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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar el sistema hidraulico y de control de un
banco de pruebas térmicas para colectores solares de tipo Fresnel (LFC) a pequefia
escala. Se comienza por realizar una revision bibliografica en busca de proyectos
relacionados, para determinar los parametros de trabajo del colector y definir las
condiciones de disefo (temperaturas, puntos y elementos de medida y demas), ademas
de una metodologia y modelos matematicos correspondientes. Con esto, se propone un
diagrama del circuito y se procede a dimensionar los elementos del sistema hidraulico
(tuberia y accesorios, almacenamiento, bomba y demas) y los elementos de regulacion
y monitoreo de las variables de control (sensores de temperatura, presién y caudal
ademas de los elementos de enfriamiento y precalentamiento del fluido), realizando una
preseleccién de ciertos elementos especificos. A continuacién, se disefian los
controladores mediante la simulacion de los modelos de los sistemas de
precalentamiento (control On/Off) y enfriamiento (control de laso cerrado), realizando
una sintonizacidon preliminar mediante el método de Ziegler-Nichols que luego es
ajustada por medio de prueba y error en base a consideraciones de control y los
resultados de comportamiento. Finalmente, se programa una interfaz grafica en el
software LabView para realizar el control y registro de los datos de funcionamiento del
colector. El trabajo logra establecer los pardmetros de pruebas y requerimientos del

sistema hidraulico, ademas de presentar la interfase mencionada.

Palabras clave: Banco de pruebas, Colector Fresnel, Energia Solar, Prueba térmica,

Simulacién

Xi



ABSTRACT

The objective of this work is to design the hydraulic and control systems of a test bench
for thermal tests on a small-scale Linear Fresnel Collector (LFC). It begins by carrying
out a bibliographic review to determine the working parameters of this kind of collectors
and define the design conditions (temperatures, measurement points and elements,
among others), as well as the corresponding methodology and mathematical models.
Based on this review, a diagram for the circuit is proposed to carry out sizing of the
hydraulic system (piping and fittings, storage, pump, and others) and the elements of
regulation and monitoring of control variables (sensors for temperature, pressure, and
flow rate, in addition to the elements of cooling and preheating of the fluid). Then a
preselection for specific equipment and instruments is done. Next, the controllers are
designed by simulating the models of the preheating (On/Off control) and cooling (closed
loop control) systems. And later, a preliminary tuning is performed using the Ziegler-
Nichols method, which is then adjusted by means of trial and error based on control
considerations and behavioral results. Finally, a graphical interface is programmed in
LabView software to perform the control and recording of the collector operating data.
This project manages to establish the test parameters and requirements of the hydraulic

system, in addition to presenting the interface.

Keywords: Fresnel Collector, Solar Energy, Test Bench, Thermal Test, Simulation.
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DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO Y CONTROL DE UN
BANCO DE PRUEBAS TERMICAS PARA RECEPTORES
SOLARES DE CONCENTRACION FRESNEL

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, se ha evidenciado el efecto de la actividad humana sobre la
biésfera, lo que ha generado preocupacion acerca de la estabilidad de los procesos
naturales, y ha generado discusién acerca del impacto de los regimenes de explotacion
actual sobre la disponibilidad de los recursos naturales para las generaciones futuras
[1]. Por este motivo se ha creado el concepto de desarrollo sustentable, que busca
proteger el ambiente sin afectar el desarrollo de la humanidad; en cuyo contexto,
alrededor de 200 paises, incluido el Ecuador, han acordado cumplir diferentes metas en
lo que se conoce como el Acuerdo de Paris [2], [3]. Una de estas metas esta dirigida a
la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, dentro de lo cual se
contempla disminuir el uso de hidrocarburos como fuente energética. Este tipo de
recursos, ademas, es considerado no renovable y se prevé que su produccion natural
decaiga durante las siguientes décadas, por lo que es necesario encontrar alternativas
energéticas que reemplacen su uso. Debido a esto, se ha acelerado el desarrollo de
nuevas tecnologias capaces de aprovechar la energia de fuentes renovables y menos
contaminantes, entre las que se pueden encontrar el recurso solar, edlico, hidrico, entre
otros [1], [4], [5]-

Ecuador ha logrado incluir diferentes fuentes renovables en su matriz energética y en
los ultimos afios el potencial del recurso solar del pais ha llamado la atencién, siendo
asi que se han iniciado proyectos a gran escala relacionados con tecnologia solar
fotovoltaica [6]-[9]. A pesar de esto, sectores como el transporte y la industria aun
requieren un consumo considerable de combustibles fésiles debido a la naturaleza de
su gran demanda energética [10]. Si bien se ha empezado a incluir la energia solar en
la oferta energética del pais, la mayor parte de estos esfuerzos han sido dirigidos hacia
la tecnologia fotovoltaica. Sin embargo, otra forma de aprovechar el recurso solar es por
medio de tecnologia solar térmica, donde la radiacién solar se utiliza para calentar un

medio, que luego es utilizado como fuente de calor en los procesos.

Un tipo de tecnologia solar térmica que esta siendo desarrollada a nivel internacional es

la concentracion solar, y se ha empezado a utilizar en una variedad de procesos



generalmente para la produccion de vapor. Por lo que se la puede considerar como una
alternativa adicional a las tecnologias ya instaladas en el pais para abastecer la
demanda energética, destacando su potencial para aportar al abastecimiento energético
del sector industrial [11]-[13].

Entre las tecnologias de concentracién solar, los colectores tipo Fresnel se destacan por
su diseno simple y alto factor de concentracién, esto ultimo le permite alcanzar
temperaturas sobre los 400°C [12] y debido a ser una tecnologia relativamente joven su
desarrollo en las ultimas décadas ha progresado rapidamente, existiendo una cantidad
creciente de estudios y proyectos enfocados en estos elementos [14]. Su disefio simple
facilita su desarrollo a nivel local, impulsando diferentes estudios tedricos, uno de los
cuales estd en desarrollo por el grupo de investigacién Scinergy de la Escuela
Politécnica Nacional [15]-[17] y, aunque los modelos tedricos den resultados favorables,
se da la necesidad de un experimento fisico para observar su comportamiento bajo
condiciones reales, con lo cual validar estos resultados. El presente trabajo pretende
definir las condiciones bajo las cuales se debe realizar este experimento. Es decir, definir
rangos de trabajo, variables a medir y parametros de control, de las que dependen las
caracteristicas del sistema hidraulico (tuberia y accesorios, bomba y demas) y del
sistema de control para el disefio de un banco el de pruebas, esto tomando en cuenta

el prototipo en desarrollo por Scinergy.

Pregunta de Investigacién

¢, Cuales son los requerimientos fisicos del sistema hidraulico y de control para un banco

de pruebas de colectores de concentracion tipo Fresnel?

Objetivo General

Disenar el sistema hidraulico y de control de un banco de pruebas térmicas para

receptores solares de concentracion de tipo Fresnel.

Objetivos Especificos

Determinar rangos de operacion para realizar las pruebas térmicas del colector, con los

que funcionara el banco de pruebas.

Determinar las variables a ser reportadas con sus respectivos puntos de toma de datos

dentro del banco de pruebas.

Dimensionar y seleccionar los diferentes elementos hidraulicos, sensores y actuadores

del sistema que permitan realizar las pruebas en los rangos de trabajo establecidos.



Definir los parametros del sistema de control y programar una interfase para el registro

del comportamiento del banco de pruebas mediante el software LabView.

Alcance

Definir los rangos de temperatura y caudales a utilizar durante el desarrollo de pruebas
térmicas del colector de concentracion tipo Fresnel, en desarrollo por el grupo de
investigacion de la Escuela Politécnica Nacional Scinergy, ademas de realizar el disefio

del sistema hidraulico y los elementos de control del banco de pruebas.



1. MARCO TEORICO

1.1. Problematica energética global y nacional

El crecimiento de la poblacién humana, junto con el aumento en el requerimiento de
recursos que esto provoca ha tenido un efecto importante sobre los ecosistemas. Esto
es, un desequilibrio que sobrepasa los procesos naturales de autorregulacion del
planeta, y que en consecuencia, ha provocado diversos dafos que amenazan la

capacidad natural para mantener y desarrollar la vida como la conocemos [1].

El cambio climatico agrupa efectos como el calentamiento global, la desertificacién, la
contaminacion de agua, tierra y aire entre otros, que han afectado las condiciones
climaticas naturales, esto ha despertado la preocupacion mundial acerca del impacto
humano en el planeta y por ende en la capacidad a futuro de cubrir las necesidades de
la humanidad. Es por esto que en 1987 la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y
Desarrollo introduce el concepto de Desarrollo Sostenible cuyos elementos principales
son: proteccion ambiental, desarrollo econémico y equidad social [1] y en 2015 se
adoptaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (SDG por sus siglas en inglés) los
cuales contemplan, entre muchos otros aspectos: el aumento de la eficiencia energética
junto con el uso y desarrollo de tecnologias de energia limpia y renovable, la toma de
acciones para la mitigacion de los efectos del cambio climatico, junto con la
implementacién de practicas de consumo y producciéon que obedezcan a la capacidad
de regeneracién de los recursos naturales [18]. Dentro del contexto de Desarrollo
Sostenible, en 2016 se adopté el Acuerdo de Paris, como una herramienta para alcanzar
los SDG vy, para finales de 2019, el acuerdo contaba con la participacion de 195 paises
firmantes, de los cuales 189 habian ratificado su compromiso. Ecuador firm¢é el acuerdo
el 26 de julio de 2016 ratificandolo el 20 de septiembre de 2017 [2], [3], [19].

Dentro del contexto del Acuerdo de Paris, Ecuador ha iniciado diversas acciones con el
fin de alcanzar los SDG, como la reduccién del consumo de combustibles fésiles, que
ha llevado a la modificacion de diferentes actividades, entre las que se puede mencionar
la generacion eléctrica. Aun asi, los combustibles fésiles mantienen una participacién
importante en la matriz energética del Ecuador: de acuerdo con el Balance Energético
Nacional 2017, el petréleo representa cerca del 88% de la oferta energética primaria, de
lo cual el 60% comprende las exportaciones de crudo. Luego, el 78% de la demanda
energética nacional es cubierta por el crudo y sus derivados (tanto de produccion
nacional como de importaciones), siendo los sectores de mayor demanda energética el
transporte (que representa un 50% de la demanda total) seguido por los sectores

industrial y residencial, que concentran cada uno un 14%. El consumo energético del



sector industrial esta conformado en un 45% por energia eléctrica, cerca del 40% por

derivados fosiles, y lo restante por productos de cafia, lefia y fuentes similares [10].

Por otra parte, estimaciones de la extraccion petrolera en el Ecuador sugieren que el
pico de produccién se ubicaria entre los afnos 2014 y 2017 con una produccién entre
196 y 215 millones de barriles de petréleo (MMbbl). Se estima que entre 2024 y 2029 la
extraccion decaera al 50% del pico de extraccion, esta estimacion parte desde la
produccién de cada pozo. Luego, el mismo estudio realiza un analisis partiendo desde
la produccion total nacional, en este caso se retrasa el aio de extraccidon maxima hasta
2025 y el decaimiento al 50% del maximo entre 2037 y 2040 [5]. Los datos histéricos
sefalan que, entre los afios 2007 y 2017, la produccion media anual de petréleo fue de
190 MMbbl siendo su maximo en 2014 con 203 MMbbl [10], esto es un factor
preocupante puesto que, sila estimacién es correcta, la extraccion petrolera ecuatoriana
estaria préxima a decaer, significando la reduccion de un ingreso econémico importante
(relacionado a las exportaciones petroleras), a lo que se sumaria el gasto por
importaciones de derivados de petroleo, mas agravado en caso de que el consumo de
combustibles fosiles no pueda ser reducido [5]. Siendo asi que, desde el punto de vista
econdmico, la diversificacion de la matriz energética, con una participacién creciente de
energias limpias y sostenibles, es un paso que el pais debe tomar para asegurar la
soberania energética. En la Figura 1.1 se muestran los resultados de esta estimacion
desde un enfoque “Top-down” (N) para modelos de Hubbert simétricos (Sym) y
asimétricos (Asym) de ciclo simple (S) y ciclo multiple (M), esto tomando en cuenta los
Recursos Ultimos Recuperables probados y probables (URR(2P)) y el caso optimista

que incluye también recursos posibles, de contingencia y por descubrir (URR(O))
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Figura 1.1. Estimaciones de la extraccién petrolera en el Ecuador.
(Fuente: Adaptado de [5])

La industria alimenticia posee la mayor incidencia en el sector industrial ecuatoriano, y

para 2016 concentré6 mas del 70% de la demanda de combustibles fosiles de dicho
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sector [9]. Entre los procesos de esta industria se pueden mencionar, esterilizacion,
pasteurizacion, coccién o secado. En estos procesos se requieren temperaturas entre
60 °C — 180 °C [20]. Luego de la alimenticia, de acuerdo con su requerimiento de
combustibles fosiles, estan las actividades relacionadas con la fabricacién de productos
quimicos, textiles, maquinaria y equipo ademas de elementos minerales no metalicos y
la produccién de polimeros. Las industrias mencionadas requieren de procesos como
blanqueamiento, fijaciéon, secado, desengrasado, calentamiento de agua, curado,
destilacion, y demas que utilizan temperaturas entre 60°C — 220°C [20]. Son este tipo
de procesos los que conforman la alta demanda de combustibles fésiles del sector
industrial y por ende su migracion hacia fuentes de energia primaria renovable

provocaria un impacto considerable en la matriz energética nacional.

1.2. Recurso solar en el Ecuador

Entre las fuentes de energia consideradas renovables, los recursos solar y edlico son
las que han levantado el mayor interés. Por esto se han realizado varios estudios
buscando el desarrollo de tecnologias que permitan aprovechar dichas fuentes. El
recurso solar, desde la perspectiva humana, aparenta ser ilimitado y se espera que su
intensidad aumente en el transcurso del siglo [21]. Por ahora, esta fuente puede ser
aprovechada mediante tecnologias fotovoltaica (PV) o solar térmica que estan siendo
objeto de mejoras mediante la concentracién solar (CPV, CSP), siendo asi la
concentracién solar, una de las opciones mas atractivas para abastecer parte de la
demanda energética mundial y reducir el consumo de combustibles fésiles,

especialmente para los procesos industriales anteriormente mencionados.

En la implementacion de tecnologias de energia solar, el nivel de irradiacién junto con
el area donde es percibida, son factores determinantes. En Sur América, la mayor
Irradiacion solar Global Horizontal (GHI) cae sobre Atacama, con valores de hasta 7,5
kWh/(m? dia), irradiacion que se encuentra entre los maximos mundiales [22]. Tomando
en cuenta que el valor de la GHI varia a lo largo del afio dependiendo de la ubicacién
geografica y debido a los movimientos de la Tierra, Ecuador se ubica de tal manera que
recibe una GHI que varia en menor medida a lo largo del afio respecto a otras regiones
del mundo, siendo esto una ventaja para la implementacion de tecnologias solares. Por
otra parte, la irradiacion sobre el territorio nacional presenta valores que despiertan el
interés en estas tecnologias, dado que el 75% de la superficie recibe una GHI sobre los
3,8 kWh/(m? dia) y un 55% del territorio recibe sobre los 4,1 kWh/(m? dia) [23]. En este
sentido, destaca la region insular con una GHI de hasta 6,3 kWh/(m? dia) seguida por la
region andina con valores entre 4 kWh/(m? dia) y 5,9 kWh/(m? dia) donde los mayores

niveles se registran en las provincias de Pichincha, Imbabura y Loja como se puede
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apreciar en la Figura 1.2. Es por la irradiacion moderada, su comportamiento
relativamente estable y el area que recibe la irradiacion que las condiciones nacionales
son prometedoras para la implementacion y desarrollo de tecnologias solares
adaptadas a la situacion nacional [24]. Permitiendo asi aumentar la participacion de
recursos renovables en la matriz energética, un caso potencial es el de la industria
agroalimenticia ya que posee un numero considerable de instalaciones en zonas donde
la irradiacion Normal Directa (DNI) es superior a los 4 kWh/(m? dia) como se aprecia en

la Figura 1.3, lo cual es favorable para el uso de tecnologias de energia solar.

BZ*W 81T°W S0°W BW BI*W BO"W TB'W TE'W T W TEW
i i i Il i I i

i I i kW i s
B
W
- e
s W
L =

Histograma de Frecuencia

- 3 3 - it o S
GHil &naanl
ESCALA; 1465750 (00
Figura 1.2. Atlas solar del Ecuador
(Fuente: Mapa Solar del Ecuador [25])
L |
-
4
-
£
Levenda
3 ? Cif_Manuizcims de productos almeentce
. Qi 1 f SE— p—
-, ® O Pescads omitseses 3 el
- _;Ib:'-_ R = el
CH5 Lactecs
i T Y Se—————
%, [ T A S r——
L1084 bmrnsw o rostiwhow Lkl S e
s oo DA 0.00 VW e iy

L} [ri= P L X o .:"-‘::_""'"

Figura 1.3. Distribucién de las industrias agroalimenticias sobre las areas con valores DNI
superiores a 4 kWh/(m2 dia) en el Ecuador continental.
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De acuerdo al balance energético nacional 2017 [10], el 0,8% de la matriz energética
primaria corresponden a energias solar y edlico. Asi mismo, la fuente solar comprende
el 0.1% de la matriz eléctrica ecuatoriana. Considerando que la matriz eléctrica
comprende el 23% de la matriz energética secundaria (esto es las fuentes energéticas
que han pasado por un proceso para que puedan ser utilizadas, como son: el carbén
vegetal, el diésel y otros derivados) es notable la baja participacion del recurso solar en

la matriz energética.

En vista de la radiacion solar recibida y de los datos de su aprovechamiento, es evidente
que existe un potencial considerable para incluir la energia solar en la matriz energética
nacional. Es asi que el pais ha dado paso a proyectos de energia solar y edlica: para
2018 el Ecuador tenia una capacidad fotovoltaica instalada de 26MW en la que se
incluye un proyecto de 20 MW puesto en marcha en 2014 [26]. Uno de los proyectos
futuros es la planta fotovoltaica en la Isla San Cristdbal, con capacidad de 1 MW que se
espera entre en funcionamiento para finales de 2020 [6], [7]. Ademas, a mediados del
2019 se realizé la licitacion del proyecto fotovoltaico EI Aromo en Manabi con una
potencia de 200 MW junto con los proyectos edlicos Villonaco | y Villonaco Il en Loja
con potencia de 110MW [8]. De manera similar, a finales de 2019 se firmé un convenio
entre la Union Espafola Fotovoltaica (UNEF) y la Asociacion Ecuatoriana de Energias
Renovables (AEEREE) que busca impulsar la tecnologia fotovoltaica en el Ecuador. Por
otro lado, las tecnologias solares térmicas, que aprovechan la irradiacion para calentar
un determinado fluido, tienen poca o ninguna participacion en la produccién energética
de mediana y gran escala y, a pesar de que existen sistemas térmicos utilizados para
calentamiento de agua de consumo residencial a pequena escala [27], los datos de su
participacién en el abastecimiento energético son escasos. Se observa que el pais ha
iniciado varios esfuerzos por incluir la energia solar en la matriz energética nacional,
especificamente en la generacion eléctrica por medio de proyectos fotovoltaicos, pero
se ha dejado de lado a los sistemas solar térmicos, que representan también una

alternativa energética para diferentes procesos industriales.

Internacionalmente, la tecnologia solar térmica esta siendo utilizada para generacion
eléctrica, procesos de refrigeracién y otros procesos de mediana y alta temperatura
donde tiene su aplicacién como elemento de generacion de calor. En estos procesos el
uso de sistemas térmicos con concentracién solar se ha incrementado ya que alcanzan
temperaturas mayores, haciendo de estos una alternativa atractiva en la reduccion del
consumo de combustibles fésiles, especialmente como elemento generador de calor de

procesos dirigido al sector industrial [15], [28], [29].



1.3. Algunas tecnologias de concentracion solar

La concentracion solar permite concentrar la energia recibida por el colector,
permitiendo alcanzar mayores temperaturas. Actualmente se han desarrollado varias

tecnologias de concentracion solar entre estas se pueden nombrar las siguientes:

Torres solares:

Las torres solares consisten en un conjunto de espejos (heliostatos), los cuales pueden
ser planos o parabdlicos, distribuidos en un campo solar alrededor de una torre que
posee el receptor, los heliostatos dirigen los rayos del sol hacia el receptor lo que
calienta el fluido de transferencia de calor (HTF). Este tipo de sistemas permiten
alcanzar temperaturas entre 800°C y 1000°C [12],[30].
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Figura 1.4. Esquema de torre solar
(Fuente: Adaptado de [30])

Disco parabdlico

Los sistemas de discos parabdlicos consisten en un reflector en forma de disco que
concentra los rayos solares a un receptor el cual se encuentra en el punto focal del
reflector calentando el fluido de trabajo. Estos sistemas usualmente constan de un motor
conectado al receptor, frecuentemente de ciclo Stirling. Este tipo de concentrador solar

permite alcanzar temperaturas alrededor de 750°C [12],[30].
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Figura 1.5. Esquema de un concentrador de disco parabdlico
(Fuente: Adaptado de [30])

Concentradores lineales de Fresnel (LFC)

Los concentradores lineales de Fresnel son sistemas que constan de un conjunto de
reflectores distribuidos en el suelo que dirigen la radiacion solar hacia un receptor lineal
invertido, calentando de esta manera el HRF en el absorbedor. Estos sistemas alcanzan
temperaturas en un rango de 80°C-550°C [12], [28].

Raflector Lingal Fresne
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seguimiento ]

Figura 1.6. Esquema de un concentrador lineal de Fresnel
(Fuente: Adaptado de [25])

Concentradores parabdlicos (PTC)
Los concentradores parabdlicos son la tecnologia de concentracion mas madura,
constan de espejos parabdlicos de forma cilindrica, estos enfocan la luz solar en tubos

receptores, calentando un fluido de transferencia y alcanzando temperaturas entre
350°C y 500°C [12].
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Figura 1.7. Esquema de un concentrador parabdlico
(Fuente: [25])
Los colectores Fresnel presentan ventajas frente a otras tecnologias de concentracion
solar, de entre las que destaca su disefo simple que facilita su desarrollo a nivel local.
En comparacion con los concentradores parabdlicos, este sistema permite aumentar la
relacion de concentracién, al aumentar el area de apertura de los reflectores, sin
aumentar los requisitos de diseno del sistema, permitiendo obtener altas temperaturas
en la salida del receptor [31]. En caso de que el area de concentracion requerida sea un
factor determinante, los LFC permiten obtener mayor energia por metro cuadrado (50-
60 kWh/m?) a comparacion de los concentradores parabdlicos (40-50 kWh/m?) [32].
Finalmente, dentro de un aspecto econémico, presentan un bajo costo de construccion,
de operacion y mantenimiento, llegando a obtener un costo nivelado de energia (LCOE)
entre 0,09 USD/kWh y 0,25 USD/kWh en sistemas sin almacenamiento térmico, y se
pretende reducir hasta al menos 0,06 USD/kWh [12], [31], [33]. Esta reduccién se
produciria en una planta de gran capacidad, elevada temperatura y eficiencia, ademas
depende del aumento de la eficiencia de los generadores, de un costo de operacion y
mantenimiento aun menor, y de otros factores como sugiere el escenario SunShot,
presentado por el Departamento de Energia de Estados Unidos [34]. Es asi como los
LFC representan una opcién energética atractiva en la busqueda de fuentes que

reemplacen los combustibles fosiles.

1.4. Concentradores solares tipo Fresnel

Los concentradores lineales Fresnel son una tecnologia poco desarrollada en
comparacion a las torres solares y los concentradores parabdlicos. La primera aparicion
importante de esta tecnologia se dio en Francia en 1964 donde se patenté un primer
prototipo, a partir del cual han sido desarrollados y probado diferentes disefios que
combinan aspectos de diferentes tipos de colectores en busca de un mejor desempeno
[31].
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A lo largo de los afos se han desarrollado diferentes prototipos y configuraciones,
variando el arreglo de los espejos, la geometria de los receptores y los tubos
absorbedores. Generalmente, un colector lineal Fresnel tiene los siguientes

componentes:

e Campo de espejos: el campo de espejos o reflectores primarios, son los
elementos encargados de reflejar y direccionar la radiacién solar hacia la cavidad
del receptor.

e Receptor: es un elemento fijo, en el cual se encuentran los tubos absorbedores.
Debido a su naturaleza este elemento ofrece libertad de disefio, permitiendo
incluir espejos reflectores secundarios, 0 una placa receptora conectada a los
tubos absorbedores. Dentro de los receptores con espejos reflectores
secundarios las geometrias que han sido utilizadas son: trapezoidales,

parabdlicos y con una superficie aplanada.

Figura 1.8. Esquema de un concentrador lineal de Fresnel y sus partes
(Fuente: http://www.millenniumenergies.com/espanol-productos/fresnel/)

Investigaciones y proyectos relacionados con LFC

Al ser una tecnologia relativamente nueva y en vista a su potencial, el desarrollo de los
LFC ha venido acelerandose en los ultimos afios, varias compafias han propuesto y
construido diferentes sistemas de colectores lineales Fresnel, de entre las que se
destacan: Novatec Solar, Solar Power Group, Areva Solar e Industria Solar. El desarrollo
de dichos sistemas y su posterior implementacion en plantas de generacion energética
da paso a la mejora de su tecnologia a partir de datos experimentales que facilitan la

investigacion y desarrollo de la misma y sirven de base para avances futuros [31], [35].
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Se han realizado varios estudios experimentales acerca de este tipo de tecnologia de
concentracion solar, de los que se pueden mencionar, el trabajo de Zhu et al.[36]
quienes realizaron el disefio y estudio del desempefio térmico de un colector linear
Fresnel (el mismo que alcanzé hasta el 64% de rendimiento) en el cual es posible ajustar
el angulo de altitud solar y el numero de espejos, produciendo un prototipo escalable

para diferentes aplicaciones y temperaturas.

Bermejo, Pino & Rosa [11], disefiaron una planta de refrigeracion solar y de gas en la
Escuela de Ingenieria de Sevilla (Espafa), donde utilizaron colectores de tipo Fresnel
para calentar agua y quemadores de gas natural, los cuales posteriormente se conectan
al sistema de enfriamiento, dentro del estudio se analizaron las pérdidas de calor
debidas a tuberias, el acoplamiento entre el colector y el sistema de enfriamiento, la
suciedad en el colector y la climatologia obteniendo un rendimiento entre 35% y 40%.
Con lo cual, el sistema, pudo aportar hasta un 75% del calor requerido por el sistema de

enfriamiento.

Entre otras investigaciones experimentales realizadas, se pueden mencionar los
trabajos de: Xie, Dai & Wang [37], Saravia et al. [38], Babu, Raj & Arasu [39], Singh,
Sarviya & Bhagoria [40], Beltagy et al. [35], Sahoo et al. [41], Mokhtar , Boussad &
Noureddine [42] y Lin et al. [43], demostrandose el interés en el desarrollo y mejora de
los LFC.

Dentro del desarrollo de esta tecnologia, la realizacion de estudios tedricos,
simulaciones y el uso de modelos matematicos han sido herramientas ampliamente
utilizadas gracias a la facilidad de variar parametros en los estudios, sin la necesidad de
elaborar o modificar un prototipo. Trabajos de esta naturaleza son los estudios de: Cau
& Cocco [32], Morin et al. [44], Rovira et al. [33], y Giostri et al. [13] quienes realizaron
la comparacion del desempefo de LFC con los concentradores parabdlicos en

diferentes ubicaciones (Estados Unidos, Espania e Italia).

El estudio de Bachelier & Jager [45], realiza el analisis térmico-hidraulico del circuito de
un LFC, utilizando sales fundidas y metales liquidos como fluidos de transferencia de
calor. Hongn & Flores [46], desarrollaron un modelo hidrotérmico para simular sistemas
lineales Fresnel el cual fue validado con datos experimentales de prototipos en

Coimbatore, India [41] y San Carlos, Argentina [38].

Otros trabajos de tipo tedérico han sido realizados por Ghodbane et al. [47], Tsekouras
et al. [48], Facao & Oliveira [49], Moghimi, Craig & Meyer [50], Zhu & Huang [51], Sahoo
et al [52], Ma, Zheng & Liu [53] y Pino et al. [54]
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Se aprecia que, a pesar de ser una tecnologia joven, los LFC han sido objeto de varias
investigaciones a nivel mundial que han servido para su aplicacion a gran escala, luego
de lo cual han demostrado diferentes ventajas en comparacién con otro tipo de

tecnologias de concentracion solar.

Investigaciones sobre LFC en el pais

A nivel nacional se puede encontrar el trabajo realizado por Natahy Cartuche donde se
evalua la posibilidad de incluir la tecnologia LFC en el sector industrial del Ecuador [9]
también se puede mencionar el trabajo de Revelo y Salazar [29] quienes realizaron el
disefio y simulacién de un colector tipo Fresnel para las condiciones de Quito y
estimaron la temperatura de un flujo de agua después de atravesar el absorbedor de
10m en 215°C.

El grupo de investigacion Scinergy de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) ha iniciado
investigaciones que apuntan al desarrollo local de esa tecnologia y que estos colectores
puedan utilizarse en la generacion de calor de procesos en la industria [17]. Entre sus
investigaciones, se incluye la evaluacion del recurso solar en el pais [23] y del potencial
de aplicacion de colectores LFC en una Empresa de Pichincha [15]. De la cual se
concluyé que un aumento del precio de los derivados del petréleo junto con la reduccion
del costo de la tecnologia haria a los sistemas LFC econdmicamente atractivos para su
utilizacion. Actualmente, la posibilidad de ocurrencia de estas dos circunstancias es
elevada, en vista de las estimaciones de extraccién petrolera [5] y la tendencia de toda

tecnologia de abaratarse a medida que llega a su madurez.

Entre otros aportes a la investigacion de Scinergy se pueden mencionar también: La
optimizacion del campo de espejos para un receptor de Fresnel en las latitudes cercanas
a la linea ecuatorial realizada por Freddy Nieto [55], la simulacion del modelo térmico
del receptor Fresnel por parte de Daniela Jaramillo [56] y Ricardo Loayza [57], ademas
estan la investigacion sobre las pérdidas en el colector producto del control del campo
de espejos realizada por Andrea Suntaxi [58] y el desarrollo de una herramienta en
Python para combinar y resolver los modelos 6ptico y térmico de un colector LFC

desarrollado por Esteban Flores [59].

Estos trabajos sirven como punto de partida para estimar el comportamiento del colector
bajo las condiciones del Ecuador, pero estan enfocados en simulaciones utilizando
modelos matematicos, cuya desventaja es que, debido a su metodologia, estan
obligados a incluir diferentes aproximaciones para estimar las condiciones reales del
sistema. Por otro lado, los estudios experimentales permiten obtener datos reales de

comportamiento, permitiendo conocer su desempefio en el espacio de interés para
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implementar la tecnologia. Ademas, la realizacién de pruebas experimentales permite
validar los resultados obtenidos mediante las simulaciones, lo que les brinda una mayor
confiabilidad. En el Ecuador actualmente no se han desarrollado bancos de pruebas que
permitan obtener datos del comportamiento de colectores solares lineales de tipo
Fresnel, por lo que en el presente trabajo se pretende disenar el sistema hidraulico de
un banco de pruebas para un colector Fresnel (siguiendo la linea de la investigacion del
grupo Scinergy), definiendo los accesorios necesarios para el control y monitoreo de las
condiciones de entrada y salida del colector. El control se podra realizar por medio de
una unidad de adquisicién de datos compacta (CDAQ) de la marca National Instruments

(NI) con la que cuenta el equipo de investigacion.
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2. METODOLOGIA

Esta seccion explica el procedimiento seguido para determinar los rangos de operacién
y el disefio del sistema hidraulico y de control del banco de pruebas a partir del prototipo
en desarrollo por el grupo Scinergy EPN. A pesar de que al momento no existe
documentacién especializada en bancos de pruebas de colectores solares tipo Fresnel,
existen diferentes normativas y proyectos enfocados en caracterizar sistemas de
concentracion solar, por esto se recurre a normativa dirigidas a evaluar el
comportamiento de colectores solares en general, (de las que se pueden mencionar la
UNE-EN 12975-2, ASTM E905-87, ISO 9806 o ASHRAE STD 93). Ademas, se toma en
consideracién la metodologia utilizada en proyectos e investigaciones acerca de

colectores parabolicos y Fresnel.

2.1.

El desarrollo del banco de pruebas se realiza en base a las condiciones geométricas

Descripcion del colector solar Scinergy EPN

especificadas en la Tabla 2.1. Debido a limitaciones de espacio, se plantea que el
concentrador en desarrollo cuente con un area de espejos de alrededor de 12 m?, un
receptor de 4 m de largo, y una altura desde el campo de espejos hasta el absorbedor

de hasta 2,5 m, la seccién del absorbedor propuesto se indica en la Figura 2.1.

Tabla 2.1 Geometria del colector solar

Aspecto Valor | Unidad
Numero de espejos 20
Ancho de espejos 0,3 m
Longitud del receptor/ espejos 4 m
Altura hasta el receptor 24 m
Largo del campo de espejos 5 m
Ancho del campo de espejos 4 m
Ancho del absorbedor 0,20 m
Tubos en el absorbedor 6
Diametro de tuberia en el absorbedor | 0,0381 | m
(Fuente: Propia)
ms;ba:-llc;}??\ r/__\ /__\lf/_,\ J'
. k\“‘)\ /:‘:\h . | 1 & _i
20f ™ G N2 o i
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Figura 2.1. Esquema del receptor y colector Fresnel
(Fuente: [60])
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2.2. Definicidn de parametros de funcionamiento del sistema

El disefio del banco de pruebas parte de determinar los rangos de funcionamiento para
llevar a cabo las pruebas térmicas, siendo de mayor importancia el flujo masico del fluido
de transferencia de calor, fluido de trabajo o HTF, y las temperaturas esperadas durante
la operacién. Para esto se realiza una recopilacion de informacién sobre los parametros
utilizados en proyectos relacionadas con tecnologias de concentracién solar, como la
simulacion y prueba de prototipos ademas de plantas dedicadas a la generacién de
calor. Los datos de funcionamiento encontrados son tabulados para su analisis en
funcién de tecnologia, aplicacion de la planta, flujos masicos y rangos de temperatura

(ver Anexo A).

Definicidon de rango de flujo masico del sistema

Los datos de rangos de trabajo para el flujo masico del HTF se toman en unidades del
Sistema Internacional (kg/s). Luego se crea un parametro para facilitar la comparacién
entre proyectos, el flujo por unidad de area solar (kg s' m?) de cada proyecto, obtenido
al dividir el flujo de trabajo entre el area de concentracion solar o area de espejos
correspondiente. A continuacion, se clasifica la informacion encontrada segun el fluido
de trabajo (agua o aceite térmico), tipo de tecnologia (PTC o LFC) y tamafo de proyecto
para luego aproximar el comportamiento de los datos a la distribucion estadistica mas
acorde, y definir un intervalo de confianza, en funcion de la distribucién escogida, que
englobe la mayor cantidad de proyectos. El rango de trabajo para el fluido en el colector
se define partiendo de la comparacion de los rangos obtenidos y los resultados de la

simulacion de temperaturas.

Se desea asegurar que el flujo se encuentre completamente desarrollado en las tuberias
del absorbedor, para esto se parte del rango de flujo de trabajo, se calcula el nimero de
Reynolds (Re) mediante la ecuacioén (1) y, de acuerdo con el régimen de flujo, se utiliza
la relacién correspondiente para determinar la longitud requerida. La longitud esta dada
segun la ecuacion (2), si el flujo es laminar (Re<2000), y la ecuacion (3), si es turbulento
(Re>4000), como indica la teoria de dindmica de fluidos. La longitud requerida debe ser
menor a la longitud de tuberia antes del colector, o menor a la longitud del propio colector

en caso de que en el acople se pierda la condicién de flujo desarrollado.

4m
Rep = (1)
mdp
x
—=0.05R 2
D ep 2)
X
—>10 3
D 3)
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Definicion del fluido de trabajo

La informacién bibliografica ofrece una nocion de los fluidos de trabajo comunmente
utilizados tanto en plantas como en prototipos de colectores lineales tipo Fresnel; si bien
los fluidos de trabajo son variados, los mas comunmente utilizados son el agua y aceites
térmicos, que son utilizados en conjunto con sales fundidas cuando existen sistemas de
almacenamiento térmico. Con esto y los requerimientos del colector en cuenta, se
establece un fluido de trabajo de referencia para los calculos relacionados al

funcionamiento del LFC.

Definicién del rango de temperatura del sistema

La investigacion en desarrollo por Scinergy EPN busca aplicar la tecnologia del LFC en
la generacion de calor de procesos industriales. Por esto el rango de temperaturas de
trabajo obedece a las necesidades térmicas de este sector. En un principio se toma una
temperatura maxima de los procesos identificados durante la evaluacion del potencial
comercial de los colectores Fresnel por Nathaly Cartuche [9], para luego definir el rango

de trabajo en base a estas temperaturas y las capacidades fisicas del sistema.

Para determinar si el rango de flujo masico permite un salto térmico favorable en el
colector, se utiliza la herramienta computacional del modelo 6ptico y térmico del colector
solar desarrollada en base al lenguaje Python por Esteban Flores [59]. Con estos
resultados se establece un rango de temperaturas de entrada y salida del colector y se

termina de establecer el rango de flujo de trabajo del sistema.

Definiciéon de horas de funcionamiento del sistema

En su trabajo Revelo y Salazar [29] mencionan una DNI media recomendada para
aplicaciones solares de 1kW/m?2. Dada la variacion de irradiacion solar a lo largo del dia,
se requiere establecer las horas en las cuales se puede llevar a cabo las pruebas
térmicas. Tomando en cuenta que se desea realizar pruebas de comportamiento
ademas de la escala del colector, se decide tomar una DNI menor a la recomendada y
se establece su valor minimo en 0,7 kW/m?2. Utilizando los datos de DNI para la EPN
disponibles en el software System Advisor Model (SAM), se identifican las horas cuando

es mas frecuente que la DNI recibida sea mayor a los 0,7 kW/m? mencionados.

2.3. Diseno del Banco de pruebas
Para el banco de pruebas, los trabajos de Beltagy et al.[35], Lin et al. [43], Xie et al.[37]

y Zhu et al.[36] presentan una metodologia de disefio de prototipos de colectores solares
tipo Fresnel, donde constan la seleccidon de equipos, accesorios y el esquema del
circuito hidraulico como se observa en la Figura 2.2a. A su vez la norma UNE-EN 12975-

2 presenta guias y consideraciones que se deben tomar en la seleccién de equipos y su
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ubicacién en el sistema para la realizacion de las pruebas térmicas, dando un ejemplo

del circuito hidraulico para sistemas cerrados como se observa en la Figura 2.2b.
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Figura 2.2 a. Esquema de circuito hidraulico de prototipo de LFC b. Esquema circuito hidraulico
cerrado para pruebas de colectores solares.
(Fuente: a.[61], b.[43])

Partiendo de los esquemas de los circuitos hidraulicos observados en la norma como
en las investigaciones, se decide dividir el disefio del banco de pruebas en dos
subsistemas: el sistema hidraulico y sistema de control. Las funciones del sistema
hidraulico son el transporte, almacenamiento, calentamiento y enfriamiento del fluido, y
el sistema de control es responsable del monitoreo, registro y modificacion de las
caracteristicas del flujo. De esta manera se procede a definir los componentes de cada

subsistema.

Diseno del sistema hidraulico

Los requerimientos del sistema hidraulico dependen del flujo deseado: partiendo de la
geometria del colector, se calcula un rango preliminar para el flujo masico dentro del
colector solar. Luego con los valores extremos del flujo junto con el rango de
temperaturas de trabajo se calculan los requerimientos fisicos de los elementos de este

sistema, y para esto se consideran los siguientes puntos:
Seleccion de tuberias y accesorios:

Para la seleccion de tuberia se parte por definir el material deseado, se toma en cuenta
que las pruebas deben realizarse al aire libre, ademas del rango de temperatura de
trabajo y la facilidad de encontrar accesorios para la unién de los elementos. Se utiliza
el método de criterios ponderados para comparar tres materiales comunes: acero al

carbono, acero inoxidable y cobre. Luego se dimensiona el didmetro de las tuberias que
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alimentaran al receptor Fresnel, tomando en cuenta recomendaciones de velocidad de
flujo [62], [63], y el flujo volumétrico deseado, se obtiene un diametro de tuberia
preliminar. Luego se calcula el espesor del tubo en base a la recomendacién del
estandar ASME 31.3 [63] segun la ecuacién (4) considerando el material de la tuberia.

2-(SE + PY) 100 —T,,

t=te+ 1ty + (4)
Utilizando las dimensiones de la altura a la que se encuentra el colector y de las
dimensiones del campo solar se distribuye las tuberias y se determina la longitud total

necesaria de manera que ningun equipo interfiera con el funcionamiento del colector.

Con los datos calculados de diametro, espesor, longitud y material se procede a
seleccionar la tuberia comercial que cumpla con los requerimientos calculados, tomando

en cuenta los catalogos de los proveedores encontrados.

Debido a la temperatura de trabajo se desea reducir el uso de elementos roscados en
la medida de lo posible, pero por la ubicacién disponible el uso de juntas soldadas esta
limitad. Tomando esto en cuenta, una alternativa es el uso de acoples rapidos, los cuales
suelen trabajar con elementos conocidos como tubing, que se trata de tuberia en la cual
el diametro especificado es el exterior, y no son compatibles con las definiciones de
cédulas comunmente usadas para tuberia. En este caso, se debe tomar en cuenta los

valores anteriores de espesor de tuberia y diametro interno del calculo.

Otra opcion es utilizar tubos doblados y elementos de unién conocidos como ferrules o
férulas que se componen de elementos de tipo disco o bridas soldados a los extremos
del tubo y sujetados mediante una abrazadera. Este elemento ofrece la ventaja de no
requerir un roscado en la tuberia, es de facil instalacion, pero requiere de un empaque

apropiado.
Almacenamiento del fluido:

Siendo el sistema un circuito cerrado, se requiere de un elemento de almacenamiento
que permita llevar el fluido de trabajo a las condiciones iniciales deseadas. Para la
determinacion del volumen almacenado se toma la recomendacion de considerar el
volumen del tanque de almacenamiento como un porcentaje del caudal por minuto
suministrado por la bomba indicada en la ecuacién (5) [64]. Para brindar un mayor
tiempo de reaccion ante eventualidades como fugas o derrames, se repite el calculo
anterior tomando un mayor tiempo de suministro del recomendado. Finalmente, este

valor es comparado con los tanques ofrecidos comercialmente.
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Depdsito de expansion:

Dado que se desea trabajar en un circuito cerrado y que las temperaturas de trabajo no
son constantes se presenta la necesidad de un elemento que amortiglie los cambios de
volumen del fluido y evite aumentos de presion riesgosos. El volumen de este elemento

se puede calcular con la siguiente expresion [65].

2
VtxZVo'Ce'CpZVO'(_>'(_M) (6)
V) by =P,

Seleccion de la bomba:

Para la seleccion de la bomba se requiere definir el caudal y la carga de bombeo. El
caudal se define en funcién del flujo de trabajo, la carga de bombeo se calcula siguiendo
la teoria de mecanica de fluidos [62]: para el calculo de las pérdidas de presion en
accesorios y tuberias se utiliza la ecuacion (8), para esto se calcula el factor de friccion
de la tuberia (f), mediante la ecuacion (9) en caso de que el flujo sea laminar y con la

ecuacion (10) si el flujo es turbulento.

H - Hest + ZhL (7)
wh =2 (L) ®
2g \ d;
64
f= E 9)
% = -138log [% + (%)1,11] (10)

Posteriormente se realiza el célculo de la altura de aspiracion (NPSH), esto junto con la
carga de bombeo, el caudal requerido, el tipo y temperatura de fluido, permiten
seleccionar la bomba mediante las curvas de potencia ofrecidas en catalogos.

Pt - Pv 2

v
NPSHdisponible :T"‘E—Ah_hL (11)

Seleccion de valvula antirretorno:

Para la seleccion de la valvula antirretorno (o valvula check), se calcula las presiones
estatica y dinamica del fluido en el sistema. Considerando que la presion en el tanque
de almacenamiento es atmosférica, esta se toma como presién estatica (utilizando

valores para Quito), y la presién dinamica se calcula utilizando la ecuacion (9). Mediante
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la suma de ambas presiones se tiene la presion total que ejerce el fluido y se compara

con la presién minima para la apertura de valvula.

P _ 1 (12)
d= va
Pr =P+ Py (13)

Dimensionamiento de la valvula de alivio:

Para el dimensionamiento de la valvula de alivio se toma como referencia el manual
publicado por la empresa PDVSA para servicio con liquidos [66]. En este caso se utiliza

la siguiente férmula:

. P
Vi =Fg-Aar Ky Ky Ky - % (14)

Dimensionamiento de valvula de purga de aire:

Para el dimensionamiento de la valvula de purga de aire se sigue el procedimiento
indicado por CED Engineering [67], se asume que del caudal de aire que se debe
expulsar es del 2% del caudal de trabajo con la ecuacion (15). Luego se calcula el
tamano del orificio de la valvula de purga de aire mediante la ecuacion (16), debe

tomarse en cuenta que esta ecuacion se encuentra en el sistema inglés de unidades.

Vair = Vi - 0,02 (15)
Vair = 14,5d3, - Cpg - (Pig +14,7) (16)

Seleccion del elemento de filtrado:

Para la seleccion del filtro se toma como base la Guia del Aceite Limpio [68] para definir
el elemento de filtrado. En la guia se clasifica la contaminacién del aceite segun el
numero de particulas por tamafo presentes en cada 100 ml de aceite y segun la masa

de contaminantes que pasa anualmente por la bomba como se indica en la Figura 2.3.

Bédlgn 150 Descripeion Apto para i

1SO 14/12110 Areste muy limpid Todos 105 sistemas de aceite 85kn
IS0 16/14/11 Aceile limpio Servo e hidraulicos de alta presion ir hg
150 1711512 Acedts ligeramente contaminade  Sistemas de acelie de lubricacion e hidraulicos estandar 34 kg
1ISO 191714 Acete nusva Sisternas de media 8 baja presion 140 kg
130 22/20M17  Aceite muy contaminado Mo apto para sistemas de aceite =589 kg

Figura 2.3 Guia de contaminacion para sistemas de aceite hidraulico y lubricacion
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(Fuente: [68])
Seleccion del equipo de calentamiento:

Para el calentamiento del fluido de trabajo, se considera el uso de resistencias eléctricas
para facilitar su control posterior. Estos elementos deben poder calentar el fluido desde
la temperatura ambiente hasta la temperatura de trabajo y mantener esta ultima durante
la realizacion de la prueba. Para dimensionar el elemento de calentamiento se utiliza la

siguiente relacion termodinamica:
A
QC:t_'p'Cp'AT (17)
c

Luego esta potencia se distribuye en diferentes resistencias tomando en cuenta que
durante el funcionamiento se requiere menor potencia para compensar pérdidas en el

circuito.
Aislamiento de tuberias y tanque:

Para la instalacion de aislamiento en la tuberia del sistema se toma como referencia la
norma UNE-EN 12975-2 [61]. Entre los requerimientos para los sensores de
temperatura se mencionan los puntos para su ubicacion y la longitud de tuberia que
debe ser aislada térmicamente antes y después del sensor. Considerando el rango de
temperaturas de trabajo, como medida de seguridad y para evitar pérdidas, se opta por

extender el aislamiento en toda la tuberia y el tanque.

Para determinar el espesor de aislante necesario, se toma de base la ecuacién de
conduccién de calor [69]: Para el aislamiento de las tuberias y la pared del tanque se
utiliza la expresién para elementos cilindricos (18). Y para el caso de la base y tapa del
tanque se considera la ecuacién para pared plana (19). Se considera la temperatura
maxima de trabajo y se asume que la temperatura superficial del aislamiento es igual a
la temperatura ambiente con esto se realiza un analisis paramétrico de la pérdida de
calor en funcién del espesor de aislante, seleccionando un espesor en el que las
pérdidas presentan un comportamiento aproximadamente estable, es decir que un
aumento considerable del espesor se refleje como una reduccién despreciable en las

péerdidas.
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Figura 2.4 Esquema de tuberia del sistema y aislamiento
(Fuente: Propia)

Qoil = Tl - Tamb
T In(ry /1) + In(rs/r,) (18)
27Tkt/tLel ZﬂkaisLais
_ T1 = Tamp
Tar = e eqis (19)

ke Ape - kais - Apse

Seleccion del equipo de enfriamiento:

Al salir del concentrador, se debe enfriar el fluido hasta una temperatura proxima a la de
prueba. Para esto se propone el uso de un intercambiador de calor de placas (el cual es
utilizado comunmente con fluidos de viscosidad elevada), con agua como fluido
refrigerante, dado que sus requerimientos de mantenimiento y espacio son reducidos

en comparacion a otros tipos de intercambiadores de calor.

El dimensionamiento de este elemento se lo realiza de acuerdo con la teoria de
transferencia de calor [69], tomando en consideracion la potencia a extraer, los caudales
de los fluidos en el intercambiador y sus temperaturas de entrada. Se considera un
intercambiador en contraflujo, que presenta una distribucion interna de temperaturas
como se muestra en la Figura 2.5 y se procede a calcular el area de intercambio de calor
necesaria, considerando los casos extremos para el flujo minimo y maximo del fluido de
trabajo por medio de la ecuacién (24). Para esto, se estiman las temperaturas de salida
usando la ecuacion (20) y la temperatura media logaritmica con la ecuacion (23),
ademas se utiliza un coeficiente global de transferencia de calor de acuerdo con los
valores presentados en la Figura 2.6. De estos resultados se toma como requerimiento

del equipo la mayor area de transferencia obtenida.
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Figura 2.5 Esquema simplificado de un intercambiador de calor de placas y distribucion interna de
temperaturas en contraflujo
(Fuente:[69])

T, =T, + - (20)
m-Cp
ATy =Thi = Teo (21)
AT, = Tho — T¢i (22)
_ AT,-ATy
AT = In(AT,/AT;) (23)
Q
Ajg =—— 24
© =AU (24)
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Figura 2.6 Valores de coeficiente global de transferencia de calor entre diferentes fluidos
(Fuente: Adaptado de [69])
Adicionalmente se debe definir el numero de placas del intercambiador y el espacio
entre estas, para el procedimiento se considera que el espacio entre placas es mucho
menor que la longitud de la misma placa obteniendo la expresion (25) para el diametro
hidraulico y se plantea un sistema de ecuaciones en el cual el, espacio entre placas
puede ser definido en funcion del coeficiente global de transferencia de calor y las
propiedades de los fluidos mediante la ecuacion (31). A continuacion, se calcula el
numero de placas para que el area de transferencia de calor sea la adecuada para
finalmente comparar los resultados con equipos comerciales y tomar como referencia la

caida de presion dada por el fabricante, de acuerdo con el catalogo.
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Dy = 2a (25)

a=L//N (26)
hy/y D (27)

NuD = —W/k h
2 (28)

Nup = 0,023 - ReS - Pro3

_ Nup - kw/r (29)
W=
1 (30)
VST T
h, " h,
1 (31)
a =
1 1
u (z + a)
n=N-1 (32)
_ m (33)
p - At

Diseino del sistema de control

Durante el desarrollo de las pruebas térmicas es necesario registrar datos como la
temperatura de entrada y salida del fluido de trabajo al pasar por el LFC, la irradiacion
recibida, entre otros que definen el funcionamiento del concentrador solar. Se desea
realizar esto en base a la unidad de adquisicion de datos disponible, es decir la CDAQ
de NI modelo CompactDAQ-9188, esta cuenta con dos mdédulos de entrada que son: un
modulo de termocuplas modelo ASSY, NI 9213,16 y un mdédulo analégico universal
modelo NI-9219. Y aunque al momento no se dispone de un médulo de salidas, se
debera considerar su obtencién para la implementacion practica, lo cual no se contempla

en el alcance de este trabajo.

La CDAQ se comunica con el computador a través del software LabView, desarrollado
por su propia empresa fabricante, donde se debe programar una interfase que registre
las condiciones de funcionamiento. Para disefiar los controladores y determinar el
funcionamiento del programa se utilizan modelos matematicos de los componentes del
banco de prueba. En la implementacién futura, se debera reemplazar estos modelos por
las ecuaciones de respuesta de los sensores y actuadores, con ayuda de los asistentes

para entrada y salida de sefales disponibles en el software.

Al momento el grupo Scinergy cuenta con instrumentos de medida de parametros
meteoroldgicos, como irradiacion y velocidad de viento, por lo que solamente se

considera el dimensionamiento y seleccién de elementos especificos para el monitoreo
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y control de las condiciones del fluido dentro del LFC. Para definir los requerimientos de
los elementos de medida y su ubicacion en el sistema, se toman en cuenta las
consideraciones de trabajos relacionados junto con las recomendaciones de la norma

UNE-EN 12975-2 [61] y las caracteristicas de los dispositivos disponibles.
Actuadores y sensores en el sistema:

Los datos que se desea monitorear son: la temperatura del fluido de trabajo en el
colector y diferentes puntos del sistema, teniendo el mayor interés en controlar la
temperatura del fluido en la entrada y salida del colector mediante su calentamiento y
enfriamiento segun sea necesario, ademas del flujo de liquido en el colector usando una
valvula de control, también se requiere monitorear la presion del fluido a lo largo del

sistema.

Debido al médulo disponible se considera el uso de termocuplas para el monitoreo de
temperatura. La seleccion de este tipo de elementos se realiza segun la temperatura y
el medio de trabajo, segun recomendaciones como la que se puede apreciar en la Figura
2.7. La respuesta de la termocupla se toma como una ganancia, ya que esta es mucho
mas rapida que la respuesta del proceso [70], por lo que su modelo en el sistema queda
definido por medio de su constante de termocupla Kr, que relaciona el voltaje entregado

y la temperatura medida

Ky =— (34)
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Figura 2.7 Caracteristicas de termocuplas
(Fuente: http://cl.omega.com/temperature/pdf/tc_colorcodes.pdf)

Para el control de fujo y presién se debe considerar los rangos de temperatura y presiéon
de funcionamiento del sistema, ya que esto determina los requerimientos del flujdmetro,
el sensor de presion y la valvula de control. Esta valvula se define mediante su

coeficiente de valvula Cv (que representa el caudal en GPM arrojado con una caida de
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presion de 1 psi a 60°F) o Kv (caudal en m%h arrojado con una caida de presién de 1
bar a 16°C), las ecuaciones (35) y (36) muestran el calculo de este coeficiente. Para
este calculo se puede considerar que la caida de presidn sera alrededor de la mitad de
la presion al ingreso y este resultado debe estar entre el 90% y el 10% del coeficiente

de la valvula seleccionada [71].

Para simular la valvula de control, se la puede considerar un sistema de primer orden
dependiendo de su tiempo de respuesta [72]; si esta es mucho mas rapida que la
respuesta del proceso, el caudal entregado por una valvula lineal (ver Figura 2.8) en
relacién con su apertura (V,./0,), es proporcional al coeficiente de valvula, por lo que se
toma Unicamente como una ganancia. En caso contrario esta relacion se define como
la funcién de transferencia mostrada en la ecuacién (37), en este caso se necesita saber
la constante de tiempo de la valvula (tiempo en que se logra el 63.3% de la respuesta
en estado estable [70]). La constante de tiempo puede ser entregada por los fabricantes
como un valor llamado T63, o como tiempo de respuesta de apertura o clausura
completa el cual, de acuerdo con la teoria de control [70], es al menos 5 veces mayor
que el T63, como se observa en la Figura 2.9.

C S (35)
v=gq
Apy

Kv = 0.865 Cv (36)
v, Kv
ac_ 7 (37)
o, T-s+1

120 Bio1op -

£ Apert apid R
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Figura 2.8 Comportamiento de valvulas de control y valvula tomada como referencia
(Fuente: [72])

29



i |
Pendiente = —
"l iifl= |

Figura 2.9 Respuesta de un sistema de primer orden a un escalén unitario
(Fuente: [70])

Control de temperatura:

Para mantener una temperatura de ingreso al colector estable se opta por controlar el
encendido y apagado de las resistencias en el tanque de almacenamiento y el flujo de
agua de refrigeracion en el intercambiador de calor. Para modelar estos elementos se
toman las consideraciones indicadas en la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3, luego de realizar el
balance de energia correspondiente (de acuerdo con la teoria de transferencia de calor
[69]), se obtiene la ecuacién de temperatura de salida para cada uno de estos
elementos. La ecuacion (39) se utiliza para modelar el sistema de calentamiento, sin
embargo, para el enfriamiento se requiere un modelo mas complejo, apoyado en el
modelamiento y control de un intercambiador de placas realizado por por Bastidas [73]

el modelamiento se realiza tomando en cuenta lo siguiente:

Debido a la naturaleza del proceso de enfriamiento, el modelo tiene un comportamiento
no lineal ademas de que requiere de un sistema de dos ecuaciones para estimar las
respectivas temperaturas del fluido de trabajo (w) y el refrigerante (r) las ecuaciones (43)
y (44). Por otro lado, debido al rango en el que es necesario modificar el flujo de
refrigerante, segun el calor absorbido en el LFC, la variacién del coeficiente global de
transferencia de calor (que depende de la velocidad de flujo) no puede despreciarse, ya

que provocaria resultados inesperados.

Para simplificar el modelo matematico y facilitar la simulacién, se realizan las siguientes
modificaciones del modelo: las temperaturas medias de los fluidos dentro del
intercambiador se aproximan al promedio entre las temperaturas de entrada y salida del
respectivo fluido (45) y (46). De igual manera debido a la complejidad del calculo de la
temperatura media logaritmica (ATim) se utiliza la aproximacién de Cheng [74], que

relaciona las temperaturas de entrada y salida de los fluidos mediante la ecuacion (47).

30



Por ultimo, para el calculo de U indicado en la ecuacién (30) se calculan los coeficientes
de conveccion respectivos mediante la aproximacion del numero de Nusselt dada por la

ecuacion (48).

Tabla 2.2 Consideraciones del modelo del tanque de calentamiento

Consideraciones Motivo
Volumen dentro del tanque Debido a que el banco de pruebas es un sistema
constante cerrado el mismo caudal que sale entra al tanque.

Se considera que la variacion del estado entre la
entrada y salida del tanque durante la prueba es lo
suficientemente pequefia como para considerar
variaciones despreciables de las propiedades del
fluido.

Se considera que el fluido dentro del tanque se
encuentra perfectamente mezclado por lo que la
temperatura a la salida es la misma que en el interior
del tanque.

Propiedades del fluido
constantes

Temperatura a la salida del
tanque igual a la temperatura
dentro del tanque

(Fuente: propia)

4k _ o _E.. (38)

dt entrada salida
p Ve Cp S = MCp(Ti ~ T + 0o %)
Qc = V; (40)
Ccii_fzp-ivt(T""_T)Jr% (41)

Tabla 2.3 Consideraciones del modelo del intercambiador

Consideraciones Razén
Volumen del fluido caliente igual al
volumen de fluido frio dentro del
intercambiador de calor

Se considera que cada fluido ocupa la mitad del
volumen interno del intercambiador

De acuerdo con las estimaciones, la variacion de
Propiedades de los fluidos temperatura de media en el concentrador es de
constantes 20°C por lo que las propiedades del fluido no
varian notablemente
Los componentes son fabricados con
irregularidades para forzar turbulencia en el
fluido
El calor extraido del aceite se | Al ser equipos con una alta eficiencia se
transfiere completamente al agua | desprecian las pérdidas de calor al ambiente.
(Fuente: propia)

Flujo turbulento dentro del
intercambiador

dE
dt = Eentrada = Esatida (42)
dT, .

Pw W - CPWW = 11y, Cpyw (Thi — Tho) — UAAT (43)
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dT, .
pr Ve - Cpr d_tr = M, Cpy (Tei — Teo) + UAAT (44)

Th; + T
' x hi > ho (45)
T + T (46)
r¥ T

1 (47)

AT, + AT, \3

ATy, ~ (AT1 - AT, - T)
4 (48)

Nup ~ 0,023 - ReS - Pr03

Disefio del controlador:

Es necesario disefiar los controladores para el calentamiento y enfriamiento del fluido
de trabajo, esto se realiza en base a la teoria de control expuesta en la referencia [70].
Para el calentamiento se opta un control tipo todo o nada (on/off), que es un control
sencillo en el que solamente se necesita definir los puntos de encendido y apagado de
los actuadores. En este caso la variable de control es la temperatura de ingreso al

colector, regulada por medio de las resistencias eléctricas en el tanque.

Para el enfriamiento y control del flujo del liquido de trabajo se decide utilizar un control
de lazo cerrado (ver Figura 2.70) para mayor precision. Este tipo de control puede tener
hasta tres componentes, Proporcional, Integral y Derivativa, cuyas caracteristicas se
pueden encontrar resumidas en la Tabla 2.4. El procedimiento de calculo de estas

componentes se conoce como sintonizacién de controlador.

Dado que el proceso debe realizarse al aire libre, donde esta expuesto a gran cantidad
de ruido (variaciones de parametros no deseadas y dificiimente eliminadas), y la
componente derivativa del control es altamente sensible a ruidos (tendiendo a
desestabilizar el proceso cuando se presentan), se descarta el uso de la componente

derivativa en el disefio del controlador.

La sintonizacién inicial se realiza mediante el criterio de Ziegler-Nichols (Figura 2.10),
para luego ajustar el controlador mediante la sintonizacién empirica usando los criterios
presentados en la Tabla 2.5. En el enfriamiento, la variable de control es la temperatura
de salida del fluido de trabajo regulada a través del flujo de refrigerante, es decir la

apertura de la valvula correspondiente.

Tabla 2.4 Resumen de controladores en laso cerrado
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Reaccion Accion del controlador sobre el .
Control Inconveniente
al error actuador
Proporcional Inmediata Modifica la posicion del actuador Pl:f:se g:l:;agss?gge
(P) segun el error en el presente picos, P
eliminar el error
o4 cerocias ™ | umerta ol tempo s
Integral (1) Retrasada . 9 y estabilizacion del
magnitud de la suma de errores en .
sistema
el pasado
A Modifica la velocidad del actuador Muy sensible a ruidos,
Derivativo . . )
(D) Anticipada segun la magnitud del error y su puede causar
velocidad de cambio presente inestabilidad

(Fuente: propia)

Variable
Salida deseada . | de entrada Variable de salida
R‘u( l + .—+ T‘“!\) (J‘”(.‘f} e
Tf'.'a'
Controlador PID Planta o sistema
controlado
Tipo de
by controlador K, T;
| 1
£ L p -
/ e S
--_/-____ e m=b_ i /T Pl ﬁ S3E
; PID 2 .f; L5 I.-r
g Ta Ta+ 7 tempo ¢

Figura 2.70. Esquema del controlador y estimacion de variables de sintonizacion.

(Fuente: [70])

Tabla 2.5 Criterios para sintonizacion empirica

Aumento de la Tiempo de Sobre pico Error en estado
componente estabilizacion estable
Proporcional Decrece levemente Aumenta Decrece

Integral Aumenta Aumenta levemente | Eliminado
Derivativa Decrece Decrece Decrece levemente

(Fuente: [70])

El diseno de los controladores se realiza mediante la simulacion de los modelos de

enfriamiento y calentamiento para una entada constante, luego se observa su

comportamiento ante entradas variables. Se utilizan dos tipos de perfiles: el primero con

cambios arbitrarios de tipo escalén y rampa, y en el segundo se utilizan las temperaturas

obtenidas en las simulaciones del colector solar.
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El trabajo concluye al proponer una interfase grafica en el software LabView. Para esta
programacion se utilizan los modelos anteriores y un modelo simplificado del LFC, se
programan las funciones requeridas en la interfaz y se identifican las porciones del
cbédigo que deben ser reemplazadas por los asistentes de entrada y salida para incluir

los datos arrojados por los sensores y las sefales hacia los actuadores.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados del disefio. Comienza por identificar el
esquema para el circuito hidraulico junto con los rangos de trabajo para luego definir a

detalle sus subsistemas, y finaliza con los resultados del sistema de control.

3.1. Esquema de sistema y rangos de trabajo

El concentrador se instalara en la terraza del edificio de Ingenieria Quimica de la
Escuela Politécnica Nacional. Tomando en cuenta las dimensiones del espacio
disponible y que la orientacién del receptor debe ser paralela a la direcciéon Norte-Sur y
los elementos requeridos del sistema se propone el siguiente esquema. Los planos se

presentan en el Anexo I.
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(Fuente: Propia)
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1. Receptor LFC 9. Medidor de flujo

Intercambiador de calor 10. Sensor de presién

3. Tanque de almacenamiento / 11. Sensor de temperatura
calentamiento. 12. Valvula de seguridad

4. Deposito de expansion 13. Valvula de purga

5. Bomba 14. Valvula de bypass

6. Valvula antirretorno 15. Valvula de carga

7. Valvula de control 16. Valvula de descarga

8. Filtro

En base a la distribucion propuesta se estiman los elementos necesarios para el
sistema, que se encuentran resumidos en la Tabla 3.1. Se debe tomar en cuenta que,
debido a la orientacion del colector, es posible que se necesiten uniones en angulos

diferentes a 90° — 45° o0 en su defecto, que sea necesario doblar la tuberia.

Tabla 3.1 Estimacion de los elementos del sistema

Elemento Cantidad
Tuberia 33m
Codos 15
Conexionen T 4
Valvula de compuerta 3
Valvula de control globo 1
Unién brida 4
Unién lineal 6
Valvula antirretorno 1
Filtro 1

(Fuente: Propia)

Horas de funcionamiento del sistema

De acuerdo con los datos del software SAM, sobre las coordenadas de la EPN entre las
8h30 y 13h30 mas del 50% de dias al afio presentan la DNI deseada, a las 15h30 se
tiene al menos el 40% de los dias como favorables y una hora después el porcentaje
desciende hasta alrededor del 33%. A partir de esto, se opta por establecer las horas
de funcionamiento recomendadas entre las 8h30 y 15h30, pudiendo extender el
funcionamiento hasta las 17h00 cuando se considere adecuado. Cabe destacar que
entre 10h00 y 14h00 se da la mayor DNI con la mayor frecuencia, siendo este lapso el
mas favorable. La curva de porcentajes de dias del afio con irradiacion favorable segun

la hora se puede apreciar en la siguiente grafica.
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Figura 3.2 Porcentaje de dias al afio que presentan una DNI mayor a 700 W/m2 segun la hora
(Fuente: Propia)

Fluido de trabajo y flujo masico del sistema

La revisién bibliografica permitidé identificar los parametros de funcionamiento de
diferentes proyectos de concentracién solar. Partiendo de la informacion recolectada,
se opta por considerar aceite térmico como fluido de trabajo, se define el Therminol 66

como referencia para los calculos.

En el tratamiento de datos, la comparacion del flujo masico por unidad de area de
concentracién se realiza por medio del diagrama de caja y bigote, luego se realiza una
la aproximacion de la distribucién de los datos a una distribucion log-normal, obteniendo

las graficas que se pueden apreciar a continuacion en la Figura 3.3.

o Distribucion de flujos masicos (general)

Fliign masico, plem F
200 |
150 |

100

Densidad de probabilidad

2:6B5

0.70 111 U 0. 002 (SR L2 0,006 0ol a0

F I||||'- MASECH |h_!_j-5|||":-

Figura 3.3 Diagrama de caja y bigote y curva de distribucion de los datos de flujo masico encontrados en
la bibliografia
(Fuente: Propia)

Se observa que, de acuerdo con el diagrama de caja y bigote, el flujo masico tiende a
rangos pequenos. Luego mediante la curva de distribucion, se definen rangos segun el

porcentaje de datos a cubrir, obteniendo los rangos mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Rangos de flujos masicos en funcién de diferentes clasificaciones
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Porcentaje Flujo masico g/sm?
Clasificacién comprendido

Minimo Maximo

General 0,22 41,36

. Agua 0,10 66,29
Segun HTF Aceite 0,69 305,29
Segn escala Gran escala 95% 0,22 380,21
Prototipos 0,23 205,59

Segun LFC 0,21 57,13
tecnologia PTC 0,24 39,74
General 0,81 11,14

. Agua 0,52 13,14
Segun HTF Aceite 1,79 11,85
Segn escala Gran escala 70% 0,81 10,54
Prototipos 1,27 37,75

Segun LFC 0,86 14,09
tecnologia PTC 0,86 11,06

(Fuente: Propia)

Tomando en cuenta que los rangos que comprenden el 70% tienen menor variaciéon
entre cada clasificacion que los que comprenden el 95% de los datos, se toma como
referencia estos rangos. Los valores de los limites varian entre 0,81 a 1,79 para el valor
inferior y entre 37,7 y 10,5 para el superior. También se puede notar que para el uso de
aceite térmico el limite inferior es mayor que en el caso de uso de agua, ademas que
para el uso en prototipos se tienen los valores limites mayores. Se realiza un promedio
de los valores limite, obteniendo un rango entre 0,0015 kg/sm? y 0,017 kg/sm?, y al
multiplicarlo por el area de espejos del colector de referencia define un rango de trabajo
entre 0,02 kg/s y 0,21 kg/s.

Se procede a realizar la simulaciéon del comportamiento del colector con el rango de flujo
obtenido, utilizando el cédigo desarrollado por Esteban Flores [569]. Se toma en
consideracion el dia 337 del afio, correspondiente al 3 de diciembre, como el caso
optimo dado que el nivel de DNI varia menos que en otros dias y la irradiacion alcanza
valores de los mas elevados. Realizando la simulacién con una temperatura de entrada
al colector de 160°C, una DNI cercana a 1050 W/m?y un flujo masico de 70 g/s, se
estima la temperatura de salida del colector 207 °C. Las estimaciones para varios
valores de flujo masico en funcion de la hora del dia se pueden apreciar en la Figura
3.4.
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Figura 3.4. Estimacion de temperatura a la salida del absorbedor en el dia 357
(Fuente: Propia)

De acuerdo con los resultados anteriores se recomienda un rango de trabajo entre 0,07
kg/s y 0,2 kg/s. Valores de flujo inferiores pueden provocar picos de temperatura muy
elevados, por otro lado, flujos muy elevados pueden no provocar saltos térmicos

apreciables especialmente en momentos que la DNI decae.

Adicionalmente, se busca que dentro del absorbedor se obtenga flujo completamente
desarrollado, para esto se analiza la longitud requerida para que esto suceda luego de

que el fluido entre a los tubos del absorbedor, los resultados se muestran en la Tabla

3.3 a continuacion.

Tabla 3.3. Longitud requerida para flujo desarrollado segun el flujo masico

Flujo masico [kg/s] | Reynolds | Longitud [m] | Régimen
0,02 164 0,31 Laminar
0,03 246 0,47 Laminar
0,04 327 0,62 Laminar
0,05 409 0,78 Laminar
0,06 491 0,94 Laminar
0,07 573 1,09 Laminar
0,08 655 1,25 Laminar
0,09 737 1,40 Laminar
0,1 819 1,56 Laminar
0,11 900 1,72 Laminar
0,12 982 1,87 Laminar
0,13 1064 2,03 Laminar
0,14 1146 2,18 Laminar
0,15 1228 2,34 Laminar
0,16 1310 2,49 Laminar
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0,17 1392 2,65 Laminar
0,18 1473 2,81 Laminar
0,19 1555 2,96 Laminar
0,2 1637 3,12 Laminar

(Fuente: Propia)

Rango de temperaturas del sistema

En base a los requerimientos del sector industrial se toma como referencia una
temperatura a la salida del colector entre 60°C y 200°C, con esta informacién y luego de
realizar la simulacién del calentamiento del fluido en el concentrador se recomienda que
la temperatura de calentamiento en el tanque sea de hasta 160°C ya que, en el caso
Optimo, donde la irradiacion es maxima y el flujo masico minimo, se observan picos de

temperatura a la salida del colector alrededor de los 200°C.

3.2. Diseino del banco de pruebas

Sistema hidraulico

Tuberia:

Luego de la comparacion por criterios ponderados se decide utilizar acero inoxidable,
los criterios de comparacion y el analisis pueden encontrarse en el Anexo B siendo los

resultados los siguientes:

Tabla 3.4 Comparacion por criterios ponderados para tres materiales de tuberia comunes

A. Inoxidable | Cobre | Acero carbono

Baja reactividad 0,167 0,111 0,056
Disponibilidad de accesorios de unién 0,133 0,067 0,067
Soldabilidad 0,139 0,056 0,139
Bajo costo 0,011 0,033 0,033
Baja conductividad térmica 0,033 0,011 0,022
> 0,483 0,278 0,317
Prioridad 1 3 2

(Fuente: Propia)

Para el célculo del diametro y espesor de tuberia se toman los valores presentados en
la Tabla 3.5: con los datos de densidad para el Therminol 66, y tomando una velocidad
de flujo de 0,8 m/s se obtiene un requerimiento del diametro interno de tuberia de 18mm.
Luego el espesor de pared se calcula en consideracion de acero inoxidable y la ecuacion
(4), obteniendo un espesor requerido de 1,3mm que aumenta cuando se desea realizar
un roscado a 2,5 mm. En base a este resultado se recomienda una tuberia de acero
inoxidable de 1 pulgada (in) cédula 10 (SCH10), luego al comparar con precios y
disponibilidad de accesorios con los proveedores se opta por tuberia cédula 40, cuyas

medidas se indican en la Figura 3.5, al ser mas econémica.
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Tabla 3.5 Comparacién por criterios ponderados para tres materiales de tuberia comunes

Parametro Valor Unidad/Observacién
Temperatura 473,15 | K
Presion 1,05 | bar

15,225 | psi
Caudal 0,00020776 | m3/s
Velocidad de flujo 0,8 | m/s
Didmetro calculado 0,018 | m
T(th) 0,08 | in (1/2" - 3/4")
S 31200 | psi, inox 340 @ 200 °C
E 1 | Tuberia sin costura
T(ol) 12,5 | %
Y 0,4 | Fe Soldadura a <480 °C
Te 0,02 | Valor comun
t calculado 2,55 | mm

(Fuente: Propia)
Accesorios del sistema:

Comparando las opciones de unién expuestas con anterioridad, por el factor econémico
se decide utilizar unién mediante soldadura y ferrul, con puntos de uniéon recomendadas
cada 2m. Los accesorios deberan ser dispuestos para soldadura los cuales son
facilmente encontrados como los que se pueden observar Figura 3.6. También se debe
considerar la soldadura tipo TIG para estos elementos, ademas, debido al material y el
uso de empaques que soporten la temperatura de trabajo establecida anteriormente,
como pueden ser empaques de, teflén puro, asbesto, grafito o similares, segun su
disponibilidad.

i > e

Figura 3.5 Medidas de tuberia cédula 10
(Fuente: http://www.ludepa.ec/productos/tuberia/tubo-de-acero-inoxidable-cedula-10/)
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Figura 3.6 Elemento de union tipo ferrul, y accesorios de acero inoxidable para soldar a tope
(Fuente: http://www.tuvalsa.com/accesorios/)

Valvula antirretorno:

El célculo de la presion ejercida por el fluido es realizado tomando en consideracion el
flujo minimo ya que es la situacidon en que menor presion se ejerce. Con los resultados
obtenidos en la Tabla 3.6 se seleccionara la valvula antirretorno con una presién menor

a la obtenida de manera que el fluido mueva la compuerta de la valvula.

Tabla 3.6 Presién que ejerce el fluido

Parametro Caso 1 Caso 2
Flujo masico [kg/s] 0,07 0,21
Temperatura [°C] 20 180 20 180
Densidad [kg/m?] 1008,2 | 899,7 | 1008,2 | 899,7
Presion absoluta total [bar] 0,71 0,72

(Fuente: Propia)

Figura 3.7 Vélvula antirretorno
(Fuente: swagelok.com)

Tanque de expansion:

Para el dimensionamiento del tanque de expansion se toma en cuenta el cambio de
volumen de 60 litros de Therminol 66 desde 20°C a 200°C, se obtiene una expansion
de 10 litros que debe ser amortiguada por el vaso de expansiéon. Luego se calcula el

coeficiente de presion tomando en cuenta la presion de trabajo del material y la
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recomendacion de la férmula obteniendo un valor aproximado de 1 que al multiplicar por
el volumen a amortiguar se obtiene un volumen minimo del depdsito de expansion de
10 1.

Almacenamiento del fluido:

Debido a que el circuito propuesto es cerrado, no se requiere un volumen de
almacenamiento muy alto. Mediante las recomendaciones de Roca, [64] tomando en
cuenta el caudal por minuto maximo del sistema se encuentra que el tamafo requerido
del tanque es de al menos 42 litros, el calculo se repite tomando 8 veces este caudal
obteniendo un volumen del tanque de 112 litros, comparando estos resultados con los
volimenes de tanques comerciales, se establece un tamano del tanque de

almacenamiento entre 50 | y 100 I.

Tabla 3.7 Requerimientos del tanque de almacenamiento / calentamiento

Aspecto Cantidad Unidad
Volumen 50-100 litros
Fluido Aceite térmico -
Rango de temperaturas de trabajo 60-160 °C
Material Acero inoxidable (A316/A306) -
Tipo de tanque Hermético

(Fuente: Propia)

Conjinio genoral Tancuis Aupas - Palakas Cowim Inkanor gsgumm dtico

Figura 3.8 Esquema del tanque de almacenamiento/calentamiento
(Fuente: Saurus Ecuador)

Seleccion de bomba:

Para el funcionamiento, se desea que el tanque sea el punto mas elevado del sistema.
Considerando que la distancia entre el colector y los espejos del concentrador es de 2,4
m se asume que el punto mas elevado del tanque es de 3 m (por lo que puede ser
necesario elevar el tanque para la implementacion), con esto en cuenta, se calcula la

carga a la bomba obteniendo lo siguiente:
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Tabla 3.8 Pérdidas en metros de agua en el sistema hidraulico

Aspecto Cantidad | Unidad
Pérdidas en tuberia 2,13 m
Pérdidas en accesorios 0,95 m
Pérdidas en el intercambiador 2 m
Altura del punto mas alto 3 m
Total 8,08 m

(Fuente: propia)

Luego se calcula el NPSH disponible tomando en cuenta 3 temperaturas distintas,

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 3.9 a continuacion.

Tabla 3.9 Calculo de NPSH disponible

Temperatura, °C 180 100 20
Densidad, kg/m3 899,5 955 1001,8
presion atm, kPa 71 71 71
Presién vap, kPa 1,159 | 4,82:102 | 4,88-10*
Velocidad, m/s 0

Altura de succién, m 1

NPSH disponible, kPa | 78,12 79,74 80,22

A continuacion, se obtiene la curva del sistema con la carga (H) en metros de aguay el

caudal (Q) en litros por segundo como se presenta a continuacion:
H =3+ 113Q? (49)

Utilizando el catalogo de Grundfos, las familias de bombas recomendadas para aceite
térmico hasta los 180°C son las CR,CRI,CRN. En base a los catalogos, el modelo menos
potente (CRI/CRN 1s-2), cumple con los requerimientos del sistema, y el NPSH
disponible calculado supera el NPSH requerido por la misma. La curva de esta familia
de bombas se presenta a continuacion, ademas de la curva del sistema y los puntos

correspondientes a los limites del flujo masico establecido con anterioridad .
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Figura 3.9 Curva de bombas de la familia CRI/CRN
(Fuente: https://www.grundfos.com/)

Filtro, valvula de purga y valvula de alivio:

Segun la aplicacién y la recomendacion de la referencia [68] y puesto que recorrido del
aceite es de poca longitud se espera una baja tasa de contaminacién del fluido de
trabajo. Ya que el mayor interés es en la temperatura de trabajo de este elemento, se
decide utilizar un filtro en linea bajo la recomendacion de estado del aceite hasta

ligeramente contaminado, como base en la ISO 17/15/12 que soporte las temperaturas
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y flujos del sistema, una opcién es utilizar un filtro en “Y” como el que se indica en la
Figura 3.10 .

Figura 3.10 Filtro en “Y”
(Fuente: .acerocomercial.com)

Tabla 3.10 Caracteristicas del filtro de referencia

. Presion admisible | Tamaino conexidn
Material . .
[psi] [in]
Acero inoxidable 800 1/4 - 3

(Fuente: acerocomercial.com)

Para la valvula de purga y seguridad, al realizar el procediendo indicado se obtienen
valores inferiores a los ofrecidos comercialmente, por lo que se recomienda una valvula
de alivio con un area de orificio de la valvula de alivio de 0,1 in? y una valvula de purga

de 0,5 in. Una opcién de valvula de purga puede ser la presentada en el Anexo E

Figura 3.11. Valvula de purga
(Fuente: swagelok.com)

Equipo de calentamiento:

Se desea utilizar resistencias eléctricas sumergibles. Para el célculo de estas se
considera una resistencia de calentamiento inicial del fluido en el tanque que permita
obtener una variacion de 100°C en 30 min. Luego se considera una resistencia adicional
para control de pérdidas, en este caso se considera una resistencia que permita variar
1,5°C en menos de 1 minuto. Estas resistencias son tomadas como punto de partida
para el disefio del control mas adelante para luego distribuir la potencia en diferentes

resistencias.
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Tabla 3.11. Resistencias de calentamiento calculadas.

Potencia [kW]
Resistencia calentamiento 5

Resistencia control 1,25
(Fuente: Propia)

Figura 3.12. Resistencia eléctrica sumergible
(Fuente: mikai.mx)

Aislamiento de tuberia:

Para el calculo del espesor del aislamiento, se toma como material de referencia la fibra
de vidrio, tomando las propiedades que se encuentran en la Tabla 3.12. Se calculo el
espesor y la pérdida de calor en la tuberia

Tabla 3.12. Caracteristicas consideradas para céalculo de espesor de aislante.

Parametro Valor | Unidad
Conductividad térmica aislante 0,034 | W/mK
Diametro externo de tuberia 254 mm

Espesor de tuberia 2,7 mm
Conductividad tuberia de AISI 316 13,4 | W/mK
Temperatura aceite 225 °C
Temperatura superficie aislante (Tamb) | 15 [°C]
(Fuente: Propia)
45 |
i b
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_ |
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Figura 3.13. Pérdida de calor vs. Espesor de aislante
(Fuente: propia)
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La Figura 3.13 presenta como disminuyen las pérdidas de calor al ambiente con el
aumento de espesor del aislante, se aprecia que aumentar el espesor de aislante a partir
de los 20 mm provoca una reduccion de pérdidas minima, a partir de esto y segun la

disponibilidad en el mercado se recomienda un espesor de aislante de 25 mm.
Aislamiento del tanque:

Para el aislamiento del tanque se considera igualmente el uso de fibra de vidrio,
mediante un proceso similar al del anterior apartado se calcula la pérdida de calor a

través de las paredes del tanque.

Tabla 3.13. Caracteristicas consideradas para calculo de espesor de aislante del tanque

Parametro Valor | Unidad
Espesor de pared del tanque 3 mm
Altura del tanque 1,5 m
Diametro del tanque 80 cm
Conductividad de acero AISI 316 134 | WimK
Temperatura aceite en el tanque 160 °C
Temperatura superficie aislante (Tamb) | 15 [°C]
(Fuente: Propia)
_?: .
a0

o g 10 15 20 25 30 a5 40

aspesor [mmy|

Figura 3.14. Pérdidas de calor del tanque en funcién del espesor de aislamiento
(Fuente: propia)

Al considerar las pérdidas de calor en las paredes del tanque, la tapa y la base se puede
apreciar en la Figura 3.14 que las pérdidas se pueden tomar como constantes a partir
de un espesor de 20mm. Por la misma razén que con la tuberia, se recomienda un

espesor del aislamiento de 25 mm.
Equipo de enfriamiento:

Para calcular la potencia de enfriamiento requerida se toman las temperaturas minima

y maxima estimadas luego del colector solar con una temperatura de prueba de 160°C
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para los flujos extremos de trabajo. Los calculos se realizan para que el intercambiador
de calor sea capaz de enfriar 5° C por debajo de esta temperatura de prueba obteniendo
los casos mostrados en la Tabla 3.14, ademas las propiedades del fluido refrigerante se

indican en la Tabla 3.15.

Tabla 3.14 Casos de enfriamiento

. Valor .
Parametro Caso1 | Caso2 | Caso3 | Caso 4 Unidad
Temperatura de entrada del aceite 186 206 167 177 °C
Temperatura de salida del aceite 155 °C
Flujo masico del aceite 0,07 | 0,21 kg/s
Calor especifico del aceite 2,12 kd/kg K
Densidad del aceite 895 kg/m?

(Fuente: propia)

Tabla 3.15 Parametros para el disefio del intercambiador

Parametro Valor | Unidad
Temperatura entrada liquido de enfriamiento | 20 °C
Flujo maximo del liquido de enfriamiento 0,2 ka/s
Calor especifico agua 4,18 | kJ/ kg K
Ancho del intercambiador 40 mm
Coeficiente global de transferencia de calor | 160 | W/m?K
Densidad del agua 975 | kg/m?

(Fuente: propia)

Mediante las ecuaciones indicadas con anterioridad se obtienen las caracteristicas del
intercambiador de calor y se comprueba la temperatura de salida del agua con el area
definida. Para el calculo de Re, se toman las propiedades del aceite térmico a 225°C ya
que a esta temperatura se tiene la menor viscosidad. Los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 3.16 Resultados de los casos de enfriamiento

, Valor .
Parametro Caso1 | Caso2 | Caso 3 | Caso 4 Unidad
(;alor extraido 4.6 7,57 5,35 9,8 kwW
Area total de transferencia de calor | 0,12 0,23 0,26 0,4 m?

(Fuente: propia)

El caso con mayor area requerida para alcanzar la temperatura impuesta es el caso 4
con un flujo de 0.21 kg/s. Con este valor de area y flujo masico y area se obtuvo los

parametros de ancho y numero de placas como se observa en la siguiente tabla
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Tabla 3.17. Resultados del dimensionamiento del intercambiador de calor

Parametro Valor | Unidad
Espacio ente placas (a) 2,1 mm
Espacios en el intercambiador | 19,28 | --
Numero de placas 18,28 | --

(Fuente: Propia)

Resumen de requerimientos del sistema hidraulico

A continuacion, se presenta el resumen de los resultados anteriores

Tabla 3.18 Requerimientos del sistema hidraulico

Parametro Minimo | Maximo |  Unidad
'_% Fluido de referencia Aceite térmico (Therminol 66)
© Horas 8h30-15h30
2 Temperatura en tanque 160 °C
o Temperatura salida del o
o 200 C
c colector
T Flujo masico 70 210 gls
Caudal (Therminol 66) 4 14 I/min
3 Material Acero Inoxidable
()
S Calculada Di=18mm e=2.5mm
=] M . i
= edidas Recomendada 1in cédula 40
Elemento cantidad unidad Observacion
Tuberia 33 m
Codos 15 y Para soldar a
tope
Conexionen T 4 u Para soldar a
tope
0 Valvula de compuerta 3 u Para soldar a
E tope
g Vaélvula de control globo 1 u Para soldar a
= tope
3 Unién brida 4 u Para soldar a
© tope
£ Para soldar a
= Unién lineal (Ferrul) 6 u
@ tope
@ Valvula antirretorno 1 u Pabs=1.03 bar
5 Filtro 1 u ISO17/15/12
3 Valvula de alivio 1 u 0.1in2
< Valvula de purga 1 u 1/2 in
Tanque almacenamiento 1 u 501
Tanque expansiéon 1 u 10l
H=79kPa @ 13
Bomba para aceite térmico 1 u I/s,
NPSH4=80 kPa
ReS|stenC|as'eIectr|cas 6 KW
sumergibles
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Intercambiador

10kW, 10
placas con
separacion de
2.1mm

Canuela Tubo 1in

25mm de

30 m
espesor

Plancha lana de vidrio

25mm de
espesor

(Fuente: propia)

Diseno del sistema de control

Los parametros que deben controlarse durante las pruebas del LFC son el flujo masico

de aceite y su temperatura de entrada al colector. Luego estos deben ser registrados

junto con los demas datos de funcionamiento, como la irradiacion o la temperatura de

salida del aceite del LFC es asi como se definen las acciones que debera tomar el

sistema de control, para esto se parte del diagrama de la Figura 3.15

Leer sensores

Modificar posicion de la valvula —

Calentar el fluido en el tanque —

Mostrar alarma —

Aumentar mr —

Registrar datos de funcionamiento

mw: Flujo de aceite
mp: Flujo de prueba
mr: Flujo de refrigerante (agua) en el intefcambiador de calor
Tp: Temperatura de prueba del LFC
T1: Temperatura del aceite a la entrada del LFC
T2: Temperatura del aceite a la salida del|lLFC

Figura 3.15. Diagrama de flujo del sistema de control
(Fuente: propia)

Elementos de medida y actuadores:
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Se recomienda el uso de termocuplas tipo J para el control de temperatura. Ademas,
tomando en cuenta que no se esperan presiones muy elevadas que puedan representar
un riesgo, se recomienda el uso de manodmetros analdgicos para monitorear la presion
en el sistema estos, al igual que el medidor de caudal deben seleccionarse tomando en

cuenta que la temperatura de trabajo maxima esperada es de alrededor de 200°C.

Para el control del caudal de aceite en el colector y de agua en el intercambiador de
calor se debe seleccionar una valvula tal que el caudal requerido comprenda entre el
10% y 90% de su apertura [71], se toma el caudal maximo para el calculo del coeficiente
de valvula, luego para la seleccién se debe elegir una valvula cuyo coeficiente sea mayor

o igual al calculado

Tabla 3.19 Calculo del coeficiente de valvula para el fluido de trabajo y refrigerante

Parametro Therminol 66 | Agua | Unidad
Caudal maximo 17,5 12 I/min
Variacion de presién 0,6 0,6 bar
Gravedad especifica 0,995 1 -
Kv 1,3 1,08 -
Cv 1,5 1,25 -

(Fuente: Propia)

Al comparar catalogos comerciales se decide tomar como referencia las valvulas de
control presentadas en el Anexo E para el fluido de trabajo y el refrigerante. Estas
valvulas tienen un tiempo de actuacion de 0 a 100% de apertura de 2,5s y 30s. De donde

para su simulacion en el sistema, se obtienen sus constantes de tiempo como 0,5y 6 s.
Modelamiento y control de calentamiento y enfriamiento:

Partiendo de los balances de energia explicados anteriormente se crean los modelos de
calentamiento y enfriamiento del fluido de trabajo en Simulink, se obtienen el modelo
mostrado en la Figura 3.16 para el calentamiento, y los modelos indicados desde la

Figura 3.18 hasta la Figura 3.21 para el enfriamiento.

A continuacién, se disefia el control on/off por medio de relés para el calentamiento, se
toma como valor inicial la potencia calculada anteriormente y mediante prueba y error
se establece el valor de las resistencias y los rangos de la temperatura de salida en
referencia a la temperatura deseada para que la temperatura de entrada al LFC sea lo

mas estable posible.
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Figura 3.16 Modelo de calentamiento del fluido de trabajo.

(Fuente: propia)

Encender resistencia 1

Encender Resistencla 2

Encender Resistencia 3

Encender Resistencia 4

Encender Resistencia &

fin

Figura 3.17 Diagrama de flujo y modelo en del controlador del tanque de calentamiento
(Fuente: propia)

Tabla 3.20 Parametros de control del calentamiento del fluido de trabajo

) ) ) Diferencia de temperatura, °C
Resistencia | Potencia kW -
Encendido Apagado
1 3 20 -2
2 2 1 -1
3 1 0,7 -1,5
4 0.75 0,5 -1,5
5 0.5 0,3 -1

(Fuente: Propia)
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Para la sintonizacion inicial del controlador del enfriamiento se parte por graficar el
comportamiento del sistema en lazo abierto, como se indica en la Figura 3.22. El caso
de referencia es cuando el aceite térmico y el liquido de enfriamiento entran al
intercambiador con a una temperatura de 177°C y 20°C con un flujo de 0,21 kg/s y 0,2
kg/s respectivamente y cuando existe una variacion del flujo de aceite hasta 0,07 kg/s.
Se procede a determinar graficamente los parametros para la sintonizacion como se
aprecia en la Figura 3.23 obteniendo los valores en la Tabla 3.21. En esta misma tabla
se presentan los valores obtenidos de la sintonizacién empirica con los que se obtuvo

un mejor comportamiento.
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Figura 3.18 Modelos del intercambio de calor entre el aceite térmico y el agua
(Fuente: propia)
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Figura 3.19 Modelo para la temperatura media logaritmica
(Fuente: propia)
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Figura 3.20 Modelo para el coeficiente global de transferencia de calor
(Fuente: propia)
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Figura 3.21 Modelo del enfriamiento del fluido de trabajo
(Fuente: propia)
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Figura 3.22 Comportamiento del sistema de enfriamiento en lazo abierto
(Fuente: propia)
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Figura 3.23 Parametros sintonizaciéon mediante método de curva de reaccién

(Fuente: propia)

Tabla 3.21 Variables para la sintonizacion

Parametro Valor | Unidad
Tiempo atraso (Ta) 1 s
Constante de tiempo (1) 4 s
Ganancia estatica (bmsx) | 31,6 °C

(Fuente: propia)

Tabla 3.22 Valores de las componentes del control en lazo cerrado

Ziegler-Nichols Empirico
Flujo de 0,07 kg/s Flujo de 0,2 kg/s
Kp Ti Ki Kp Ti Ki Kp | Ti | Ki
P | 0,21097 0,13047 0,14
Pl | 0,18987 | 3,3 | 0,057537 | 0,11743 | 3,3 | 0,035584 | 0,256 | 5,4 | 0,047
(Fuente: propia)
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Figura 3.24 Esquema del control del enfriamiento
(Fuente: propia)

Con la sintonizacién empirica se obtiene el comportamiento mostrado en la Figura 3.25,

a continuacion, se utiliza una temperatura de entrada variable presentada en la Figura

3.26 de la que se obtiene el comportamiento mostrado en la Figura 3.27. Por ultimo, se
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desea predecir el comportamiento del controlador ante variaciones reales, para esto se
utilizan las temperaturas estimadas de salida del aceite en el LFC mediante la
herramienta en Python en dos dias con DNI estable y no estable, con lo que se obtiene
el comportamiento mostrado en la Figura 3.29 y la Figura 3.30, se observa que el

controlador Pl mantiene estable la temperatura a la entrada del colector.
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Figura 3.25 Enfriamiento del aceite ante una temperatura de entrada constante y flujos de 0.2 kg/s
(superior) y 0.07 kg/s (inferior)
(Fuente: propia)
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Figura 3.26 Temperatura de entrada variable utilizada
(Fuente: propia)
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Figura 3.27 Comportamiento del intercambiador para la temperatura de entrada variable y un flujo de

trabajo de 0.2 kg/s
(Fuente: propia)
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Figura 3.28 Temperatura estimada del aceite luego del colector para el dia 335 (izquierda) y 79 (derecha)
del afio entre 8h00 y 16h00 para flujos de 0.2kg/s y 0.07 kg/s respectivamente con una temperatura de
entrada de 160°C
(Fuente: propia)
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Figura 3.29 Comportamiento estimado del enfriamiento en condiciones reales (dia 79, 0,07 kg/s)
(Fuente: propia)
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590



Interfaz en LabView:

Finalmente, los modelos anteriores se configuran mediante el programa LabView para
definir la interfase grafica y su comportamiento, se propone una distribucién por
pestafias como se presenta a continuacion:
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Figura 3.31 Interfase del programa del banco de pruebas en LabView
(Fuente: propia)
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En la pestafia “Proceso” se puede observar el esquema del sistema y las graficas de
temperatura para el tanque, el colector y el intercambiador de calor, también presenta
el botdn “Simular comportamiento” que mientras esté activo utiliza los modelos
propuestos para simular el comportamiento del banco de pruebas. En la siguiente
pestafia “Otras graficas” se presenta el comportamiento de los otros pardmetros como:
la DNI, la potencia de calentamiento requerida, el encendido y apagado de las
resistencias eléctricas, la temperatura del refrigerante y el comportamiento de la valvula
del subsistema de enfriamiento. En “Funcionamiento” se pueden establecer los valores
de flujo masico y temperatura para la realizacion de la prueba, ademas de establecer el
valor de potencia de las resistencias eléctricas. En esta misma pestana, al habilitar botén
de guardado, se abrira una ventana para seleccionar dénde crear el archivo de
mediciones, este sera un archivo Excel donde se registraran las lecturas de los sensores

del sistema.

La pestana “Control” se permite configurar las constantes de control para el actuador
del intercambiador de calor, y para las resistencias eléctricas, los valores por defecto
han sido calculados en base a los modelos propuestos, utilizando los datos de la

pestana “Datos para simulacion”.

Para la implementacion practica es necesario configurar los asistentes de adquisicion
de datos en el codigo del programa con los médulos de entrada y salida en la cDAQ

disponible.

Valvula de trabajo

Medidor de flujo

Figura 3.32 Asistentes de adquisicidon de datos en LabView
(Fuente: propia)
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4. Conclusiones y recomendaciones

Se logré realizar el disefio del sistema hidraulico y de control del banco de pruebas,
tomando como guia la norma UNE 12975-2 y la metodologia presentada en diferentes

trabajos y manuales.

Se establecid la programacion de la interfase del banco de pruebas en el software
LabView utilizando los modelos matematicos para observar su comportamiento, ademas
se definieron los sectores del cédigo que deberan ser reemplazados por los datos

arrojados por los sensores.

Se establecieron los rangos de trabajo tomando en cuenta condiciones reales de
funcionamiento de los colectores tipo Fresnel, sin embargo, se adaptaron las
condiciones de trabajo a la escala del proyecto y a las condiciones de trabajo maximas

de los componentes del sistema.

Se establecieron las variables del sistema de control y medicién para permitir el
monitoreo de los datos de funcionamiento y la variacién de las condiciones prueba. La
inclusién del monitoreo de condiciones ambientales se debera realizar durante la

implementacién futura.

La sintonizacion del control del intercambiador de calor, en la practica, se la realiza
observando el funcionamiento real del equipo. La sintonizacién tedrica realizada en el
presente trabajo sirve como una base de partida para el control del elemento, pero debe

ser modificada acorde al equipo a utilizar.

El banco de pruebas disefiado en este trabajo contempla unicamente las pruebas
térmicas al colector, sin embargo, la norma menciona otro tipo de pruebas relacionadas
a la resistencia del colector las cuales se deberan tomar en cuenta a futuro de ser

necesario.
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Anexo B: Matriz de criterios ponderados para la seleccién

del material

Baja reactividad>Disponibilidad accesorios de unién>Soldabilidad> Bajo costo>Baja conductividad térmica ‘

Baja Disponibilidad Bajo Baja
Criterio reactividad de accesorios Soldabilidad costo conc!uct_lwdad > + 1| Ponderacion
de unién térmica
Baja reactividad 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 0,33
Disponibilidad de
accesorios 0,00 1,00 1,00 1,00 4,00 0,27
de unién
Soldabilidad 0,00 0,00 1,00 1,00 3,00 0,20
Bajo costo 0,00 0,00 0,00 1,00 2,00 0,13
Baja
conductividad 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,07
térmica
Suma 15,00 1,00

Acero Inoxidable>Cobre>Acero carbono

Suma 6,00 1,00

Acero Inoxidable>Acero carbono=Cobre

Suma 6,00 1,00

Cobre>Acero>Acero Inoxidable

Suma 6,00 1,00




Acero Inoxidable>Acero carbono>Cobre

Suma 6,00 1,00

Baja Disponibilidad de Soldabilidad Baja conductividad

o : 7 o Prioridad
reactividad accesorios de unién térmica

Conclusién

Inoxidable

Cobre

‘ Acero

Acero carbono




Anexo C: Propiedades aceite térmico

THERMINOL 66

Thearrrined 66 is & high performance highly stabde seobac bt
fransier fosd oflering extended life and very low iop-up rales resull-
g in reduced running costs and minirmal downdime for operations
al lemperalres up to 345G

Thermingd 68 derives ils outstanding performance from e
unique stalility of B polypheny) stnsching

Intended lor wse m systems operaling al o nesr almosphenic
pressure, Thermino 65 offers pofental saings in both capitd and
opraling costs

Therminol 68 15 in Use word-wide Tor many process heating and
waste heat recovery applications: resin manulacture, phitalic anty-
dride distliaion, polyester Slm and fibre prodoction, desdorising
faitty acids, phemdl production, polyamide polymernisaion and exin-
sion, pratwaling comiaastion Air i The Sted and pelrochensca for-
Iaces.

Thermal Stability

The: thermal stahility of a hesl ransla hed i one ol the most
important considerations in the selecion of a fuid for opesafion
under specific hesl ranster condilions, Therminol 66 has made its
rupastaBion for its outstanding stability in operaBon,

Fluid decomposiion, e lor mineral of ad synthebc by drocar-
baon based heal tamsker fuids, geneally resulls in e loemation of
yokatilie products {|ow Boilrsh and polymeic high viscosity isctons
(hegh Badersh. The rebative proporion of bew and high beder forma-
tiom anid soldility of M Bigh bodling Factions may vary widiy, anid
ar crifcal & tors when evalsting d perfamance, pradicting fop-
up costs and the overal risk ol deposits o coking.

The chemical camposition of Therminol 66 has been caretully
selected lo minimise the lormation of low boilers and efimimale
the risk of insolubde high beiler formation and fouling, provided
proper afiention i given lo syster design, and operation is with-
im the maximom bulk and Glm temperatures specified below.

Typical Physical, Chemical and Thermal Properties

of Therminol 66
Carmpdisllan Hyitrogaialed tefptieny
Appaarnee Claar pale yellow g uid
Max. bulk temperaire M
Max. fim fempesture E I
Kinsenatic viscosily & 40°C [N 51562 - 1 2064 mnvis (£S5
Dersity @ 15°C [HN 51757 11 kgim®
Fash point (Closed cun) MM EN 2219 17irG
Fira pasirif 50 2507 HEC
Avitieg mition iem peralyne [HN 51794 30000
Pour paint IS0 3016 20
Balling pomt & 10413 rrbar 350°C
Coefficent of (hermal expansan LALLL R
Molsiare conten| [¥IN 51777 -1 < 150 ppm
Tota! atidity [N 51558 - 1 <102 myg KoMy
Chigrine canbent MM 51577 -3 < 10 ppm
Copper eormosion N 150 2460 w«la
AVETage motecuar wasghi ial

Mialn Ve [ins|&8 A16 sl velom SMained in Tha lEpmbny T predudipn sampes e semie sight i digily gt

Bpaiicenn irs subjen 19 cuengd WEE 19 Eqing b oumem Laab whedicalion



THERMINOL.66

Properties of Therminol:66 vs Temperatures

Tamperaturne Dansity

FE Wl'ﬂ’

Tharmal
Candictivity

Wim K

Heat
Gapacity

'U'IH_IH-lI!.!
ramic Kiermal e
o 5 mmi's="*

i

i s i E i 78 a
220 RTrE i} 260 72
230 6630 403 2305 066 077 530
240 ﬁﬁ 0402 M2 (61 0.71 710
250 879 4000 2379 057 067 4.25
260 8403 0000 247 )5 0,63 11.05
270 RS 0,000 255 0,49 0,50 5.3
2 BB 0,007 2442 046 (L56 19,46
290 L (K36 261 )44 i), 4,55
e G5 0,065 2,565 41 051 0,73
a0 0 TR 00,003 2Bl 0,39 48 8.2
el o [, (g 267 07 iy 47.00
X0 835 0,011 2 BB (.35 ik AP
Mo Fide RL 2726 (.4 43 Fibbh
50 Tha0 i, 88 2, Tk a2 g RS,
RE 75,5 (XL 2,806 0.3 il 10342
a0 Ly 01,005 My 0,30 (.30 124,00
A e (1, (1 2080 &?& (L.!I_ra 14813

Vagaur
(absoldie
T

footm \aiues peoted e fypcad o es pafarai in (hejaboralery Trom production samples Oinm semples might seibil siighey diterant dala
B licliong o 0 sugpest 1o changi Widlo 1o Sehein oo cuimen] s spechication

Physical Property Formulae

Density (ko) = -0.614254 * T{"C) - 0.000321 * T*{"C) + 1020.62

Heat capacity (kg k) = 0.003313 * T (°C) + 0.0000008870785 * T° ("C) + 1.406005
Thermal Conductivity {Win K) = -0.000033 * T ("C) - 0.00000015 * T {"C) + 0118294

I
Bk
Kinwrnatic Viscosity (mmish = o ETF[FIHN

<E0p4 51
Vapour Pressure (kPaj = aETl“;If“D i m')

?)

=T w2t
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Anexo D: Catalogo del Intercambiador de Calor de referencia
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Alta Laval LB braged phate heat exchangars provide efficlant
haat transfer with 3 4miall toafprint

HVAC heating and coding
Hemgeratian

Ol gooling

ndustrial heating snd cooling

Benafits

Campact

Easy to rstall

Salt-daaning

Lo vl of sendes and martenancs (= reguired
All units are pressure and [eak tested

(Fazkst fea

The brazing matenal seals and holds the plates togethar at the
cortact pants ansuring optimal heat transter sficiency and
pressure esistance Ising scvanded design tschroliogies and
exteEnsive verfication guarantees the highest pardformance and
longest possile sandos e

Chtfererst pressurs ratings ae available for diferent needs

The urel can be supplisd with 3 rafigamant detiisaion system
tor optmal sveporator parfarmance

Blasad on standare Components and a mod iar conoapl, sach
unit is custom-bul ta maet the spedfic requiramants of sach
indivicial irstalaton

Examplas of cornections
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Anexo E: Catalogos de las valvulas de control utilizadas de

referencia (extracto)

burkert

FLUID CONTROL SYSTEMS

Type 3280, 3285

2-way motor valve
2-Wege-Motorventil
Vanne motorisée 2 voies

MAN 10002589568 EN Warsion: G Status: RL (meleased | froigegebon) printed: 01.03.2019

Operating Instructions

Bedienungsanleitung
Manuel d'utilisation




burkert

LT T, TrRTEE

Type 2220, 2285
Technical data

MAN 1000258056 EN Version G Staws: RL (released | freigegeben) printed: 01.03.2018

16

6.6 Electrical data
- Standard Paositioner Process controller
I On-Off | Controlvalve | Analog (Ficldbus) Analog (Fieldbus)
Connactions | circular plug-in connecior | circular plug-in | circular plug-in. -+ | eircular plug-in circular plug-in
(M12 x 1, B-pola) connector connecior connacior connacior
Miz2x1, Miz2x1, (M12x1, 8pole |[(M12x1, 5-pole
8-pola) 5-pola) and and
Mi12x 1, 5pole) |[M122 1, 5-pola)
Operating 24V DC £10 % - 24VDC £10 % - 24 VDC +10%-
voltage residual mpple < 10 % resudual npple < 10 % resndual npple < 10 %
Power Type 3280: max. 8 W, for Type 3280: max. B W, Type 3280: max. BW,
consumption | seat diameter 8...10 and for seat diamater 8..10 and highar for seat diametar B..10 and hegher
higher pressures max. pressures max. 12W pressuras max. 12°W
12W
Type 3285: max. 12 W Type 3285: max. 12 W Type 3285: max. 12 W
Standby approx. 1 W approx. 2 W approx. 2 W
powar
consumption
Actuatng tme | Type 3280: approx. 258, Type 3280: approx. 2.5 s, for setiing Type 3280: approx. 2.5 &, for sating
(0...100 %) forseting “Valve actuating “Valve actuating speed normal’, sae “Yale actuatng speed nommal, soa
spead normal”, sea chapter chapter ‘8.3 chaptar ‘83"
i?.a"
Type 3285: approx, 45, Type 3285: approw. 4 5, forsetting | Type 3285: approx. 4 s, for setting “Valve
forsetting “Valve actuating “Nalve actuatng speed normal’, sas actuating speed normal”, see chapiar
spead normal’, see chapter chapter "8.3" ‘g.a"
HIFB'
Analog input = 4.20mA 0..20 mA, = 0..20mhA, =
(Set-point or0.10V £.20mA, 4.20mA, 0.5V
value input) (adjustabla, 0.5V or or 010 V, soo
seo chapter | 0,10V, see chapter “8.3"
73" or chapter “8.3"
PWM-signal
(800 He)
Digtal input 0.5V= - - - - -
(sat-point log“0*,
value input) 1030V
=log.1*
Analog input - - - - 0..20 mA, 0..20 mé,
(actual value 4_90mhA, 490 mA,
input) 0.5Vor0. 10V, (0.5V,

0..10Vor
Fraquency:
Maasunng rangs
5..2000 Hz
Input resistance
>22k0

Input signal >
10 Vss

Square waveform

see chapter
A1




SD s 2ionz

PRINTED IN L5 A

SD 8012

< Tecdhnical Data >

SPENCE ENGINEERING COMPANY, INC. 150 coLbENHAM ROAD. WALDEN, NY 125
——
I

KOMBAT K5 & K6

Control Valve

Sizes /2" through 2"
ANSI CLASS 250

Lo 1 The Kombat K5 & K6 Control Valve is designed for economical
control of steam, water, gas and process applications in typical
institutional, commercial and industrial processes. The Kombat
K5 is fail closed and the Kombat K6 is fail open. The electric

| actuator accepts a variety of input signals to meet most appli-
cation requirements.
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A 5 # ACTUATOR SHUTOFF TABLE
Size Weight VALVE SIZE | ORIFICE | SHUTOFF (PSIy
=3 Bk | 1% | 14 | 13 1z ABCET
8-20y | 40)| @3 | (3o | (8 3l 1 315
] T | 2k | 2% | 17% 1 T 300
(25) (183)| 74 | B8 | @ 114 Lf 190
1% | B | 3% | 24 | 23% L2 - L
(32)-(40) (226) [ (79) (74) (11)
2 8% | 3% | 2% | 25%
{50) {226) | (79 74 | (13 MAXIMUM RATED FLOW
COEFFICIENTS® (Cv)
VALVE SIZE
e | 1 [ vn |1 | 2
52 | 7 1 |20 |25 | 30
Cv TABLE
PERCENTOFTRAVEL 5 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Valve Size | Travel | Orifice| Cv
172 ™ L2 0 O T 0 R

E 0.3 0.5 477 0.9 1.1 1.3 15 1.7 18 2 21

) 03 0.6 12 1.7 2.2 26 2.9 N 32 325 | 33

B 015 | 025 | 0BS5S [ 15 2.7 3.3 37 38 41 42 4.3

T 07 1.2 20 27 32 38 43 47 48 5.1 5.2

3/4 516 T 07 1.3 24 3.3 42 | 48 5.5 6.0 6.4 6.8 1.0
1 1/4 T 07 13 24 38 55 74 90 [ 10D |06 | 109 | 110
1-1/4 516 T 08 1.7 40 6.5 93 [126 | 153 | 17.0 | 181 | 181 |-200
1-1/2 5116 T 1.0 20 4.5 12 589 (124 | 152 | 182 | 208 | 234 | 250
2 516 T 1.0 20 4.5 74 106 | 157 | 188 | 228 | 267 | 283 | 30.0
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Technical Instructions Flowrite EA 599 Series SKB/C/D 62UA Electronic Valve Actuator Advanced Features
Document Number 155-717
April 30, 2004

| 1-1/2 inch (40 mm) | SKCE2UA

Warning/Caution Notations

WARNING: Personal injury/loss of life may occur if a procedure
A is not performed as specified.

CAUTION: Equipment damage, or loss of data may occur if the
A user does not follow a procedure as specified.

Specifications

Power Supply Operating voltage (SELV,PELV) 24 Vac + 20%
Frequency 50 or 60 Hz
Power consumption
SKB62UA 17 VA 12W
SKCB2UA 28 VA 20W
SKDB2UA 17 VA 12W
Operating Type of control (proportional) 0 to 10 Vdc; 4 to 20 mA;
or 0 to 1000 ohm
Running time Opening: Closing:
SKBE62UA 120 sec 15 sec
SKCB2UA 120 sec 20 sec
SKDG2UA 30 sec 15 sec

Spring-return time Closing:

SKBG62UA 15 sec
SKCB2UA 20 sec
SKDGE2UA 15 sec
Nominal stroke
SKBG62UA J/4-inch (20 mm)
SKCE2UA 1-1/2-inch (40 mm)
SKDE2UA J/4-inch (20 mm)
Position force
SKB/C 62UA 2800N
SKDG2UA 1000N
Signal Inputs Terminal Y
Voltage 01to 10 vdc
Input impendence 100K ohm
Current 4 to 20 mA
Input impedance 240 ohm
Signal resolution <1%
Hysteresis <1%

Page 2 Siemens Building Technologies, Inc.



SPIROTECH SPECIFICATION SHEET
Product: SpiroTop automatic air vent G1/2

spIrOTECH ()

Type: ABOSI/RD04
Date: 712/2018

Project: |

Reference: |" i

Design criteria

Medium: Water / glycol (max 50%)

Mae. pressune: 25
Ma. temperature: 200
Design standard: EN 13445

Testing and quality assurance
Leakage test:

Test certificate:

Design and manufacturing acc. 2014/68/ELE
Material certificates (structural parts):
Drawing:

Construction materials

Body: AlISI316
Deaeration cap: AlSI316
Valwe sealing: Viton
Float: TPX

barg
C

Yes

yes

3 8

Drawing
L2 /1

|92

NN
o

Dimensions

Gi/2

86 mm
52 mm
65 mm
134 mm
R1/2 mm
>50 mm

"F.E,IDF!‘,U?FF

Subject to changes




Anexo F: Catalogo del caudalimetro utilizado de referencia

(extracto)

EE H250 M8 e

Variable area flowmeter

= Secure, cost-effective measurement and display, even without power supply
* Compact indicator for space-saving installation

* Many connection variants: flanged, screwed, clamped, weld-on ends

& «@e

£ KROMNE 12/2017 - 2006358701 - TO H250-MB RO1 en



TECHNICAL DATA

2.1 Technical data

= The followmng data is prowided for general applications. If you require data that is more
relevant te your specific application, please contact us or your local sales office.

s Additional information (certificates, special tools, software,...] and complete product
documentation can be downloaded free of charge from the website {Downloadcenter/

Measuring system

Scope of application Flow measurement of liquids and gases

Function / Measuring principle Float measuring principle

Measured value

Primary measured value Float position

Secondary measured value Operating and standard volume flow

Measuring accuracy
Directive VDI/VDE 3513, cheet 2 [q, = 50%)]

H250/RR & H250/HC 1.6%

Operating conditions

Temperature

Mex. operating temperature TS -196...+200°C / -321..+392°F

Pressure

Max. operating pressure PS Depending on the version up to 400 barg / 5802 peig

Mex. test pressure PT Depending on the version [refer to nameplate]

Min. required operating pressure 2 times greater than pressure loss [refer to measuring
ranges

Float damping during gas measurement recommended

DN15..25/1/2.17 | Operating preccure <0.3 barg / 4.4 psig
Ingrece protection

Indicator in PPS P64

Indicator in stainless steel IP&s [ IPST

Installation conditions
Inlet sectien >hxDN
Outlet section 23x0ON

& wherwi_krohine.com 12/2017 - £LD063F8707 - TD HIS0-ME RO &n



Anexo G: Cotizacion de elementos del sistema hidraulico

GASTEK

FERRETERIA INDUSTRIAL

Teléfono: 3829710

Direccion: An

tonio Basantes E5-68 y Av. Eloy Alfaro

Proforma de Venta

Proforma No: 127403

Fecha: 07/09/2020

Cliente:
Direccion:
R.U.C. Cheques-Depdsitos-Transferencias a nombre de:
CASTEK 5. A.
Teléfono: Cta. Corriente Beo. Internacional 1400608875
Cta. Corriente. Beo. Pichincha 3515132104
Vendedor: Cta. Corriente. Beo. Produbanco 02008005883
Atencion:
Codigo Descripcion Cantidad Unidad Precio  Dscto. Total
B874-1045801 Tubo ac inox 304/304L C10 (Sch105) A312-1"x 1.00 PZAS $54.10 25.00% 34058
5.80m
BT70-1046001 Tubsic ced 40 - 17 - 6.00 mirs 1.00 PZAS $2225  25.00% $16.69
D29-8481 Codo inox.304 Cl 150-1"x90 1.00 PZAS $250  25.00% $1.94
029-7331 Tap hem inox.304 CI 150-1" 1.00 PZAS 190 25.00% 5143
029-7431 Tap ma inox.304 Cl 150-1" 1.00 PZAS $1.26  25.00% $0.95
029-7691 Union inox.304 CI 150- 1" 1.00 PZAS 200  25.00% $1.50
958-0021 Maioclo Val de pie (check) br con canastilla inox 1" 1.00 PZAS $8.30 25.00% $6.29
NPT - 45
FOO-51001 Doblador hidraulico 1/2" a 4" SWG4 1.00 UNI $1,19250  25.00% 5894 .38
028-51211 Ferrule largo ac inox 316 sanitario 1" 14 AMP 1.00 PZAS $2.35  25.00% $1.76
028-8871 Clamp ac inox 304 sanitario 1" c/fempagque EFDM 1.00 PZAS $4.20 25.00% 3315
028-81211 Codo ac inox 316 sanitario 1" x 90° para soldar a 1.00 PZAS 5315 25.00% $2.36
fope (BW)

Validez de la cotizacion:

2 dias. Vence: 2020-07-11

Esta cofizacién no incuye los cambios que pudieran darse al Impuasto al Valor Agregado (IVA) ni a los tributos al
comercio exterior. Disponibilidad de producto sujeto a confirmacion. Esta cotizacion se ajusta al articulo 148 del Codigo de

Comercio.
Observacién:

Forma de Pago: Contado (Efectivo)

LINEA DE PRODUCTOS

TUESRIA MALVULAS  PLANCHAS PERFILES FERRETERIA ACCESORIOS

NEGRA COMPUERTA  NEGRA CORREAS SOLDADURA CONEXIOMNES

INOXIDABLE GLOEO INCXIDAELE CANALES PINTURA LINEA SANITARIA

GALVANIZADA CHEGUE GALVANIZADA ANGULDS PEMETRANTES  ACC.SOLDABLES

DECORATIVA  DIAFRAGMA  EXPANDIDA IPE PERNOS ACC.ROSCAELES
MARIPOSA MAMAL HEB MALLAS ACCTIPO CLAMP
ESFERICA 1PN DSCO0S DE CORTE

2]

Subtotal: $981.31

VA $117.76

Total: $1,099.07

{-)Dscto. solidania: 30.00

WVALOR A PAGAR 51,008.07
EOMBAS BRIDAS AISLAM, NAPOR

- - . JEOMICOS =

CENTRIFUGAS ~ DESLIZABLES yolooo® — REDUCDE PRESION
TIFO JET COM CUELLD SEPARADORES DE
SUMERGIBLES ~ CIEGAS FBROCERAMICA  T-MEDAD
BOOSTER ROSCADAS PAPEL GERAMICO  VALWULAS DE
CAIAS DE CONTROL RECUBRIMIENTO ~ CONTROL
DE PROTECCION CANUELAS CON ¥ SIN

SISTEMAS DE ANCLAJE
ROLLOS DE LANA



Codigo Descripcion Cantidad Unidad Precioc  Dscto. Total

028-3241 Tee ac inox 304 sanitario 1" para soldar a tope 1.00 PZAS $427 25.00% $3.20
(BW)

028-83311 Union SMS ac inox 316 int / 304 ext sanitanio 1" 1.00 PZAS $9.44  25.00% $7.08

para soldar a tope (BW)



Anexo H: Catalogo de filtro de referencia (extracto)

G=NEBRE

Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
08908 L'Hospitalet de Liobregat. Barcelona {Spain)
genebre@genebre es - www.genebre.es

ARTICULO: 2461

Filtro * Y * extremos bridados

Flanged ends “ Y “ Strainer

1. Filtro *Y"_

2. Extremos bridados segun EN 1092 PN16.

3. Longitud entre caras segun EN 558 sene 1
(DIN 3202 F1).

4. Construccion en acero inoxidable 1.4408 (CF8M).
5. Tapon de purga G1/2° a partir de la medida 11/4".

6. Presion de trabajo maxima 16 bar.
7. Temperatura de trabajo -30 °C + 240 °C.

1. Y "Strainer.

2. Flanged ends according to EN 1092 PN16.

3. Face to Face according to EN 558 senes 1
(DIN 3202 F1).

4. Made of Stainless Steel 1.4408 (CF8M).

5. Drain plug G1/2" from size 11/4"

6. Max. Working pressure 16 bar.

7. Working temperature -30 °C + 240 °C.

o

.

I e
Acero Inox. | Stainfess Steel Granallado /
1 S| oy 14408 Shot blasting e
Acero Inox. [ Stainless Steel Granallado /
2 Tapa | Cover 14408 Shot blasting —
a2 Junta / Gasket PTFE — J2461
2 y Acero Inox. [ Stainless Steel
4 Tamiz | Mesh AlSI 316 —_— 2861
- Acero Inox. [ Stainfess Steel
5 Tomillo / Bolt AlS] 304 _ S—
. Acero Inox._ [ Stainless Steel A partirde 11/4"/
6 Topon [ P AlSI 316 From size 11/4" —

* Piezas de recambio disporibles ! Available spare parts

GENEEBRE S.A.

FECHA DE REVISION: 24/04/2017

NUMERO DE REVISION: 9




Anexo |I: Planos del sistema hidraulico



