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Abstract:

The use of solar energy is carried out
through solar collectors, which convert so-
lar radiation into electrical energy or ther-
mal energy. The parabolic trough collector
is capable of collecting solar rays and re-
directing them to a focal line, where the
receiving tube is located and inside, a wor-
king fluid which increases its thermal le-
vel. Water is the most used fluid, however,
it has limitations that reduce the thermal
efficiency of the system. For this reason,
the use of the water-ethylene glycol mix-
ture with 5% ethylene glycol as a working
fluid is proposed, with the aim of increa-
sing the thermal efficiency of the concen-
trator. Both working fluids water and wa-
ter-ethylene glycol were experimentally
evaluated, in similar climatic conditions
during the month of April with irradiance
of 598.45 W/m? and 603.09 W/m? respecti-
vely, according to the results obtained, the
H,0-C,H;O, mixture managed to increase
efficiency by 1.23%. Thermal compared to
water.

Keywords: solar energy, parabolic trou-
gh collector, working mixture, thermal
efficiency.

Resumen

El aprovechamiento de la energia solar
se realiza mediante colectores solares, los
cuales logran convertir radiacion solar en
energia eléctrica o en energia térmica. El
colector cilindro parabdlico es capaz de
recolectar los rayos solares y redirigirlos
a una linea focal, donde se encuentra el
tubo receptor y en su interior, un fluido
de trabajo el cual aumenta su nivel térmi-
co. El agua es el fluido mas utilizado sin
embargo, presenta limitantes que dismi-
nuyen la eficiencia térmica del sistema.
Por tal motivo se propone el uso de la mez-

cla agua-etilenglicol al 5 % de etilenglicol
como fluido de trabajo, con el objetivo de
aumentar la eficiencia térmica del concen-
trador. Se evaluaron experimentalmente
ambos fluidos de trabajo agua y agua-eti-
lenglicol, en condiciones climaticas simila-
res durante el mes de abril con irradiancia
de 598.45 W/m? y 603.09 W/m? respectiva-
mente, de acuerdo con los resultados obte-
nidos la mezcla H,0-C,HzO, logré incre-
mentar en 1.23 % la eficiencia térmica en
comparacion con el agua.

Palabras clave: Energia solar, Concen-
trador Cilindro Parabdélico, mezcla de tra-
bajo, eficiencia térmica.

1.- Introduccion

La energia solar es la fuente mas abun-
dante del planeta y se encuentra dispo-
nible en casi todas las zonas geograficas
del mundo. Para aprovechar la energia
solar existen diversas metodologias y una
de las alternativas son los dispositivos de-
nominados colectores solares, los cuales
se clasifican en dos tipos: colectores que
convierten la energia solar en electrici-
dad y colectores capaces de convertir la
energia solar en energia térmica o en su
defecto energia térmica que puede alma-
cenarse para su posterior uso. El colector
solar térmico absorbe la radiacion solar
y la convierte en calor que finalmente se
transfiere a un fluido de trabajo, ya sea li-
quido o gaseoso. El fluido de trabajo puede
ser agua, aceite térmico o algunos disol-
ventes organicos. Los Concentradores Ci-
lindro Parabdélicos (CCP) son capaces de
alcanzar entre 350 °C y 400 °C, la eficien-
cia del este colector se encuentra basado
en el indice de concentracion, que se defi-
ne como la relacién entre el area efectiva
de la apertura y el area de superficie del
absorbente (Nawsud, 2022).
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Figura 1. Concentrador cilindro parabdlico, elaboracion propia.

El tubo absorbedor consta de dos compo-
nentes: la cubierta envolvente y el tubo
receptor; la cubierta de vidrio minimi-
za las perdidas convectivas al ambiente
mientras que el tubo metalico general-
mente revestido con una pelicula negra
o alguna pelicula selectiva, captura la
energia solar. Al interior fluye el fluido de
trabajo, generalmente agua, sin embargo,
este fluido tiene ciertas limitantes que
afectan de forma negativa a la eficiencia
térmica del sistema. La mezcla binaria
H,0-C,HO,se utiliza ampliamente en la
transferencia de calor en las industrias,
debido al aumento de la conductividad
térmica cuando se combina con agua
(Huang, 2022, Kang, 2022).

El analisis propone combinar el fluido
base agua con etilenglicol al 5 % (v/v) con el
proposito de aumentar la eficiencia térmi-
ca cuando ambos fluidos son comparados
bajo condiciones climaticas similares. Las
propiedades de la mezcla H20-C2H602
fueron determinadas con ecuaciones exis-

Sensor de

f I temperatura
. & g

tentes en literatura. Se realiz6 la evalua-
cion experimental durante el mes de abril
y los resultados son comparados.

2.- Metodologia

2.1 Descripcion del Sistema

El Colector Cilindro Parabélico (CCP), em-
plea una superficie reflectante con forma
parabdlica, la lamina del material toma la
forma parabdlica para formar un canal re-
flectante. La irradiancia es recolectada en
la superficie y los rayos solares son rediri-
gidos hacia la linea focal, en esta linea se
encuentra ubicado el tubo receptor, dentro
de él fluye un fluido de trabajo. El fluido
de trabajo recolecta energia, incrementan-
do asi su temperatura (Jebasingh, 2022).
En la Figura 1, se aprecia el CCP insta-
lado en la azotea del edificio AT, orienta-
do Este-Oeste dentro de las instalaciones
de UAM-Iztapalapa. El sistema de segui-
miento (Norte-Sur) utilizado es comercial
y considera un brazo mecanico, un contro-
lador y una celda fotosensible, ubicado en
un extremo del CCP.
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H20-CaHegO2 % A B C
10 0.97236 1.8001x10+4 5.7049x10-7
20 0.93576 3.9963x10+4 0
30 0.89889 5.1554x10+4 0
40 0.85858 6.2639x104 0
50 0.81485 7.3219x10+4 0
60 0.76768 8.3293x10+4 0
70 0.71707 9.2863x10+4 0
80 0.66304 1.0193x10-3 0
90 0.60557 1.1049x10-3 0
100 0.54467 1.1854x10-3 0

Tabla 1. Constantes para determinar el Cp de la mezcla H,O-C,HO,.

2.2 Fluido de trabajo
Para este analisis se utiliz6 una mezcla bi-
naria de agua-etilenglicol en una concentra-
cion del 5 % volumen/volumen, las propieda-
des térmicas se determinaron de acuerdo a
las siguientes formulas:

¢ (Calor especifico (Cp):
Copesca=A+ BT +CT? (1)

Los valores de las contantes A, B y C de
acuerdo al catalogo de proveedor (MEGlo-
bal, 2013), se presentan en la Tabla 1, la
cual esta en funcion del porcentaje de la
cantidad de etilenglicol disuelto en agua
y considerando la temperatura en grados
Celsius (°C), en la ecuacion 1.

¢ (Conductividad térmica (k):

kmezcla = (1 'x) kagua+xketilenglicol - K(kagua'ketilenglicol)
(1-x)x (2)

La constante K es la constante de Filippov
(Bolme, 1985) es determinada como sigue:

K=0.6635-0.6698x-8.8510* t (3)

* Densidad (p):

3

3
Pmezcla = 2 z Ai,j »U-D (-1 (4)

i=1 j=1

Las constantes i y j son mostradas en la
Tabla 2, de acuerdo con un analisis pu-
blicado en 1985, sobre propiedades de la
mezcla agua-etilenglicol (Bolme, 1985),
las cuales dependen del orden en que son
utilizadas en la ecuacién 4.

2.3 Modelo matematico

e Eficiencia térmica.
La eficiencia térmica (n,,..) del CCP re-
presenta la relacion entre el calor util (Q,)
y la irradiancia solar disponible (®,) y se
expresa de la siguiente manera:

_ QN
Ntérmica = Q_s (5)

La produccion de energia util (Q,) se pue-
de calcular utilizando el balance de ener-
gia en el volumen del fluido con la siguien-
te ecuacion:

Qu = me (Tsalida'Tentrada) (6)

=1 =2 i=3

i=1 1.0004 1.7659x10-1 -4.9214x10-2
i=2 1.2379x104 -9.9189x104 4.1024x104
i=3 2.9837x108 2.4614x108 9.5278x108

Tabla 2. Coeficientes Aij para determinar la densidad de la mezcla H,O-C3H 0.
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La tasa de transferencia de calor dispo-
nible (Q,) en la apertura del colector es
el producto de la irradiacion solar directa
(G,) y el area de apertura total (A,):
QRs=G,- A, (7)

Para este analisis se consideré un nivel
de irradiacion solar local de Iztapalapa
(-99.062 longitud y 19.355 latitud). El area

de apertura permanece constante con un
valor de 2.56 m2.

El calor util puede expresarse de la si-
guiente manera (Bellos y Tzivanidis,
2019):

Qu=Ari : Ur * (Tr'Ten) (8)
Donde A,; es el area interior del tubo, T’ es
la temperatura del tubo receptor y Ten es
la temperatura de entrada y el coeficiente
global de trasferencia de calor (U,) es de-
terminado como:

s |1 A, -
S B

Donde A, es el area del receptor y V es el
flujo volumétrico.

Resultados

La comparacion experimental fue realiza-
da durante los meses de marzo a mayo del
afno en curso, la comparativa de la mez-
cla H20- C2H602 al 5 % con respecto al
H20 es descrita a continuacién. La eva-
luacion fue realizada bajo las siguientes
condiciones: flujo masico de 0.1 kg/s, irra-
diancia directa promedio para la mezcla
de 603.09 W/m2 y 598.45 W/m2 para la
evaluacién con agua, mientras la tempe-
ratura ambiente promedio fue registrada
en 29.36 °C para el agua y 30.02 °C para
la mezcla.

En la Figura 2 se presentan los datos del
19 de abril en un periodo de 9:30 am a
1:30 pm, en esta se observa el comporta-
miento de la eficiencia promedio cada 10
minutos. La eficiencia promedio durante
el periodo de pruebe fue de 16.44 %, y la
maxima del 26%.

H,0

35

0 F
R y =-747.29% + 39.495
2 | et R =0.9798
Lo | Y.

= R

15 [ Y

10 [ ..

3

001 0.015 0.02 0.025 0.03

(Tent-Tamb)/Gb

0.035 0.04 0.045

Figura 2. Evaluacion experimental del 19
de abril, utilizando agua como fluido de trabajo.

Durante la operacion fue tomada la tem-
peratura (°F) del tubo receptor, en la Fi-
gura 3, se observa el tubo metalico y la en-
voltura de vidrio con una temperatura de
130.5 °F (54.7 °C), durante la evaluacion.

‘ g
1 3_@.5

Figura 3. Captura de la temperatura en °F con
la cdmara termografica, el 19 de abril de 2024.

La mezcla H,0- C,HO, al 5 % fue evalua-
da durante el mes de abril, en la Figura
4 se observa el comportamiento de la efi-
ciencia promedio cada 10 minutos corres-
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pondiente al 26 de abril, en un periodo de
9:30 am a 2:00 pm. La eficiencia maxima
fue calculada como 27.23 %, con un valor
promedio de 18.19 %.

H,0- CHeO, al 5%

30

25
¥ =-374.45x + 28.836

R*=0.9799
20 |

n %)
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Figura 4. Evaluacion experimental del 26
de abril, utilizando agua-etilenglicol al 5%
como fluido de trabajo.

La Figura 5 muestra el registro de tempe-
ratura (°F) en el tubo receptor durante la
operaciéon del 26 de abril, la temperatura
determinada fue de 132.0 °F (55.6 °C).

Figura 5. Captura de la temperatura en °F con
la cdmara termografica, el 26 de abril de 2024.

La Figura 6, muestra la comparativa de la
eficiencia térmica entre ambas pruebas,
en esta se observa un incremento del 1.23
% al utilizar la mezcla binaria con respec-
to al agua. La temperatura de salida pro-
medio es de 40.90 °C para H,0O y 43.48 °C
para la mezcla binaria. Sin embargo, se

observa que el comportamiento de la efi-
ciencia térmica al usar el fluido base no
disminuye precipitadamente en los valores
mas altos del eje x, con respecto a la de la
mezcla binaria. Lo anterior se le atribuye
a un valor mas alto de irradiancia (603.09
W/m?) con respecto al valor registrado en
la prueba con la mezcla binaria (598.45 W/
m?) y a la presencia de nubes aunado a la
contaminacion del aire durante la prueba
con agua-etilenglicol.

® Agua-etilenglicol 5% Agua

0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
(Tent-Tamb)/Gb

Figura 6. Comparativa de la eficiencia térmica.

Conclusiones

En el presente trabajo se muestra el ana-
lisis comparativo experimental en un con-
centrador cilindro parabélico que utiliza
agua como fluido de trabajo con respecto a
una mezcla binaria agua-etilenglicol al 5%.

* La evaluacién fue realizada durante el
mes de abril con el objetivo de mantener
condiciones similares de irradiancia di-
recta para el agua y la mezcla, 598.45 W/
m2 y 603.09 W/m2 respectivamente, asi
como la temperatura ambiente de 29.36
°C para el agua y 30.02 °C para la mezcla.

* La eficiencia térmica calculada maxi-
ma fue de 26.00 % cuando se usé agua
y 27.23 % al usar agua-etilenglicol al 5
%, la temperatura promedio en la sali-
da del concentrador fue 40.90 °C para el
agua y 43.48 °C para la mezcla binaria.
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Los resultados muestran un aumento
en la eficiencia térmica al utilizar H20-
C,H;0,, lo que hace evidente el camino a
seguir en trabajos futuros.
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