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RESUMEN. El presente trabajo tiene por
objetivo presentar un prototipo didactico de bajo
costo y facil implementacion de un concentrador
solar de canal cilindrico parabdlico, con sistema
de posicionamiento autéonomo por medio de una
computadora capaz de simular algoritmos de
posicionamiento por medio de calculos de
geometria solar y poder realizar estudios en
aplicaciones de sistemas termosolares, para su uso
en desalacion de agua de mar por medio de
energia solar. Un primer bosquejo del trabajo es el
desarrollo de este sistema a nivel prototipo para
poder visualizar las posibles dificultades en la
construccion de un sistema a escala real.

Lo que se describe en este articulo es:
una pequeila introduccion a los sistemas tipicos de
desalacion , el disefio y construccion del
concentrador solar de canal parabolico. Disefio y
construccion del sistema de posicionamiento solar
autbnomo por medio de la computadora.
Evaluacion del comportamiento del sistema de
seguimiento con orientacion norte-sur, utilizando
los valores del angulo horario obtenidos a partir
de los algoritmos.

El algoritmo de  posicionamiento
funciona a partir de datos conocidos como, hora
civil, altitud del lugar donde va a funcionar el
sistema y la orientacion del sistema respecto al
norte geografico, los datos que arroja el algoritmo
son: altura solar, declinacion solar, angulo del
acimut, angulo horario, hora de salida del sol, hora
de ocultamiento del sol.

1. INTRODUCCION.

1.1. Tecnologias de desalacién.

La desalacion es el proceso mediante el cual se
remueven minerales disueltos del agua de mar (el
proceso incluye la sal, pero no se encuentra
limitada solamente a esta), agua salobre, agua pre-
tratada etc., para esto es fue posible desarrollar
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diversas tecnologias, que se pueden dividir
principalmente por su aplicacion y desarrollo en
procesos de membranas y procesos de destilacion,
existen otros tipos de procesos que se encuentras
en estudio o en fase experimental tales como
electro-dialisis, congelacién al vacio [1].

1.2. Osmosis inversa.

En este proceso, el agua alimentada al sistema es
bombeada a alta presion contra una membrana
permeable, separando las sales del agua, el agua
alimentada tiene que ser pre-tratada inicialmente
para evitar que se saturen las membranas, la
calidad del agua depende de la presion, la
concentracion de sales del agua alimentada, y la
retencion constante de sales en las membranas. La
calidad del agua producida puede ser mejorada
agregando un segundo paso de membranas, de
esta forma el agua producida en el primer paso es
alimentada al segundo paso [2].

1.3. Destilacioén.

En el proceso de destilacion, el agua alimentada es
calentada y evaporada para separar y sacar los
minerales disueltos. El método mas comun de
destilacion incluye el sistema evaporacion
instantanea (multistage flash MSF), el efecto de
destilacion multiple (multiple effect distillation
MED), y comprension de vapor VC.

En los MSF, el agua alimentada es calentada y la
presion es reducida, asi el agua instantaneamente
se convierte en vapor, este proceso constituye uno
de varios estados, en el cual en cada uno la
presion es reducida. En el MED, el agua
alimentada pasa a través de diferentes
evaporadores en serie. El vapor de una serie esta
subsecuentemente evaporando agua en las
proximas series[3], El proceso VC involucra la
evaporacion del agua de  alimentacion,
comprimiendo el vapor, entonces usando el calor
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comprimido como una fuente de calor para
evaporar el agua alimentada adicionalmente,
algunas plantas de desalacion son hibridas en una
o mas tecnologias, la salmuera producida en estos
procesos es una solucion con  altas
concentraciones de sales.

Las caracteristicas principales de la destilacion
que se aprovechan para la destilacion solar son:
.-La destilacion es la técnica de separacion mas
comun
.-Consume
térmica.
.-Esta energia contribuye a mas del 50% de los
costos de operacion de la planta.

.-Las plantas de destilacion producen una alta
calidad de agua que se encuentra en los rangos de
1.0 a 50 partes por millon de solidos disueltos

grandes cantidades de energia

(ppm de tds).
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Figura 1. Sistema termosolar de potencia tipico.

1.4. Uso de energia.

La energia utilizada en el proceso de desalacion es
principalmente electricidad y calor. La energia
requerida

por las plantas de desalacion depende de la
salinidad y temperatura del agua de alimentacion
de la calidad del agua producida y de la tecnologia
de desalacion utilizada, de esta forma los
procesos MSF y MED aparte del uso de la
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electricidad requieren el uso de energia térmica
alterna para calentar el agua de alimentacion (esto
se debe a la ineficiencia de convertir energia
térmica en electricidad, y esto es fuertemente
sancionado si la electricidad es convertida de
nuevo en energia térmica para calentar el agua de
alimentacion). al final este costo oscila entre los
rangos de 0.799 $/m’ a 3.2 $/m’. Donde los costos
por RO y MED son los mismos.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a la escasa disponibilidad de agua potable
en los ultimos afios en el pais y en especial en las
regiones del noroeste, se hace necesario
considerar como wuna alternativa viable Ila
desalacion de agua de mar, la solucion al
problema se plantea  considerando las
caracteristicas de sustentabilidad, esto es utilizar
los recursos naturales con que cuenta el estado y a
partir de ahi obtener el recurso de agua potable.
Sonora cuenta con amplios recursos naturales
propios amplia extension territorial, amplios
litorales y radiacion solar alta durante la mayor
parte del afio, por no decir en su totalidad.

Como se explico anteriormente los costos para
produccion de agua potable a partir de mar,
utilizando cualquiera de los procesos ya sea
Osmosis inversa O destilacion son altas y
parecidas, sin embargo los procesos de destilacion
tiene costos importantes en la generacion de calor
de trabajo 1til, que en nuestro estado es gratis
debido a la presencia del sol, incluso se paga un
alto costo por sacar esta energia de nuestras
viviendas, esto nos lleva que utilizar este
importante recurso dos importancia el es posible
reducir costos y al combinar el uso de los
abundantes de recursos naturales presentes en el
estado, es de vital importancia para obtener un
sistema econdmico y eficiente.

2.1. Desarrollo tecnolégico.

El desarrollar esta tecnologia nos permitira la
generacion de conocimiento y dominio de las
técnicas asociadas al disefio y construccion de
sistemas con colector de canal parabolico para su
reproduccién masiva con componentes locales. de
tal forma que se tenga la capacidad de modificar
los parametros para extender su aplicacion para
obtener volumenes de agua en el rango de los 10
metros cubicos de agua por hora, de tal forma que
se pueda interconectar en cascada entre si para
formar un sistema mayor y de mas potencia que
logre la obtencion de volimenes de agua
necesarios para resolver un problema especifico.
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2.2. Sistemas termosolares de potencia
tipicos.

Los sistemas de obtencion de vapor util con
energia solar esta formado principalmente por
cuatro etapas basicas [4]. que se presentan en la
figura 1 y que se mencionan a continuacion:

e FEtapa de concentracion de energia solar
(Campo de Concentradores de Canal
Parabdlico)

e FEtapa de almacenamiento de energia
térmica.

e FEtapa de Evaporacion Instantanea.

e Etapa de Evaporacion Multiple.

La figura 1 muestra las etapas de un sistema de
evaporacion solar, se puede observar el colector
de energia térmica se un concentrador del tipo de
canal parabolico, el cual contiene en su linea focal
un tubo de superficie selectiva, cuyo interior
contiene un fluido térmico el cual esta en
circulaciébn con  retroalimentacion  cerrada
teniendo un camino a través de tres etapas del
sistema (campo de colectores, almacenamiento
térmico, evaporacion instantdnea y de nuevo al
campo de colectores.) la temperatura esperada en
el fluido térmico es alrededor de los 200 grados
centigrados.

El fluido térmico una vez calentada a Ia
temperatura deseada se hara circular por un
sistema de evaporacion multiple, utilizando en
esta etapa el agua salina, a partir de aqui el agua
que se obtenga serd agua con bajos contenidos de
sales, alrededor de los 20 ppm de s6lidos.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sistema que se presenta consta basicamente
del  concentrador solar de canal parabolico
montado en una estructura metélica, con dos
soportes a sus extremos, que permite movimiento
de 180° y pueda facilmente seguir el movimiento
relativo del sol en orientaciéon norte-sur y este-
oeste, alrededor de su eje de giro. La estructura
del concentrador se mueve por medio de un motor
de A.C. a través de una transmision mecanica,
esta parte se encuentra ubicada en uno de estos
extremos de la estructura. El motor es controlado
por los algoritmos del sistema de posicionamiento
obtenidos de una computadora personal. El
sistema desarrollado se tomo del prototipo que se
presenta en la figura 2.
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Figura 2. Sistema Concentrador Solar de Canal
parabolico.

3.1. Disefio y construccién del
concentrador de canal parabdlico.

El disefio y construccion del concentrador de

canal  parabdlico tiene las  siguientes
caracteristicas: tiene un area de 9.0 m> con 252
cm de abertura y 360 cm de largo. La superficie
reflectora esta formada con lamina de acero
inoxidable
calibre 26 de acabado tipo espejo, colocada con
remaches en un marco de fibra de vidrio siguiendo
el procedimiento presentado por Almanza-Mufioz
[5], en la parte posterior del espejo se encuentran
los aditamentos necesarios para su instalacion en
la estructura del soporte del sistema, El colector
tiene el foco en 64 cm, considerando que el area
de apertura del colector es de 252 cm’ y el
diadmetro minimo del tubo receptor es de 5 cm (2
pulgadas), la concentracion geométrica es de 16
soles, esto es para un angulo de apertura de 90°,
reflectividad del espejo aproximadamente 65
%.como se puede ver en la grafica 1.
Una vez armado el concentrador una parte de la
lamina se tomd como muestra y se llevd a cabo
una prueba de reflectancia en los laboratorios de
Peliculas Delgadas de la Universidad de Sonora
[6].

Inicialmente se realizd una prueba, a la lamina-
espejo, para obtener su comportamiento al ser
expuesta al medio ambiente.  Para ello se tomd
una muestra del material para tomar un analisis de
reflectancia antes de exponerse al ambiente, los
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valores que se obtuvieron aparecen como linea
continua en la grafica 1. El comportamiento que
presento fue de un 52% cerca de los 500 nm de
longitud de onda y sube al 63% alrededor de los
800 nm de longitud de onda. Después se sometio
a las condiciones del medio ambiente, de modo
que estuvo bajo radiacion solar, polvo, aire, etc.
Durante este periodo de 45 dias, la energia total
diaria promedio por radiacion solar que se
presento para la ciudad de Hermosillo Sonora en
ese periodo fue de 28 Mj/em® segln reporte de
trabajo de la estacion solarimétrica de la
Universidad de Sonora[7].
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Grafica 1. Resultados de Reflexion de la muestra
de lamina de acero en acabado espejo.

Una vez concluido este periodo se procedio a
limpiar la muestra con un trozo de franela y
liquido limpiador brazo, se realizé de nuevo un
analisis de reflectancia. Los resultados obtenidos
se presentan como linea punteada en la grafica 1.,
se puede observar en la grafica 1, que la muestra
después del tiempo de exposicion al medio
ambiente tuvo una degradacion paulatina del 3%
en todo el espectro de radiacion. El
comportamiento que presento fue de un 49.5%
cerca de los 500 nm de longitud de onda y sube al
61.3% alrededor de los 800 nm de longitud de
onda.

4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE POSICIONAMIENTO SOLAR.
El disefio del sistema de control de motores y
posicionamiento, para este prototipo, se lleva a
cabo considerando el uso de la computadora, los
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preceptos de disefio que se consideraron son: En
este prototipo utilizar motores de A.C. Y por
supuesto economico, bajo consumo y de ahorro de
energia, principalmente cuando el sistema se
encuentre parado posicionado correctamente y no
exista corriente en los devanados del motor.
Basicamente el sistema de instrumentacion y
control esta formado por una computadora
personal, un programa en lenguaje C, una tarjeta
que se conecta al puerto paralelo de una
computadora y el sistema mecanico movido por
un servomotor. Para esto se desarrollo una tarjeta
prototipo la cual se encuentra ubicada en la
direccion base 0800 H, la tarjeta es capaz de
realizar posicionamiento y llevar a cabo hasta 8
mediciones por medio de un ADCO0808 entre estas
se encuentran las variables de la temperatura
ambiente, la temperatura del tubo concentrador.
Para el posicionamiento el sistema es capaz de
mover adicionalmente 3 motores los cuales tiene
una asignacion de trabajo de posicionamiento para
las variables tales como altura solar, acimut,
angulo horario 6 declinacion solar, esto es con el
fin de poder utilizar la tarjeta y los algoritmos en
otras modalidades de trabajo de posicionamiento.
La medicion del posicionamiento se lleva a cabo
con sistema que esta formado por un convertidor
de voltaje frecuencia LM331 y un contador
programable 8254, controlado por programa.

El funcionamiento del sistema esta basado en un
algoritmo que obtiene los diferentes valores
mediante calculo matematico y procesamientos de
datos, una vez obtenidos los diferentes calculos de
las coordenada de posicion solar en general. La
parte de control toma solamente los valores del
acimut, y altura solar y por medio de una tarjeta del
puerto paralelo en la direccion base 0800 reservada
dentro de la computadora, maneja un montaje de
seguimiento solar a través de un motor de AC que

mueve un objeto (heliostato, espejo, celdas 6
colectores solares, etc.) a una posicion
determinada.

El sistema es capaz de posicionarse

automaticamente a partir de los datos conocidos
como son: dia, hora, numero de mes, latitud del
lugar. Este posicionamiento se lleva a cabo sin
necesidad de tener retroalimentacion por medio de
detectores luminosos, La operacion consiste en
colocar la normal del espejo en direccion del sol.
Una vez realizada esta operacion el programa
toma los valores calculados del angulo horario y
mueve al espejo a esta posicion, quedando la
normal del espejo en direccion del sol, una vez en
esta posicion el programa va ajustando el
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movimiento del espejo al espejo orientado frente
al sol durante lo que queda del dia, hasta que la
normal del espejo queda en forma paralela al
horizonte de la tarde, en ese momento el sistema
queda fuera de operacion al detectar el sistema
que la hora queda dentro del intervalo de noche.

5. PARTE PROGRAMACION
(SOFTWARE).

El sistema es capaz de realizar diferentes funciones
a partir algunos datos tales como: la fecha y hora
actual (numero del mes, dia, hora), orientacion del
sistema, latitud del lugar, estos datos se introducen
por el teclado al correr por primera vez el
programa.En la figura 3. se muestra el algoritmos,
que se utiliza para realizar el calculo matematico de
los parametros de posicionamiento solar, y asi
como la parte que se dedica al control de
posicionamiento del heliostato.

Los calculos matematicos que realiza el programa
son: Hora de referencia civil y solar, angulos de
posicion solar acimut y altura, angulos de
proyeccion horizontal y vertical, duracion del dia,
salida y puesta del sol. todos esto calculos estan
referidos a una localidad y los calculos los realiza
periodicamente. durante todo el dia. Las
expresiones matematicas para determinar las
coordenadas solares se obtuvieron segin Duffie y
Sayich [8],[9], y se muestran a continuacion
respetando la siguiente notacion:

Para calcular el angulo horario.

AH= 15 (HR-12) (1)

Donde AH es el angulo horario, HR es la hora del
dia contada consecutivamente.

Para calcular el angulo de altitud.

A= arcsen(cos AH cos L cos D + sen L sen D) (2)
Donde A es la altitud, L es la latitud del lugar, D
es la declinacion solar.

para calcular el Acimut, AZ se utiliz6 la ecuacion.

cosL *senD —sen L * cos AH

DE

AZ = arcsen 3)
cos 4
Para calcular la puesta del sol HP.
HP = 24-HS )
Para calcular la hora de salida del sol HS.
arccos\tg L *tgD
HS =12 - (lgSO g ) (5)

Para calcular la declinacion en cualquier dia del
afio D.

[ 360
D = 2345 * senL%(N +285) J (6)
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Donde N es le dia juliano.

Fig. 3. Diagrama de flujo de algoritmo de calculo
y posicionamiento de sistema.

6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Inicializa, puertos,contadaores, ADC, ‘

!

Toma de lecturas iniciales, posicion del
colector, temperatura ambiente, temperatura
en el tubo receptar.

b

Geintroduce por elteclado condiciones
[ocales, coma la hora civl, altitud, numera
de diay mes y arientacion del colectar,

Se realizan los calculos de geametria solar,

como 5on hara de salida y puesta de sol,
angula horaria,

comparar ggp . Noche

saliday puesta solar

mantener el sistema
en tesguardo detenido

Maver el colector hacia
abajo, hasta que el
angulo horaria calculado
ymedida san iguales

comparar
valores calculados vs
medidos

lgual

Mover el colectar hacia arrba hasta qua el
angulo horari calculadoy medido san
iguales

e

Tormar medidas de posicion, temperatura
tiempo de gjecucion del programa

b

ajustar la hara civil, dia v mes.

Y

En general se realizaron dos pruebas, una
observando la respuesta del sistema de
posicionamiento y otra para obtener el tiempo de
respuesta de calentamiento del tubo del sistema,
en ambas pruebas se utilizo la orientacion norte-
sur.

En el primer caso el sistema se coloco fuera de
posicion de forma que el sistema no se encuentre
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operando correctamente. Se procede a introducir
las variables locales de la region, se ejecuta el
programa, y el sistema logra la posicion correcta
en el caso mas critico que es cuando el sol se
encuentra en el cenit y la normal del colector se

encuentra en paralela al horizonte
aproximadamente en 45 segundos, una vez
posicionado se realizaba el seguimiento

favorablemente, manteniendo

la incidencia de luz concentrada en la linea focal,
se ejecutd esta rutina en varias ocasiones
obteniendo excelentes resultados, el sistema
ajustaba la posicion aproximadamente cada
minuto, manteniendose dentro de foco el tubo
recibidor.
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Grafica 2. Respuesta de calentamiento del tubo
receptor contra el tiempo de exposicion solar.

Para obtener el tiempo de respuesta de
calentamiento del sistema se utilizO como
receptor, un tubo galvanizado hidraulico de dos
pulgadas, con la superficie exterior pintada de
negro mate, este tubo se llend de agua y se sello
herméticamente.  El ~ comportamiento  del
incremento de temperatura respecto al tiempo se
reporta en la grafica 2. como se puede observar el
tiempo necesario para que el agua que se
encuentra en el interior del tubo de dos pulgadas
logre la temperatura de ebullicion de 96 grados
centigrados es de alrededor de 13 minutos y se

presenta una temperatura de alrededor de los 110
grados centigrados en alrededor de 19 minutos. Si
se considera que el volumen de agua en el interior
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es de 8.6 litros, y que se puede evaporar
totalmente cada 15 minutos, considerando un
tiempo promedio de operacion del sistema de 8
horas diarias, es posible producir en forma directa
272 litros de agua, si a esto le agregamos que el
sistema de evaporacion multiple por cada kilo de
vapor que se obtenga es capaz de evaporar 3.6
litros adicionalmente[, se tiene que el sistema en
su totalidad es capaz de producir 890 litros de
agua diarios, finalmente se puede concluir que con
desarrollo de este tipo de tecnologia es “posible
reducir el costo internacional del agua desalada
hasta 6 veces, aproximadamente dos pesos el
metro cubico de agua desalada.
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