

habitual utilizada.
3.2.3. Detalle de la Medicion de Irradiancia Solar.

Se ha utilizado los datos de una estacion meteoroldgica cercana al lugar del
proyecto de la estacion se obtuvo datos como la irradiancia solar. Este sistema esta hecho
para ser usado en aplicaciones fotovoltaicas y fototérmicas y para evaluar el potencial

solar en una zona determinada.

Ademas, los datos se pueden almacenad en la memoria del equipo desde donde
es posible obtener los registros de mediciones realizados dentro de un lapso especifico de
tiempo. Es facil de instalar y los datos se almacenan en un servidor, donde se presentan

en graficos para una buena interpretacion del usuario como se ve en la figura.26.

Figura 26: Estacion meteoroldgica

Fuente: (medidor de radiacion solar, 2019)
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3.2.4. Técnica para la Identificacion de la Radiacion Solar en Juliaca

Para identificar las propiedades de la radiacion solar, se manejaron los valores
obtenidos de la estacion meteoroldgica de la universidad nacional de Juliaca que se
solicitd los datos de irradiancia de un afio y se trabajé con datos de todo un dia.
Posteriormente, se reducird la cantidad de datos almacenados en el dispositivo mediante
un procedimiento estadistico. Los valores de irradiancia de un dia en intervalos de 5 a 10

min se presentan en la siguiente tabla 5.
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Tabla 5: Datos de irradiancia de la estacion meteoroldgica de la UNAJ

FECHA HORA |W/m2 | FECHA HORA |W/m2 | FECHA HORA |W/m2
1/06/2023 | 06:00 5| 1/06/2023| 11:00| 1039| 1/06/2023| 14:00 790
1/06/2023 | 06:10 12| 1/06/2023| 11:05| 1041| 1/06/2023| 14:10 750
1/06/2023 | 06:20 39| 1/06/2023| 11:10| 1047 | 1/06/2023| 14:20 726
1/06/2023 | 06:30 115| 1/06/2023| 11:15| 1046| 1/06/2023| 14:30 693
1/06/2023 | 06:40 118| 1/06/2023| 11:20| 1046| 1/06/2023| 14:40 659
1/06/2023 | 06:50 226| 1/06/2023| 11:25| 1049| 1/06/2023| 14:50 623
1/06/2023 | 07:00 280| 1/06/2023| 11:30| 1048| 1/06/2023| 15:00 589
1/06/2023 | 07:10 328| 1/06/2023 | 11:35| 1045| 1/06/2023| 15:10 548
1/06/2023 | 07:20 373| 1/06/2023| 11:40| 1045| 1/06/2023| 15:20 508
1/06/2023 | 07:30 418 | 1/06/2023 | 11:45| 1044| 1/06/2023| 15:30 472
1/06/2023 | 07:40 460| 1/06/2023| 11:50| 1041| 1/06/2023| 15:40 432
1/06/2023 | 07:50 502 | 1/06/2023| 11:55| 1039| 1/06/2023| 15:50 395
1/06/2023 | 08:00 544| 1/06/2023| 12:00| 1038| 1/06/2023| 16:00 352
1/06/2023 | 08:10 583| 1/06/2023| 12:05| 1032| 1/06/2023| 16:10 296
1/06/2023 | 08:20 622| 1/06/2023| 12:10| 1027| 1/06/2023| 16:20 241
1/06/2023 | 08:30 660| 1/06/2023 | 12:15| 1022| 1/06/2023| 16:30 184
1/06/2023 | 08:40 697| 1/06/2023 | 12:20| 1016| 1/06/2023| 16:40 133
1/06/2023 | 08:50 733| 1/06/2023| 12:25| 1010| 1/06/2023| 16:50 89
1/06/2023 | 09:00 769| 1/06/2023 | 12:30| 1003| 1/06/2023| 17:00 53
1/06/2023 | 09:10 801| 1/06/2023| 12:35 992 | 1/06/2023| 17:10 29
1/06/2023 | 09:20 834 | 1/06/2023 | 12:40 985| 1/06/2023| 17:20 13
1/06/2023 | 09:30 862| 1/06/2023| 12:45 976| 1/06/2023| 17:30 5
1/06/2023 | 09:40 891| 1/06/2023 | 12:50 968 | 1/06/2023| 17:40 2
1/06/2023 | 09:50 916| 1/06/2023| 12:55 957| 1/06/2023| 17:50 0
1/06/2023 | 10:05 952 | 1/06/2023 | 13:00 948 | 1/06/2023 | 18:00 0
1/06/2023 | 10:10 963 | 1/06/2023| 13:05 938| 1/06/2023| 18:10 0
1/06/2023 | 10:15 974| 1/06/2023 | 13:10 927| 1/06/2023 | 18:20 0
1/06/2023 | 10:20 984| 1/06/2023| 13:15 914| 1/06/2023 | 18:30 0
1/06/2023 | 10:25 994 | 1/06/2023| 13:20 901| 1/06/2023| 18:40 0
1/06/2023 | 10:30| 1003 | 1/06/2023| 13:25 888 | 1/06/2023 | 18:50 0
1/06/2023| 10:35| 1010| 1/06/2023| 13:30 873| 1/06/2023 | 19:00 0
1/06/2023 | 10:40| 1016| 1/06/2023| 13:35 862 | 1/06/2023 | 19:10 0
1/06/2023| 10:45| 1023| 1/06/2023| 13:40 849| 1/06/2023| 19:20 0
1/06/2023 | 10:50| 1029 | 1/06/2023| 13:45 834| 1/06/2023 | 19:30 0
1/06/2023 | 10:55| 1034| 1/06/2023| 13:50 819| 1/06/2023 | 19:40 0

Elaboracion propia
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IRRADIANCIA VS TIEMPO

1200

— 1000

~

£

;800

<

O 600

=2

<

a 400

<

&

- H’
OIH “hw
O O O 0O 0O 0O W O I O I O W o O OO0 O O O O
O § M N d MO NN Ih dF OmMO InNIFm AU -4 O
C O N O @ 6 6 v w o N AN M O F < h N 60 &
O O 00 0 dA d dHA = = =+ A A A A A A A A - -

1/06/2023

Figura 27: Curva de irradiancia vs tiempo
Elaboracion propia

maximo 1024.4

minimo 0

Kw—H/m2 | 5.36
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Tabla 7: tabla de promedio diario, mensual de radiacion solar del Peru

Dec fAvg &r
ancay AL ; ] I 1B E -
Angeshma 15178 TLA3 415 J4T 451 4B 457 4B 478 4B 536 34 AR A4 3M 52B
Alagocka 10385 7622 403 478 444 475 308 500 454 511 328 494 5H 3 51l 08
iS85 TEER 2400 475 467 4H 46% 45 45 511 317 517 507 5E 3% 494
LITE TR T 455 489 427 444 458 428 44 506 472 475 511 508 468
17535 TO1E 390 4 §19 57 511 433 403 411 469 326 639 &AM 4642 543
12078 T3 137 4584 358 517 339 408 2B% 255 1BF 356 315 M OIM 424
15615 4983 363 347 544 519 331 4B9 483 303 344 57B 407 628 M 344
il9 519 54 457 382 28T 209F 317 356 477 511 427
LT 1 | 535 344 55 30 4B 404 414 408 45 567 36T 496

LTI TRl IR

-
=
™
At
o
=

Bambermama

Cajamama

Calimn

Campodaldarte

Capachica

Cafliin 131058 7630 36
Cartanzio

CrmCrnda

Canvilopma 15188 7177 4320
Cazpalli
Charscan
Conncocha

13525 7195 135

e
SEaihREER

ER H
2 1 H

ER H

1 I H

31 P

1 I H

31 H

31 H|

ER H

ER H

2 1 H

2 1 H

ER H

ER H

ER H

31 H

31 606 H

31 3,08 H

El Frile 16155 TLIE 4015 2 I 339 430 447 436 477 467 45 31 367 606 I 513 H
Fundalbaria 11355 68357 180 3 1 451 467 464 431 425 431 46 325 303 30 06 46 47 H
CrmpaM Sasape 6325 7992 45 1 I 575 581 622 28 SE3 50 485 331 3Bl 60 M 380 M H
EacmdiMson 14835 T497 @0 3 I 536 572 SE1 506 50 428 4% 506 3Bl 6% 63 5 348 H
Eacadn 17025 TLE? 430 1 I 642 538 S92 533 439 406 3% 43 476 608 &80 536 15 H
Bz 0T35  TTA2 W7 2 I 306 483 S0 511 325 511 5® 5T 347 LM OIM O35 M H
e 12055 THIE 3350 3 I 325 486 404 454 43 483 30 11 311 533 5E 53 31 H
Eumea 12135 7533 130 3 I 738 671 6% &M 618 628 63 673 TIE 747 775 721 686 P
Buimca 005 7RIS 1912 2 I 447 453 464 454 478 458 481 514 485 08 333 48 483 H
Earya-boho 15355 6950 30 3 I 325 460 30 531 483 483 504 336 369 586 &0 531 M H
Ia 14065 TITE 3@ 2 I 3B6 50 54 511 47 575 417 481 323 617 &4 614 341 H
j 15825 TLO7 #4057 3 I 325 481 478 454 481 472 30 333 331 586 M 5W LW H
i 16205 6943 3862 2 I 55 481 447 525 511 478 497 497 347 606 606 533 33 H
Emm 13555 TLBE 38 2 I 50 447 460 486 464 478 497 303 508 533 5% 489 493 H
Lageillss 15385 7092 40 3 I 567 512 511 503 467 433 489 333 336 63 &3 573 1MW H
I — E705  TEB0 18 3 I 317 561 35 531 08 464 439 47 503 547 5 SE 52 H
Labdalina 12085 7695 1 3 I 503 517 525 50 397 333 331 336 375 436 453 508 43 H
Lampas. Alic 0085 T72E HB0 3 I 478 411 455 436 475 472 525 342 325 447 M 497 488 H
Lampas Bajo 0075 T737 3950 3 I 486 444 455 454 4E1 490 535 342 410 497 & 59 494 H
LaPumiz 12078 TIA7 13 2 I 43 08 454 471 389 2054 289 30 317 36l 43 48 3IW H
Lafalls 16405 TL33 W30 3 I 614 533 53 533 5M 47 510 564 304 6% 06 65 17 H
Limcan EES  TEED A0 1 I 454 430 435 408 414 447 43 472 503 3B 38 S 47 H
LosCadros 3135 B0ET 5 3 I 4TE 539 584 525 52E 453 461 467 430 4 485 539 493 H
Moguega 17205 7093 1420 2 I 767 519 SE9 581 14 482 30 375 €5 708 733 1MW 613 H
Hetkna BE3S T402 M0 1 I 481 472 414 375 3T 393 43X 303 317 8 50T 567 4% H
17065 7175 435 2 I 528 475 519 478 367 311 34 342 328 442 48 511 427 H

PmgeDeMajes 16355 7217 1433 3 I 638 587 608 588 52 486 536 58l 622 70 731 63 &M H
Pms 15435 TLOT 454 3 1 503 460 438 467 433 461 464 483 483 52 5T 531 487 H
Puma 15835 7003 373 2 I 58 512 526 2B 497 478 30 61 376 639 &8l &7 IR H
PunindeCotes 17865 TL3E 15 1 I 657 636 661 510 414 323 30 367 342 4% 636 &8 406 P
Querceochs DEES 7735 3935 1 I 433 422 436 483 472 461 50 325 517 467 531 48 47 H
Quillabarka 12835 T2 1660 2 I 44 433 4T 425 433 420 48 44 45 4 497 436 451 H
Sakeds 15325 7002 32 3 I 547 511 510 514 483 461 48 338 35 &17 536 SM 1M H
Sam Jacinim 175 TEI2 M3 3 I 306 433 317 484 473 40 43 43 497 W 3@ A 493 H
Sam Jorgs B35  T4ET I 2 I 4Kl 461 467 43 S22 436 4% 330 30 310 43 461 473 H
Sam Loranze O7IS  TTAT IT0 1 I 486 444 436 492 4T 475 53 542 536 300 575 519 504 H
San Ramam ILISS 7538 B0 3 I 45 433 48 43 43 427 46 480 472 510 504 514 467 H
Skave 15485 TI45 3BT 3 I 536 460 46 454 481 477 4B 50 322 5% SM 58 L4 H
Tablazo 5375 ELTE M7 3 I 419 58 361 517 333 464 403 544 368 3B 3T 614 333 H
Tarapotn 6383 TEI2 356 3 I 475 447 436 428 417 406 458 483 472 4T 48 483 457 H
Tejudorss 4715 8023 200 3 I 447 475 508 481 528 486 505 330 364 57 3M 31N 32 H
Tizajons 6675 T84T MM 3 I 44 56l 33 558 ST 506 575 GB6 60 & &3 654 3Bl H
Temalcam: 13125 70T 4600 3 I 497 467 314 497 467 481 308 342 2B I66 697 S L0 H
Yurac D05 TRET 420 3 I 431 40 414 411 3B 367 417 472 460 467 46 431 42 H
Zorritos 1673 BOET 5 2 I 503 553 508 542 525 511 475 425 456 511 542 533 507 H

Fuente: (SENAMHI - JULIACA)
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Tabla 8: promedio mensual de la radiacion solar para Juliaca — Puno(2021-2022)

MES 2021 2022 PROMEDIO
Enero 6.20 6.30 6.25
Febrero 6.75 6.21 6.98
Marzo 6.32 6.48 6.40
Abril 5.74 5.94 5.84
Mayo 5.40 5.32 5.36
Junio 4.86 4.94 4.90
Julio 531 5.29 5.30
Agosto 6.54 6.52 6.53
Setiembre 6.98 7.22 7.10
Octubre 6.93 6.89 6.91
Noviembre 7.84 7.44 7.64
Diciembre 6.57 6.85 6.71

Fuente: (SENAMHI - JULIACA))
3.2.5. Punto de Disefio del Sistema Termo Solar de Torre

Segun (Dr. Romero Alvarez, 2008) la fase inicial del disefio, se determinaré la hora solar
(ts) y el dia del afio (N) especifico para el disefio, considerando que cada dia tiene una radiacion
directa de disefio. Por lo general, se comienza el disefio a partir del mediodia solar en el
equinoccio de primavera y se establece una potencia de disefio. A partir de esto, se obtendra la
potencia térmica en Watts (Wt). Durante la noche, cuando no hay radiacidon solar, se

implementara un sistema de acumulamiento.
3.2.6. Multiplo Solar (ms)

La correspondencia entre la cantidad de energia que el receptor recibe y la cantidad
de energia que el sistema esta disefiado para recibir se llama Multiplo Solar (MS). Si se

desea tener un sistema de almacenamiento que funcione sin radiacién solar, se debe elegir
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un MS mayor que 1. Por otro lado, si no se necesita almacenamiento, se puede elegir un

MS igual a 1. Segun.(Gonzalez Aguilar, 2016).

Para hallar el maltiplo solar lo realizamos mediante la ecuacion 3.1

MS = ZReceptor (3.1)

Ppiserio

Donde: Potencia receptor (Prqceptor) €N MW sera mayor a la potencia de disefio

(Pdisefio) en MWe.
3.2.7. Alturadela Torre

La funcion principal de las torres es levantar el receptor a la altura requerida, la
cual varia segun el disefio de la planta y el tamafio del receptor. El material utilizado para
la construccion de las torres puede ser acero, celosia o0 hormigdn armado, dependiendo de
los requisitos y del presupuesto disponible. En general, se utiliza acero para torres de
menos de 120 metros y hormigdn armado para torres mas altas segun. (Dr. Romero

Alvarez, 2008).

([

Figura 28: Tipos de torre de hormigon y acero
Fuente:(Gonzales Quintero, 2014)
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3.2.8. Area del Receptor

Después de determinar la altura de la torre, se determina la superficie de absorcién
del receptor de acuerdo al fluido de transferencia de calor (HTF) utilizado para almacenar
el agua. A partir de este volumen, podemos hallar las medidas bésicas del receptor, como

el diametro y la altura.
3.2.9. Dimensionado del Almacenamiento

La cantidad de acumulamiento esté relacionada con la cantidad de energia solar y
es un factor importante a considerar. Si se tiene un sistema de acumulamiento que pueda
proporcionar energia para el funcionamiento de las duchas calientes durante todo el dia,
seria una opcidn practica y rentable. La capacidad del sistema deberia ser similar a la de
los sistemas convencionales de alta eficiencia, lo que se puede lograr con un factor de

capacidad de entre 8 y 12 horas de funcionamiento.

YURON

Figura 29:Tamafio del termotanque de acuerdo a la capacidad del local.
Fuente: Master en Energia Renovable (Gonzalez Aguilar, 2016)
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3.3. DISENO DEL SISTEMA TERMO SOLAR DE TORRE

Antes de empezar a disefiar un sistema termo solar de torre, es importante
asegurarnos de que la ubicacion geografica tenga la cantidad suficiente de energia solar
para que el disefio sea viable. Para esto, se utiliza un mapa general de radiacion solar que
se menciono en el apartado 1, el cual muestra como de inestable es la energia solar en
diferentes lugares del mundo. La experiencia indica que se necesitan al menos 3-4

KWh/m2dia para que el sistema sea efectivo.
3.3.1. Campos de Espejos Refractarios (Heliostatos)

Para disefiar de un sistema termo solar de concentracion de torre, el primer paso

es dimensionar el campo de heliostatos, ya que es la parte mas costosa econémicamente.

Aunque se supone que el campo debiera ser circular debido a que el receptor
cilindrico vertical lo es, en realidad siempre se tiende a juntar mas heliostatos en la parte
norte que en la sur en un sistema termo solar situado en el hemisferio norte. Segin (Moron
Orta, 2016) Esto se debe al angulo de incidencia del sol por lo tanto, los campos suelen
tener una geometria ovalada y la distribucién del campo de heliostatos varia de acuerdo

a la latitud. En la figura 30. se muestra esta variacion.

LS oos -~

Figura 30: Campo de helidstatos para 0°, 20°y 60° de latitud.
Fuente: Mecanismos de Orientacion (Moron Orta, 2016)
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e En los sistemas termo solares de torre, la posicion de los espejos en el campo
se determina siguiendo premisas comunes, que seran aplicadas en esta

instalacion.

e La primera fila de espejos esta ubicado a una longitud de la torre de valor que

equivale a la mitad de la altura de la torre, lo que seria igual a 1.5 metros.

e Para prevenir posibles interferencias entre las filas, se aplicara una separacion
radial (AR) a los anillos. La férmula que se utilizara para calcular esta

separacion es la siguiente:
AR = VA.(1.25+5 (3.2)

Donde: A seria la superficie del espejo de cada heliostato (m?) e i seria el anillo

en el que se encuentra el heliostato.

Para evitar que los heliostatos cercanos creen problemas de sombras, se separaran

longitudinalmente (AL) utilizando la ecuacion: 3.3.
AL = VA.(1.5+5- (3.3)

Donde: A es el area del espejo de cada heliostato (m?) e “i” es la fila en el que se

encuentra el heliostato.

La cantidad de heliostatos en cada anillo del campo podria ser determinada

utilizando la férmula 3.4.

R;

NH(I) =2 - T[W

(3.4)

Es importante calcular el area total que abarca el campo de espejos refractarios
para poder tener en cuenta el costo y la disponibilidad del terreno. Si conocemos el radio,

podemos calcular facilmente el area que cubre cada anillo.
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Area = 1 * R(i)? (3.5)
3.3.2. Campo de Espejos Refractarios (Heliostatos) Circular

Se utilizo un modelo simplificado Ilamado modelo pseudo-continuo para disefiar
el campo de espejos refractarios para un local de duchas calientes con campo circular.
Este modelo combina una funcion razonada de la densidad de flujo que envia un espejo
al area del receptor, estudiado por (Callado Gimenes, F.J. & A. Gomes, 1986) con una

distribucion de densidad especular optimizada.

Para disefiar un campo circular, es importante analizar los factores que afectaran
su eficiencia y determinar las medidas preliminares, como la longitud de la torre (THT)
y el receptor (HR). Estas medidas estan estrechamente relacionadas con la medida del
campo solar. Una vez que se tienen claros estos pasos, se puede proceder a determinar la
medida y posicion de los espejos para originar el campo de espejos. Segun (Yapu
Maldonado, 2018) en este proceso, se deben considerar definiciones como el factor de
interceptacion fint, el factor de atenuacion fatt, el &ngulo de incidencia wi, la reflectividad

p, el factor de blogueo y las sombras fsb. como se muestra en la figura. (31).

intercept, f, .,

attenvation, f,,

cosw, incidence cosine
p, reflectivity
f,, (free s&b area)

Nadowed are.

L / o >

pedestal heigh l \/ X, East
e C S—

Figura 31: Nomenclatura de la eficiencia dptica en un campo de heliostatos

Fuente: Disefio de una planta termo solar (Yapu Maldonado, 2018)
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3.3.2.1. Diagonal del Espejo Refractario (heliostato)

La ecuacion para calcular la diagonal de un heliostato (DH) utiliza el largo y la
altura del heliostato, asi como la altura del mismo. Con esta informacion, podemos

evaluar la longitud entre heliostatos adyacentes.

DH = (W1 +wr?)LH (3.6)
wr = % (3.7)

Donde: LW= Ancho del heliostato, LH= Altura del heliostato, wr = Relacién de

largo y altura del heliostato.
3.3.2.2. Diagonal con distancia de Seguridad

La razdn por la cual se agrega una distancia de seguridad mediante la ecuacién
3.8 es porque los espejos adyacentes no pueden estar en union entre si para dejar su

desplazamiento de altitud y azimut.
DHg = (W1 +wr? +ds)LH (3.8)

Donde: DHs = Diagonal con longitud de seguridad, ds = longitud de seguridad En

cuanto a la longitud de seguridad (ds) esta oscila entre 0.1m < ds < 0.85m.
3.3.2.3. Angulo azimutal incremental

Se refiere al cambio del &ngulo azimutal en cada fila de helidstatos al moverse
desde el medio de la torre principal hacia afuera. A medida que se aumenta el radio entre
anillos, el &ngulo disminuye y se puede calcular utilizando la ecuacion.

%
Aa, = Ztan‘l(ﬁ) (3.9

Donde: AaT = aumento del angulo azimutal, Rmin = Radio inicial de longitud de
la primera fila de heliostatos.
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La figura 32. muestra las variables que se examinaron previamente. Se puede
utilizar el tridngulo formado por las lineas rojas para calcular el &ngulo azimutal en

diferentes posiciones.

Este
Figura 32: Definiciones fundamentales de un campo de heliostatos

Fuente: Disefio de una planta termo solar (Yapu Maldonado, 2018)

3.3.2.4. Radio Inicial (Rmin)

Se han realizado diversas investigaciones de optimizacion para determinar el valor

inicial del radio minimo, y se han obtenido valores optimizados como resultado.

R; = “ToME (3.10)

En el caso de (Battleson stine, 1989), se nos dan datos sobre la altura de la torre
en plantas termosolares que tienen una capacidad menor a 100 MWt y otra para aquellas
con una capacidad mayor a 500 MWt, ambas arrojan un valor aproximado del 75% de la

altura de la torre. como se ve en la Figura 3.9.
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4 — § TH—] TH = Altura de la torre

| HELIOSTAT

',1 FIELD
~ETH

"o JF

1] —
— i
=3 TH TOWER
i CAMPO NORTE PARA

PLANTAS <= 100 MWt

| HELIDSTAT
FIELD

CAMPOQ DE HELIOSTATOS CIRCULAR PARA
PLANTAS GRANDES ==500 MWVt

Figura 33: Valores 6ptimos de plantas solares
Fuente: Valores optimos de plantas termosolares (Battleson stine, 1989)

3.3.2.5. Incremento Radial entre Filas Consecutivas (AR)

Se puede calcular la desigualdad de radios entre cada linea de heliostatos
utilizando una relacién geométrica. En la figura (34) se puede visualizar que el triangulo
formado por tres heliostatos circundantes es equilatero y, si se amplia laimagen a la figura

(35), se puede definir la ecuacion (3.11).

DHs x [Cos(30%)]

Figura 34: Variacion del radio entre filas

Fuente: Variacién del radio entre filas (Battleson stine, 1989)

AR = DHsc0s30° (3.11)
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Si se busca una medida precisa para calcular como varia el radio en cada fila de
helidstatos, se puede utilizar la ecuacion (3.12) que se obtiene a partir del factor de
sombras y bloqueo. Si asumimos que el terreno es plano, lo que implica que p=0, y que
el factor de bloqueo (fb) de la primera fila es constante para los demas valores, entonces

podemos resolver para AR utilizando la ecuacion.

__ r,coswi _ (1-fsp)wr
AR = [(COSSt)(l 2wr—(\/1—wr2+ds)) JLH (3.12)

En relacion al factor de bloqueo (fb), se emplea el valor promedio anual
comunmente utilizado. El promedio general de pérdida debido a sombras y blogueo es

del 5,60%, lo que significa que fb equivale a 0,944.
3.3.2.6. Factor Sombras y Bloqueo

El factor de sombras y bloqueo depende de la postura del sol, el emplazamiento
del heliostato y de los espejos adyacentes. Si un espejo obstruye la radiacién incidente,
se produce sombreado. Si la figura reflejada de un espejo es obstruida por otro, figura
(35) se produce bloqueo. El factor de sombreado y bloqueo se define como la proporcion
entre el area del espejo que no esta sombreada o bloqueada y el area total del espejo. Si
se desea disminuir la reduccion causada por el sombreado y blogqueo, se puede aumentar
la distancia entre los espejos, pero esto implica un aumento en el tamafio del campo de

espejos, el factor de atenuacion atmosférica y los costos.
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@ Flujo solar incidente que sera perdido por los
heliostatos independientemente de su orientacion
@ Flujo solar incidente que podria ser
interceptado por un heliostato

Pérdidas por atenuacion
(absorcién armosférica )

Pérdidas por
bloqueo

Heliostato

Pérdidas por
sombras

Figura 35: Pérdidas por sombras y bloqueo en un campo de heliostatos
Fuente: Perdidas por sombra y blogueo (Yapu Maldonado, 2018)

3.3.2.7.Inclinacion y orientacion del espejo refractario (heliostato)

Los rayos siempre apuntan hacia un plano perpendicular al plano de reflexién
cuando el eje de rotacion esta alineado con el receptor. Si se utilizan grandes heliostatos
en pequefias centrales eléctricas, se puede lograr una ganancia significativa en eficiencia.
Sin embargo, en pequefias centrales eléctricas se suelen utilizar heliostatos méas pequefios,
lo que resulta en una ganancia porcentualmente menor en eficiencia. Ademas, el esfuerzo

adicional requerido para ordenar el eje de giro con el objetivo es significativo.

En resumen, segun el (Dr. Reiner B, 2014), los heliostatos ubicados al norte de la
torre tienen un &ngulo de incidencia menor que los ubicados al sur, lo que resulta en
menores pérdidas de coseno. Existen dos tipos principales de campos de helidstatos: los
campos norte y los campos envolventes, aunque se da mayor énfasis a los primeros. Los
campos norte tienen un rendimiento anual superior fuera del ecuador, con su rendimiento
méaximo ubicado alrededor de los 30°N. Por otro lado, los campos envolventes presentan
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un mejor rendimiento en el ecuador. En latitudes mas altas (>40°), ambos tipos de campos
tienen mejores rendimientos debido al efecto de bloqueo y sombreado, como se observa

en la figura 36.

Figura 36: Inclinacion y orientacion de heliostatos situados a ambos lados de la torre.
Fuente: Condiciones geométricas de heliostatos (Dr. Reiner B, 2014)

Para maximizar la captacion de radiacion solar durante el dia, es recomendable
que el sistema termosolar esté orientado hacia el norte (azimut) y tenga un angulo de
inclinacion de alrededor de 30° a 40° (latitud). Ademas, se debe limitar el rango de angulo
a 120° 0 menos para los campos envolventes. En cuanto al segundo eje, se necesitaria mas

informacidn para proporcionar una respuesta precisa.

3.4. RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL

3.4.1 Caracteristicas generales del receptor

El tamafio del receptor cilindrico en la parte de arriba de la torre debe ser adecuado

para:
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- Trata de capturar la mayor porcion de radiacién solar reflejada por los espejos

refractarios, también conocidos como (heliostatos.)

- Lograr que el liquido utilizado para transferir calor alcance la temperatura

requerida segun el disefio.
3.4.2. Potencia enviada al receptor por un heliostato

En general, la potencia enviada por un heliostato al receptor puede variar
significativamente de acuerdo a las condiciones ambientales y los pardmetros del sistema.
Por lo tanto, es importante realizar calculos precisos y tener en cuenta todos los factores
relevantes al disefiar la ecuacion 3.14, podemos inferir que la cantidad total de energia

enviada por un heliostato a un receptor sera.
P.=A,pIpfp fat coswi (3.13)

Donde: I, = Radiacion directa de disefio, p = Reflectividad de los espejos, fsb =
Factor de sombras y bloqueo, fat = Factor de atenuacién atmosférica. A,= area del

heliostato, coswi = Coseno del angulo incidente.

Es crucial mencionar las pérdidas que experimenta el receptor, al igual que con el
campo. Dichas pérdidas se deben a la conversion fototérmica y pueden ser clasificadas

en diferentes tipos.

- La disminucidn de energia por radiacion se puede dividir en dos tipos: pérdidas
por reflexion, que estan relacionadas con la superficie que absorbe la energia, y
las mermas por emision, que dependen de la temperatura y de la capacidad de area

para emitir energia.

- Las pérdidas de calor que se generan por la transferencia de calor entre el area

absorbente y el viento circundante, ya sea por conveccion natural o forzada debido
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al viento, son proporcionales a la desigualdad de calor entre el area absorbente y

el ambiente.

- Las mermas que se originan desde el absorbedor hasta los componentes
estructurales y auxiliares que estan en conexion con el receptor ala ves dependen

de la desigualdad de temperatura entre el absorbedor y estos componentes.
3.4.3. Fluido térmico (agua)

El liquido vital, agua, se puede encontrar en los tres estados de la materia en
nuestro planeta: solido, liquido y gaseoso. El hielo flota en el agua debido a que es menos
denso y no tiene propiedades sensoriales como sabor, olor o color. Su punto de
congelacion es de cero grados Celsius y su punto de ebullicion es de 100 grados Celsius
al nivel del mar. El agua en la Tierra estd en un estado constante de movimiento y

transformacion.

Se describe un liquido que es econémico como transmisor de calor, pero que
requiere presurizacion para temperaturas superiores a 100°C. Debido a este aumento de
costo, su uso se limita a temperaturas menores a 100°C y a emplear como la calefaccién
domestica. El agua es importante en las industrias como enfriador y para regular la
temperatura del viento segun las épocas del afio, gracias a su alto indice especifico de

calor.
3.4.4. Demanda Energética

La cantidad de energia que se requiere para aumentar la temperatura de una
cantidad especifica de agua desde una temperatura de inicio (ti) hasta una temperatura

final (tf) se conoce como demanda energética.

D, = MC,(Tf —T)) (3.15)
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Donde: D,,, es demanda energética (KJ/dia), M cantidad de agua a calentar en un
dia (KJ/dia), C, calor especifico del agua en (4.18KJ/Kg°C), T; temperatura inicial del

agua (°C) Ty temperatura final del agua (°C).

Para calcular la masa total de agua caliente requerida para las duchas y la piscina,
se utilizaron tablas que indican la cantidad de litros que una persona consume
diariamente. Las tablas de consumo se basan en el tipo de vivienda y se han obtenido de
estudios realizados por organismos de investigacion en energia solar, como las espafiolas.
Sin embargo, para adaptar los datos a nuestra region, se busco informacion relevante. El
ITINTEC y algunas universidades nacionales han recopilado informacion sobre la
experiencia en el desarrollo de sistemas solares en la ciudad blanca por parte de la
empresa Solartec S.R.L. y han establecido los siguientes consumos de agua caliente

sanitaria (ACS) en base a sus proyectos desarrollados.
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Tabla 9: Consumo de agua caliente sanitaria por personas

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pensioén * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Fuente: Calculo del consumo de ACS. (Gaspar A, 2019)

Tabla 10: consumo tipico de agua caliente

Consumo tipico de agua caliente

e Duchas : 21 litros por persona

¢ Viviendas : 28 litros por persona

Fuente: calculo del consumo de ACS. (Gaspar A, 2019)
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El lugar donde se instalara el sistema termo solar de torre cuenta con 12 duchas
individuales y 8 duchas familiares. Basandonos en esta informacion mas precisa y acorde
a nuestro entorno, se considerara un consumo diario de agua caliente de 50 L/dia por cada

ducha familiar y 25 L/dia por cada ducha individual.
Entonces la cantidad de agua M se puede hallar con la ecuacion:

M=n,.v, (3.16)
Donde: n,, nimero de personas (personas/dia), v, cantidad de agua (L/persona).

3.4.5. Volumen

El volumen es una medida escalar que describe el tamafio tridimensional de un
espacio. Esta magnitud se obtiene multiplicando las tres dimensiones del objeto, que son
su largo, ancho y altura. En resumen, el volumen es una medida derivada de la longitud.
En términos fisicos, segun (Mills M, | & Wallard J, 2006) los objetos ocupan un espacio
debido a su extension y el metro cubico es la medida de volumen en el Sistema
Internacional de Unidades. En el sistema métrico decimal, el estéreo era una unidad de
volumen para sélidos, pero en el presente no se emplea mucho. Para calcular la capacidad

de fluido, se cred el litro en el mismo sistema, y es aceptado por el SI.

1litro=1dm3
1000 litro=1 m3

Iml=1cm3
3.4.6. Densidad

La densidad es un valor que indica cuanta masa esta presente en un determinado
volumen de una sustancia, y es una medida cominmente utilizada en los campos de la

fisica y la quimica. La densidad es la proporcion entre la cantidad de masa y el volumen
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de un material, independientemente de si se trata de un liquido, gas o sustancia quimica.
La letra "p" se utiliza para representar la densidad, y su unidad de medida es kg/m3.
Ademas del Kg/m3, hay otras formas comunes de expresar la densidad, como g/cm3,
kg/dm3 y g/dm3 para gases. Como la densidad del agua se puede expresar como 1000

Kg/m3, Esto se menciona en la (Organizacién internacional de metrologia legal, 2011).

1g/ml = 1g/ cm3

1g/ cm®= 1000kg/cm?

3.4.7. Calculo de la Energia para Calentar la Cantidad de Agua Requerida

Mediante la ecuacion 3.17. se realizara el célculo para determinar la cuantia de

energia que deben producir el campo de heliostatos para satisfacer la demanda energética.

Qhel total = NH x Pr (317)

Doénde: Qhel total: Potencia térmica total incidente sobre el receptor NH: nimero de

heliostatos, P, : Radiacion directa incidente W.

3.4.8. Cantidad de Tubos de Vacio en el Receptor Solar

Para calcular la cantidad de tubos del sistema termo solar de torre, es importante
tener informacion acerca de la superficie de captacion y el rendimiento total del colector

de tubos de vacio.
3.4.9. Area de captacion

El &rea de captacidn se refiere al espacio que se necesita para percibir la energia
solar necesaria para cubrir la peticion energética. Esta superficie requiere de la radiacién

solar esperada y la eficiencia total del sistema térmico de los tubos de vacio.

D,

e (3.18)

Acap =
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Donde: Acap: superficie de captacion (m2), Id: Radiacion solar de disefio (KJ/m2), De:

Demanda energética (KJ), ng: Eficiencia total del sistema (%).

3.4.10. Célculo Superficial de Cada Tubo de Vacio

El célculo del &rea superficial de cada tubo de vacio es importante porque permite

calcular la cantidad de tubos de vacio para el sistema termo solar de torre.

At= w.D.L 3.19

Donde: D: Didmetro exterior; L: Longitud util:

3.4.11. Namero de Colectores
Entonces, la férmula para calcular el nimero de tubos de vacio (Nt) requeridos
para cubrir la peticion energética es la siguiente:

Acap FS
At

Nt = (3.20)

Donde: Nc: Numero de colectores, Acap : superficie de captacion (mz2), Ac = superficie de

un colector (m2), F.S. : Factor de seguridad (1-5).

3.4.12. Capacidad y Aislamiento del Termotanque

La temperatura de almacenamiento del agua se conoce como temperatura
equivalente (teq) y se altera de acuerdo a la temperatura del agua fria. En consecuencia,
el aumento de temperatura, que es la diferencia entre la temperatura equivalente y la del
agua fria, es consistente en cada sistema. En el sistema continuo, este aumento es de

aproximadamente 30°C, mientras que en el sistema puntual es de alrededor de 20°C.

La demanda energética se recalcula utilizando la temperatura equivalente y se

obtiene una nueva masa de agua llamada masa de agua a almacenar. Para llevar a cabo el
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calculo, se reemplaza la temperatura de salida del agua por la temperatura equivalente y
la cantidad de agua a calentar por la cantidad de agua a almacenar. El tamafio del tanque
dependera de la cantidad de agua que se desee acumular y del uso que se le dara, ya sea
para un sistema puntual o continuo. En el caso de un sistema continuo, se debe aumentar
la cantidad de agua a acumular en un 15% para calcular la cantidad necesaria para un dia

completo.
Vgep = 1.15V (3.21)

Donde: Vdep: Volumen del tanque de acumulamiento (L) M: Masa de agua a

acumular (Kg/dia).

En el sistema puntual, el calculo del volumen se basa en el 20% de la cantidad de
agua que se va a acumular. La tabla 11. presenta las opciones de aislamiento disponibles,

junto con su espesor correspondiente.

Tabla 11: Tipo de aislamiento y espesor recomendado

Tipo de Espesor recomendado (mm) Conductividad
Aislamiento Térmica
Sistema puntual  Sistema continuo (W/m.°c)
Algodén 50 75 0.059
Asbesto 75 125 0.174
Lana de vidrio 25 30 0.038
paja 50 100 0.090

Fuente: Sistema de calentamiento solar de agua. (Guevara vasquez, 2003).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SELECCION DEL ESPEJO REFRACTARIO (HELIOSTATOS)

Para que un espejo refractario funcione correctamente, es necesario que cumpla

con varias subfunciones que suelen estar relacionadas con sistemas y componentes

especificos.
Subfuncién Componente o sistema asociado
1) Reflejar radiacion solar Espejos
2) Fijar los espejos Estructura de soporte
3) Fijacion a tierra Vigas y cimientos

4) Medicion de la desviacion  Control

5) Rotacion de los espejos Mecanismo motriz
4.1.1. Espejos

Hay diferentes opciones de superficies reflectantes disponibles en el mercado,
pero las mas comunes son la pelicula o cinta reflectante y el vidrio reflectante. Segun
(Carvajal Carrasco, 2018) el vidrio reflectante es una opcion popular debido a su bajo
costo, alta durabilidad y buen nivel de reflexion. Ademas, es muy ligero, lo que se traduce

en costos estructurales mas bajos. El espesor del vidrio puede variar desde 1 hasta 4mm.

Segun (Hongn B, Marcos & Flores Larsen, 2014) para determinar valores de
reflectancia, Se realizaron ensayos con dos modelos de 2 y 3mm de grosor, y un modelo
de 4mm de grosor. Los soportes de vidrio de las muestras de 2 y 3mm son similares en
calidad al de la muestra de 4mm, ya que son del mismo fabricante. Los ensayos se

Ilevaron a cabo para diferentes angulos de incidencia, desde 10° hasta 70°. Se observo
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que la reflectancia del material disminuye a medida que se aumenta el angulo de
incidencia, pero esta disminucién es muy pequefia. Los valores promedio de reflectancia
en el espectro de medida mostraron que el modelo de 4mm presentd una reflectancia entre
el 94% y el 90% para el rango de angulos de incidencia nombrado, el modelo de 2mm
valores entre el 82% y el 79%, y la muestra de 3mm entre el 80% y el 77%. Se pueden
hallar otros tipos de espejos, como aquellos con superficie de metal pulido o plastico,

pero suelen tener una reflectancia muy baja, lo que puede ser un problema.

Para el proyecto se utilizara los espejos refractarios (heliostatos) de 1m x 1m de
lado y 4mm de espesor ya que poseen una reflectancia de entre 94 y 90% la reflectancia
es muy buena, es ligera y el costo de los espejos es barato y comercial. Este material es
ideal para el proposito deseado ya que cuenta con caracteristicas altamente beneficiosas.
Es altamente transparente, lo que significa que tiene bajas pérdidas Opticas. Ademas, es
resistente a la luz ultravioleta (UV), lo que lo hace ideal para su uso en exteriores.
También es bastante duro y resistente a la abrasion, lo que lo hace duradero. Es
quimicamente inerte, lo que significa que no reacciona quimicamente con otros materiales

y es fécil de limpiar, como observa en la figura 37.

Figura 3: Esejo refractario
Fuente: Espejo solar (Vasquez Arango, Juan F & Pfahl B, 2017)
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4.1.2. Estructura de soporte

Hay una gran variedad de disefios disponibles que varian en cuanto a su area de
captacion, tipo de armadura, sistema de sujecién y anclaje. Sin embargo, los disefios mas

comunes y las condiciones necesarias para que la estructura funcione adecuadamente son:
- Menor peso de estructura
- Menor carga en los rodamientos
- No requiere componentes mecéanicos de precision

Se utilizard una estructura con paneles tipo sdndwich, los cuales consisten en
paneles reflectantes formados por un espejo delgado de 1m x 1m de lado y 4mm de
espesor en un lado, una capa de acero en el otro y una espuma de poliuretano entre ambos.
Los bordes estan sellados y enmarcados para evitar la humedad. La estructura estard
compuesta por tubos y planchas de acero de dos guias perpendiculares que pivotean con
respecto a dos ejes, primario y secundario, unidas a un marco que sostiene al panel
reflectante. La rotacion se logra mediante dos ruedas, una en cada guia, las cuales

permiten el movimiento del panel en torno a ambos ejes.
4.1.2.1. Panel Reflector

Se ha elegido un disefio ligero que utiliza planchas de plumavit recubiertas con
espejos reflectantes de 4mm. Estas planchas estaran unidas mediante un adhesivo especial
para EPS, formando una estructura de 1m x 1m x 0.04 m. Para fijar la estructura al
soporte, se utilizara un arreglo de tubos pequefios de acero, incluyendo cuatro tubos
cuadrados de acero de 2 [mm] de grosor en la parte trasera del panel y dos tubos de acero
de 0.4m (uno en cada extremo) orientados perpendicularmente al plano de reflexion.

Puede encontrar una imagen del disefio en la figura 38.
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Se requieren los siguientes elementos para fabricar este componente:

e 1 planchas de renobon de 1m x 1m x 0.04 m.

e 4 tubos cuadrados de acero de espesor 2 [mm] y longitud de 0.8m.

e 2 tubos cuadrados de acero de espesor 2 [mm] y longitud de 0.70 m.

(drive 1% rim
inside pylon)

Figura 38: Panel reflector y su estructura de anclaje.

Fuente: Disefio de la estructura tipo sandwich (Carvajal Carrasco, 2018)

4.1.2.2. Soporte

Esta seccion incluye dos sistemas principales que trabajan juntos para sostener
todos los componentes, transferir el movimiento al panel reflector y mantener la

estabilidad de la estructura. Estos sistemas son:
a) Estructura mavil superior

Se describe un soporte tipo T que se compone de tubos de acero de 0.70 m
de longitud y 2mm de espesor. Este soporte tiene la funcion de transmitir el giro
cenital y azimutal al panel reflectante. El cuerpo principal es una estructura tipo
T que aloja el eje cenital y esta acoplado a dos rodamientos enclaustrados, uno en

cada extremo. Cada extremo tiene una tapa que aloja el rodamiento y sirve como

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

punto de apoyo. Sobre la tapa se ubica un soporte triangular que actiia como punto
de anclaje para la rueda dentada intermedia y asegura la estabilidad del sistema de

transmision.

Figura 39: Montaje de guia de contra-torque en estructura superior movil.

Fuente: Disefio y construccién de un heliostato (Carvajal Carrasco, 2018)

Los elementos necesarios para fabricar este componente son:

e 2 tubos de acero de diametro 0.08 m y longitud de 0.70 m.
e 1 tubo de acero de didmetro 0.08m y longitud de 0.80 m.

e 1 tubo de acero de didmetro 0.08 m.

e 1 tapa circular con soporte para rodamiento.

e 1 espacio para dos ruedas.

e 1 buje inferior.

e 2ejes de acero con diametro 12 mm y longitud de 335mm.

e 2 rodamientos de 12mm.
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e 1 anclaje inferior de eje azimutal.

e 3 pernos, para sujetar el anclaje inferior.

e 2 palo de madera de 10 mm por 10 mm.

e 4 pernos, para la sujetar de la guia de contra-torque.
b) Pedestal Base

La estructura que sostiene el espejo refractario es un tripode hecho de acero
con tres patas soldadas a su superficie en un angulo de 120 grados. Para asegurar
la estabilidad en cualquier tipo de suelo, hay un perno con tuerca en el extremo
opuesto de cada pata, lo que permite que el pedestal se mantenga derecho y estable

sin importar lo irregular que sea la superficie.

Para fabricar este componente, se requieren los siguientes elementos:

e 1 tubo acero de diametro 55mm 3.5mm de espesor y 300mm de longitud.
e 4 perfiles cuadrados de 20mm x 20mm y longitud 300mm.

e 4 pernos de seguridad de largo 60mm minimo, con sus respectivas tuercas.

Figura 40: Modelacion de pedestal base

Fuente: Disefio y construccion de un heliostato (Carvajal Carrasco, 2018)
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Si unimos el soporte con el panel reflector, conseguimos armar el espejo

refractario en su totalidad, también conocido como heliéstato.

Figura 41: estructura de (heliostato) modelado, en vista lateral izquierda y trasera
Fuente: Disefio y construccién de un heliostato (Carvajal Carrasco, 2018)

4.1.3. Vigas y Cimientos

Los cimientos de hormigon son necesarios para anclar la estructura del espejo
refractario al suelo. Este método proporciona una base sélida a un precio razonable. Para
lograr esto, se debe construir una base de concreto sélida a la cual la estructura del espejo
refractario (helidstato) se une mediante métodos de sujecion mecanica, como pernos, que

son capaces de aguantar las cargas edlicas a las que se vea sometido. figura 42.
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Fighra 42: Cimiento de anclage
Fuente: disefio y construccion de heliostatos (Carvajal Carrasco, 2018)

4.1.4. Orientacion e Inclinacion de los Espejos Refractarios

Es esencial que los espejos refractarios estén alineados adecuadamente para que

los rayos del sol puedan incidir en el area del receptor solar.
e Orientacion

Segun (Dr. Reiner B, 2014) Los heliostatos que se encuentran al norte de
la torre reflejan el sol con un angulo de incidencia mas bajo que los que estan al
sur, lo que reduce las pérdidas de coseno, esto significa que los campos de
heliostatos son principalmente hacia el norte en el caso de receptores planos o de

cavidad, o tienen mas heliostatos en el lado norte en campos envolventes.
e Inclinacion

Los campos en latitudes norte con un maximo de 30°N tienen un
rendimiento anual superior, mientras que los campos en el ecuador tienen el mejor
rendimiento. Sin embargo, tanto los campos norte como los envolventes muestran
mejores rendimientos en latitudes mas altas (>40°) debido a que el efecto de

bloqueo y sombreado empieza a tener un mayor impacto.
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4.1.5. Radiacién Solar

Es esencial calcular con precision la radiacion que incide sobre los espejos
refractarios para disefiar un sistema termo solar de torre adecuado. Para ello, se tomara
en cuenta la tabla de radiacion solar para Juliaca y se consideraré una baja radiacion seguin
los criterios de disefio. El objetivo es garantizar la produccién de agua durante todo el afio

sin la obligacion de ir a un sistema auxiliar de calentamiento.

Tabla 12: Promedio de radiacién mensual para Juliaca

Radiacién Mensual

(Kwh/ m?)

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

6.25 6.98 | 6.40 | 584 |560 |536 (530|653 |7.10|691 |7.64 |6.71

Fuente: (SENAMHI - JULIACA)
Durante los dias de prueba, se observaron variaciones en la radiacion solar. El

mayor pico de energia solar se registro alrededor de las 12:00 horas, con un promedio de

850 W/m?. La figura 43. muestra la actuacion de la radiacion e incidencia solar.

900.00 4 r 900
800.00 A
700.00 H
600.00
500.00 H
400.00 A
300.00 H
200.00 H r 200
100.00 A r 100

0.00 A T T T T ’ 0
05:31 07:55 10:19 12:43 15:07 17:31 19:55
Hora
~&-Energia Solar (W-h/m2) —e—Rad. Solar (W/m2)

Figura 43. Comportamiento de la radiacion solar en un dia.
Fuente: Estacion meteorologica UPEU (Mamani B, y & Arratea J, 2022)

r 800
F 700
F 600
F 500
r 400
F 300
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De la tabla 4.1 tomamos la radiacion de disefio con respecto al mes de junio

Id = 5360Wh/m?

4.2. DEMANDA ENERGETICA

Se calcula por la ecuacién 3.15
D, = MC.(T; — T;)

El calor especifico es constante Ce = 4,18 KJ/Kg°C:

La temperatura final, (tr), es la temperatura a la que se calentara el agua y se
considera la temperatura de consumo del ACS. En este caso, para el disefio se ha
establecido que la (tr) sera de 40°C, lo que se considera una temperatura adecuada desde

la perspectiva técnico y econémico en proyectos de produccion de agua caliente.

Para garantizar que la temperatura del agua fria cumpla con los estandares de
seguridad, se utilizaran datos estadisticos del Senamhi sobre la temperatura minima anual,
la cual se ha registrado en 11°C segln su pagina web. Ademas, se considerara que el agua
caliente almacenada en el tanque o depdsito durante la noche anterior también contribuira
a mantener la temperatura adecuada. De esta manera, se tendra un factor de seguridad en

cuanto a la temperatura del agua fria.
4.2.1. Célculo de la Demanda de ACS

Debido a las importancias metodoldgicas presentadas, asumiremos que la
ocupacion del local de duchas calientes se tomara un promedio de las personas que

asistieron durante un mes la ocupacion puede alcanzar el 100% del local.
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Tabla 13: Promedio diario mensual de personas que asisten al local 2022

Cantidad de personas que se Bafiaron

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

46 48 | 55 52 58 54 |59 |60 57 |53 50 47

Elaboracion Propia

Segun a estudios en el disefio de sistemas térmicos, se tomé en cuenta que cada
persona requeriria 25 L/dia de agua, lo cual es una cantidad recomendada por el
ITINTEC. Esto significa que se asumid un volumen de agua de 25 litros por persona para
el disefio del sistema termo solar de torre. En la tabla 13. se muestra un intervalo de
personas que asistieron al local a bafarse, para hacer nuestro calculo tomaremos el

promedio mas alto de la tabla que es del mes de agosto con 60 personas por dia.
4.2.2. Célculo de la Cantidad de Agua a Calentar en un Dia (M)
Se calcula por la ecuacion 3.16:
M=n,.v,
Donde:
n,, : 60 personas/dia

v, 25 |/personas

M = 60 personas/dia * 25 ———
personas

M = 1500L/dia’

Por tanto:
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M = 1500L/dia = 1500Kg/dia

4.2.3. Célculo de la Demanda Energética (De)

Por la ecuacion 3.15

D, = MC.(T; — T;)

Donde:

M : 1500Kg/dia

C. : 4.18KJKgC

T : 40°C

T, : 11°C

K]

D, = 1500Kg/dia * 4.18 RgiC

(40 — 11)°C

D. = 181830K]/dia

4.2.4 Célculo del Campo de Espejos (Heliostatos)

Para calcular el tamafio del campo de helidstatos, es necesario considerar ciertos

datos importantes, como son:

Tabla 14: Datos de disefio

Promedio de radiacion solar : 5360 Wh/m?
Tamario de los espejos refractarios (heliostatos) 1 m?

Altura de la torre 3 m

Geometria del receptor ; Tubos de vacio
Temperatura promedio 11 °C

Elaboracion propia
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Estos datos fueron tomados segtn el campo de heliostatos de la central Gemasolar
en Espafia como modelo de referencia. (Solis A, C & Aberto G, 2009) Esta central es una
de las més grandes del mundo. Después de probar varias configuraciones para asegurarse
de que cumplieran con las especificaciones necesarias, el campo de helidstatos se calcula
asi, la primera fila de espejos debe colocarse a una longitud de la torre de valor que sea
igual a la mitad de su altura, que en este caso es de 1.5 metros. Esta decision se tomo en
base a la experiencia de otros proyectos similares. De esta manera, se podré instalar el

anillo de potencia de la planta justo al lado de la torre.
e Hallamos el radio inicial
Mediante la ecuacién 3.10

HtoRrRrE
Ri=———

Donde:
R; - radio inicial

Hrorgrg - alturatorre =3 m

3
Ri=—m

2
Ri: 1.5m

e Para prevenir posibles interferencias entre las filas (AR)

Se aplicard una separacion radial (AR) a los anillos. calculamos esta separacion

con la ecuacién 3.2.

AR = VA.(1.25+
Donde:

A: 1 (m?)
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ii0

En el primer anillo, se estima que la distancia angular entre los colectores es de

1,5 veces la longitud caracteristica (vA), este valor es solo para la primera fila lo

que resulta:

AR = 1.5.VA
AR = 1.5.V1
AR = 1.5.m

e Para evitar que los heliostatos cercanos creen problemas de sombras (AL)

Se separaran longitudinalmente (AL) utilizando la ecuacion: 3.3.
AL = VA.(1.5+5)

Donde:

A: 1 (m?)

AL = VI.(15+5)

AL = (1.5 + 0.05)

AL = 1.55m

4.2.5. La Cantidad de heliostatos en Cada Anillo (NH)

Se determinada utilizando la férmula 3.4.

R.
NHG) = 2 - m.————
) b VA .(1.5+$)

Donde:

A: 1 (m?)
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1.5

NH() = 2 - . 1
V1. (1.5 +5p)

9.42477

NH() = — ==

NH(i) = 6 heliostatos

Se utilizo las ecuaciones (3.2), (3.3), (3.4) y (3.10) del capitulo 3 para calcular las
dimensiones del campo de helidstatos, y en la Tabla 15. se presentan los calculos
obtenidos, donde "i" representa el nimero de anillo, AR es la distancia entre dos anillos
continuos, R es el radio del anillo, AL es la longitud entre dos helidstatos continuos en un

mismo anillo y NH es la cantidad total de helidstatos a la altura de cada anillo.

Tabla 15: La disposicion de los heliostatos sobre el campo

Anillo () R(M) AR(m) AL(m) NH

1 1.5 1.5 1.55 6
2 2.85 1.35 1.6 11
3 4.25 1.4 1.65 16
4 5.7 1.45 1.7 21
5 7.2 1.5 1.75 25

Elaboracion propia

43. RECEPTOR SOLAR

El tipo de receptor que se empleard en esta tesis es un colector de tubos de vacio
debido a su mayor rendimiento del 70% en comparacion con los colectores de placa plana

que tienen una eficiencia del 40%. Esto es fundamental para el disefio de la tesis y ademas,
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este tipo de receptor esta disponible a un precio asequible en el mercado local. En cuanto

a sus propiedades técnicas, son:

Diametro del tubo :0.058m
Didmetro interior : 0.050m
Espesor : 3mm
Longitud del tubo : 1.75m
Presion maxima de operacion :  5Kgficm2

En este sistema, el agua se us6 como liquido de trabajo y se aprovecha una
caracteristica fisica del agua, la cual se expande al calentarse, disminuyendo su densidad.
Debido a esto, el agua caliente tiende a subir por diferencia de densidades en el termo-
tanque ubicado en la parte superior del acumulador, en tanto que el agua fria desciende

hacia el colector.

Tubo Externo Tubo Interno

Anillo de Bario

Vacio

Capa Absorbente

\
Soporte Separador

Figura 44: llustracion del receptor solar del “proyecto.
Fuente: Como funciona un calentador solar (Ramos b, 2020)

4.3.1. Potencia enviada sobre el receptor por un heliostato

Calculamos la potencia que recibe el receptor con la ecuacion 3.14.

P.=AppIpf,, fat coswi
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Donde:
Ap=1m?

I, = 5360Wh/m?
p =93%

fsb =95%

fat =95%

coswi = 0.866

Segun (Dr. Reiner B, 2014) EI Angulo de incidencia serd4 de 30° por que los

campos norte tienen una alta eficiencia anual fuera del ecuador con un méaximo de 30°.

Remplazando los datos tenemos:

P, = 1m’0.93 222%20.95 0.95 cos30
P, = 3.8959Wh

4.3.2. Calculo de la Energia para Calentar la Cantidad de Agua Requerida

Mediante la ecuacién 3.17;

Qhettotat = NH + P,

Donde:

NH: 13

P. : 3.8959Wh

La cantidad de heliostatos (NH) se esta tomando de la tabla 4.3 de donde ya se
hiso el célculo, para una potencia de 182328K;j se requiere 13 heliostatos es la cantidad
de espejos para complacer la demanda energética del proyecto.
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Qhettotat = NH + P,

Qhel total = 13 * 3.8959wh

Qrettotar = 50.6467Wh

Convirtiendo el resultado a Kj:

1W = 1) /s

1h = 3600s

Entonces del resultado Qj,.; torq; tENEMOS:

Qnet totat = 1823228K]

Por consiguiente, la energia producida por el campo de heliostatos hacia el
receptor (Qpeltotal) €S Mayor que la demanda energética (D) eso quiere decir que la
cantidad de 13 espejos refractarios (heliostatos) de 1 m? de érea es suficiente para

satisfacer la demanda energética.

Qhel total > De

1823228kj > 181830Kj
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4.4. NUMERO DE TUBOS DE VACIO EN EL RECEPTOR SOLAR

Es fundamental contar con datos sobre la superficie de recoleccion y el
rendimiento general del colector de tubos de vacio para calcular el numero de tubos

necesarios en el sistema termo solar de torre.
4.4.1 Area de Captacion

Determinamos mediante la ecuacion 3.18:

D,

Acap = Ig*NHxmg
Donde:
NH: nimero de heliostatos
1d:19296 (kj/m2)
De: 181830Kj
ng: 0.30

181830kj

Acop = -
19296k 13+0.30

Acgp = 2.42m?
4.4.2. Caélculo del Area Superficial de cada Tubo de Vacio

Lo calculamos por la ecuacion 3.19:

Ay = m.D.L
Donde:
D: 0.058m
L:1.75m
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Ar = 1 (0.058) % 1.75

Ar = 0.32m?

Para asegurarnos de que la percepcién de energia solar de cada tubo de vacio
cumpla con los requisitos de disefio y tener un margen de seguridad, solo se considerara

el 75% del area de disefio en el célculo de la cantidad de tubos.
A, = 0.32m?«0.75
Ar = 0.24m?
4.4.3. Numero de Tubos de Vacio

Se determina mediante la ecuacion 3.20

Nt = AA—"t”
Donde:
Acap: 2.42m?
At: 0.24m?
FS.:1

El factor de seguridad (F.S) es el parametro que se usa en la planificacién y disefio

de proyectos para garantizar que la capacidad instalada sea suficiente para satisfacer la

demanda esperada en el futuro varia entre (1 — 1.5).
Reemplazando en la ecuacion los datos:

2.42m? x 1

Nt =
0.24m?

Nt = 10 tubos de vacio
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45. CALCULO DEL VOLUMEN Y AISLAMIENTO DEL DEPOSITO DE

ACUMULAMIENTO

La temperatura a la que se guarda el liquido se llama temperatura equivalente
(Teq) y depende de la temperatura del agua fria. A pesar de esto, el aumento de
temperatura Teq - temperatura del liquido frio) es casi constante para cada sistema, siendo

de alrededor de 30 °C para el sistema puntual y 20 °C para el sistema continuo.
Teq = ti + 30°cC
Donde:
ti= 11°C
Remplazando:
Teq=11 + 30°=41°C
Reevaluacion de la capacidad energética de un sistema con 10 tubos de vacio,

donde cada tubo tiene una zona de captacion solar de 0.24 m?2.

De = Ngy * Ay, * Ig * my

Donde:
Nt 10 tubos de vacio
Aw: 0,24 m?

ld: 19296 KJ/mz

Ng: 91.3%

Reemplazando:

19296Kj
De = 10 + 0.24m? *—]*0.913

m2
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De = 42281.4Kj

Calculamos de la ecuacion 3.15 la masa a almacenar:

M= De
B Ce(Teq - Ti)
_ 42281.4Kj
= k]
4.18 Kgoc (41 —-11)°C

M =337.2kg = 337.2L

Entonces el volumen del termotanque por la ecuacion 3.21. es:

Vgep = 1.15V
Vdep = 1.15 x 337. 2L

Vdep = 388 L

Se adiciona mas 112 litros 0 0.112 m3 de agua caliente ACS por la necesidad de
agua caliente en las tardes y mafianas cuando no hay presencia de sol y asi cubrir la

demanda de ACS. Entonces el nuevo valor es

Vdep = 388 L + 112

Vdep = 500L

En el mercado local, hay termotanques de volumen similar que utilizan tubos de

vacio y son mas econémicos que mandar a fabricar.
4.5.1. Disefio del Termotanque

Sabiendo que podemos encontrar un termotanque de 500 L de capacidad
realizaremos el disefio para dicha capacidad.
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Di: 0,70 m
Vi: 0,500 m3=500 L

Li: Longitud interior

Hallamos en el volumen de un cilindro:

2
0.500m? = X2 . 1 (4.1)
Li = 1.30m

Las medidas de capacidad del termotanque son:

D=0,70m
L=1,30m
V=05m3
L=1.30m R
D=07O Vi = 050m3

Figura 45: representacion visual del termotanque desde la perspectiva frontal.

Fuente: Elaboracion propia

4.6. CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE DEL TANQUE PARA

ALMACENAR AGUA CALIENTE

En resumen, el aislante del termotanque tiene como objetivo principal mantener
el agua caliente y evitar que se pierda calor. Segin como esté disefiado el tanque, las tapas
permiten menos pérdida de calor que la superficie cilindrica del tanque. En la figura 46.

se muestra como se da la transferencia de calor en la pared cilindrico.
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D= 0.70m Acero fibra de Acero T,
Teq=41° inoxidable vidrio dulce
Ucond T, = 112
Rai Rais Rad

Figura 46: Perdida de calor
Elaboracion propia.

Riona = Rgi + Ryis + Ry

Entonces la perdida por conduccion sera:

teq— ta
Qcond = Rq (4-2)

cond

La formula utilizada para calcular las resistencias térmicas en la conduccion de

paredes cilindricas es la siguiente:

R, = (4.3)

Donde:

D = Diametro mayor

d = didmetro menor

K = Coeficiente de conduccion térmica

L = Longitud del tanque
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Tabla 16: Coeficiente de conductividad térmica de materiales (k).

MATERIAL COEFICIENTE
CONDUCTIVIDAD TERMICA(W/m®c)

Plancha de acero inoxidable 15.75
Aislante fibra de vidrio 0.038
Plancha de acero dulce 58.600

Fuente: Disefio de terma solar tesis UNAP (Arhuide M, | & Hanco M, 2020)

Para encontrar el grosor adecuado del aislante de fibra de vidrio, se llevara a cabo
un proceso de ensayo Yy error en el que se asignaran varios valores a "e" y se repetira el

proceso hasta que la cantidad de calor perdida por conduccion sea igual a la cantidad

perdida por conveccion.

Qcond = Yconv (4-4)

Utilizando la ecuacion (4.3) hallamos las resistencias:

1 (0-702
_ In G700
2x1.30x15.75

Rai

= 0.00006967°c/w

0.732
p o __m(g702)
al ™ 2%1.30x0.038

= 0.42869812°%/w

0.733
_ InG732)
% = 2x1.30x58.6

= 0.00000896027°c/w

Sumando obtenemos la resistencia total de conduccioén:
Riona = Rai + Ryis + Ry

Rona = 0.42878°C/W

Calculando q¢enq coN la ecuacion (4.2) tenemos:

_ (41-11)C
Ucond = 5 158780c/w

Qeond = 69.97W
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Se ha calculado que la cantidad de calor que se escapa por conduccion a través de
una estructura que consta de una plancha interior de acero inoxidable de 2 mm de grosor,
una capa de 30 mm de fibra de vidrio y una plancha exterior de acero dulce de 1 mm, es
de 69,965 W. Para compensar esta pérdida de calor, se requiere que la cantidad de calor
que se pierde por conveccion en la superficie exterior del termotanque sea igual a la
cantidad mencionada anteriormente. El grosor del aislante de fibra de vidrio se ha

determinado en 30 mm mediante un proceso iterativo.
Para hallar la disminucion de calor por conveccion usaremos la ecuacion:
Qeond = Ae * h(ts—t,) (4.4)

Hallamos el area del termotanque:

A. = 2nR .+ L (4.5)

Donde:

Re: 0,333 m

L:1,30m
A, = 21t(0.333m) * 1.30m

A, = 2.719m?
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Tabla 17: Valores caracteristicos de coeficiente de transferencia de Calor.

PROCESO h (W/m?2.2C)

CONVECCION NATURAL

Gases 2-25

Liquidos 50 - 1000

CONVECCION FORZADA

Gases 25— 250

Liquidos 50 -20000

Fuente: Disefio de termas solares tesis UNAP (Flores Zamalloa, 2018)

El método de transferencia de calor es mediante conveccion natural. Al revisar la
tabla con un criterio conservador, se ha decidido utilizar un valor promedio del rango para

el disefio. 2-25, optamos: h = 13 W/m2-°C.
Temperaturas de desarrollo de conveccion:

ts: Temperatura exterior del termotanque: 13°C.
ta: temperatura del ambiente: 11°C.

sustituyendo datos en la ecuacion 4.4:

Qeonv = 2.719 %13 * (13 — 11)9C

m? x °C
Qconv = 70.69W,qp,

Mediante la ecuacién (4.4) igualamos los flujos de calor perdido:

Qcond = Yconv

69.97W = 70. 69w

La formula presentada es precisa y nos indica que el termotanque contara con un
aislamiento de 30 mm de grosor hecho de fibra de vidrio. Este aislamiento se situara entre
una plancha interior de acero inoxidable de 2 mm de espesor y otra plancha exterior de
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acero suave de 1 mm de espesor. El volumen interior del termotanque tiene dimensiones
de 0,70 m de diametro y 1,30 m de longitud, lo que le da una capacidad de 500 L. En

términos generales, estas dimensiones son adecuadas desde un punto de vista de disefio.

4.7. DISCUSION

4.7.1. Pruebas Realizadas con Diferentes Materiales

En la siguiente tabla 18. estan los resultados obtenidos de pruebas elaboradas con
diferentes materiales, esta prueba se realiz6 con la finalidad de saber cual de estos
materiales es capaz de absorber mayor cantidad de calor. Y asi emplearlo en el sistema

termo solar de torre que estoy disefiando.

Tabla 18: Prueba de diferentes tipos de materiales

Pruebas con diferentes tipos de material utilizados en el receptor solar

Nombre Tipo de Medidas Tiempo Temperaturas
Material didmetroy de pr_ueba To G
Longitud(m) (min)
Tubo de vacio Boro silicato | D=0.058, L=1.80 | T=30min | To=11°C, Tf=85°C
Tubo de inox Acero inoxid | D=0.10, L=1.00 | T=30min | To=11°C, Tf=21°C
Tubo de aluminio | Aluminio dul | D=0.12, L=1.00 | T=30min | To=11°C, Tf=18°C
Tubo de polietileno | polietileno D=0.050, L=1.20 | T=30min | To=11°C, Tf=30°C

Elaboracion propia

En resumen, podemos decir que el tubo de vacio de vidrio borosilicato es el
material mas efectivo para absorber calor, lo que lo convierte en un componente esencial
en los colectores solares térmicos utilizados en sistemas de termas solares para calentar
agua. Este tubo estd hecho de vidrio de borosilicato de alta calidad y su funcién es

absorber la energia del sol y trasladar al agua que rota por su interior.
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4.7.2. Prueba de Calentamiento de Agua con distintos Angulos de Inclinacion

Se realizaron pruebas utilizando tres tubos de vacio de vidrio borosilicato de la
misma marca con diferentes angulos de inclinacion. Estas pruebas se realizaron en un dia
soleado a las 11:50 a.m., que es la hora solar maxima. Las respuestas de estos ensayos se

pueden encontrar en la tabla 19.

Tabla 19: Prueba de calentamiento con distintos angulos de inclinacion

Prueba de Calentamiento de Agua con distintos Angulos de Inclinacion
Angulo de inclinacion 20° 45° 90°
Tiempo de prueba 2:45h 2:45h 2:45h
Cantidad de agua 35L 35L 35L
Temperatura final 88.3°C 80°C 60.2°C

Elaboracion propia

La finalidad de esta prueba es si los tubos de vacio de vidrio de borosilicato pueden
calentar agua estan parados con un Angulo de 90° llegamos a la conclusién de que Si, los
tubos de vacio de borosilicato son capaces de calentar agua en cualquier Angulo de
inclinacion ya que estan disefiados para absorber la energia solar y transferirla al liquido

en su interior.

4.8. DISCUSION FINAL

En la actualidad, es de gran importancia el desarrollo de tecnologias de sistemas
termo solares de torre sostenibles con el medio ambiente. Este trabajo ha demostrado que
la energia solar es una tecnologia prometedora para generar agua caliente sanitaria (ACS)
a partir de recursos renovables como el sol. Para lograr altas potencias en estos sistemas,
se requiere alcanzar temperaturas dptimas que permitan altos rendimientos y asi hacer
que los sistemas solares de torre sean competitivos.
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Después de realizar el estudio, se evalud el funcionamiento de las diferentes
configuraciones de receptor central externo y como afectan los diferentes parametros de
disefio. Los resultados del modelo hidrodindmico indican que, para reducir las pérdidas
de carga, es recomendable optar por configuraciones de receptor con diametros de tubo

de vacio grandes y menor niumero de paneles o espejos refractarios.

Los resultados del estudio han permitido evaluar el rendimiento de diferentes
configuraciones de receptor central externo y la influencia de los parametros de disefio.
El modelo hidrodindmico indica que, para minimizar las pérdidas de carga, es necesario

seleccionar configuraciones de receptor con grandes didmetros de tubo y menos paneles.

En el sistema termo solar de torre se utilizo los tubos de vacio de vidrio de
borosilicato (estos tubos son utilizados en termas solares). Se eligi6 este tuvo por su alto
rendimiento y mayor capacidad de absorcion de calor, se utilizé un total de 10 tubos de
vacio instalados en la parte de arriba de la torre receptor solar conectados a un
termotanque acumulador a agua caliente. Alrededor del sistema estan instalado 13 espejos
refractarios (heliostatos) que se encargan de enfocar la radiacion hacia el receptor. Las
tuberias de agua caliente y fria estan conectados a la red de conexidn del local de duchas
calientes la cantidad de agua caliente sanitario (ACS) requerida es de 1500L/dia a una
temperatura de 40°C para un promedio de 60 personas/dia lo cual es suficiente agua
caliente y, mas considerando que la temperatura confort de agua es de 20°C y el resto de
agua caliente ACS estaran depositados en un termotanque de 500L de almacenamiento
con sus respectivas dimensiones calculada. Y asi cubrir toda la demanda de agua caliente

querida del local de duchas calientes.

Durante el proceso de investigacion para la tesis, se tomaron en cuenta las
recomendaciones del reglamento de instalaciones térmicas de los edificios (RITE) para
definir las condiciones necesarias para el sistema termo solar de torre. En la region, hay
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empresas en Arequipa y Cusco que producen sistemas solares térmicos que utilizan tubos
de vacio. Estas empresas importan los componentes necesarios, como los tubos de vacio
y termotanques, desde China debido a que los precios son mas competitivos en el
mercado. Para garantizar un disefio seguro y eficiente, se consideré la obtencién de agua
caliente sanitaria en cualquier nivel de radiacion solar en el lugar donde se utilice el

sistema.

Entonces, para llevar a cabo el proyecto, se deben seleccionar los sistemas
térmicos disponibles en el mercado y hacer las modificaciones necesarias en su
instalacion. Esto incluye ajustar la inclinacion y orientacion de los espejos y determinar
el nimero de tubos de vacio necesarios. En la region, los tubos de vacio tienen un costo
de 50 soles, mientras que en China su precio es de alrededor de 3 ddlares, lo que equivale

a una cuarta parte del precio en Per.

Teniendo el valor de la demanda energética que es de 181830KJ, calculamos para
este valor la energia en el receptor que tiene que ser igual 0 mayor a la energia demandada,
parea ello se utilizé la radiacion de 5360WH/m2, luego se calculd el nimero de espejos
refractarios (NH), altura de la torre receptor, especificaciones del receptor solar, cantidad

de tubos de vacio utilizados, que se detallaran en la tabla 20.
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Tabla 20: Resultados finales de los pardmetros de disefio del sistema termo solar.

Resultados de los parametros de disefio del sistema termo solar de torre
Puntos de disefio 26 de mayo, 12:00 AST
Coordenadas geograficas latitud: 15° 49 85” longitud: 70° 14 87”
Radiacion solar 5360wh/m?
Morfologia del campo Campo circular
Numero total de heliostatos (NH) 13 heliostatos
Area reflectante por heliostato 1 m?
altura de la torre receptor 3m
Area refractante total 13m?
Cantidad de tubos de vacio de borosilicato 10 tubos
Demanda de Energia requerida 181830KJ
Cantidad de agua ACS requerida por el local 1500L
Cantidad de energia producida por el sistema 1823228KJ
Volumen del termo tanque disefiado 500L

Elaboracion propia

En la tabla 20. Se puede visualizar todos los resultados de célculo realizado para
el sistema termo solar de torre propuesto, donde se hallé la cantidad de heliostatos que es
13, la altura de la torre receptor solar 3m, la cantidad de tubos de vacio 10 tubos de
borosilicato y las dimensiones del termotanque de 500L de capacidad que se compré a
empresas dedicadas al disefio y montaje y asi cubrir la demande de agua caliente del local
de duchas calientes. Teniendo estos resultados podemos concluir que el sistema termo
solar de torre es factible y una buena opcion para demandas de agua caliente en mayor

cantidad.
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4.9. COSTOS

Tabla 21: Costo de disefio del sistema termo solar

Descripcion Precio unitario Cantidad Costo sub total
Tubos de vacio S/50.00 10 S/500.00
Tubos de acero S/52.00 6 S/312.00
Espejos refractarios S/25.00 13 S/325.00
Termo tanque S/1400.00 1 S/1400.00
Torre receptor S/300.00 1 S/300.00
Tubos de pvc S/10.00 8 S/80.00
Material adicional S/50.00 5 S/250.00

Costo total _

Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

Se disefio satisfactoriamente el sistema termo solar de torre y se han determinado
los principales pardmetros del sistema. Se obtuvieron datos precisos sobre el nivel de
radiacion solar en Juliaca, lo que permitié disefiar el sistema termo solar de torre, con una
cantidad de 13 espejos refractarios con 1m? de areay una torre central de 3 m de alto con
10 tubos de vacio borosilicato en la parte superior llamado receptor solar, con un
termotanque de 120L de capacidad y adicional se implementd un termotanque de 500L
para almacenar agua caliente. Asi cubriendo la demanda total de (ACS) que requiere el

local de duchas calientes en la ciudad de Juliaca.

Se determind con éxito la cantidad de espejos refractarios (heliostatos) del sistema
termo solar de torre, obteniendo una cantidad de 13 espejos refractarios con un area de
1metro cuadrado cada una, que estan ubicados alrededor de la torre receptor.

Suministrando la radiacién requerida por el sistema termo solar.

Se calculé la cantidad de agua caliente sanitaria que solicita el local de duchas
calientes. Para el disefio del sistema, se asumid que cada persona consumiria 25 L/dia,
de agua caliente lo que resultaria en una demanda total de 1500 litros/dia para las 60
personas. Ademas, se determind que la demanda energética necesaria para complacer la
demanda de agua caliente sanitaria (ACS) del local de duchas calientes era de 181830KJ
de energia. Esta demanda se valid6 utilizando las condiciones ambientales de disefio, tales
como la temperatura de gasto del agua caliente (40°C) y la temperatura minima de entrada

del agua (11°C), basadas en las temperaturas bajas.

Se calculo satisfactoriamente las dimensiones el sistema termo solar de torre
utilizando el software AutoCAD, para su posterior construccion realizando los calculos
para la ciudad de Juliaca. Los materiales utilizados son factibles en el mercado local.
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V1. RECOMENDACIONES

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo reducir el consumo de lefia de
eucalipto y la deforestacion de arboles, asi como reducir el uso de combustibles fésiles y
las emisiones de CO2. Para lograr esto, se propone impulsar el disefio de sistemas termo
solares de torre, que son mas eficientes en la produccion de agua caliente sanitaria en
mayor volumen que otros sistemas solares. Se llevaran a cabo investigaciones y proyectos
de tesis para determinar la eficiencia térmica de estos sistemas, que son poco conocidos

pero muy efectivos en la generacion de calor.

Se sugiere a los usuarios que utilicen el agua caliente de manera adecuada y
controlada para evitar escasez, ya que cada persona necesita un promedio de 25 litros de
agua a una temperatura de 40°C. Para obtener un mejor beneficio, se recomienda mezclar

el agua caliente con agua fria.

A todos los duefios de los locales de sauna, piscinas y duchas calientes tratar de
conseguir este tipo de sistemas termo solares de torre y asi disminuir la contaminacion
del medio ambiente y hacer uso de las energias renovables que son mas econémicas y

limpias.
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Anexo B: Tubos de vacio de borosilicato

ANCLAJE

GETTER

Reflectance of the gloss tube 757 SUN' LIGHT 1007 . Aosorptance of the glass tube 187
Reflectonce of the coating 634 . 92/ | Emittance of the coating 44%

selective” absorbing surfoce, Sotar absorptance 093, Emttance 006

Vocuum Jocket, peessure< X104 Po

Inner glass tuke Cover glass tube, Transmittance 0.907
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Anexo C: Toma de datos experimentales
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Anexo D: Ejecucién del Proyecto
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Anexo E: Precios de Tubos de VVacio en China

Alibaba.com @ Intersolar Logra una coincidenda para ganar US $2000 y disfrutar de un 90 % de descuento en muest
M = - Iniciar sesion E E‘j
- tubcs solar de borosilicato Buscar
[Z- Ahbaba .com ( @ Unirse de forma gratuita Mensajes Pedidot
= Categorias Listo para enviar  Equipo de proteccion Exhibiciones comerci Central de comprador () Aplicacion de descarga Espafiol - USD Envio a: 11
Vender en Alibaba Ayuda
Todo Personalizado Listo para enviar Todos los proveedores Fabricantes verificados

Usted esta en Categoria: Colectores solares X Borrar todos los filtros

< Cualquier categoria
< Energia renovable Direct Factory supply accesorios para calentador de agua solar, tubo de vacio solar de 58mm * 1800mm

< Productos de energia USD 2.00-USD 3.00
Colectores solares 100 Barras (MO0

Caracteristicas del pro...

werified 14 VRS CN Proveedor >

Garantia Comercial

Contactar proveedor @ Chat Now! Comparar
Verified Proveedor

Verified @ Proveedor

2 <1h Tiempo de
respuesta

=l R

rarartariaticas dal nra

Tubo de vacio solar de borosilicato con recubrimiento de tres capas para calentador de agua solar

USD 1.80-USD 2.00
3000 Barras (Mc

Verified 14 YRS CN Prove

Contactar proveedor @ chat Now! Comparar

Tubo de vacio solar de borosilicato duro de tres elementos

USD 1.10-USD 2.00
500 Unidades (M

16Yrs @ CN Proveedor >

Contactar proveedor @ chat Now! Comparar

| §5)

ol
W)

De vidrio evacuado colector Solar de tubo de vacio de borosilicato

USD 100.00-USD 300.00
10 Sets (M0Q

[ Mensajero
15ves @ CN Proveedo

Hot Selling 20 Vacuum 58*1800 Borosilicate Glass Heater Solar Tubes

USD 1.00-USD 1.78
3000 Unidades

2YRS

Contactar proveedor @ chat Now! Comparar
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Anexo F: Especificaciones técnicas los tubos de vacio y planchas de acero inoxidable

Planchas de Acero
Inoxidable ASTM A240,
calidad 304, 316 y 430

1554 045 107z 1672
1446 i i ] 116t 18.58
- 055 13.08 244
PLANCHAS DE ACERO - = PP E——
\ INOXIDABLE A240 / A480 y a7 e P
T 152 i 1805 XTI
Planchas de acero inozidables calidad 304,
316 y 430; para uso petroquimico. industrial, v ae =14 Has
equipamienio medico, utensilics de cocina, ete. 1720 12 2858 44 55
116 1.5 3672 8574
Anchos de 4" (1200 mm) y 5 (1300 mm).
564 20 4757 432
Largos de 8 (2400 mm) y 10° (3000 mm). ase 25 58,45 2290
118 k] 7135 111.48
Materiales: ASTM A240, A480 '
15 &a24 13026
Resisienies a la cormosion y la oxidacion. 553 A0 8513 14584
Acabados 2B, N2 y M4
Jie 478 113 178.56
Se mide en espesor X ancho x largo 114 6.35 15102 3897
o VB 053 ZPAES 35415
Caracteristicas de Acabados:
172 127 SO0 471485
2B Laminado en frio. recogido y decapado. 1] 15,00 358,75 557 42
Conocido como acabado MATE. - 47810 e
Nz1 Laminadoencaliente, recogidoydecapado. a4 180 4300 Toraz
Conocido como acabado INDUSTRIAL i =5 A0 BOA.06 BT AR
N4 Pulido con cintas abrasivas de grano 150 T A= Az | 1
a 400. conocido como acabado SATINADGS. 112 AD BOG.14 1415.84
W J 2 205D 120816 18E7. TR
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CALENTADOR

SOLAR DE AGUA

BENEFICIOS

- Abhorro anual de hasta el 70% de electricidad.

- Garantia asegurada y un minimo mantenimiento.
- Agua cdliente aun con el clima nublado.

- 100 % Ecolégico.

- Duadlidad (trabaja a la vez con electricidad).

a tu Aleance”

“Eunergia Rewovalbiles

G

EC

ENERGIA

ESPECIFICACIONES
CARACTERISTICAS DEL SOPORTE
MATERIAL Aluminio Agonizado
ESPESOR DE MATERIAL 1.50 mm
ANGULO DE INCLINACION 28°
CARACTERISTICAS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DIAMETRO INTERIOR 385 mm
DIAMETRO EXTERIOR 485 mm
Acero Inoxidable SUS
MATERIAL TANQUE INTERIOR 304-28B
ESPESOR TANQUE INTERIOR 0.50 mm
MAXIMA PRESléN 0.05 mPa CAPACIDADES DE LAS TERMAS SOLARES
RECUBRIMIENTO TANQUE EXTERIOR Pintura horneada azul
E de Poliuret
MATERIAL AISLANTE SPQIZ :“ae de‘:, ;:;:; na Modelo Capacidad Tubos Apertura Uso Personas
ESPESOR AISLANTE 50 mm T-80-08 80 Litros 8 2-3
TUBERIA INGRESO /SALIDA “ 3y T-100-10 100 Litros 10 0.80m?2 3-4
PRESERVACION DE CALOR 79k T-120-12 120 Litros 12 096 m? 4-5
" T-150-15 150 Litros 15 1.15m2  5-6
CUENTA CON ANODO DE SACRIFICIO Sl T-180-18 180 Litros 18 1.50m2  6-7
TUBOS AL VACIO DE TRIPLE CAPA T-200-20 200 Litros 20 1.60m?2 7-8
MATERIAL Vidrio Borisilicato 3.3 T-240-24 240 Litros 24 1.92m? 8-9
ESPESOR 1.60 mm T-300-30 300 Litros 30 240m2  10-11
DIAMETRO EXTERIOR 58 mm
LONGITUD 1800 mm
AL/AL-ALN(H)-AL-
RECUBRIMIENTO DE ABSORCION ALN(L)/ALN

COEFICIENTE DE ABSORCION
COEFICIENTE DE EMISION

COEFICIENTE MEDIO DE PERDIDAS
RESISTENCIA AL GRANIZO

TEMPERATURA DE AGUA CALIENTE
RESISTENCIA BAJAS TEMPERATURAS

0.93-0.96 (AM1.5)
0.04-0.06(80+/-5°C)
0.60-0.70W/(M2.°C)

Hasta 30 mm de
didmetro

55°a 95°C
-25°C (bajo cero)
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E-COLOGICA | GUIA TECNICA ¥ DE CALCULO

Por las caractoristicas propias del material y al no fener una fuente de alta lemperatura en contacto (quemadores a gas, resistencias eléctricas, etc.),
este es el sistema mas apropiado para aguas con alto contenido de sales disueltas, reduciendo drdsticamente la acumulacidn de sarro.

£l lubo exterior esta hecho de borosilicato ransparente de alta resistencia capaz de resistir granizo de hasta 25 mm de diémetro.
Construido bajo normas 1809001 / Centilicacion Comunidad Econdmica Europea.

Estos tubos son muy resistentes, las posibilidades de rotura son més probables durante los traslados y manipulacidn,

Una vez colocados la posibilidad de rotura es infima. Sin embargo ante cualquier percance son de facil reemplazo y costo muy accesibie.

TUBD AL VACION: DATOS TECNICOS
MATERIAL DEL VIDRIO. BORSILICATO 3.8
o 0 o DIAMETRO EXTERKR =
. B DIAMETRO INTERIOR ™
l J{ b LONGTUD DEL 080 150, (1500 )
: E ': CAPACIOAD DE AGLIA POR TUBO | 1sms
"""""""""""" R S POR TUBO ™
E : ESPES0R DEL VAL §mm.
£SPESOR DEL VIORIO 2mm
1. TUBOEXTENOR 4. SUPERRCIE SELECTIA (NITRATO DE ALUMINID) ATovAcio | x10am
2, TUBD INTERIOR 5. GLETTER D BARID (ELEMENTD DE ABSORCION OUE MAKTIENE EL VAGIO) —— LA N
3. VA 8. APADE BARIUM PURD MATER/AL ABSORBENTE NITRATO ALUMING
ACABAO | AN
CORFGIENTEDE ASSORCION PR
RESISTENCIA CONTRAVIENTO | s
TOLERANCUA DE CONGELAGION 00
RESISTENCAA AL GRANIZO . 26 mm, graniz
TEMPERATURA DE INSOLAGYON e
CONSTRUS00 BAJO NORMAS IS03001 CEAT GO, ESONOMIGA EURCSEA

ENSAYOS DE EFICIENCIA DEL COLECTOR REALIZADA POR INSTITUTOS RECONOCIDOS

INFOFUACTIY BRNDHON POR EL MERICAVTE
EFICIENCIA TERMICA CURVA DE RENDIMIENTO DEL CAPTADOR CALOR APROVECHADO POR EL COLECTOR
A DEERENTES NIVELES OF (RRADIAGION SOLAR
90
1
[ |
e L
T H
280 z -
3 40 Q
B2 T -
0- -
e M= m e e
T L5 o o gy ) o o e e it ) wan o )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0001 02 043 004 0.5 0.05 0.7 0.6 009 0 002 004 0.06 008 01 012
(TmTh)6 (TmBapG [m2 xK/W) INSOLAGION SOLAR [ K sgm / 'W|
CURVE CEIT W ICAQK POR PUACHSIIEE METITUT, SO0 0N DN 1290512
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Termotanques solares E-COLGGICA

DATOS TECNICOS DEL TANQUE COLECTOR

Tanque interior: Construido en acero inoxidable sus304-2b calidad alimentaria de 0.5 mm. de espesor
Tanque exterior: Construido en chapa de aluminio zinc prepintada con tratamiento anti-corrosion de 0.4 mm.
Aislacion entre ambos: Espuma de poliuretano inyectada espesor 55 mm.

TAMAROS: 165LTS. 200 LTS. 2451L75.
DIAMETRO DEL TANQUE: 460 MM. 460 M. 460 MM,
LONGITUD: 1620 MM. 1965 MM. 2410 MM.
PRESION MAXIMA ADMITIDA: 20 KPA. 20 KPA. | 20KPA

ENSAYO PERDIDAS DE TEMPERATURA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

UNIVERSIDAD OF NEW SOUTH WALES - SIDNEY - AUSTRALIA

TESTN? DURACION ( HORAS ) T,RANGO(°C) T,AVE(‘C) U* (W/K)
1 1 21.0-23.0 | 21.9 [ 150
2 26 18.7-26.6 21.95 1.56
3 26 19.1-310 23.58 141
4 27 21.1-31.0 24.14 1.49
5 23 20.5-25.7 22.28 1.85

TANQUE REGULADOR DE PRESION

Los termotanques solares E-COLOGICA vienen provistos de un pequefio tanque adicional que contiene una valvula

auto regulable que permite de acuerdo a donde se lo instale: A) Actuar como un flotante, pero sin partes méviles

(cerrando la alimentacion de agua fria cuando el tanque esta lleno y abriendo la misma cuando se consume agua caliente).
Rango de regulacion: desde 0.006 a 1.0 mpa. (desde 60 cm. a 10 metros)

B) Regulador del caudal de agua caliente a la salida del termotanque.

DETALLES TECNICOS DEL TANQUE REGULADOR DE PRESION

COMO REGULADOR DE FLUJO DE AGUA CALIENTE COMO VALVULA REGULADORA DE ENTRADA DE AGUA FRIA
FLUJO DE ENTRADA DE AGUA 3L/ MIN 1.5L/MIN
FLUJO DE SALIDA DE AGUA 151/ MIN
TEMPERATURA DE TRABAJO DE LA VALVULA -50°CA130°C -50°C A 130°C
RANGO DE PRESION DE ENTRADA DE AGUA 0.006-1.0 Mpa 0.006-1.0 Mpa
PRESION HIDROSTATICA DE SALIDA DE AGUA 0.004 Mpa 5% 0.004 Mpa + 5%
ALTURA DEL TUBO DE VENTEQ NO MENOS DE 30CM NO MENOS DE 60CM
INSTALACION 1: INSTALACION 2: ' '
COMO REGULADOR DE FLUJO DE AGUA CALIENTE COMO VALVULA FLOTANTE DE ALIMENTACION DE AGUA FRIA
AGUATRA. > 60cm: ALTURA DEL
CANO EXTRACTOR

30cm: ALTURA DEL
CANO EXTRACTOR

AGUA CALIENTE

60cm: ALTURA DEL
CANO EXTRACTOR

AGUA CALIENTE

AGUA CALIENTE

T ENTRADA DE
AGUA FRIA

134

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ%&ﬂ UNIVERSIDAD

I # | Universidad Nacional i Vicerrectorado ‘I‘ | Repositorio
u ; VRI -— P

del Altiplano Punc de Investigacion =] ; Institucional
: —Cy

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo JULIO CESAR QUINONEZ MAMANI .
identificado con DNI 46185470 en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional, (JPrograma de Segunda Especialidad, (J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
informo_que he elaborado el/la ® Tesis o (] Trabajo de Investigacién denominada:
“DISENO DE SISTEMA TERMOSOLAR DE TORRE CON ESPEJOS REFRACTARIOS PARA
CALENTAR AGUA PARA UN LOCAL DE DUCHAS CALIENTES EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN — JULIACA”

para la obtenciéon de CJGrado, [® Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, nico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional. Para ver una copia
de esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo JULIO CESAR QUINONEZ MAMANI
identificado con DNI 46185470 en mi condicion de egresado de:

® Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA ,

informo que he elaborado el/la & Tesis o O] Trabajo de Investigacién denominada:

“DISENO DE SISTEMA TERMOSOLAR DE TORRE CON ESPEJOS REFRACTARIOS PARA
CALENTAR AGUA PARA UN LOCAL DE DUCHAS CALIENTES EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN - JULIACA”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, va sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, ast como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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