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1. INTRODUCCION

Este trabajo constituye un estudio del aprovechamiento de la energia
solar mediante el uso de un espejo parabdlico para generar vapor a pre
siones superiores a la atmosférica vy posteriormente utilizar la ener -
gia del vapor al expanderla en un motor de vapor que esté acoplado, a
su vez, a un dispositivo mecinico, tal cano una bamba de agua o un ge-

nerador el&ctrico.

Esto implica que el sistema esti constituido por diversos elementos -
con una funcifn especifica cada uno de ellos; y al conjugarlos se lo -
gra la transformacitn de la energia solar a energia mecinica por medio
de un motor de vapor. Esta transformacifn no es immediata porque es ~
necesario calentar agua a alta temperatura y asi obtener el vapor a al
ta presifn y con este (ltimo hacer la transformacifn a la energfa mecd
nica. Mediante el uso del espejo parabblico se puede obtener una tem-




peratura de equilibrio superior a la que se podria alcanzar con otros ti
pos de captadores solares. Para obtener el vapor se utiliza la refle -
x16n de los rayos solares a través de un espejo parabblico, el cual si -
gue la trayectoria del Sol con la utilizacifn de una montura ecuatorial

acoplada al espejo.

Debido a las caracteristicas del espejo que concentra la radiacibn solar
en una pequena superficie, el agua que es contenida en el generador, que
es un recipiente metilico, es calentada por la accién de la energia so -
lar. Una vez que se llega a la temperatura de ebullicién del agua, la

cual depende de la presi6n de trabajo deseada, el vapor se libera a tra-
vés de una tuberia que lo conduce hasta el motor, el cual convierte la -

energia de presitn del vapor en energia mecfinica.

Una de las caracteristicas de la parabSla es que la distancia del foco
es constante y por tanto es necesario acoplar la parébola y el genera -
dor sobre la montura para que siempre exista la transferencia de calor
del foco al generador. Debido a que la montura sostiene al espejo, al -
generador y al contrapeso que los balancea, la estructura queda sometida
a grandes esfuerzos, por lo cual se disend una estructura tubular que es
capaz de soportar los dispositivos y al mismo tiempo se logra que la es-
tructura sufra deformaciones minimas. De este modo, se obtiene un exce—
lente seguimiento solar, mediante el giro de un eje a velocidad angular
constante a lo largo del dia, haciendo un previo ajuste del eje de la de
clinacifn antes de iniciar el seguimiento cada dia.

Dividimos el estudio del sistema en cuatro unidades fundamantales: la

estructura, el generador de vapor, la superficie reflejante y los resul-
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tados obtenidos. A continuacién se detallari por capitulos.

El capitulo 1 describe aspectos astrondmicos v geograficos relacicnados
con el Sol y la Tierra, asi camo los parémetros de la medicién de la ra
diacidn solar que llega a la Tierra. Lo anterior se hace con el objeto

de disehar la montura que se emplea para el sistema de seguimiento.

En el capitulo 2 se hace un anilisis del camportamiento de la radiacidn
solar a lo largo del dia utilizando la informacién que proporcionan los
medidores de energia solar que se encuentran colocados sobre una super-
ficie horizontal, y con base en la informacidn anterior se determina el
camportamiento de la radiacién solar suponiendo que los medidores siguen
la trayectoria del sol a lo largo del dia. En este capitulo también se
hace un estudio de los sistemas de rastreo solar que pueden ser emplea-

dos para obtener una mejor exactitud en el seguimiento.

En el capitulo 3 se analiza la superficie reflejante que cubre a la pa-
rébola donde se muestran las ventajas de la utilizacidn de espejos frac
cionados en este caso. Se hace un estudio de las caracteristicas mate-
miticas de la pardbola vy se propone un método para la colocacién de es—

pejos fraccionados sobre la superficie parabblica.

En el capitulo 4 se estudia el camportamiento térmico del generador de
vapor y sus componentes; son analizados los flujos de calor hasta 1a -
cantidad de trabajo mecénico que puede entregar el vapor. También se
muestra un anilisis de la distribucitn de las temperaturas durante el -

procesc; mediante la utilizacidn de la computadora, se hace posible la
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simulacién del sistema de una forma global para poder determinar el ccm
portamiento del sistema mediante el estudio de los par&metros y del com
portamiento que resulta de variar algunos de ellos; se interpretan los

resultados obtenidos en el capitulo 4, al final.

En el capitulo 5 se muestra la memoria de cilculos para la fabricacifn
de la montura ecuatorial y del mecanismo reductor que se emplea para -~
dar movimiento al sistema de seguimiento. También se muestran los pla-

nos de fabricacibtn y detalles de los mismos.

Finalmente se condensan en el capitulo 6 las conclusiones v recamenda -

ciones que se derivan de este trabajo.



1. CONSIDERACIONES ASTRONOMICAS Y GEOGRAFICAS

1.1 La Mecanica del Sistema Solar

El sistema solar consta del Sol, los planetas v sus sat€lites. Ia
palabra "solar" indica que el Sol es el elemento principal: contie-
ne aproximadamente 99% de toda la materia del sistema. Ia masa de to
dos los planetas y satélites camprende el otro 1%. Camo resultado de
esta distribucitn de masa, el "Sol masivo"” es casi estacionario mien-

tras que los otros cuerpos giran alrededor de &1l, por ser mds ligeros.

Ia palabra "sis " denota que todos los cuerpos conservan gran regu
laridad en sus movimientos. De gran importancia, entre las diversas

leyes que describen estos movimientos, estén las leyes de Xepler.
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Ia primera ley establece que las &rbitas de los planetas son de forma

eliptica y en ellas el Sol ocupa uno de sus focos.

ILa sequnda ley habla de la velocidad de los planetas en sus Orbitas res
pectivas. Ia velocidad a lo largo de la trayectoria orbital no es cons
tante, ya que los planetas se mueven mds aprisa cuando se encuentran -
mis cerca del Sol. Ia velocidad m&xima de cualquier planeta se obtiene
‘cuando esti mis préximo al Sol, y la mfnima cuando se encuentra mis

alejado. Al punto de la 6rbita m8s préximo al Sol se le llama "perihe-

1io"; al mias alejado, “"afelio".

Aunque las velocidades de los planetas en sus 6rbitas no sean constan -
tes, hay otro aspecto relacionado con la velocidad que si lo es: 1la ve
locidad con la cual la recta que une al Sol con cualquier planeta en

particular barre &reas iguales. I0 anterior se expresa en la versidén -
formal de la segqurda ley de Kepler: "El radio vector de cada planeta -

pasa sobre &reas iguales en intervalos de tiempo iguales".

Ia velocidad media de la Tierra en su Orbita es de 29.8 km/seg. Puesto
que la Srbita es casi un cfrculo, su velocidad casi no varia, en toda
su ruta. En el afelio la Tierra se mueve sdlo 0.8 km/seg mis despacio

que en el perihelio.

La tercera ley de Kepler habla de la relacitn entre el perfodo de un
planeta y su distancia media al Sol. El periodo es el tiempo que tar
da un planeta en campletar una revolucidtn alrededor del Sol. Para la
Tierra, su periodo es de 365.26 dfas.
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El Sol es un gigantesco horno rodeado de paredes geseosas en el que, al
cambiar su estructura interna, los cuerpos simples que lo forman produ

cen un desprendimiento de energia en forma de luz v calor.

Los gases de la superficie del Sol poseen una temperatura que alcanza
hasta los 6,000°C, emitiendo una luz muy hbrillante. En su interior, la

temperatura del Sol es mds alta, llegando hasta 20,000,000°C.

Debido a la proximidad de la Tierra con el Sol, podemos recibir de éste

no s6lo la energia luminica, sino principalmente la caldrica.

ILa radiacidn solar no nos llega uniformemente. Debido a la rotacidn de
la Tierra, en las latitudes bajas y medias se suceden, dentro del té&mmi
no aproximado de 24 horas, un periodo de dia con radiacién solar, y

otro periodo de noche con la ausencia de &sta. Ademis, como el movimien
to de rotacibn tiene lugar alrededor de un eje inclinado sobre el pla-
no del movimiento de traslacion, las 4 estaciones suceden en latitudes
medias en las que se alternan un periodo cilido y otro frio, con dos de
temperaturas intermedias, y en las altas latitudes este mismo hecho da-

lugar a los dias y noches de seis meses.

Ia naturaleza de las variaciones de la radiacifn solar, que motiva el -
cambio de estaciones, es debido , por tanto, a la inclinacién del eje -

de rotacitn de la Tierra, y al movimiento de traslacitn. Ver fig 1.1.1.



PRIMAVERA INVIERNO

VERANO

Fig 1.1.1 Movimiento de traslacién de la Tierra y Esta
ciones del afio.
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Hablando estrictamente, todas las formas de energia provienen del Sol;
las formas mis comtines de energia, que son los combustibles a partir de
fésiles, recibieron energia solar hace mucho tiempo y han cambiado sus
caracteristicas de tal manera que actualmente se encuentran en un alto
grado de concentracidén. Pero este aparente almacenamiento de cambusti-
bles no es suficiente debido a que en la actualidad se estin utilizando
diferentes formas de energia concentrada en grandes cantidades. Esto -
implica que en un futuro no muy lejano, haya que utilizar nuevas formas
de obtencitn de energia. Esto es, habra que obtener energia que no se
encﬁentra almacenada en la naturaleza, sino que se debe captar directa-

mente de la fuente mis poderosa que es el Sol.

Ia energia se define en la termodinfmica clisica camo la capacidad de -
realizar un trabajo. Desde un punto de vista practico, constituye el =

ingrediente bisico para las sociedades industrializadas. Antes de que

las fuentes de energia no renovable se agoten, se debe incrementar el —

uso de fuentes permanentes de energfa. Ios tipos mis significati -

vos de estas fuentes son la energia nuclear y la energia solar. ILa ener

gia nuclear requiere un alto grado de tecnologia asi camo altos costos
de operacitn y un alto grado de riesgo en su utilizacidén. Ia energia -
solar representa una prametedora y conveniente fuente de energia sin la
necesidad de los requerimientos de tan alta tecnologia y con la facili-
dad dc “ue su utilizacién pueda generalizarse; ademfs no tiene efectos

significativos de contaminacién.

Ia energia solar es la fuente de energia pemmanente mds abundante en el
mundo. Ia suma total de energia solar me es interceptada por la atmbs
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fera de la Tierra es de 170 trillones de kilowatt, que es aproximadamente
5,000 veces mayor que la suma de todas las energlas disponibles. De la

energia recibida por el Sol, 30% es reflejada al espacio, 47% es converti
da a baja temperatura y se radia al espacio, y 23% se convierte para el

ciclo de evaporaciftn/precipitacién en la hi6sfera; menos de 1/2% se pre -
senta en la energia cinética del viento y las olas y para la fotosintesis
en las plantas. Ia suma de la energfa interceptada por la Tierra, vor -
tanto, es solo una pequefia fraccién- un mil de un milldén - del total, ra
diada durante la conversidn de 4 millones de toneladas por segundo de hi-

dr6geno a helio en el Sol.

Ia energia solar es transmitida a traves del espacio en forma de radia -
cibén electramagnética. Debido a que la energia es atenuada cuando pene -
tra en la atmSsfera de la Tierra, las dimensiones del sistema usado para

convertir en calor la energila recibida son relativamente grandes. Ios co
lectores de concentracifn tienden a reducir las pérdidas de calor al usar
una pequefia drea en el absorbedor, pero tienen el inconveniente de que s&
lo pueden aprovechar la radiacidn solar directa y que tienen que utilizar

un mecanismo de seguimiento.

Debido a que la energia solar sbSlo estd disponible durante el dfa, v du -
rante periodos en los cuales el Sol no es obscurecido por las nubes, se

requiere un medio que pueda proveer calor en forma continua. Actualmente
la energia solar representa el finico recurso de energia inextinguible que
puede ser usada para suplir los incrementos en la demanda de energia de -
la sociedad en una forma econfmica, dado que estos incrementos necesita -

dos son més diffciles de obtener por las fuentes de energia usadas conven
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cionalmente. Hablando en forma comparativa, la energia recibida por la

Tierra excede los requerimientos energéticos de la poblacidn mundial.

1.2 Determinacidn de los Parametros Requeridos para la Medicidn de la

Energia Solar Incidida

La camposicifén de cualquier sistema de captacidn solar depende grandemen-
te de la radiacidn de que puede disponer. ILa radiacién solar se caracte~-
riza por su variabilidad. Afn cuando es abundante, &sta varia durante el
dia alcanzando su m&ximo al medio dia. Afin cuando el captador se esté -
moviendo continuamente hacia el Sol, sus cambios de altitud vy el azimut
hacen reducir el calor captado por debajo del miximo potencial. Ias ho -
ras de luz de dia también varian seglin la estacidn, siendo mis cortas en
el invierno, cuando las necesidades de energia son mayores, en el hemisfe
rio norte. De lo anterior se deduce que la radiacién solar recibida de-
pende directamente de la éosicic’m en la que se encuentra el captador de -
energia respecto de la direccifn de los rayos solares. Para poder obtener
el maximo aprovechamiento de la energia solar es necesario determinar la
posicifn de captacién en un momento determinado, conocer ciertos &ngulos
que pueden ser medidos con respecto al lugar en estudio y de esta forma -
relacionar estos &ngulos entre si, para determinar la importancia que tie

ne cada uno de ellos.

A continuacifn se describen los &ngulos que van a intervenir para poder -

determminar la cantidad de la radiacifn solar que puede incidir.
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Latitud:

Ia situacién geografica de un lugar de la superficie terrestre puede de -
terminarse por su distancia al norte o al sur de la linea del Ecuador. Ia
latitud aumenta desde cero grados en el Ecuador hasta 90 grados al norte

en el polo norte y hasta -90 grados al polo sur. Ias lineas que sirven -
para indicar la latitud se denaminan “paralelos" por ser &stos planos pa-—
ralelos entre si con respecto al Ecuador. Ia distancia de un grado de -
latitud en kil&metros es aproximadamente la misma cerca del Ecuador o de

los polos. Sin embargo, la superficie terrestre es un poco mis curva cer
ca del Ecuador que en las regiones polares, por lo que un grado de lati-
tud en el Ecuador es un poco mis corto (110.57 km) que un grado cercano -
al polo (110.70 km), siendo ambas distancias medidas sobre la superficie -

terrestre. Ver fig 1.2.1.
Declinacifn:

Se define camo el &ngulo que se forma con el plano del Ecuador y los ra -
yos solares. Ios cambios de estaciongs son debidos a la inclinacién del
eje de rotacidn de la Tierra, que es de 23.45 grados, el cual debido al -
movimiento de traslacidtn modifica su valor de declinacifn de +23.45° a
-23.45° con respecto a 1os rayos solares. Un gran cambio en la radiacidn
extraterrestre aparente es causada por la distancia a que se encuentra el
Sol de la Tierra, por lo que se dan los cambios de estaciones, al variar
la radiaci6n incidida a trav&s del espacio. Debido a lo anterior también
existen cambios debidos a la altura del Sol y a los &ngulos azimutales re

lativos al colector solar, asi cano a los cambios de duracidn del tiempo
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en que el Sol permanece en el horizonte. ILa declinacién tiene un efec
to importante sobre la radiacifn total que se recibe en cada punto geo

gréfico. Ver fig 1.2.2.

Cuando la declinacidn adquiere un valor positivo, la Tierra empieza a
mostrar el polo norte a los rayos solares y oculta el polo sur; &sto -
sucede en la primavera y los valores cambian de 0° hasta + 23.45°. En
verano, van de +23.45° hasta 0°. En otoho se modifica de 0° hasta
-23.45°,. Y, por (ltimo, en invierno camienza con ~23.45 y finaliza con
0°. El ciclo campleto de la declinacifn se cumple cada aiio por el mo-
vimiento de traslacidén de la Tierra. Por lo anterior, el casquete nor
te recibe menor cantidad de energia del Sol en invierno que el casque-

te sur, mientras que en verano sucede lo contrario.

Ia declinacién dada en un aho difiere de la del afio anterior inmedia -
to aproximadamente en un cuarto de dia. Por eso cada cuatro anos hay

un factor de correccifn, debido a que la declinacibfn se repite exacta-
mente igual en ciclos de cuatro afios. El valor de la declinacién en -
un dia dado, se puede obtener a partir de tablas, medidas con anterio-

ridad, o también utilizando la ecuacitn de Cooper, que es:

_ 284 + n
§ = 23.45 sen {360 355 }
donde:
tnit  (ND) es el dia del afio cuya declinacién se desea conccer

"§" (DELTA) es el &ngulo de la declinacién (en grados)

* Nota: La nomenculatura en paréntesis y con mayusculas es la usada
en los programas de cbmputo.
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Largo del dia:

Debido a la combinacifn de la declinacifn de la Tierra v la latitud del
lugar geogréafico en estudio, la radiacién que se recibe en la Tierra va
modificando la hora en que sale y se gculta el Sol en el horizonte del
lugar en estudio a lo largo del afio; se puede tener luz de dia de 0 a
24 horas en los polos, mientras que en el Ecuador siempre dura 12 horas.
Para encontrar cual es la longitud del dia que corresponde a un lugar -
sblo intervienen los &ngulos de la latitud v la declinacién. El valor-
de la duracitn del dia se puede calcular mediante la siguiente ecuacifn:

- 2 -1
Ty = 5 cos {-tan¢$ tan &}

donde:

ugn  (FI) es la latitud del lugar
ngn (DELTA) es la declinacién de la Tierra

"T " (TD) largo del dfa (en horas)

Cuando la declinacifn es nula, la duracién del dfa es de 12 hrs (en

cualauier lugar), &sto es, para el equinoccio de primavera y otofio.

Cuando la declinacifn es m&xima suceden 1os solsticios de verano e in -
vierno.

Angulo horario:

Es el &ngulo de rotacidn de la Tierra, que tiene una velocidad angular

de giro constante y cano eje de giro el eje polar, que es perpendicular
al plano del Ecuador y campleta una revolucifn cada 24 horas, es decir,
cada hora gira 15°. Ver fig 1.2.3.
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Para detemminar este &ngulo es necesario conocer la hora solar del lugar
en estudio que corresponde a su meridiano. Por medio de la siquiente ex
presitn matemitica se obtiene directamente el valor correspondiente del

dngulo horario en grados, teniendo que cumplir con la siguiente condi -
cidn: cuando el Sol apunta sobre la mitad del dia solar, son las 12 ho-
ras solares, el meridiano del lugar queda alineado al Sol y por tanto el
&ngulo horario es de cero grados. En las mahanas el valor del &ngulo ho
rario es positivo (de + 180° a 0°) y por las tardes es negativo de (0° a

-180°) .

w = (12 - hora) x 15

dorde:

"hora" es el valor decimal de la hora solar (hrs)

gy es el angulo horario (en grados)

N6tese que la hora solar no coincide con la hora local, ya que la Tierra
se divide en 24 husos horarios y cada uho de &stos es de 15 grados de
longitud. Se admite tebSricamente que a la zona comprendida en un huso
harario se le asigna la misma hora, ademfs de que, por cuestiones poli -
ticas, los paises adelantan o atrasan la hora local. Una manera de obte

- 1 b 2 iy [ D VRSP SR | i 1
ner la hora solar &s recurriendc a las cartas astronfmicas.

Ios &ngulos anteriores nos permiten relacionar la zona geogrifica "¢",

el movimiento de rotacién "w", y el de traslacién de la Tierra "§" que -
permiten conccer la posicifn del observador en esa zona geografica con -
respecto al Sol. De esta manera se puede calcular tebricamente el Anqu~
lo de incidencia de los rayos solares "B" en el lugar congiderado v a lo
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largo del dia.

2AdemAs existen otros Sngulos importantes que no son geograificos v que co

rresponden al acomodo del captador. Ver fig 1.2.4.

El primero que se debe considerar es el &ngulo de inclinacién del capta-
dor con respecto a la superficie del lugar. "S" es el &ngulo que se for
ma entre la superficie del lugar y el captador. Si el captador se levan
ta hacia el sur el &ngulo es positivo, mientras que si se levanta hacia

el norte es negativo.

El segundo es el &ngulo azimatal "y" que se forma entre la recta que
une al Sol y el plano del meridiano del lugar en estudio. Si el Sol se
encuentra hacia el este el &nqulo azimutal es positivo, mientras que si
se encuentra hacia el oeste es negativo. Este &ngulo resulta del giro -
del captador sobre la superficie del lugar tamando camo eje de giro la -

vertical Gel lugar y teniendo como referencia el eje sur.

Asi, "y" (GAMMA) es el &ngulo azimutal (en grados)

ngn  (S) es el &ngulo de inclinacifn o del captador (en grados)

1.3 Tipos de Montura para Seguir la Trayectoria del Sol

En este capftulo se presenta la investigacitn que se realizd sobre los
tipos de montura que normalmente se utilizan para seguir la trayectoria

del sol.
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Para comprobar el funcionamiento de estas monturas, se hizo un anflisis
matembtico en funcibn de los &ngulos conocidos camo: declinacibn, &ngu
lo horario, latitud y movimientos del captador sobre la superficie del

lugar. Véase la informacidén en el punto 1.2.

Para aprovechar al mfximo la radiacidn solar directa a lo largo del dia,
es necesario mover continuamente el plano de captacifn y tenerlo apunta
do hacia el Sol. Para lograr lo anterior es necesario acoplar el capta
dor a una estructura que . forma una sola unidad a la que llamaremos mon
tura. Una montura debe tener dos ejes de giro perfectarrer;te determina-
dos con la superficie del lugar. En el transcurso del tiempo los movi-
mientos relativos de la Tierra con respecto al Sol harén que se modifi-
que el a&ngulo de incidencia de los rayos solares con respecto al capta-
dor, por lo que serd necesario ajustar continuamente los ejes de la mon
tura para asequrar un seguimiento eficiente. Ia estructura que sosten-
dria al plano de captacitn en una posicién perpendicular a los rayos del
Sol, debe disefarse para que se pueda dirigir a cualquier parte del cie
lo desde el horizonte hasta el zenit y hacia todo el azimut desde 0 -

hasta 360 grados.

Ia unidad mis sencilla para lograr lo anterior consiste en la combina -
citn de un eje vertical y otro horizontal. Este tipo de montura es la

llamada azimutal, pero no se puede usar para seguimientos prolongados -
del movimiento del Sol, puesto que implicarfia ajustar continuamente los

dos ejes de la estructura. Ver fig 1.3.1.

i e Sl e ool L PP crveve 3 N Py Py - N -m - Az e cigh Tl
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Ia montura ecuatorial esti especialmente disefiada para seguir el movi-

miento de una estrella, en nuestro caso el Sol, por periodos prolonga-

dos de tiempo haciendo un solo ajuste en el eje del &ngulo horario de
la montura. Ia montura debe girarse debido al movimiento de rotacifn,
cuya velocidad angular constante es de 15 grados por hora. La montura

ecuatorial consta de dos ejes perpendiculares: en el eje polar, que -
se coloca en posicién paralela al eje de rotacidn de la Tierra, se co-
rrige el &ngulo horario (su movimiento va del este al oceste); el segun

do eje es conocido cano eje de la declinacibn y se ajusta una vez cada

dfa. Ver fig 1.3.2.

Al analizar la posicién del Sol en un dfa y tamando la superficie ho -
rizontal camo referencia, se ve que la trayectoria del Sol es curva y

que cada dia se modifica debido al cambio de la declinacién.

Un inconveniente de la montura azimutal es que para seguir al Sol se -
tendrin que ajustar sus dos ejes a la vez y a difererites velocidades -

angulares, que son variables a lo largo del dia y de un dia al otro.

Ia gran ventaja de la montura ecuatorial consiste en que se ajusta la

declinacitn del dfa en estudio y solo es necesario hacer el giro del -
angulo horario a una velocidad angular constante de 15 grados por hora,
que equivalen a una vuelta por dia en sentido contrario al de la rota-

ciétn de la Tierra.
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1.4 Andlisis Vectorial de la Captacidn de la Energfa Solar

El procedimiento seguido para la determinacifn tefrica del &ngulo de inci
dencia 6 de los rayos solares con respecto al plano de captacién queda de
finido por los &ngulos de declinacidn § , el &ngulo horario w, la lati -

tud ¢ , &ngulo de inclinacifn del captador S, y &ngulo azimutal vy.

En el anilisis matemitico se utiliza el cilculo vectorial, que consiste -
en dar la direccitn del plano de captacitn en funcién de los puntos geo -
gréficos (meridianos, paralelos) y los movimientos sobre la superficie ho
rizontal del lugar, tomando en cuenta los tres ejes ortogonales de refe -
rencia. En este caso, los rayos solares tienen la direccién del primer -

eje de referencia, es decir, {1,0,0}.

Ia secuencia de c&lculo consistird en ir encontrando los vectores que
definen la direccidn del plano del captador dando los movimientos angula-
res unc a la vez. Veremos gque esto esti ificando la direcciSn del cap
tador con los rayos solares, pero conociendo esta direccién se podri de ~
terminar el &ngulo de incidencia, que se encuentra con cualquier eje de

referencia.

Ios vectores se forman cartesianamente, es decir con las proyecciones del
vector en estudio sobre los ejes de referencia. EI vector est& campues -
to de magnitud, sentido y direccifn. Si la magnitud es unitaria el vec -
tor definiri la direcci6n cartesiana con los tres ejes de referencia. Ia
incidencia de los rayos solares estd determinada por la primer camponente

de los vectores de posicifn.
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El pr:n’merl &ngulo involucrado debido a la inclinacién del eje y a la tras
lacibén de la Tierra es la declinacidn. EL vector V; corresponde a la di
reccifn vertical sobre el circulo ecuatorial, en el lugar del cbserva -

dor. Ver fig 1.4.1

Vi {1,0,0} cost8) + {0,0,1} sen(-8)

Vi {cos(-8), 0, sen (-8)}

También se puede obtener la direccidn del eje de rotacidn de la Tierra

VEJE = {0,0,1} cos(-8) - {1,0,0} sen (-8)
VEJE = {- sen(-S), 0, cos(~-8)}

El vector V, es la direccién de una linea contenida en el plano ecuato -
rial, pasando por el centro de la Tierra y formando un dngulo w con res-—
pecto a la direcci6n vertical (o de V). Ver fig 1.4.2,

w queda definido por:
w = (12 - hora) x 15
donde:
w es positivo en las mafianas.

Ver figura para el vector V,.

El vector V) coincide con la vertical en el Ecuador. El &ngulo § que de
fine la declinacifn es el angulo formado entre la direccifn de los rayos
solares . al mediodia y la direccibn de V;. Ver fig 1.4.1.
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El vector V, pasa, camo el vector V;, por el centro de la Tierra, y esté
contenido en el plano del Ecuador; su direccifn se determina midiendo un
Gnqulo igual a w , en sentido contrario a la rotacién de la Tierra (o

sea, =W} entre las posiciones de V; y Vs.

Vs {V,;} cos(-w) + 10,1,0} sen(-w)

Vo {cos(-8) cos(-w), sen(-w), sen(~8) cos(-w)}

Ia latitud cambia subiendo o bajarklo sobre el plano del meridiano, sien-
do positiva hacia el polo norte y negativa hacia el polo sur. En el Ecua

dor, por consiguiente, la latitud es cero. Ver figura 1.4.3

<
K3
I

= {Vo} cos ¢ + {VEJE} sen ¢

]

Vy [cos(-5) cos(-W) cosd - sen(-8) send .,
, sen(-W) cos ¢ ,

, sen(-8) cos(-w) cosp + cos(-§) sen ¢]

Si sobre el meridiano se inclina el captador un &ngulo S , quedard deter

minado el vector Vi. Ver fig 1.4.4.

Vy = [cos(-d) cos(-w) cos(¢$-S) - sen(-6) sen(¢-S), sen(~w) cos($-S),

, sen(-68) cos(-w) cos(p-S) + cos(-6) sen(¢-S)]

Ly - - . r v d e Aa ._i..u!,uf;ﬁ
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Para mover el captador sobre la superficie horizontal del lugar es necesa -

rio tener las referencias de los puntos cardinales, en este caso el vector

norte y el vector oeste.

El vector oeste es perpendicular al vector vertical del lugar V, y perpen -

dicular al eje de la Tierra VE JE Se observa mediante el producto cruz en-

tre vectores. Ver fig 1.4.5

\'4 = {Vz} X {\%JE }

OESTE

Vv {cos(-8) sen(-w), - cos(-w), sen(~-8) sen(-w)}

OESTE

A su vez el vector norte es perpendicular a la normal del lugar V, y

perpendicular al vector oeste VOESTE'

norte = Vopste? X (Vu!

r

L-sen(-S) cos ¢ - cos{-6) cos{-w) sen ¢,

i

VNORTE

, - sen(-w) senp ,

, cos(-8) cosp - sen(-6) cos(-w) sen (b]

Al mover el captador sdlo el a&ngulo S, el vector que define ia direccidn

es el Vi3, anteriormente descrito.

8i ademés de inclinar el captador el &ngulo S se hace girar sobre la su-
perficie del lugar, se obtiene el movimiento azimutal Y . El giro azimu
tal y hacia el este es positivo y hacia el oceste es negativo con el ori-

gen en la direccidn del sur. Ver fig 1.4.5.
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1a direccifn del captador en funci6tn de los &ngulos 6, w, ¢, Sy Yy co -

rresponde al vector Vg que se calcula a continuacién:

Ve = {V4} cos(+8) + {Vg'} sen(+8)
A su vez:

vg' = - {v } cos(-y) + {v } sen(-y)

NORTE OESTE

Sustituyendo la anterior:

Ve = {Vy}cos(+8) ~ {v } cos(-y) sen(+S) + {VOESTE} sen(-Y) sen(+S)

NORTE

El vector nomal del plano de captacitn resulta:

Ve = cos(=6) cos(-w) cosd cos(+S) - sen(-8) send cos(+S) +
+ cos(-0) sen(-w) sen(+S) sen(-Y) + sen(-8) cos¢ sen(+S) cos(-y) +

+ cos(-8) cos(-w) send sen(+S) cos(-Yy) ,

sen(-w) cos¢ cos& S) + sen(-w) send sen{+S) cos(-y) +

- cos(-w) sen(+S) sen(-Y),

sen(-8) cos(-w) cosd cos(+S) + cos(-8) send cos(+S) +
+ sen(~0) cos(-w) send sen(+S) cos(-y) +
- cos(~-8) cosd sen(+8) cos(~-y) +

+ sen(~8) sen(-w) sen(+ S) sen(-y)

Al hacer los giros del captador se encuentra su direccifn, ver fig. 1.4.5.



k1

El &ngulo de incidencia © de los rayos solares se obtiene mediante el
producto punto entre los vectores Vs y {1,0,0}, dando por resultado

la primer componente del vector Vg.
Aplicando las siguientes identidades trigonométricas:

- sen A

il

sen (-A)

cos (-B) cos B

y sustituyendo sobre la primer coamponente del vector resulta:

cos © = sen 6 sen¢ cos S
- sen § cos¢ sen S cos Y
+ cos § cos W cosdp cos S
+ cos 6§ cos w senp sen S cos Y

+ cos § sen W sen S sen Y (1.4.1)

donde:

0 es el &ngulo que se forma entre la direccidn de los rayos so -

lares y la normal del captador.

Anteriommente mencionamos en forma separada los &ngulos que definen la

posicidn del captador. El objetivo final de este andlisis consiste en -
relacionar todos los &ngulos que definirén la direccidn del captador pa
ra poder deteminar el &ngulo de incidencia "8" que existe entre los ra

yos solares y la normal del captador.
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La ecuacidtn que define el &ngulo de incidencia de los rayos solares 'O"

nos proporciona un valor mmérico que queda en fincidn de la rotacifn

P 4

"w", la traslacibn "§8", la latitud "¢" y los giros del captador sobre -

la superficie del lugar "s" y "y" . Ver ecuacidn 1.4.1.

1.5 Analisis Vectorial de las Monturas

1.5.1 Montura azimutal

Ahora podemos observar que corrigiendo los &ngulos S, Y el plano de cap
taci6n se puede apuntar hacia el Sol. Esto se logra mediante una montu
ra azimutal que consta de dos ejes: uno vertical y el otro horizontal,

para hacer el ajuste de los dnqulos y y S respectivamente.

Conocemos el vector vertical del lugar V4, y la direccién {1,0,0} de los
rayos solares, asi como el dngulo formado entre ellos, que es el &ngu -

lo s.

cos 8 =V, {1, 0, 0}

cos S = cos(-0) cos(-w) cosp -~ sen(-§) send

Para encontrar el dnqulo Y necesitamos conocer un vector perpendicular

a los anteriores
v, = {1, 0, 0} x {v,}

1
Vo = F"'—'.?T [ 0, -sen(-8) c?s(-w) cos¢ - cos(-8) send , sen(-w) cosr!:]

A su vez la magnitud de este vector es:

Ivs] = sen s
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El &ngulo formado entre el vector V, y el vector sur {"VNORTE} es

(90 - v) vy resolviendo el producto escalar encontraremos el &nhgulo y

cos (90-y) = sen Y

sen y = {-V }o.oo{vql

NORTE

sustituyendo y desarrollando lo anterior:

senw cosé

seny = sen S

Ios valores del &nguloy encontrados estan referidos al eje sur.

Para encontrar los valores de S y Y que cumplan con las condiciones (S
es positivo hacia el sur, Y hacia el sur vale cero y hacia el este es

positivo) se deben utilizar las siguientes ecuaciones:

Definimos el valor de A cawo el resultado del producto escalar entre -
el vector norte {VNORTE} v la direccifn de los rayos solares. A ad -
quiere valor positivo cuando el captador tiene proyeccidn hacia el nor
te y es negativo cuando tiene proyeccitn hacia el sur. El valor de A

sirve para modificar el signo del &ngulo s.

A= {v } . {1,0,0}

NORTE
A = genl ¢cos ¢ - cosé send cosw (1.5.1)

r ¥
Oz = 8§ = = I-\—Bﬁm ‘ang cos (cosé cosw cosd + send sencb)J (1.5.2)

/
senw cosd -
- s T — S — X—————— L 4 !3
Y ang enk e ) (1.5.3)
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Para seguir la trayectoria del Sol con la montura azimital es necesario |
ajustar continuamente los &ngulos S y Y a lo largo del dfa con los va -
lores calculados continuamente en las ecuaciones 1.5.1, 1.5.2, y 1.5.3.

Un ejemplo de este tipo de montura se muestra en la fig 1.5.1

Existe otro tipo de montura la cual consta de dos ejes perpendiculares.
Uno de ellos tiene la misma direccién del eje de rotacidn de la Tierra
o eje polar, vy para lograr esto el eje debe pertenecer al meridiano del
lugar y levantarse, con respecto al plano horizontal, el equivalente a

la latitud del lugar hacia el sur.

Con el eje polar de la montura se ajusta continuamente el &ngulo hora -
rio a una velocidad angular constante de 15 grados por hora que corres-—
ponde al movimiento de rotacibén de la Tierra, pero en sentido contrario.
1o anterior se hace con el objeto de contrarrestar el movimiento de la

Tierra con respecto al Sol.

El otro eje de la montura que es perpendicular al eje polar es el eje -
de la declinacidn, el cual requiere de un ajuste diario para poder se-
guir la trayectoria del Sol. Esto es v&lido porcue la inclinacién del

eje de la Tierra varia muy poco de un dia a otro con respecto al Sol.

Para camprobar lo anterior a continuacidn se detalla el desarrollo vec-
torial que simula una montura ecuatorial; pero esto se logra al efectuar

los siguientes tres pasos.
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Fig 1.5.1. MONTURA AZIMUTAL
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El eje polar de la montura debe ser paralelo al eje de la Tierra. De

este modo para la latitud deseada es necesario levantar el eje norte el

equivalente al &ngulo de la latitud del lugar hacia el sur. Con este =
movimiento se observa que el captador que tenia la direccidn vertical -
del lugar o la direccién del vector V,, adquiere la direccidn vertical
del Ecuador o la direccidn del vector V,, esto es,

Vo = {Vpppd ®Vporp!
V, es el vector que define la direccién del plano del captador sin in -

volucrar el &ngulo de giro w de la montura, y cuando la declinacibn en

la montura se encuentre a cero grados § = O.

A continuacidn el vector V, se veri afectado por los movimientos de la

montura; el primer movimiento, que es el &ngulo horario y que consiste

en hacer el giro w sobre el eje polar, haréd que la direccién del vector
V2 cambie. A este vector se le llamard Vg. Posteriormente el vector Vg
se modificaré por el movimiento de la declinacidn sobre el eje de la de
clinacitn de la montura y el vector resultante Vs serf la direccitn del
plano de captacién final a los movimientos del &ngulo horario y de la -

g : . " smre w -
declinacifn en la montura ecuatorial. Ver fig 1.5.2.1.

= {V3} cos(+s) - {V } sen (+w)

<
@
H|

OEGTE

y sustituyendo:

it

Ve = {cos(-8), U, uen(-&)}



V2

L - - — V8
W

I
l
V OESTE |

V NORTE

VOESTE <\

Fig 1.5.2.1 MONTURA ECUATORIAL
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Ver figura 1.5.2.2.

<
W
H

{Vg}lcos(~8) - {VEJE} sen(-6)

finalmente:

{1, o, 0}

Va

‘N6tese que la direccibn del plano de captacifn es la misma que la di-
reccitn de los rayos solares, por lo que el &ngulo de incidencia es -

de cero grados.

Pbéngase atencién en el hechc de que hay que ajustar diariamente la de
clinacidén en la montura ecuatorial y el &ngulo horario w debe girarse

a velocidad constante del este hacia el oeste.
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2. COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR A LO LARGO DEL DIA

2.1 Caracteristicas de la Radiacion Solar

La estructura y caracteristicas del Sol determinan la naturaleza de la
energia que es radiada hacia el espacio. El Sol es una esfera de mate
ria gaseosa de alta intensidad cuyo diémetro es de 1.39 x 10° Xm. En
su superficie la temperatura es de 5762°K. ILa temperatura es trasmiti
da fuera de la superficie y posteriormente radiada hacia el espacio.
Ia radiacién bisica en el Sol se encuentra entre los rayos X y GAMMA

del espectro de ondas electromagn&ticas.

Debido a la excentricidad de la &rbita de la Tierra, la distancia en -
tre esta y el Sol varia 3%. A la distancia de una unidad astronfmica,
que es la distancia media entre la Tierra vy el Sol, el Sol puede ver -

se desde la Tierra con un &ngqulo de 32 minutos, seqln lo muestra la fi



gura 3.3.1. las caracteristicas del Sol y sus relaciones espaciales

con la Tierra traen camo resultado los cambios en la intensidad de la
radiacién solar afin fuera de la atmbésfera de la Tierra. Ia constante
solar "Isc" es la energia que proviene del Sol por unidad de tiempo -
recibida en un &rea unitaria cuya superficie es perpendicular a la ra

diacifn en el espacio, a la distancia media entre la Tierra y el Sol.
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El valor de "Isc" se ha estimado con una diferencia de + 1.5% camo 1353

W/m2. Este valor es producto de numerosas mediciones de la radiacién
directa a través de la atmbsfera con diferentes &ngulos de zenit; de

este modo, las diferencias medidas entre ellas son directamente causa
das por la atenuacitn debida a la atm@sfera. Estas mediciones han si
do confirmadas por observaciones hechas por cohetes, globos y pruebas

espaciales.

I1a radiacibn extraterrestre del Sol se aproxima a la radiacitn de un
cuerpo negro a 5762°K, pero también en las mediciones se muestran pi-
cos y valles en el espectro de la incandecencia de los gases del Sol.
El valor de la constante solar varia sobre un pequefo porcentaje en -
funcitn del tiempo, debido a que no se han podido comprender bien los
fentmenos astronfmicos, pero esas variaciones se han podido pramediar
a través de un gran nfmero de mediciones. Ia radiacifn solar aparen-—
te 7JIo varla a lo largo del ano dependiendo de la distancia entre el
Sol y la Tierra, siendo aproximadamente 3.5% mayor que la Isc en ene-
ro y 3.5% menor en junio. Ia radiacifn solar aparente se puede calcu
lar utilizando la siguiente £6rmula:

Io = Isc {1+0033 c~s ( 370 )3
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donde

m" es el dfa del ano.

Ia radiacién con una incidencia normal recibida en la superficie de la
Tierra estd sujeta a variaciones debidas a la distancia entre el Sol vy
la Tierra, a las variaciones en la atmdsfera debido al esparcimiento -
de mbleculas de aire, de vapor de agua y polvo, y también por las va -
riaciones en la absorcién de la atmésfera por 02, 03, agua y COp. NO&-
tese que la presibfn atmosférica, la masa de aire, la concentracitn de

polvo y el vapor de agua entre otros, afectan de una manera exponen -
cial para la determinacitn de la radiacibn incidida. Debido a los cam
ponentes de la atmbsfera existe una porcifn de la energia solar que se
dispersa, alcanza el suelo y posibilita la existencia de la radiacidn

difusa, atn en periodos de cielo sumamente limpio.

Ia radiacitn difusa puede definirse camo la radiacifn recibida del Sol
después de que su direccifn ha sido cambiada por la reflexidn, la dis-

persitn y la disipacifn en la atmosfera.

Ia radiacitn directa a su vez se define, como la radiacidtn incidida

del Sol, sin ninglin cambio de direccidn.

En suma, puede decirse que la radiacién total recibida en la Tierra es
la suma de sus camwonentes: directa y difusa. Como puede cbservarse,
la componente directa de la radiacitn se ve afectada por la disminu -
citn de energia que llega a través de la atmSsfera, pero depende tam~—
bién de la posicifn del plano de captacidn, es decir, si se logra apun
tar el plano hacia el Sol es posible obtener la méxima radiacifn direc
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ta.

El &ngulo de incidencia de los rayos %l"“es-(-)_ queda en funcidn de los
nqgulos §, w, ¢, S, Y que son los que determinan la posicién del pla-
no de captacidn scbre la superficie de la Tierra (ver capitulo 1.2).

Supbngase en este caso que el plano de captacién se encuentra sobre el

lugar con el angulo S.de abatimiento y el &ngulo de azimut y deseado.

Existe un factor de correccitn que depende del &ngulo © formado entre
la radiacidtn solar, la normal del plano de captacitn y el &angulo @Z for

mado entre la direccidn de la radiacitn solar y la vertical del lugar,

ver fig 2.1.1.

cos O

b - cos Oz

dende Rb es el factor de correccifn para poder determinar la radiacifn
directa que incide en el plano de captacién conociendo la radiacién di
recta incidida en la superficie horizontal del lugar.

Y

cos @Z = cosé cosw cosd + send  sengd

Para calcular la radiacifn total Ht incidida sobre la superficie ho -
rizontal del lugar se calcula cawo la suma de la radiacitn directa y
d’.fusa medidas sobre el plano horizontal,y se expresa de la siguien-

te forma:

Ht' = Hb RL + 4

i

Ht Hb + fd




PLANO DEL
CAPTADOR
Hy
AL @
Oz _H .
D SUPERFICIE
HORIZONTAL

H, Hy=VECTORES NORMALES DE LOS PLANQS
RAD. = RADIACION SOLAR DIRECTA

Fig 2.1.1 Angulos de incidencia de 1a radiacidn solar sobre
la superficie horizontal y sobre el plano de cap~
tacion.
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donde

Ht es la radiacifn total recibida en la superficie horizontal

vy -
L

= e Yoy ‘l!’ﬂﬂ"":‘l

.~
LU K~ 3 e EINTL A LA

u

Hd es la radiacidn difusa recibida en 1
Hb es la radiacidn directa recibida en la superficie horizontal
Hb Rb es la radiacifén directa que incide en el plano de captacién

Ht' es la radiacién total que incide en el plano de captacién

Debido a que la radiacidn total y la difusa solo pueden medirse con los
medidores de radiacifn, se calculard la radiacifn directa. De los valo
res obetenidos por las mediciones se calculan los valores pramedio de -
la radiacibn recibida, siendo HtM la radiacifn total pramedio medida a

lo largo del dia y HdM el pramedio de la radiacibn difusa.

Ia radiacidn total incidida sobre el plano horizontal (Ht) se puede
calcular a lo largo del dia solar, quedando en funcién de la siguien -

tes ecuaciones:

2
12y

Ht = HtM x cos (w T3

de igual forma: (para la radiacién difusa)

i 19 .
Hd = HAM x ~o5 (@ -,é—)

T
donde w es dada en grados dado por - = 15 < w <

Para obtener finalmente la radiacidn directa en el plano horizontal,
Hb se calcula conociendo tanto la radiacidn total como la difusa: ha

ciendo su diferencia
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Hb = (Ht - HA)

Hb

(HtM - HdM) cos (w %?2:)

de otra forma:

Hbmax cos (W —172)
Td

&

donde Hbmax es el valor de la radiacidn directa pramedio calculada a lo

largo del dia.

El &ngulo de incidencia 0O entre los rayos solares y la normal del olano
de captacidn relaciona la radiacién directa que viene del Sol HI y la -

radiacidn directa HbRb que incide en el plano de captacidn:

HBRL = HI cos 0

despejando y sustituyendo los valores de HLRb se obtiene la radiacidn

2]

:
HI:
LR

. 1s
Filmas o0 (W T;’.“')

at

donde I es la radiacidn directa que viene del Sol on ‘Watts/m?}. A

su vez:

.- -
B 23 "
E“a" :tgxﬂ _ bed

7 = T
LS MV vy ”N

Aemiis, siquiendo al Sol con la montura ecuatorial y acoplando los me-

ES

didores junto con el plano dc captacifn, . 1a enermia «que viene del

Sol, serd la enerafa incidida sobre oiles, sierddo - o 7,

4
—~rr e S o o o
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HI = (Hb Rb) con seguimiento

Hasta este momento s6lo se ha representado la radiacidn que incide so -
bre la Tierra, pero sin tomar en cuenta los efectos cau
mdsfera como son la refraccién, la absorcidn, la dispersidn, etc de la

radiacidn solar.

Tamando en consideracidn algunas de las mediciones obtenidas en el Ins-
tituto de Ingenieria (Ciudad Universitaria, D.F.) se puede ajustar la

curva de radiacibén tedrica total Ht que es senoidal elevandola a la po
tencia de 1.5, obteniendo asi una buena representacidn teSrica comoara-
da con la real. Este exponente campensa todas las pé€rdidas de radia -

cibn debidas a la atmbsfera. Calculamos "HI" en funcidn de "Hb medidal'.

Ia radiaci6n directa HI en la Ciudad de M&xico quedaria representada

por:
max cos (w Ta

HI

"

cosl cosw cos¢ + sind sing

donde: 1la radiacién directa medida sobre la superficie horizontal

"Hb medida" es representada como:

Hbmedida = !ibmax cosl' ° (w -,:I%)



3. SUPERFICIE REFLEJANTE

3.1 Objetivo de la Superficie Reflejante

Camo se plantea anteriormente, uno de los objetivos de este proyecto
es lograr la concentracidn de los rayos solares en un punto para lo
cual es necesario aprovechar una propiedad fisica de los espejos que
consiste en que el mayor porcentaje de luz y calor (ondas electromag
néticas) que incide sobre ellos es reflejado y por lo tanto puede ser
utilizado. Ia ineficiencia del espejo radica en que la parte restan

te de la energia la absorbe y la transmite.

Io que se busca es lograr una alta concentracidén de energia, para lo
cual los espejos deberén ser colocados sobre una paribola de revolu-
cifn, para que adquieran esta forma geanftrica, dando la posibilidad
de reflejar los rayos solares que incidan sobre el espejo hacia el -
punto focal de la par&bola.
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El acanodamiento de las superficies reflejantes se puede hacer de dos
formas: la primera seria la obtencidn de un solo espejo de geametria
parabSlica y la segunda consitiria en ir armando la superficie refle-
jante sobre una parfbola con espejos fraccionados. Para el primer ca
so se necesita una tecnologia muy desarrollada para que se puedan
construir espejos de gran tamano y de una sola pieza, lo que tendria
el inconveniente de que los costos para la fabricacidn del espejo se-
rian muy elevados. AdemAs tendria otras desventajas relacionadas con
los esfuerzos mecénicos a que seria cametida cuando se apuntara hacia
el Sol debido a la dilatacién térmica. Por lo anterior resulta mas -
ventajoso el sequndo caso que consiste en lo siguiente: se construye
una parébola y sobre su superficie se pegan espejos de dimensiones pe
quenas que la cubren campletamente, obteniéndose finalmente un espejo
parabdlico fraccionado que para los fines que se persiguen puede tener
una concentracidn tan eficiente como un espejo de una sola pieza, pero

a un costo mas bajo.

En el caso que nos ocupa se contd con un espejo pardbolico de una so-
la pieza y de una calidad excelente, del cual se obtuvo un molde de fi
bra de vidrio sobre el cual se fabricd el modelo final de la parabdla

que se estd utilizando (su difmetro es de 1.6 metros).

La pardbola que se obtuvo tiene poco espesor, por lo que fue necesa -
rio fabricarle unos soportes de madera formando una estructura con el
fin de darle la resistencia requerida y evitar asi que se deforme y va

ya perdiendo precisitn en el punto focal.
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3.2 La Pardboia de Revolucidon para obtener Concentracién en un punto

Cano se menciond anteriormente, se obtuvo una par&bola de fibra de vi-
drio. Fue necesario conocer sus caracteristicas para cuantificar la
cantidad de superficie reflejante que se requiere para la parébola con

espejos fraccionados y localizar el foco de la misma.

Primeramente se obtuvieron ciertos valores a partir de mediciones he -
chas en el modelo real. Fueron medidos ciertos puntos para obtener la

ecuacifn de la parfibola en estudio. Ias mediciones fueron las siguien

tes.

Puntos X Y Iy L X%
A 0 0 0.9955 2.586
B 0.1 0.005
C 0.2 0.016
D 0.3 0.0345
E 0.4 0.062
F 0.5 0.096 Valores en metros
G 0.6 0.137
H 0.7 0.186
I 0.76 0.219
J 0.78 0.24

Con los puntos que se seleccionaron en las mediciones anteriores, estu -
vieron dadas desde la altura méxima hasta la minima. De esta forma se
puede determinar la ecuacifén de la curva en el origen de los ejes coor -
den:ﬁos haciendo las siguientes consideraciones: la ecuacidn ser§ de la
forma:

Y = K X2
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Despejando "K" de la ecuacidn anterior y poniendo en funcifén de la suma-

toria de los puntos obtenidos de la medicibn, se tendré:

™
<

™
>
N

y resolviendo la ecuacidn se tiene que

K = 0.3849 0#'5

por lo que la ecuacidn que representa a la par@bola ser§ finalmente

Y = 0.3849 %2

Conocida la ecuacidn de la pardbola se puede determinar los siguientes

parémetros:

Para detemminar la distancia focal de la par8dbola se utiliza la ecua -

cidn correspondiente, siendo esta

donde P es la distancia de la directriz de la pardbola al vértice. Des
pejando el valor de P se obtiene la distancia a la que se encuentra el

foco de la paribola

P =
yK

En este caso P resulta ser,por lo tanto, de 0.6495 m.
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Una vez conocidos los pafametros de la pardbola se calcula su longitud
para determinar la colocacidn de los espejos fraccionados sobre su su -

perficie. Ia longitud de la par&bola '"L'" se obtiene con la siguiente -

ecuacibn:
L = K[X‘szmz + a’mn(X +V X%+a®) - a? Inm a]
donde:

_ 1
a = 3z

nxn es el radio de la parfbola (en metros)
"L" es la longitud de la pardbola (en metros)

"a" es constante

Ver figura 3.2.1.

Ahora interesa conocer la cantidad de material reflejante requerida para
cubrir la par&bola;para ello es necesario conocer la superficie de la pa

rédbola. Se utiliza la siguiente f6rmuala:
A= [(uKZ xz+1)3/2~1]
6 K
donde:
"A" es el &rea de la par&bola en (m?). Ver fiqura 3.2.2.

Con el andlisis anterior se calcularon las caracteristicas de la par&bo

la obteniendo los siguientes resultados:



2p FOCO

Fig 3.2.1 CARACTERISTICAS DE LA PARABOLA

Fig 3.2.2 PAREA DE LA PARABOLA
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-1
k = 0.3849 (constante de la pardbola) (m )
Y = 0.3849 X? (ecuacién de la par&bola)
X = 0.78 (radio de la pardbola (m))

L = 0.8246 . (longitud de la parfbola (m))

A = 2.074 (6rea de la psrabola (m®). Por lo tanto se ne
cesita 2.074 m* de material reflejante para cu
brirla})

0.6495 (distancia focal (m))

lav)
]

En esta parte del capitulo se refinen las caracteristicas fisicas que per
miten conocer la pardbola. Estas posteriormente ser&n utilizadas en el

cdlculo matemitico para determinar el tamano y la colocacidn de los es -

pejos.

3.3 Imagen formada en el Foco

Ia parSbola, por definicidn, es el lugar geomBtrico de los puntos que se
encuentran a la misma distancia de un punto llamado foco y de una recta-
fija llamada directriz. Ia pardbola es la Ginica superficie de reflexidn
que puede concentrar los rayos paralelos a su eje de simetria en un solo

punto.

Debido a que en la radiacifn solar no se tienen rayos paralelos, puesto
que &stos tienen formado un &ngulo de 32' entre si, la imagen que se -~
formar8 en el foco de la parfbola no seri un punto, sino que tendr& una

forma elipsicdal, ver fig 3.3.1. Una imagen tedrica del Sol creada por
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cualquier sistema 6ptico es de tamafio finito y depende de las dimensio

nes del disco solar y de la geometria del sistema. Para calcular la -

2r tan 16!
cos ¢

donde '"w" es el tamafio de la imagen tebrica.

Ia distancia "r'" de cualquier punto del reflector hacia el foco de la

paribola, se calcula camo:

donde
np' es la distancia focal de la parébola
""" es el angulo formado por el eje de simetria de la pardbola

con el rayo reflejado hacia el foco. Ver fig 3.3.2.

Definimos concentracidn "C" camo el cociente entre el rea total de la

superficie reflejante entre el &rea del foco de la par&bola (Af)

Para obtener la concentracifn de la par&bola utilizada se obtuvieron

las siguientes medidas:

b = B62.27179
0.8872 {m}
0.01775 {m}

11



, distancia= 1.51 x 108 km }
]

diam=12,700 km

DIAM=1.38 x 100 km

INCIDENCIA DE LOS RAYOS SOLARES EN LA TIERRA

Fig 3.3.1 Incidencia de los rayos solares en la
Tierra.

¥
+

A WL TMAMRCN

W LN

TEORICA
DEL FOCO

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA CONCENTRACION
EN EL FOCO DE LA PARABOLA

Fig 3.3.2 Pardmetros para el cilculo de la concentra-
cion en el foco de la pardbola.
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Con "w" puede calcularse el &rea del foco, si &sta la consideramos co-

mo una circunferencia.

Af =

e =

(w )?

Af= 0.00025 m?

v la concentracién de la pardbola ser4:

0.00025

(@]
i

7,439.61

3.4 Método Propuesto para la Colocacidn de Espejos Fraccionados so -

bre Superficies Parabolicas

Para acanodar la superficie reflejante sobre la par&bola hay que tomar
en cuenta las siguientes limitantes: Cualquier figura geométrica que

3 TN . rervinden Slem e D L -
se quiera pegar schre la superficie se encontrard sanetida a deforma -

cibén debido a la curvatura de la superficie de la pardbola. Entre méis

grande sea la figura, mayor serd la deformacifn a la que se scmeteré.

Por lo anterior se recamienda cubrir la superficie de la par&bola con

pequenos espejos fraccionados.

Iog tipos de figuras que se pueden utilizar, considerando solamente -
las fiquras regulares, pueden ser el trifnqulo equil&tero, el cuadrado

y el hexigono regular.

Para que cumplan con el mdtodo, las figuras deben ajustarse perfecta -
mente sobre una superficie plana. Ias tres fiquras requlares que se
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mencionaron son las Gnicas que se cumplen con esta distribucidn: sobre
un plano. En este capitulo se disen6 el método para la colocacién de
los hexagonos regulares. Si se campara la distancia que tiene una fi
gura de su centro a un vértice y del centro a un lado, se notar& que
entre el trifngulo y el cuadrado la diferencia de estas distancias es
mayor que en el hexidgono. Si se hiciera una camparacidn con un circu
lo, esta diferencia de distancias medidas seria cero y esto ofrece -
una mejor distribucidn de esfuerzos debido a que la deformacién de la
figura seria m8s uniforme. En este aspecto el hexdgono se asemeja mas
al circulo camparado con las otras dos figuras. Otra ventaja consis-
te en que sus v&rtices son obtusos y no agudos, con lo cual se minimi

zan las posibilidades de que se despeguen de la superficie.

Como la superficie de la parabola se abate por su curvatura, al aco -
modar los espejos sobre la superficie se observa que se pueden enci -
mar al tratar de ajustarlos entre ellos, o también se pueden ajustar

sin que se encimen pero existirdn huecos sobre la superficie de la pa
rédbola que no cubren los hexagonos. Esto sucede al utilizar un tama-

no tinico de espejos. Ver fig 3.4.1.

Para evitar que se encimen o que existan separaciones entre los espe-
jos, se propone el siguiente método de colocacidn de los hexfgonos so

bre la superficie de la paribola.

Como referencia ge coloca un hex&gono en el centro de la pardbola y al
rededor del hexAgono anterior se colocan los siquientes 6 hexdgonos que
aon los que forman la primera periferia de hex&gonos. Se hace notar -
que el nfimero de la periferia corresponde a la letra "n" . Para la se



1
!
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\

-

ACOMODb DE HEXAGONOS SOBRE UNA SUPERFICIE PLRABOLICA
SIN| MODIFICAR SU TAMARO

l

SN A N SN TR U U N U Ot s s
|

ACOMODp DE HEXAGONOS EN UNA SUPERFICIE PLAN

VISTA SUPERIOR DE LA SUPERFICIE PLANA

Fig 3.4.1 Comparacidn del acomodo de los espejos en un plano
y en la parébola.
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gunda periferia se hace n = 2 y &sta consta de 12 hex8gmos, y asi suce-

sivamente hasta cubrir la pardbola.

Cano se desea obtener una Optima colocacidn de los espejos regulares se
calcula el tamaﬁq de ellos para cada periferia. Por lo anterior, confor-
me aumenta el nimero de la periferia los hex8gmos van disminuyendo de -
tamano al grado que en nGmeros de periferias grandes se tienen que acamo
dar muchos espejos pequefos. Para facilitar el acamodo en nGmero de pe-
riferias grandes se puede modificar el tamano inicial del espejo por
otro de mayor tamafio cambiando el nGmero de la érbita por una menor. El
andlisis continia con las nuevas dimensiones de espejos para las siguien

tes periferias. Ver fig 3.4.2.

Para c¢olocar los espejos en la superficie de la parfbola se divide ésta
en seis partes iguales con 6 lineas que parten del centro hacia los ex-
tremos. Posteriormente se trazan los circulos concéntricos que corres-—
ponden a cada periferia calculada. Con las marcas anteriores se proce-
den a colocar los espejos por periferias partiendo del centro hacia los

extremos.

El problema se resuelve numéricamente con un programa de campatadora,

el cual calcula la longitud "1" y el radio de la pardbola "x" al cual
deben colocarse los hexigonos sobre &sta. También determina el tamario
de los hexdgmos en cada periferia. El programa parte con los datos ini
ciales que son: la constante de la parfbola "k", el radio de la par&bo
la "x", los tamahos del hex&gono minimo y miximo "EMIN' y VEMAX" res -

pectivamente con el nfmero de periferia inicial ",



Divisidn del perimetro en 6 partes iguales
del circulo base para la colocacion de los Hexdgonos

Fig 3.4.2 Cambio de tamafio de los hexdgonos y su
colocacion.
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Cuando el tamafio del hexigono calculado es menor que el valor minimo de -~
seado "EMIN", el programa modifica el nlmero de la periferia '"a" para que

el hexfgono crezca hasta el tamafio miximo "EMAX".

El programa termina cuando queda cubierta la superficie de la par&bola.

3.5. . Método matemdtico para la colocacidn de espejos hexagonales so -

bre una superficie parabdlica

Para farmar el hex8gmo se parte de un circulo que se divide en 6 partes
iguales. los paré@metros obtenidos se muestran en la siguiente figura

3.5.1.

Analizando las figuras se obtienen las relaciones matemiticas entre los

parfmetros del hexdgmo

(o

= e x cos 30°

f = e/f2

(ol
it

2f x cos 30°

Para determinar el acamodo de los hex&gmos se +tama como base su colo-
cacibén sobre una superficie plana para conocer su distribucifn. Véase -
la figura 3.5.2, . donde se analiza una sexta parte del acamodo de cada

periferia. Ias otras 5 sextas partes tienen el mismo canportamiento. EL
hex&gono que se encuentra en el centro se denamina el hexfgmo central.

A continuacitn, los siguientes hexigmos serin colocados por periferias.
Puede decirse que el nmero de hexfgmos que se tienen por periferia es-
el producto del nfimero de la periferia n por 6.



PIMENSIONES DEL HEXAGONO

Fig 3.5.1

Dimensiones del hex&gono.
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Fig. 3.5.2 Colocacién de hex&gonos

(n-1)d

7h
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NP = nx©56

donde NP es el nGmero de hexégonos por periferia.

Para desarrollar el método matemitico se tama camo base una sexta parte
del acomcdo, la cual equivale a un &ngulo de 60 grados que seré el angu
lo . A su vez este &ngulo seré subdividido en el &ngulo o' que corres
ponde al famado por un hexdgmo base y la diferencia de los anteriores
es el dngulo a" que abarca los demds hex8gmos de esta parte de la peri
feria. Ias siquientes figuras 3.5.3 muestran esta distribucifn. Ma-

temfticamente se llega a las siguientes relaciones de o' v a" .

}

i

o' 2 x ang sen {

e
2 x X
(n-1)
2 x X

oM 2 x ang sen { X e x cos 30°}

Camo se menciond anteriormente, se debe cumplir con la siguiente condi

cibn:

Se sustituyen o' y o" en la ecuacifn anterior, luego se iquala a ce-

ro y se obtiene la siguiente expresitn

cos {ang sen(%(-)} - n X % X cos 300 = 0

Ias variables involucradas son:
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e longitud méxima del hexdgono entre vértices
X radio del circulo base de la periferia en estudio

n nfmero de la periferia.

En la ecuacifn anterior se encuentran representadas las variables que
corresponden al radio de la pardbola "X", el tamafio del hexidgmo '"e"

v el nGmero de la periferia "n'". Al cumplir con esta igualdad se ga-
rantiza el ajuste de la periferia. El programa de camputadora resuel
ve la ecuacifn anterior conociendo dos variables y calcula €l valor -

de la tercera en forma iterativa.

Hasta esta parte, el anflisis corresponde a la colocacién de los he -
xagonos sobre superficies planas donde el tamafio de los hexdgonos se

calcula una sola vez Y permanece constante.

A continuacidn se analiza el acamodo de los hexdgonos sobre una superfi
cie parabolica. Para determinar la colocacién de los hexfgonos es nece
sario conocer los parémetros de la parfbola que se van a emplear, como
son la constante de la parfbola "K'" con la distancia focal P. Cono -
ciendo el circulo base sobre el cual se colocan los espejos (X es el
radio del cfrculc base), hace falta conocer la longitud { sobre la su
perficie de la par&bola desde el centro hasta la interseccidn del cir
culo base. Io anterior se resuelve utilizando la ecuacidn que permi-
te ctnocer la longitud de la pardbola £°conociendo el radio X de la

misma, ver punto 3.2,
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)

Fig 3.5.3 Detalle para la colocacion de los hexdgonos
por periferia.
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Conociendo £y el tamano del hexSgmo e puede calcularse la distancia ex-
terior 7Z EXT que sirve de referencia para la colocacibtn de las perife =~

rias. Esta se obtiene con la siguiente ecuacidn:

2 o
ZBXT=\/£2-§— + e X_c:_o_s_2_§_0__

ver fiqura 3.5.4.

Para que dos periferias queden juntas es necesario que la distancia in -
terior de la periferia exterior Z' INTP sea la misma distancia que la par

te exterior Z EXT del acanodo interno.

El procedimiento que se siguid para evaluar num@ricamente la colocacién
de los hex&gonos por medio de un programa de camputadora es el siguien-

te:

Se fija el tamano del espejo e y el nlmero de la periferia n para calcu
lar de una forma iterativa el valor del radio del circulo base X. EL
programa empieza con la periferia n y la va incrementando hasta un va -
lor mé&ximo de nF. Una vez encantrado el valor de X se obtiene el va -
lar de la longitud £ y con &sta Z EXT. Para la siguiente periferia se
incrementa la periferia con n = n + 1 y la distancia Z EXT se convierte
en la distancia interior Z INT. Con la nueva perifieria n y con el ta
mafio anterior del hex8gono e se calcula iterativamente el nuevo radio
del cfrculo base X, se calcula la distancia £ para determinar la distan
cia interior Z INTP correspondiente a la periferia y se campara con la
distancia exterior de la periferia anterior 7 pxT. Si difieren signifi

ca que hay un hueco entre periferias, por lo que es necesario disminuir
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el tamafio de los hexigonos e y volver a calcular iterativamente X, £ y

ZINT P. Wr figura 3.5.5.

Como se describid anteriormente,hasta que las dos perifierias se junten

(Z INTP = Z EXT) el tamafio del hexigono e sexel adecuado. El método se
utiliza de la misma manera para el cdlculo de las demfs periferias y ter
Ma cuando n excede el nfmero miximo de la periferia nF o cuando la dis

tancia X calculada sobrepasa el radio miximo de la pardbola XMAX.

Existen dos formas de camenzar el programa: la primera consiste en dar
el tamano del hex&gono e y la Orbita n por la que se desea camenzar para
que el programa calcule el radio X y despufs encuentre todas las varia -
bles que se mencionaron anteriormente. Ia otra opcidn consiste en dar
el radioXy la 6rbita n para que calcule el tamafio del hexigono e apro -
piado. Em ambos casos el programa controla el tamafio del hexdgono e pa-
ra que siempre se encuentre dentrc del rango minimo e MIN y el maximo

e MAX, para lo cual modifica el ntmero de la periferia n.

El procedimiento anterior se puede resumir en un método que sirve para
calcular y modificar el tamano de los hex&gmos en cada periferia, de -
tal forma que todas las OSrbitas queden unidas entre si y se determinen -
los parfmetros necesarios para colocar y cubrir una superficie parabSli
ca con espejos fraccionados. En la fig 3.5.6 se muestra el diacrama de
flujo de este proceso y a continuaci6n, en la fiqg 3.5.7, el listado del

programa de clmputo.

e e i e o oA Ll e FER-e CrE &‘M‘ Y AL I ) # B



FIG 3.5.4 AJUSTE DE LOS HEXAGONOS
POR PERIFERIA

MARCAS DE REFERENCIA SOBRE LA
PARABOLA PARA LA COLOCACION DE
LOS HEXAGONOS

> \J\"m

FIG 3.5.5 MARCAS DE REFERENCIA SOBRE LA PARABOLA
PARA LA COLOCACION DE LOS HEXAGONOS.
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Fig 3.5.6 Diagrama de bloques para la obtencién del tamafio
: de los hexdgonos sobre la superficie parabélica.
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4. ABSORBEDOR SOLAR
.1 Objetivo

Ia energia que incide del Sol se puede aprovechar mediante la utiliza -
cién de un espejo pardbolico cuyo fin es aumentar la concentracidn de -
la energia, es decir, aumentar el flujo de radiacifn por unidad de &rea
y lograr asi un incremento considerable en la temperatura de equilibrio,
que pemmita calentar el agua y producir vapor. Teniendo en considera -
citn lo anterior, la base del generador de vapor debe estar colocada en
la zona focal de la parfbola. Ia energia que proviene del Sol va a ser
reflejada por los espejes hacia el generador de vapor; una parte de es—
ta energla se perderd por la ineficiencia de la reflexifn de la radia -~
citn solar en los espejos y otra parte la determinar8 la calidsd del
acabado de la pardbola. El factor Pp indica el porcentaje de la radia-
citn neta reflejada por la par&bola.



Otros factores que intervienen en el aprovechamiento de la energia son:

[ ] J - L]
=Y T rvit An ! ac PAAAYIEY Mmia ronracanta 1a afd.
el factor de interseccifin "y" que es el porcentaje que representa la efi-

ciencia del seguimiento solar. Ia energfa que llega al punto focal es la

reflejada por los espejos, con una eficiencia de reflexifn "pD ",

Otro porcentaje que afecta el aprovechamiento de la energia es la absor -
tancia "a" dque es caracteristica del material utilizado en la base del -
generador y depende también del acabado de &ste, asi camo de la temperatu

ra a la que sea sametido el material de la base del generador.

De lo anterior se cbtiene la energia reflejada por el espejo con segui -
miento solar que va a absorber el generador de vapor y le llamaremos ener
gia incidida en el generador de vapor, 'QI" ¢ se puede calcular mediante

la siguiente expresifn:

~
4'
L]
Y
-
St

QI = AxHIxf)D"‘fx o

donde

A es el &rea proyectada de la parSbola en {m?}

HI es el flujo de energia por unidad de &rea que proviene del sol
{watts/m?}

Pp reflectancia del espejo

v eficiencia del seguimiento

o absortancia de la base del generador

QI en {watts}

Ias consideraciones que siguen tienen como finalidad obtener un diagrama
térmico 0 modelo matemitico del fentmeno fisico que permita evaluar y re
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solver nunéricamente los flujos de calor y temperaturas del sistema.

El sistema t&mmico se calcula a partir de tres ecuaciones base que rela-

cionan los flujos de calor que corrésponden al generador de vapor.

QI = QU + QCF + QCB + QRF + QRB (4.1.2)
QU = QAB + QK (4.1.3)
QK = QST + QAR + QH20 + QPA ' (4.1.4)

donde

QU es el calor fitil en {Watts }

QK calor conducido en la base del generador:

Ia ec 4.1.2 indica que una parte de la energia incidida "QI" es la ener -
gia Gtil "QU" que entra al sistema} la parte restante.de la energia corres

ponde a las pérdidas de calor en la base del generador.

En la ec 4.1.3 una parte de la energia que llega a la base "QU" es almace-
nada por la base "QAB" y la otra parte es conducida hacia el interior del

generador de vapor, "QK".

Ia ec 4.1.4 muestra la energia que pasa al interior del generador *QK",

una parte de la cual calienta al agua, "QH20".

Ia siguiente ecuacitn rige al sistema cuando existe produccién de vapor.
1a energia que tiene el vapor a la salida del regulador de presiSn QVAP
es la energia que tiene el vapor a la salida del generador de vapor (OMAXV,
pero se le restan las pérdidas y almacenamientos de calor en la tuberia vy
en el aiglante, asi cow la caida de presifn que provoca la circulacién -
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del vapor en la tuberia

QVAP = MVAP x (HVAP - HBVAP) - WAP

donde

QVAP en {Watts}

En las siguientes figquras 4.1.1 y 4.1.2 se muestran los flujos de calor y

distribucitn de las temperaturas en el generador de vapor y en la tuberia.

4,2 Desarrollo Mat_;emético de la Simulacidn Solar

Enseguida se har8 un anflisis de los flujos de calor y sus respectivas tem

peraturas que intervienen en el proceso de generacitn de vapor.

Tomese en cuenta la siguiente consideracifn: se genera inicialmente un va
lor de la temperatura del foco "TMAX" con el cual se calcula la temperatu
ra de la base "TPMAX". En el caso de que los flujos de calor sean incon -
gruentes se tiene que generar otro valor de "TMAX" hasta que los resulta -

dos concuerden con las ecuaciones base.

La relacifn que existe entre la temperatura focal "TMAX" y la temperatura

de la base del generador '"TPMAX" es la siguiente:

QI * DXB (4.2.1)

TPMAX = TMAX = =0
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FIG 4.1.1.  DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE FLUJOS DE CALOR
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FIG 4.1.2. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE TEMPERATUPRAS
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donde
kB conductividad del material de la base {Watt/m °C}

TMAX  temperatura del foco {°C}
TPMAX temperatura de la base del generador (exterior) {°C}
AF drea focal {m?}

DXB espesor de la base del generador {m}

El &rea de la base del generador "A base" estd considerada en 2 partes,
que corresponden al &rea focal "Af" y la parte que resta es "Ab", las cua
les se encuentran a sus temperaturas correspondientes "Tmax" y "Tpmax",

ver fig 4.2.1. Ver ec 4.2.7, 4.2.8 y 4.2.9.

Como la base se encuentra expuesta al ambiente se procede a calcular las
pérdidas de calor por radiacibn y por conveccidn para las diferentes -
8reas y temperaturas caracteristicas de la base del generador de vapor.

El célculo para las pérdidas de calor en la base y en el foco se determi-

nan con ias siguientes e

HCV *® AF % {TMAX - T} (4.2.2)

Q
Q
|

1

HCV % AB *% { TPMAX - T} (4.2.3)

[}

QCB

donde

AB  &rea de la base {m?}
T®  temperatura ambiente {°C}
HCV  coeficiente de conveccitn al ambiente {Watt/m? °C}



100

T
A
ABASE o TMAX
' TB
TINF —2Z_¢ {;"
TPMAX QAB
QRB, QCB
QI

QRF, QCF / <

o'ef

o

TIN

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN LA BASE DEL GENERADOR
Y FLUJOS DE CALOR

FIG 4.2.1.
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Este coeficiente se determina por una férmula empirica, la cual esti en

funcidén de la velocidad del viento

HCV = 5.7 + 3.8 Vv (4.2.4)

donde

Vv wvelocidad del viento {m/seg}

HCV coeficiente de conveccibn de calor al ambiente.

las pérdidas por radiacidn se calculan mediante las siquientes ecuaciones.

QRF = AF * 0 % {g, * (TMAX+273)" - €; * (Teo + 273)*} (4.2.5)
QRB = AB * 0 % {ep * (TPMAX+273)" - €;%(Te + 273)%} (4.2.6)
¥ ABASE = AF + AB (4.2.7)
AF = A/C (4.2.8)
ABASE = 1 {Ri)? (4.2.9)
donde
o concentracidn de la par&bola

ABASE &rea total de la base del generador {m?}

o es constante de proporcionalidad = 5.67x10 °{Watt/m%°K*} seqfn
Tyndall
P emisividad del generador al ambiente = 0.95 para T=1000 °F

o] emisividad del ambiente del generador = 0.5
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Para encontrar el calor Gtil "QU" se despeja de la primera ecuacibn base

y se tiene

QU = QI - {QCF + QCB + QRF + QRB}

De la sequnda ecuacidn base se sustituye por sus variables y se despeja la

temperatura interior del generador "TI"

MB%*CPB , ,TPMAX kB*APASE .,
QU - == * {5 - TB} - e TPMAX
TT = (4.2.10)
MB * CPB -~ kB % ABASE
2At DXB

donde
At  intervalo de tiempo {seg}
MB masa de la base del generador {kg}
CP calor especifico de el material de la base {Joule/Kgm °C}

TB temperatura pramedio de la base del generador {°C}

Se procede a calcular el calor almacenado por la base del generador "QAB"
y por el agua "QH20Y, el calor conducido por la base del generador "QK" y

el calor conducido por los soportes del generador "QST"

%

QAB = HB__A_._CP;B. & {wx - TB} (4.2.11)

T 3
_ MH20 o (HE = HO) o cro. |

quz0= HH20 GEm oL (rr-m) (4.2.12)
.

ok = XB X ABASE o rpmax - TI) (4.2.13)
DXB

| % x

QsT = 2 T KASB * ABARRA 4 (7puax - TST) (5.2.14)

DXASB
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Determinando lo anterior se procede a calcular las pérdidas de calor al
ambiente y el almacenamiento de calor del generador de vapor. Para encon
trarlo se tiene la temperatura "TI" del agua y se necesita calcular -
iterativamente la temperatura interna del recipiente "T1" para determi-
nar el coeficiente de conveccifn natural que existe entre el agua y el
recipiente para asi obtener el valor del coeficiente global de transmi-

sidén de calor que permita calcular las pé&rdidas de calor.

Para determinar lo anterior se necesita conocer las propiedades fisicas
del agua, como son el volumen especifico "v", la viscosidad dinfmica
"u", el coeficiente de expansitn volumgtrica "B" y el calor especifico
"CP", A su vez, los valores anteriores se encuentran en funcitn de la -
temperatura "TM", que es el pramedio de la temperatura del agua "TI" y
de la temperatura interna de la pared del recipiente Ti. Se ajustan los
valores en cada intervalo desde la temperatura inicial "To" hasta la tem

peratura de ebullicién del agua "TEB"

_TI + T1
m o= 211 (4.2.15)
v o=yt M % (TM - To) . (4.2.16)
= Bp = Ho - )
B =8 +22 =B oy - 10) (4.2.18)
o " TEB - To '

Cp = Cpr = CPy & -
P = Cpot gZeb—=ta * (TH - To)

Ver fiqg 4.2.2.
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FIG 4.2.2 PROPIEDADES CONSIDERADAS DEL AGUA
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Ya determinadas las propiedades fisicas del agua se calcula el coeficien-
te de conveccifn natural "HCNAT" que estd en funcitn de los adimensiona -
les Grashof "GRL", Prandtl "PR" y Nusselt "N;;", conductividad "kR", lon-
gitud caracteristica "L" (altura del recipiente), dependiendo también de

la posicién a la que se encuentra el tanque (vertical-horizontal).

En el caso particular de la transmisisn de calor, cuando se analiza para

paredes verticales, "N,1" adquiere el siquiente valor

N 0.10 * (GRL * PR)1/3

ul,

Yy para paredes horizontales

1/3

13

N 0.14 * (GRL * PR)

ul

Cuando el captador esté apuntado hacia el Sol se define el &ngulo "0z"
como aquel formado entre la radiacifn solar y la vertical del lugar.Con es
te &ngulo se detexrmina la inclinacifn del generador y se relacionan las -

dos ecuaciones de una forma lineal para obtener la siguiente expresidn:

- S s 1/3
= 2z 1
NuL {0.10 + 0.0u4 30 } # (GRL #* PR) (4.2.20)
donde
G)z en grados
para @z = 0 corresponde para paredes verticales
Yy ez = 90° corresponde para paredes horizontales

Los adimensionales "GRL" y "PRY" quedan representados por las siguientes

ecuaciones
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t 3
GRL = & jzﬁ*’uf % (TT - T1) (4.2.21)
o= AU (4.2.22)

donde

g aceleracién de la gravedad = 9.81 {m/seg?}

v  volumen especifico del agua {m®/kg}

B coeficiente de expansién volumétrica del agua {1/°C}
1 viscosidad dindmica del agua {kg/m seg} |

I longitud caracteristica (altura del generador {m})
Cp calor especifico del agua {J/kgm °C}

kR conductividad del recipiente {Watt/m °C}

TI temperatura del agua {°C}

T1 temperatura interior del recipiente {°C}

Con lo anterior se determina la conveccidn natural que estd dada por

kR . ' Y-
- ————— b ‘L'"z. 3
HCNAT I Nul <9J

Con la siguiente ecuacifn se encuentra el coeficiente global de trans-
misi6n de calor "UT". Para su cilculo intervienen las d:iirtensiones del
recipiente y sus propiedades fisicas como la conductividad "kR", la
conveccidn natural "HCNAT" y las p&rdidas por conveccién al ambiente

"HCV"

—
It

1
T _re _, re Ln(ri/pj) . re In(re/r1) . 1 (4.2.24)

r3*HCNAT kp kA HCV
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donde
re radio exterior del aislante del recipiente {m}

radio exterior del recipiente {m}

s
™

radio interior del recipiente {m}

=

kR conductividad del recipiente {Watt/m °C}

kA conductividad del aislante {Watt/&h °c}

HCNAT coeficiente de conveccidn natural del agua en el interior
del recipiente {Watt/m* °C} |

HCV coeficiente de conveccién exterior debido a la velocidad

del viento {Watt/m? °C}

Ias pérdidas de calor al ambiente "QPA" se calculan conociendo el coefi -
ciente global de transmisién de calor "Uq", el &rea exterior del genera -
dor de vapor (considerando el aislamiento) "ARE" y la diferencia de tempe

raturas entre el agua "TI" y el ambiente "T_".

QPA = Uy, * ARE * (TI - T) (4.2.25)
donde
ARE {m*}
QPA {watt}
a su vez
QPA = HCNAT * ARI % (TI - T1PRI) (4.2.26)

por lo que despejando "T1iPRI" se obtiene

= - QPA u,2.27
T1iPRI TI HCNAT ¥ ART (4.2.27)
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donde

"ARI" area interior del recipiente

b
B

El valor de "T1" que se calculd anteriormente debe ser igual a
para que el flujo de calor "QPA" y la conveccidn"HCNAT" sea la correcta.
Si. existe variacifn, se genera iterativamente un nuevo valor de "T1" has—

ta que se cumpla la condicifn anteriormente sehalada.

Con la temperatura "T1" y "QPA" se determinan las temperaturas "T2" y "T3",

despejindolas de las siguientes ecuaciones :

kR * ARL kA * ARE

P = % - o= % -
QPA YR (T2 T2) DXA (T2 T3)
- QA * DXR | 4.2.28
T2 T1 R % ARL (4.2.28)
= _ QPA * DXA 4.2.29
T3 T2 %A % ARE (4.2.29)

donde

AR1 drea exterior del recipiente

ARE &rea exterior del aislante del recipiente
Ver fig 4.2.3.

Con las temperaturas "T2% y "T3" se calcula el almacenamiento té&rmico del

recipiente y del aisglante QAR

- _M_IS. 0: =' T 1 +T 2 -
QAR = Ar ¢ CPR® ( 5 T12)
+ %%- % CPA * (TQ;Ta - T23) (4.2.30)
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Se sustituye la tercera ecuacifn base en la segunda ecuacifn base y se
obtiene

QUPRI = QAB + QST + QAR + QH20 + QPA

Sustituyendo los resultados obtenidos en la ecuacidn anterior se coampara
"QUPRI " con "QU", que deben resultar iguales para que se cumplan los de
mis flujos de calor. En caso contrario se tiene que generar otro valor

de la temperatura focal "TMAX"y comenzar de nuevo el proceso para vol -
ver a calcular todos los flujos de calor con sus correspondientes tempe-

raturas y los coeficientes de conveccifn de calor. Este andlisis corres

ponde al proceso en estado liquido.

Una vez teminados todos los flujos de calor se mandan a imprimir, y los
valores finales de las temperaturas se convierten en valores iniciales -
para el siguiente intervalo de tiempo. También se modifica la hora del

"RELOJ" v se incrementa un intervalo de tiempo, volviendo a calcular to-

das las variables del nuevo intervalo desde el principio del programa.

Cuando la temperatura del agua "TI" es mayor a la de ebullicién "TEB" se
hace un ajuste del intervalo de tiempo para que la temperatura "TI" sea
igual a la de ebullicitn "TEB".

Para el andlisis del vapor se resuelven las mismas ecuaciones bisicas -
que para el liquido, pero la temperatura de ebullicién "TEB" permaneceri

consgtante.
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Inicialmente se tantea una temperatura focal "TMAX" iterativamente, te-
niendo en consideracitn lo anterior,hasta qe s cumplan todos los flujos

de calor que intervienen en las tres ecuaciones base.

Una vez determinadas las temperaturas y flujos de calor se procede a

calcular "QST". De la segunda y tercera ecuaciones base, se obtiene el

calor almacenado por el agua "QH20" y se despeja
QH20 = QU - {QAB + QST + QPA + QAR}

.Se calcula la energia que posee el vapor "HH20" en funcidén del calor al
macenado por el agua en el intervalo de tiempo "At" y de la masa de -

agua que contenga el generador de vapor "MH20Y.

. QH20 * At
HH20 = H + T T

(4.2.31)
donde

"Yn es la entalpia del vapor en el intervalo anterior

{Joul_e
kg

Una vez calculada esta energia se calcula la calidad del vapor "X"

(HH20 - HF) (%.2.32)
HE'G

Para calcular las caracteristicas del vapor "v", "u", "B", "Cp" se uti
liza el valor pramedio entre la calidad del vapor del intervalo anterior
"XQ " v la calculada anteriormente "x"

- . X+ X, .
v - Jr + (_-,—_'} * VFG (ll-?sq"‘)
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u, + Zo t Xy 4 Meg (4.2.34)

o= Hp 3
B = B+ (Eﬂ—i—za L (4.2.35)
F 2 G
X~ + X
= fubed @ IS Y-
Cp = Cpp + ( 5 ) CPFG (4.2.36)

Después de calcular las propiedades fisicas del vapor como su volumen es
pecifico "v", la viscosidad dinfmica "u", el coeficiente de expansifn vo
lumétrica "B", el calor especifico "Cp", la calidad "X" y los nfimeros
adimensionales "Gri", "Pr", "Nu", con &stos se encuentra el coeficiente
de conveccifn natural "hc nat", el coeficiente global de p&rdias de ca -
lor "UT" y finalmente se obtienen las pé€rdidas de calor al ambiente "qpa"
y se calcula un nuevo valor de "Tipri" con la siguiente ecuacidn:

QPA
HCNAT # ARI

T1PRI = TI - (4.2.37)

Si "T1PRI" y "Ti" son diferentes se encuentra un nuevo valor de "Ti" y

se vuelve a iterar desde la entalpia del vapor "HH20", ver ec 4.2.31.

Con el valor de "Ti" se calcula "T2", "T3", "QAR" y "QH20P" que se re -

suelve igual que ''"QH20"
QH20P = QU - {QAB + QST + QAR + QPA} (4.2.38)

Si los valores de "QH20P" y "QH20" difieren, se vuelve a calcular des -
de la entalpia del vapor "HH20" hasta que coincidan los valores. Una
vez que cumplan la condicifn anterior, 22 mandan a impresifn los flujos
del calor y las temperaturas. Posteriormente se detemmina el volumen
especifico del vapor "v. " en el generador de vapor

- el e o
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—

y se calcula la masa de agua "M" que pueda contener la tuberia y el

&)

nerador a la calidad y presifn que se encuentre. Se calcula la diferen
cia que existe entre la masa de agua con que se inicib el proceso '
"MH20" y la masa que puede contener el generadar "M" para conocer la ma

sa de vapor "MV" que sale del generador.

=
]

= VOL/Vy {xg!l (4.2.40)

MV = MH20 - M {kg} (4.2.41)

donde VOL es el volumen de la tuberfa y generador de vapor {m®}

El flujo de vapor "MVAP" es la masa de vapor "MV" que sale del genera -

dor en el intervalo de tiempo At

MVAP = %—X— {Kg/seg} (4.2.42)

Si "MV'" es cero o negativo esto significa que no va a salir vapor del

generador, por lo que se har MV = 0.

Debido a las p&rdidas de calor que existen en la tuberia "QPT" la cali -

dad del vapor que se tiene a la salida del generador "X" disminuiri a

XV", que serf comparada iterativamente con el valor de "XVPRIY, hasta
que sean iguales. Io anterior se calcula valuando "Cp", "u", "v" con -

una calidad pramedio entre "X" y "Xv*.

+
ep = cpp + (AEH # op (4.2.43)
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_ X+ XVy o
u Hp + ( 5 ) Heg (4.2.u44)
N X + XV, .
Vo= vpt ( 5 ) Vea (4.2.45)

Posteriormente se calcula el nGmero de vReynolds "RED" en funcidn del dii

metro de la tuberia

% &
VELZ 2 ° RII (4.2.46)
u w v

RED =

donde "VEL" es la wvelocidad del vapor en la tuberfa en {m/segly se cal -
cula como

v
= f e 42,47
VEL = MVAP * mo—tmmma ( )

Para el célculo de la transferencia de calor, se calcula el Prandtl "PR"

= -C—p——*——l‘-(- 14'02-,4'8
PR T ( )

El coeficiente de convecci6n forzada debido al flujo de vapor en la tube

ria se calcula de la siguiente forma

kT

A ofe 0.8 1/3
Sarp7 ¢ 0-023 % (RED) ~ % (PR) (4.2.49)

HCT =

Andlogamente las dimensiones, conductividades y coeficientes de convec -
citn del generador de vapor son cambiadas por las correspondientes de la
tuberfa para poder determinar el coeficiente global de transferencia de

calor "Upyg" en la tuberia.
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4 1
Urus © TRET _, RET IN(RAT/RIT), RETFLN(RET/RIT), 1 (4.2.50)
RIT*HCT KT k HCY
AT
y
QPT = Upyp * ATE ¥ (TI-To) (4.2.51)
donde

RET es el radio externo del aislante de la tuberia {m}

RIT radio interno de la tuberia {m}

R1T radio externo de la tuberia {m}

HCT coeficiente de conveccién del vapor en la tuberfa {Watt/m?°C}
kT  conductividad de la tuberfa {Watt/m °C}

k conductividad del aislante de la tuberfa {Watt/m °C}

AT
HCV  coeficiente de transmisitn de calor al ambiente {Watt/m? °C}

ver figura 4.2.4.

Conocidas las pérdidas de calor "QPT" se calcula la entalpfa que tiene el

Vapor "HV 1 1]

- _ QT (4.2.52
HY = HH20 - pom )

y la calidad del vapor *XV" debe ser igual a la calidad "XVPRI" que se va
a calcular. Si no cumple, genera otro valor de "XV" y se encuentran de

nuevo las propiedades del vapor Cp, v, U .

- HV - HF (4.2.53)
XVPRT o ,
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Se resuelve iterativamente hasta encontrar los valores de "QPT", "XvV"

que cumplan con las ecuaciones.

Para calcular el calor "QAT" almacenado en la tuberia y el aislante es
necesario conocei' las temperaturas de interfase de la tuberia para deter
minar la calidad del vapor "XVAP" y la entalpfa "HVAP'" a la salida del re

gulador de presion.

Asf queda determinado el nivel miximo de energia del vapor, por lo que se

debe conocer el nivel minimo que corresponde a la presifn atmosférica.

Ia energia térmica que puede suministrar el vapor se puede transformar en
energia mecinica al expander el vapor en el motor de vapor. Tebricamente,

la expansitn se calcula camo un proceso isentr&pico.

El cdlculo de las temperaturas de la tuberia y del aislante se realiza co

mo sigque:
= I 4 1
T1T TI T W AT (4.2.54)
_ QPT % (R1T-RIT) 9
- — £ ] » 5
T2T TiT T (4.2.55)
P - a
rar = pop - QT (RET-R1T) (4.2.56)
k, % ATE .
AT
donde

TAT es la temperatura interna de la .tuberfa {°C}
T2T temperatura externa de la tuberfa {°C}
T3T  temperatura externa del aislante {°C}
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Se calcula el calor almacenado en la tuberia y el aislante "QAT" y se de-
termina por el cambio de temperaturas en el intervalo de tiempo.

car = HLZCET , (IITTZT _ qqpr) 4
o
. MAX;CPAT & (T2T;T3T - T23T) (4.2.57)

Ias pérdidas de calor de la tuberfa "QPT" y almacenamiento "QAT" son cono-
cidas por lo que se pueden calcular la entalpia a que se encuentra el va -

por "HVAP"

9_1321"_1_9_4.'11 (4.2.58)

HVAP = HH20 - “Hos

y encontramos la calidad del vapor "XVAP" y la entalpia ''SVAP"

HVAP - HF

avar - nr 4,2.59
XVAP G ( )
SVAP = SF + XVAP * SFG (4.2.60)

Cano el proceso de expansifn se considera isentrSpico S = cte se pueden
calcular las condiciones del vapor a la presifn baja o atmosférica "PB" y

encontrar asi la calidad "XBVAP" y la entalpfa "HBVAP" correspondientes.

N _  SVAP - SFn (1.2,84)
XBVAP = ‘—‘——"—'—"‘SFGB (e 17
HBVAP = HFB + XByap * HFGB (4,2.62)

Para calcular las pérdidas de presifn en la tuberia "AP" es necesario co_
nocer la velocidad pramedio del vapor "VELTY a lo largo de la tuberfa,
calculando el volumen especffico medio "VXH" del vapor valuado para el pro
medio de la calida de entrada "X" y de la salida "XVAP". Ver fiq 4.2.5.
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) X + XVAP
VM = Vp + = " Veg (4.2.63)
_ MVAP * VXM
VELT = % RTT)2 (4.2.64)

Tambi&n se deben determinar las propiedades del vapor, camo la viscosidad

~ dinfmica "u" promedio.

. X + XVAP
T T A Bl (e (4.2.65)

Para calcular la caida de presifn en la tuberfa "AP" que existe por la
circulaci6n del vapor dentro de ella, se utilizan las siguientes ecuacio-
nes que correspornden a los diferentes tipos de flujo que son laminar,
transitorio y turbulento, siendo el nfmero de Reynolds RED el que determi

na el tipo de flujo

2 * RIT * VELT
T (4.2.66)

RED

y los factores de friccidén "f" quedan determinados por las siguientes ~—

ecuaciones
= o . (4.2.6
f = o7y i para RED <2100 .2.67)
-0,8
£ = 0.184 * (RED) s 2100 <RED <10,000 (4.2.68)
-0,2
£f = 0.184 * (RED) ; RED > 10000 (4.2.69)

donde £ corresporde al factor de friccitn en la tuberfa. Ia cafda de
presitn "AP" se puede calcular con la siguiente expresifn

L TUB , _(VELT)Z

4 ¥ RIT VXM % 10° {Bar} (4.2.70)

Ap = f£ =%
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donde
LTUB es la longitud de la tuberfa {m}
‘RIT radio interno de ‘la tuberfa {m}

las pérdidas de energia WAP debidas a la caida de presifn AP en la tube -

ria se determinan con la siguiente ecuacifn

WAP = MVAP % VXM % AP * 10° (4.2.71)

donde

WAP en {Watts}

ILa energia que puede entregar el vapor QVAP se calcula por la expansién
isentrfpica desde la presidén alta hasta la baja PB, y se le resta la ener
gia WAP que se pierde en la tuberfa por la caida de presién AP.

QVAP = MVAP ® (HVAP-HBVAP) - WAP (4.2,72)
donde

QVAP en {Watts}

Como se analizb anteriormente, el vapor sale del sistema con alta energia
QVAP, y si se acopla un motar de vapor a la salida del regulador de pre -
sifn, se obtiene el cambio de energia de presifn a energia mecinica. Una
vez que se calcula la energfa mecdnica que entrega el vapor, se debe ana+
lizar el motor de vapor para encontrar su eficiencia "EMV" que esti en

funcifn del flujo de vapor y de sus caracteristicas de operacién. De

igual forma se detexrmina el funcionamiento del generador elé&ctrico que se
encuentra acoplado al motor de vapor, determinfindose también su eficien -~
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cia global "EGE". Por Gltimo se obtiene la energia eléctrica generada

"EE" con la siguiente ecuacifn:

EE = QVAP % EMV * EGE (4.2.73)

donde

EE esti en Watts y O < EMV <1, 0 < EGE < 1

En este caso solo se analiza la energia mecanica que entrega el vapor

al expand=arse.

4,2,1 Simulacidn tedrica del sistema térmico

El anflisis t&rmico se hace mediante una serie de ecuaciones que repre -
sentan el fenfmeno fisico en el proceso de g}eneracién de vapor. Por me-
dio del programa de camputadora se obtiene la solucién numérica del pro-
ceso obteniéndose las temperaturas y flujos de calor para cada intervalo
de tiempo, donde se observa el camportamiento del sistema a lo largo del

periodo simulado.

Para encontrar esta solucifn numérica se amplea un m&todo numérico de
convergencia lineal con el cual se resuelve el proceso iterativamente has
ta que encuentran los valores que satisfacen todas las ecuaciones corres

pondientes.

A continuacitn se describe la forma de introducir los datos para que se
inicie el proceso: los valores numSricos de las variables se deben or -
denar de acuerdo a las tarjetas de lectura de datos cano se observa en -

el listado del programa. En este caso se pueden introducir los datos de
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entrada usando tarjetas de camputadora. El procedimiento a seguir consis-—
te en sustituir los valores nunéricos correspondientes al orden de coloca-
cidn de las variables intercalando comas entre ellos; wver el listado de

cordiciones iniciales.En la fig 4.2.1.1 se muestra el diagrama de bloques

v a continuacién en la fig 4.2.1.2 el listado del programa de camputadora.
4.2.2 MBtodo numérico empleado para la solucidn de ecuaciones

Para aplicar este método se necesita que las ecuaciones que simulan el pro
ceso estén ordenadas en farma lbégica para que puedan ser resueltas de una

forma iterativa.

Una caracteristica de estas ecuaciones consiste en que son implicitas y

cuando son resueltas afectan al resultado de la siguiente ecuacifn y asi -

sucesivamente hasta que se resuelve la serie de ecuaciones. Después se
campara si el valor generado satisface a éstas; de no ser asi, existe una -
diferencia o error. Para esto se definen los ejes "X" y "Y" cano el eje
de las diferencias y el eje del valor huscado, respectivamente. Ver fig
4.2.2.1. Ia soluci®n final se obtiene cuandc la diferencia es menor que -
la aproximacién deseada "e". Ila recta de convergencia es representada por

la siguiente ecuaci®n:

Y = Yl"‘(Yz“?l)/(Xg"Xl) % X3 (4.2.3.1)

El procedimiento para aplicar la recta de convergencia se describe a con -

tinuacitn:

Se genera un valor inicial "Y" con el cual se resuelve una serie de ecua -

ciones y de estos resultados se obtiene la diferencia o error. A continua
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cifn se genera otro valor de "Y" que resuelve las ecuaciones y se encuen-
tra la nueva diferencia; si el resultado no cumple con la aproximacién se

rd el punto nfimero 2.

De los dos puntos anteriores, el punto que est& més cercano al resultado
se llamard (X1, Y1) y el otro serd (X2, Y2). Con estos 2 puntos se en -
cuentra un tercero por medio de la recta de convergencia, ver fig 4.2.2.2,
y queda representada por la ec 4.2.3.1. Si cumple con la aproximacién el
valor de "Y" serd el buscado, en caso contrario se desecha el punto (X2,
Y2) y el tercer punto se compara con (X1, Y1) donde al punto mis cercano
se le asignard (X1, Y1) y al otro (X2, Y2) y entre los dos se generari el
cuarto valor con la recta. Este procedimiento se sigue hasta encontrar -
la solucidn, y se tiene camo limite un nlimero determinado de iteraciones

camo proteccidn al programa.

El m&todo descrito anteriormente corresponde a un proceso iterativo sim -

ple con el cual se genera una variable. Ver fig 4.2.2.3.

El métedo puede aplicarse para resolver dos variables simultfneas, las
que estin involucradas en las ecuaciones ya que al determinarse una se
afecta el resultado de la otra. 1a forma de resoliverlo se observa en la

fig 4.2.2.3 donde se detalla el diagrama de bloques.

Para comprender cfmo se resuelve se explica a continuacitn con un ejemplo:
se quiere encontrar un valor de "Y" y el otro es "Ya" los cuales estln im
plicitos en las ecuaciones y se les asigna una aproximacitn "X" y "Xa"

(sigue en la pigina 148)

T e L e aw - . S . = BN I .
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FORMAT SEGMENT IS g0SE LONG
s el et
10 SRR TR0 R LR 14250 seconn mocessingiszes comy L
{ - ” Q My
32 gTABK SIZE 2 27 WORpS, P LESTOE LY 1538 nones ) DRskTOKTED HORE STORAEE’ REQULREMENT = 4431 WORDS,
GTAL PROBRAN Cobi z 2539 ABROS. “ARRAY STORAGE = 0 oRDS,
NOMBER OF PROGRAM SEGRENTS = 175 NUHBER UF DI§5 SEGMENTS = 239,
pRO%RAM CODE FILE = (IIFF)DBJEC?/ENERGIA UN CSCc2,
CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA
RELOJ=12.0
HBMAX=600.0 CTE=0.0 EXPON=1.5
ND=280 TD=11.6917 DELTA=-6.5714 FI=19.3"
W=0,0 S=0. GAMMA=0.
A=S5 ,0 ROD=0,8 GAMA=1,0 C=5000.
MB=10.282795 DXB=0.0095 CPB=0.026 KB=46 .71
AB=,1368852 AF=0.,001 VOL=0.01 ABASE=.1378
MR=16 . 8288708 DXR=0.0095 CPR=0.026 KR=46.71
RI=0.2 R1=0, 2095 RE=0.3095 2=0.0795
ARI=.2256 AR1=.2551 ARE=.8316 AREAT=0,8577
MA=2.5514 DXA=0.1 CPA=816.27 KA=0.07439
DXASB=0,03 KASB=0,2076 ABARRA=0,00456
ALFA=0.9 SIGMA=5,67E-8 EMIT2=0,95 EMIT1=0,5
MT=3.3822 DXTUB=0.0015 CPT=50.64 KT=367.
RIT=0,00635 R1T=0.0079 RET=0,0579 LTUB=6.
MAT=1.4961 DXATUB=0.05 CPAT=837.2 KAT=0.07439
ATI=.2393 AT1=.2992 ATE=2.1841
TINF=20.,0 TB=20. TST=20.
T=20. ‘ T1=20. T2=20. T3=20.
T1T=20. T2T=20. T3T=20.
yv=15. HCV=62.7 UTPRI=.6099 QPAQI=.0375
T0=20. TEB=180. PA=10, PB=0,78
HF=7.63E+5 HG=2.778E+6 HFB=3,92E+5 HGB=2 .665E+6
V0=.001 VF=0.001128 VG=0,194
MUO=9,74E-4 MUF=1.49E-4 MUG=1.5E=5
BETAO=2.16E-4 BETAF=0.00124 BETAG=0.00223
CPO=4186. CPF=4420. CPG=2620.
SF=2139. SG=6586. SFB=1250. SGB=7416.
MH20=8.9 EMV=1.0 EGE=1.0
ss*Nota: copia de un listado de datos.
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RELOJ=12.050C

RELOJ=13.3007

YR Y YIYYY

60 sesncanan
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ne f L]
a8 g LY.
8o 9o X

@ %8 an an

eocs 2o LX)
eontH nn pn
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0 sapdrpdn

QPERD=,2725E+3

12.2500 «8332E+3
12.4500 «1258E+4
13.0500 «1570E+4
13.2957 »1836E+4
M=,.8487E+1
13.3127 «5984E+1
13.3247 «4219E+1
13.3407 .2973E+1
13.3527 .20922+1
13.3557 .1834E+1

TI=.3636E+2
«9056E+2
«1573E+3
»18C0E+3

«2671E-1
.1885E-1
»1331£-1
.9822e-2
.8256E-2

ae
po

en
L

QI=.2400E+4
«2392E+4
«2375E+4
«2348E+4
«2299E+4

MVAP=.41225-1 QMAXV=0,

0.

.1048E+4
+8159E+3
«6556E+3
.6036c+3

QH20=.2060E+4

. 1510E+4
.1081E+4
«7532E+3
«4482E+3

QPT=.1245E+3
«2220E+3
«2234E4+3
e223414+3
2234E4+3
.2234543

no
6an
op
oo
20
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«4322E+3
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«7137E~2
«8993E-2

*** Nota: Copia parcial de un listado de resultados. En la parte superior se tabula la

zona liquida v en 13 inferior corresponde al andlisis del vapor.
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VALOR BUSCADO DE ¥

DIFERENCIAS = X
FIG 4.2.2.1 GRAFICA DE LA CURVA DE CONVERGENCIA
y
4 ___y2
FIG 4.2.2.2 GENERACION DEL NUEVO VALOR
\ POR INTERPOLACION LINEAL v

Yi —>» x

X1 X=0 x2
. DIAGRAMA DE BLOQUES DPARA
DIAGRANA DE BLOQUES PARA UN PROCESO DOS PROCESOS EN SERIE
ENTRADA | ENTRADA
CON ¥ CON Y
| - R|
.
| “ i PROCESO 1
‘ CALCULA NUFYO CON Y CAL
ALCULA NUE ] - CAL
o VALOR DE PROCESO 1 VALOR DE YA CULA YA
4

CONVERGENCIA
DE Y2 CUANDO
Ixd<e

SI

CONVER
GENCIA

DE Y CUANDO
|x|< € PROCESO 2
CALCULA NUEVO| |RESUELVE EL SISTE-
VALOR DE Y MA DE ECUACIONES
T CON Y y YA
_ CONVERGENCIA
DE Y CUANDC

X|< €
SALID2

SI

FIG 4,2.2.3 DIAGRAMA DE BLOQUES D PROCESOS DE

CONVERGENCIA
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(continuacitn pag 124)

respectivamente. Primero se genera un valor de "Y" y se encuentra el va-
lor "Ya" y su aproximacifn "Xa"| si es mayor que "e', genera un segqundo va-
lor de "Ya" y se resuelve el primer proceso iterativo hasta que su aproxi

macibén "Xa¥ sea menor que "e.

Estos valores de "Y" y "Ya" se sustituyen en la siguiente parte del proce
so que contempla todo el desarrollo de las ecuaciones y se encuentra la
aproximacifn "X"; si esta es menor que "e" es que se satisfacen las ecua-
ciocnes y los valores obtenidos "Y" y "Ya" son los buscados y se da la sa-
lida del proceso. En caso de no cumplir la aproximacifn "X" se genera
otro valor de "Y" y se comienza desde el principio del proceso camo se des
cribe en los parrafos anteriores hasta que las aproximaciones "x" y "Xa"

sean menores que "e".

L.3 Interpretacién de Resultados

En el punto anterior se analizd el camportamiento del sistema t&mmico, ha
ciendo la sithJ.aciér{ de &ste en la comutadora. Para poder determinar -
tebricamente el camportamiento del sistema se varian ciertos parimetros,
los cuzles son representativos, y con esto se consiguen diferentes respues
tas que se evalfian. De esta forma se puede determinar cufles son los pa-

rémetros de entrada més importantes durante el proceso.

Ios parfmetros més importantes son los siguientes:

HI  Energfa directa radiada por el Sol
A Suparficie del espejo parabSlico
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DXA Espesor del aislante del generador
Vv Velocidad del viento

RI Radio interno del generador

TEB Temperatura de ebulliciln del agua

VOL  Volumen del generador

Ias variables anteriores sirven para detemminar las caracteristicas del
sistema en el estado transitorio, es decir en zona liquida. Se escogie

ron estos par&metros porque se pueden medir y modificar fisicamente.

El anilisis que se realizd para conocer las caracteristicas del sistema

se describir8 en tres partes:

La primera parte consiste en determinar la energia que incide en el ge-
nerador. Esta es resultado de la energia que proviene del Sol y de las
caracteristicas del espejo (como son el tamaitio, la calidad de la super-

ficie reflejante y el factor de interseccién en el seguimiento).

En la segunda parte se describe el comportamiento de los flujos de ca -
lor en el generador durante el estado transitorio, y en la tercera par-
te se describe la produccién de vapor. En esta Gltima parte se conside

raron los siguientes parimetros:

RIT Radio interno de la tuberia
LTUB Iongitud de la tuberia
DXATUB Espesor del aislante de la tuberia
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Una vez conocidos los elementos que constituyen la primera parte, se

determina la energia incidida sobre la base del generador.

Dadas las condiciones anteriores se procede al estudio de los fluj‘os

de calor, los cuales se dividieron en dos partes: el primero corres—
-ponde al estudio de los flujos de calor en la base del generador y el
segundo corresponde a los flujos de calor del recipiente del genera -

dor.

Esta divisitn se hizo sobre la base de que el calor que llega al reci
piente del generador es mayor por la conveccién del agua que por la

conduccidn del mismo metal.

En la base del generador se analizan las pérdidas de calor por convec
citn vy radiacifn. En el recipiente s6lo se consideran las pérdidas -

de calor por conveccién por tener aislante.

Ias pérdidas de calor en la base las llamamos QPB vy en el recipiente

QPR.

En seguida se calcula la fraccifn de energifa Gtil del agua QH20 que de
pende de la temperatura de ésta, considerando todas las pé€rdidas de ca

lor hasta que llega a la temperatura de ebullicifn.

Io anterior es analizado para diferentes flujos de calor incidido QI,
variando ademfis otros parfmetros que se muestran en la tabla 4.3.1.
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0.0762
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RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS POR EL PROGRAMA

{m/s)
vV

20

"
n
15
L
1)
10
"
L

20
15
10
15
20
10

15
20
10
i5
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10

(°C)

(g.Ms)
LIQUIDO

TEB t*programa

180

u
"
"
n
"
a
n
n
"
"
"
n
"
"
11
1
L}
"
"
"
"
it
"
"
"
"
"
11
"
"
"
"
"
"
"
"
n
"
i
ft

2.,1321
2.1855
2.5702
2.0526
2.0930
2.3811
1.5815
2.0113
2.2251
3.3659
3.1342
2.5546
3.0056
3.1832
3.5312
2.4643
1.3444
1.4059
1.4749
1.2537
1.2932
1.3410
1.2446
1.2839
1.3244
0.5731
0.5952
1.0214
0.5417
0.5602
0.5753
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1013.7
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0.4022
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0.2717
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QPB

438.1
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396.3
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Después el vapor es conducido por la tuberia hasta el regulador de pre -
sifn. En esta parte se calculan las pérdidas de calor en la tuberia QPT.

Ia parte final del estudio consiste en expander el vapor a la salida
del regulador de presifn, de la presibn de trabajo (alta) a la presibn -
atmbsferica, suponiendo que el proceso de expansibén del vapor es isentrd
pico. BAsi se obtiene la energia final del vapor QVAP que resulta de la
energfa de presién del vapor y puede ser transformada a energfa mec8ni -

ca mediante el uso de un dispositivo mecanico.

Con este anilisis del proceso se obtuvo la simulacidn del sistema y por
medio del uso de la computadora se corrif el programa, con diferente in-
formacién de entrada, que se muestra en la tabla 4.3.1 para analizar

el comportamiento del proceso.

Con los resultados obtenidos por la camputadora se realizb una sintesis

de 8stos representfindolos en seis gr&ficas con las cuales es posible de-

terminar cuantitativamente la importancia de cada variable.
A continuacifn se describen las gr&ficas:

Primera grafica

En ésta grifica observamos el cawportamiento de las pérdidas de calor en
1a base del generador QPB que dependen directamente del calor incidido -
en la base del generador QI, tomando el cuenta las pérdidas de calor por
radiacitn y conveccifn las cuales son proporcionales a la temperatura de
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la base TB, el radio de la base RI y la velocidad del viento V. Ias
pérdidas de calor QPB se representan solo para una temperatura de ebu-

1licién TEB de 180°C.

Ia utilidad de esta gr&fica radica en que se pueden determinar las pér
didas de calor en la base QPB partiendo de la energfa incidida QI para
diferentes dimensiones de la base del generador RI involucrando tambi&n

la velocidad del viento VV.

Segunda grafica

Esta gréfica se hizo para encontrar las p€rdidas de calor del recipien-
te del generador QPR conociendo las dimensiones del generador, RI radio
del generador, el espesor del aislante DXA y la conductividad t€&rmica
del aislante KA y la velocidad del viento VV. Con los datos anterio -
res se determind el coeficiente global de transmisién de calor UT con
el cual es posible calcular las pé&rdidas de calor del recipiente QPR que
dependen del &rea del recipiente en contacto con el ambiente ARE y la -
diferencia de temperaturas entre el agua TEB y la temperatura ambiente

TINF.

Con estas dos gr&ficas se deteminarcn las pSrdidas de calor del gene -
rador de vapor, y conociendo la energia incidida QI se calculd el alma-
cenamiento de calor del agua en el generador QH20 que es mostrado en la
siguiente grafica.
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Tercera grafica

En esta grifica se representa la energia aprovechada por el agua QH20

durante su calentamiento. Tambi&n es posible conocer el tiempo que tar
da el agua en llegar a la temperatura de ebullicidn TEB, el cual depen-
de de las dimensiones del generador, de las caracteristicas del aisla -

miento, de la wvelocidad del viento vy de la energia que entra al siste -

ma QI.

Obsérvese que, a medida que aumenta la temperatura T+ el porcentaje de
energia aprovechada por el agua QH20% disminuye dado que las p&rdidas
de calor QPB y QPR se incrementan manteniendo la energia incidida QI

constarnte.

En la parte central se tienen 9 curvas donde aparecen 3 espesores de ais
lante DXA con 3 welocidades de viento VW que relacionan directamente —
el porcentaje de calor QH20%en el eje vertical con el porcentaje de la
temperatura T# sobre el eje horizontal. El eje vertical corresponde -
también a un radio del generador RI y en el eje horizontal se tiene una
sola energia incidida QI. Si se requiere cambiar el tamano del recipien
te RI se utiliza su curva RI y se obtiene la lectura en el eje vertical,
haciendo uso Ge las rayas paralelas. Cuando la energia incidida QI cam
bia se toma como base su curva QI y por medio de las lineas paralelas -
se toma la lectura de la temperatura T* en el eje horizontal. Al cam -
biar la erergia incidida QI se generan otras familias de curvas las cua
les se repregentan para diferentes espesores de aislante y velocidades

de viento, como se obeerva en la parte inferior de la gré&fica.
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Existen otras dos curvas donde se relaciona el doble del volumen VOL
para dos radios del generador RI con sus restricciones correspondien -

tes.

En las curvas centrales de la gréfica se encuentran marcados los inter
valos de tiempo constantes. Para utilizarlos se determina el tiempo
que dura el calentamiento del agua, ya sea con la tabla 4.3.1 o

con la férmila indicada en la gr&fica, y empleando la curva de veloci-
dad VV y espesor DXA, se obse;:va el nlmero de intervalos de tiempo que
tiene y se hace la divisitn del tiempo total entre el nGmero de inter-
valos, obteniéndose asi el valor de cada intervalo de tiempo.

Para conocer el proceso a temperaturas mayores de 180°C hasta 250°C,
las curvas de calor incidido se pueden continuar, con lo cual se ob -

tiene una idea del comportamiento. Si se desea obtener informacién adi
cional es necesario resolver el programa con los datos que se requie-

ran.

Cuarta gréafica

Se calcularon las pérdidas de calor en la tuberfa QPT debidas a la cir
culacitn del vapor. Estas se determinan conociendo las dimensiones de
la tuberia, radio RIT, espesor del aislante DXATUB, la conductividad -
térmica del aislante KAT y la velocidad del viento VV. Con ello es po
sible encontrar el coeficiente global de transmisifn de calor UTUB con
el cual se pueden calcular las p&rdidas de calor de la tuberia QPT que
dependen del &rea expuesta del aislante ATE con el ambiente, asi como
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la diferencia de temperaturas entre la del vapor TEB y la temperatura

ambiente TINF.

Quinta grafica

El objetivo de esta gré&fica es conocer el comportamiento del flujo del
‘vapor determindndose el porcentaje del volumen del agua que sale del ge
nerador en forma de vapor, que depende directamente de la calidad del -
vapor. Se tienen dos curvas que corresponden a dos temperaturas de tra
bajo, las cuales tienen marcados sus intervalos de tiempo constantes.
Para determinar el tiempo total del proceso se utiliza la f6mmila que
relaciona las caracteristicas del vapor y la energia que se le suminis-—
tra QH20, o tambi&n se puede utilizar la pequena gr&fica en la que se -
determina directamente el tiempo de produccidn de vapor asi como el tiem
po de cada intervalo que se encuentra en funcibn del tiempo total t* y

el ntmero de intervalos que tiene cada curva. Ver tabla 4.3.1.

Sexta grafica

Se determina la energia de presitn a la salida del generador que propor
ciona el vapor al suponer un proceso de expansifn isentrSpico de la pre

gitn alta del generador hasta la presifn atmosférica obtenifndose 1a
energia que es producida QMAXV. Despugs se le restan las pérdidas de ~
calor en la tuberia QPT y se determina finalmente la energfa que se pue

de disponer del vapor QVAP.
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En la gréafica se observa que la energia que tiene el vapor a la salida
del generador QMAXV es proporcional al flujo de calor del agua QH20,
siendo Q% la constante gue relaciona estos flujos de calor y a su vez

se encuentran en funcitn de la calidad del vapor X.

Se observa que el trabajo proporcionado por la expansifén del vapor es
variable y disminuye conforme aumenta la calidad del vapor; es asi co-

mo el tiempo del proceso t#* queda determinado desde la quinta gr&fica.

Mediante el uso de las seis grdficas anteriores, se simula el camporta
miento del sistema sin la necesidad de resolverlo por medio del progra
ma de computadora. Si se requiere informaci6n mis especifica, se reco
mienda correr el programa con los datos deseados.

e Pal gt ol
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GRAFICA 6
ENERGIA DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TUBERIA
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Observaciones de las gréficas

~ Las p&rdidas de calor en la base del generador son miy representati -
vas porgue estin a una temperatura alta y se encuentran campletamente
descubiertas al ambiente. Serfa recomendable reducir el &rea de la
base al minimo, dependiendo del &rea focal. En los resultados obte -
nidos fueron muy importantes estas pérdidas de calor al trabajar con

poca o mucha energia incidida

-~ Al aumentar la energia incidida se incrementan cuantitativamente las

pérdidas, pero en procentaje disminuyen

- Con espesores pequenios de aislante, las p&rdidas de calor en el reci-
piente son altas porque la wvelocidad del viento influye considerable-

mente

- En el recipiente se reducen significativamente las pérdidas de calor
al colocarle un aislante de mayor espesor, haciendo que las p&rdidas
de calor por conveccifn, que estan en funcifén de la velocidad del vien

to, sean minimas

- Comparando las pérdidas de calor en la base y el recipiente, las pri-
meras son mis representativas aurrque el &rea de la base sea menor que
la del recipiente, alin con su respectivo aislamiento

- las pérdidas de calor en la tuberia se disminuyen considerablemente
al colocarle un aisiamiento grueso y al disminuir la longitud de és -
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ta. E§ "importante considerar el radio de la tuberia porque al ir au-
mentando crece la superficie expuesta al ambiente y, por consiguien-—

te, las pfrdidas de calor

El flujo de vapor generado es variable y decrece conforme aumenta la
calidad del vapor. Es por eso que la energia disponible al princi -
pio del proceso es alta pero el vapor tiene alta humedad. Al final

de la produccitn del vapor, la calidad es alta pero el flujo de va -

por disminuye considerablemente

El requlador de presifn no controlaA el flujo de vapor y a eso se de~

be que el proceso sea variable

Cuando se incrementa la presién de trabajo, el generador admite me -
nor porcentaje de volumen de agua, pero con la ventaja de que se ob-

tiene mayor energfa disponible en la expansién del vapor

Como 12 energfa disponible decrece cuando se incrementa la calidad
del vapor, no es conveniente sobrecalentar el vapor sobrante ya que
constituye una cantidad despreciable y dificilmente aprovechable.



5. MODELO FISICO DEL SISTEMA

5.1 Disefio de 1la Montura Ecuatorial

Aqui se presenta un anilisis de esfuerzos a los cuales est8 sametida

la montura ecuatorial.
Primero se determinan el peso y las dimensiones de sus camponentes:

- ParSbola:

I

20 Kg peso
1.6 m di&metro

o
|

En el peso se incluyen los tornillos y las placas de sujecidn.

~ Tubo y barra del contrapeso:

4,026 pulg L = 22.86 cm
38 pulg de la barra

4.5 pulg d
2 pulg

W = 2Kg D
W = 15.3

o
i

|
n
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Contrapeso:

W= 178 Kg D = 8.5 pulg d= 2 pulg H = 11.36 pulg
Ver fig 5.1.3.

Generador de vapor:

W 5 pulg espesor = 3/8 pulg
L

peso del agua = 10 Kg

25 Kg D = 6.06
0.5482 m vol = 10 1t -

Soporte del generador (2 barras)

W = 15 Kg por barra D = 1.5 pulg L =1.65 m c/u

ver fig 5.1.1, fig 5.1.1.1

Eje de la declinacibn; tubo que soporta al generador, espejo parSbo-

lico v contrapeso con su barra:

W = 32 Kg D = 4,5 pulg d = 4.026 pulg L = 2m

ver fig 5.1.4, fig 5.1.1.

Célculo de la fuerza que ejerce el viento scbre la par8&bola: "Fv"

Densidad del aire p = 0.9059 Kg/m®

Area proyectada de la parfbola A = 2 m?
Velocidad del viento V, = 100 km/hr

Fuerza del viento Fv = 142.5 kg
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En el generador la fuerza del viento es:

Fv = 10 Kg

Esto sucede cuando hay rdfagas de viento.

Célculo de los soportes del generador; ver fig 5.1.1

Por flexitn: o = wr= %
para barras
. Mt 16 Mt
H T = — =
Por torsidn: 7 F T
Peso del generador 25 Kg
Peso del agua 10
Peso barra (1) 15
Fuerza del viento
en el generador 10
60 Kg

~T1.
/
—

0.861
i

R
17w ¢

173
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Suponiendo que este peso estf concentrado en el generador, encontramos

los momentos de flexibn y de torsidn con sus respectivas distancias:

e
]
oM
]
E
I8N
1o
(o]
n
~J
o
iy

=
=
i
(o))
(@)
»
o
50}
(03]
il
3
Py
(&)
P
= I
~
%
=)
St

y el difmetro de la barra es:

D = 0.0381 {m}
El esfuerzo de flexibtn es:
) 32 x 72 . 1_ 2
0 = (5 03817 = 10% 3 663 {Kg/cm®} en las barras

El esfuerzo de torsidn es:

16 x 51.6 1 _ 2
T (5,0381)7 x 1% 2 - 29758 {ke/em®}
El esfuerzo miwimo de trxabajo es:
= Jg2 2 . ] 2 . 2
barra 0% T 704,28 kg/cm 10,008 1b/pulg

Esfuerzo méximo permisible del material:

- 2
omaterial 20,000 1b/pulg

El factor de sequridad:

F.5. = 1.98
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Calculo de la flecha del contrapeso involucrando su propio peso:

| I I
15.3 -
| 0.5452 m kg g barra © 2 PUlg
f + 78 kg
| 0.768 m
f +

Se encuentra la flexién en la barra:

T (2x0.0254)3% x 10%

y con el mismo material se localiza el factor de seguridad:

r.s. = 2,64

Célculo de los pernos que sujetan las placas para el soporte del con -

trapeso, ver fig 5.1.2, fig 5.1.2.1.

F—I—H
| — | P
0.1314 m
) s
3.68 kg 15.3 kg
+ 0 1o8m 78.34 kg

0.7252m

0.948m 4__

—_— -
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Se calcula la fuerza de tensidn en el tornillo o perno:

F o= 3.68x0.128 + 15.3x%0.7252 + 78.34x0,948 = 653.2 Kg

0.1314

Con un perno de 1/2 pulg de difmetro su area efectiva es:

Ip2 xo0.75 = 0.147 pulg?

A='LT

El esfuerzo de tensidn en los dos pernos es de:

o = = 4885.5 1b/pulg?

F_
2A
y su factor de seguridad es:

F.S. = 4,09

C4lculo de los pernos de 3/8 de pulg de difmetro, por cortante:

Ver fig 5.1.2.

T - -EI-
AT
la fuerza cortante es:
F = 3.68 + 15.3 + 78.34 = 97.32 Kg

T
el &rea de cortante es:

D2 x 0.75 = 0.0828 pulg?

>
!
Fl=

el esfuerzo cortante es de:

T = 2,588.8 1b/pulg?

178
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y su factor de seguridad es:

F.8. =17.72

rexrno
¥y8 16__!;!‘" I r —
; l
3.68 kg 15.3 kg
v
Fy 78,34 kg

Al tener estos pernos de 3/8 de pulg en €l eje de la declinacién, los

pernos de 1/2 pulg no se flexionan y trabajan s6lo a tensién.

Se procede al cilculo del esfuerzo del tubo que sostiene al generador,
la par&bola y el contrapeso. Suponiendo que todo el peso estd concen-

trado en el centro del tubo:

Generador con agua 35 kg
Soportes del generador 30
Contrapeso 80
Barra del contrapeso 15
Tubo con soportes 38
Par&bola 20
Fuerza del viento 145

W= 363
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El esfuerzo de flexi®tn para el tubo es el siguiente:

G = 32 Mg D
T (D* - a*)

El momento flexionante en el tubo es:
L
Mf = W T s L = 2m

El esfuerzo en el tubo es de:

32 x 363 x 4,5 x 50

- 2
G 5%-5.026%) 2.55% X 14.2105 = 4,896.3 1b/pulg

g =

y su factor de seguridad es:

i

F.S. 4.08

Como se ve, los esfuerzos de este tubo son pequelios por lo que no es
necesario calcular el cuadro que los sostiene a éste eje de la declina-

cibn, por ser mis resistentes.

Por Gltimo se calcula el esfuerzo al que estfn sometidas las flechas -~
que corresponden al eje polar de la montura. Ver fig 5.1.5
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La flecha pequefia se analiza por flexién y por cortante, mientras que la
‘grande se calcula por flexi6n, cortante y torsidn por estar acoplada al

sistema de seguimiento. Ias flechas son de 1 1/4 pulg de di&metro.

Para esto es necesario involucrar ademis el peso de la estructura cuadra

dra. Se llevd aproximadamente 9 metros de tubo y su peso es de 145 Kg.

Por lo que se aplican 363 Kg en el eje de la declinacién y 145 del cua -

dro.

Este peso se distribuye en las dos chumaceras de acterdo a las siguien -
tes distancias:

7 cm

+—+

, 1.44 m | 1.10 m :

ver fig 5.1.5.

Yy sus resultantes son:

Ry =220 Kgs Ry = 288 Kg
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Con esta fuerza aplicada calculamos las flechas: Flecha mayor por ten-

sifn, cortante y torsidn.

_ 82 My _ _82x220x7 _ \
°F I D3 T{1.35)9 2.55s X 14.2105 = 6964.6 1b/pulg
T = ZE:C' = H_Rl_ = 4% 220 . 445105 = 394.87 1b/pulg?
T i D* I(1.25)2 2.542
El desbalanceo es de 10 Kg a 1.10 m ; M, = 1100 Kg-cm
_ 16 Mp _ 16 x 1100 3 .
Top T D3 T T 553 5 en7 X 14.2105 = 2,487.3 1b/pulg

vy se obtiene un esfuerzo miximo de:

- 2
O ocha ‘/"F £ 0 +Tg) 7,537.4 1b/pulg
con un factor de seguridad de:

F.8s. = 2.65

Cdlculo de la flecha inferior por flexidén y cortante.
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_ 32 Mg _ 32 x 288 x 6 _ 2
T 7o I 1.25% 2,542

El esfuerzo de trabajo en la flecha es:

= fg 2 T2 = . 2
Uflecha / p t 7,831.9 1b/pulg

y el factor de seguridad es:

2.55

F.s.

Con lo anterior queda calculada la montura ecuatorial con sus dimensio-

nes reales. En las figs 5.16 y 5.17 se muestra la montura ematnrial,

L mems, @R
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Fig. 5.1.7 Montura ecuatorial
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5.2 Memoria de cilculo del mecanismo de sequimiento

Debido a la rotacifn de la Tierra, es necesario mover la montura a una
velocidad angular constante para que siga la trayectoria del Sol, sien
do esta velocidad angular de 15 grados/hora que se aplica al eje polar
de la montura ecuatorial. Este movimiento se encuentra determinado por
un giro muy pequefio en intervalos de tiempo grandes, por lo que es ne-
cesario acoplar un mecanlsmo de seguimiento con el cual se pueden ha -
cer ajustes en intervalos de tiempo pegquefios, para poder tener una ma-

yor precisifn en el seguimiento.

Ia reduccidn que se busca obtener corresponde a una revolucifén por minu
to en la entrada Gel mecanismo y como salida una revolucidn por dia en
1la montura. Esta reduccifn es de 1440 revoluciones a la entrada por -

una en la salida.

Q = i rev/dia _ _1
1 rev/min 1440

Se observa que esta reduccifn es muy grande, por lo cual es necesario

separarla en dos partes acopladas entre si.

q = 1 _ 1
T 40 T 40°36

Es equivalente una reducci®n de 1440 a 1 que una reduccién Ge 40 a 1
acoplada con otra de 36 a 1.

Ia reduccifn de 1/40 se obtiene con la siguiente disposicibn epicicloi
dal de los engranes, como la mostrada a continuacibn:
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(S
¢
[1:]

donde

el engrane 1 se encuentra fijo
los engranes 2 y 3 giran a la misma velocidad angular
el engrane 4 esti acoplado a la flecha de salida

1a manivela 5 es la entrada del sistema

Ia reduccifn queda representada con la siguiente ecuacifn:

Q = 1 -0y na _ w salida
nz Ny W entrada

¥ haciendo la consideracitn de gue el engrane 2 es igual al engrane 3,

la reduccibn que se obtiene es la siquiente:

n; nfmero de dientes del engrane 1
n, nfmero de dientes del engrane 4

n, = ng nfmero de dientes de los engranes 2 y 3

Wo1ida velocidad angular a la salida

W

entpada velocidad angular a la entrada
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Para la reduccidn de 1/40 los engranes correspondientes son:

nj = 39 dientes
ny = 40 dientes
n, = ng = 10 dientes

Ia otra reduccidn de 1/36 se obtiene con el siguiente tren de cuatro

engranes

() "

il

ng = 6 dientes ns

36 dientes = ngq

o
i

Q = w = Ns T = .;l.'_.
w entrada n7 ns 36

A continuacifn se calcula el esfuerzo al que se someten los engranes.
Este andlisis se hace por la felxifn de los dientes y las comsideracio

nes hechas son las siguientes:




donde:

r radio de paso m

r. radio base m

h altura del diente m (para el cilculo de la flexi&n)
b espesor del diente m

F fuerza a que es sometido el diente kg

MT momento tqrsionante km.m

Ia flexidn se obtiene a partir de la siguiente expresidn:

=

£

_ Mf h

donde I corresponde al momento de inercia de la seccibn rectangular
que se expresa Como

3
1 = 2hY (5.2.2)

12

El momento de torsidn del engrane es

M. = Fr (5.2.3)

190

El momento flexionante se calcula de la siguiente forma para los dien-

tes:

Mf = F (r-p - rb) (5.2.4)

Para el cllculo de la altura h se divide el circulo de paso entre el
doble del nGmero de dientes, para involucrar el hueco entre dientes
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__360°

ﬂZn

donde
- h
sen B/2 = 5
p
y despejando h se obtiene
- 90
h = 2 rP sen (n—- (5.2.5)

donde
n nGmero de dientes del engrane
r radio de paso en m

h altura del diente en m

Por iltimo se involucra el &ngulo de presifn de los engranes como Sse

muestra en la siguiente figura

{‘
o
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donde

I‘b = I’P CoS (X'

y sustituyendo las ecuaciones 5.2.2 a 5.2.6 en 5.2.1 se obtiene:

b er sen? (39- 10"

donde
o esfuerzo de flexién en el diente kg/cm®

El paso diametral se calcula con la siguiente ecuacibn

donde
rp radio de paso en pulg

Con las ecuaciones anteriores se procede a calcular el esfuerzo de los

engranes.

n MT o Pd rp b o O at F.S.
4o -~ 15 20° 6  0.0844667 0.0197 623.4 1407 2.2
10 3.75 20° 6 0.0212 0.0197 157 1407 8.9
39 14,63 20° 6  0.08255 0.0197 607.8 1407 2.3

Calculo del esfuerzo cortante de los prisioneros de los engranes que -
los sujetan a las flechas. Son cuatro prisioneros tipo Allen de 1/4
de pulg de dismetro.
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despejando Fc se tiene:

F - .:D@E.
c r
c
A = A . 0.75
c perno
= Fe
T A

o]

En la siguiente tabla se muestran los esfuerzos

F T T F.S.
n Aperno Yo c max

Lo 0.3166 0.0158 oug 998 1407 1.4
39 0.3166 0.0246 594,5 578 1407 2.4

Por Gltimo para regular la velocidad angular de la montura se va a aco
plar un mecanismo de relojeria al tren de engranes descrito anterior -

mente, para obtener un seguimiento precisc del Scl.

En las siguientes figuras se muestran los soportes del mecanismo de se

guimiento, sus componentes y su distribucidn:

fig 5.2.1 Soportes del mecanismo de seguimiento
fig 5.2.1.1 Detalle de los soportes

fig 5.2.2 Desarme del mecanismo

fig 5.2.3 Componentes
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Fiq 5.2.2 Desarme del mecanismo



No.

™)

22
23
24

Fig 5.2.3 Componentes

Descripcion Cantidad

Flecha de 1-1/4 pulg Pe x 11 pulg de Tong. con cople para la
montura de 1-1/4 pulg @i x 4-1/4 pulg de long.
Fiecha de 1-15/16 puig fe x 7-3/4 puig de iong, SO
extremo una brida de 6 pulg Pe x 3/4 pulg de espesor
Prisioneros Allen de 1/4 pula @ que sujetan la flecha No.1l

al eje de la montura

Tornillos de cabeza hexagonal de 1/2 pulg @ para fijar el me-
capismo a Ta montura

Placa circular de 10-7/8 pulg Pe, 1-15/16 pulg @i x 1/4 pulg
de espesor

Tornillos de 1/4 pulg § x 3/4 pulg de long. para fijar los so-
portes de Tas 2 cubiertas cilindicas

Soportes de las cubiertas

Tornillo de 5/16 pulg @ para fijar 1a placa No.5 a la brida
Bronce de 1-15/16 pulg @i que atornilla al engrane No.ll y

se fija a la placa No.21

Placa circular de 10-7/8 pulg @e, 2-3/8 pulg @1 x 1/4 pulg

de espesor

Engrane de 36 dientes, paso diametral de 6 dientes/pulg y

1/4 pulg de espesor

Prisioneros Allen de 1/8 pulg @ x 1/4 pulg de Tong.
Separadores de las placas de 3/8 pulg @ x 3-7/16 pulg de.long.
Engrane de 6 dientes, paso 6 y engrane de 36 dientes paso 12
soldados

Eje de 3/8 pulg @ x 4 pulg de long. de los engranes No.l4
Tuerca de sujecion de 3/8 pulg del eje No.15

Engrane de 6 dientes, paso 12

Eje de 15/64 pulg x 4 pulg de Tong.

Tuerca de sujecion del eje No.15

Cubierta cilindrica 10-7/8 pulg @ de 1amina de 1/16 pulg espesor
Placa circular de 11-1/4 pulg Pe, 2-1/8 pulg @i x 1/4 pulg de
espesor

Tornillos de 1/4 pulg @ de cabeza plana x 3/4 pulg de long.
Balero y portabaiero de 1-15/16 puig @i

Tornillos de 1/4 pulg @ x 3/4 pulg de long.
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30
31

32
33
34
35
36
37
38
39

40

Descripcion

Balero y portabalero de 3/4 pulg @i

Tornillos de 1/4 pulg @ x 3/4 pulg de long.

Placa circular de 11-1/4 pulg Qe, 1-1/2 pulg @i

Baiero y portabaiero de 1-1/4 pulg @i

Tubo de 1-7/8 pulg Pe x 6 pulg de long. con brida de 4 pulg @
x 1/4 pulg de espesor soldada al tubo

Tornillos de 1/4 pulg @ x 1 pulg de long.

Placa conica de 3-15/16 pulg Pe, 1-7/8 pulg @i x 3/8 pulg de
espesor

Prisionero de 1/4 pulg @ de la placa conica

Contrapeso de 1-1/2 pulg @ x 3-1/2 pulg de long.

Separadores de 3/8 pulg @ x 4-5/8 pulg de long.

Engrane doble de 10 dientes, paso 6

Engrane de 39 dientes, paso 6

Engrane de 40 dientes, paso 6

Opresores de 3/8 pulg @ x 3/4 pulg de long.

Cubierta cilindica de 11-1/4 pulg @ de 1amina de 1/16 pulg de
espesor

Mecanismo de control de tiempo
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5.3 Memoria fotografica del sistema

En las fotografias de la seccifn de este nfimero (5.3. ) se ilustra
la construccitn del sistema de enfoque puntual discutido en este

trabajo.
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FIG 5.3.1 Vista de conjunto del captador concentrador

FIG 5.3.2 Localizacidon del aparato experimental

en el Laboratorio



FIG 5.3.4 Detalle del eje de la declinacién con

disco graduado.
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FIG 5.3.5 Detalle del absorbedor

FIG 5.3.6 Detalle del espejo parabdlico
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FIG 5.3.7 Soporte y aislamiento del generador

FIG 5.3.8 Detalle del espejo
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FIG 5.3.9 Vista general del mecanismo seguidor

FIG 5.3.10 Detalle del mecanismo seguidor
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FIG 5.3.11 Detalle del sistema de control de tiempo

FIG 5.3.12 Acoplamiento del sistema de seguimiento



6. CONCLUSIONES

El Sol es la fuente de la energia mis grande que existe en nuestro sis-
tema solar. Recibimos del Sol su energia la cual nos llega de una for-
ma practicamente pura, no contamina y dependiendo del lugar geografico

en que nos encontremos se tendrén periodos de insolacifn mayores o meno
res, por lo cual es un reto para la humanidad el poder aprovecharla ca-

da dia de una forma mis eficiente.

Por medio de un andlisis vectorial es factible simular la trayectoria

de los rayos del Sol en un lugar determinado, conociendo los parémetros
geogréficos y los que relacionan la posicién del captador. Estos pari-
metros son representados por vectores y a su vez se relacionan mediante
una expresifén matemitica con la cual quedan representados los &ngulos -

en estudic. Con los datos obtenidos es posible hacer la seleccisdn del
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tipo de montura que puede ser utilizada para obtener el méximo de ener -

gia que se puede aprovechar del Sol.

Para simplificar el seguimiento solar se selecciond la montura ecuato -~
rial puesto que con esta so0lo es necesario dar un ajuste diario a su &n-
gulo de la declinacifn y el otro movimiento es un giro a velocidad angu-

lar constante que campensa al movimiento de rotacidn de la Tierra.

Existen dos opciones para obtener un espejo paribolico de concentracidn

puntual. Ia primera opcifn seria la de disponer de un espejo cuya super
ficie reflejante sea de una sola pieza y la segunda consiste en armar la
superficie reflejante con espejos fraccionados. En el caso que nos ocu-
pa se selecciond la segunda opcifn por disponer de una pardbola de fibra
de vidrio y solo fue necesario recubrirla. Para lograr lo anterior se -
disefid un método para la colocacién de espejos hexagonales regulares so-

bre la superficie parabSlica.

El andlisis térmico del sistema se resolvié mediante el uso de un método
de convergencia lineal con el que fue posible obtener la solucién numéri
ca del sistema de ecuaciones que comprenden a este estudio. Debido a la
complejidad para la solucifn de las ecuaciones anteriores se observé que
los metodos convencionalesg de convergencia no satisfacfan dicho sistema

de ecuaciones por lo cual fue necesario disehar el método de convergen -
cia empleado, dado que de esta manera no es necesario obtener una ecua -

cién general del sistema, sino que se trabaja con las ecuaciones corres—

pondientes.
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Para resumir el comportamiento del sistema t&rmico, la informacién obteni-
da se agrupb en seis grificas que analizan los estados de liquido y vapor
del agua; con la ayuda de estas es posible conocer resultados aproximados
conociendo las condiciones de entrada sin la necesidad de recurrir a resol
ver el sistema de ecuaciones. Si los par&metros que se quieren analizar
no se encuentran comprendidos dentro del rango de las gréficas o se desea

obtener mayor informacifn, entonces el sistema debe ser resuelto numérica-

mente con la ayuda de la camputadora.

De los resultados obtenidos por la simulacidn térmica del sistema y para

obtener un mayor aprovechamiento de la energia solar se observaron los si-

guientes puntos:

- Es importante dimensionar y conocer las caracterfisticas del espejo que
se va a utilizar; el absorbedor solar que se utilice debe de correspon
der al tamafio del espejo para que las p8&rdidas de calor del absorbedor
sean las menores posibles y asi se pueda aprovechar mejor la energia -

disponible del Sol.

Se observb que a medida que se reduce la superficie expuesta al ambien
te sin aislar térmicamente, las pérdidas de energia por radiacibén y
por conveccidén disminuyen considerablemente y se dispone de mayor ener

gla en el absorbedor.

- La parte restante del absorbedor es importante cubrirla con un mate =
rial que lo aisle t&micamente para reducir sus respectivas p&rdidas
de calor. Estas fueron analizadas por conveccifn, en donde se observd
que el espesor del aislante y la velocidad de viento consideradas tie-
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nen mucha importancia para el estudio de transferencia de calor,
que en este caso se analiza camo pérdidas de energia por lo cual
es recomendable cubrir el absorbedor con el mayor aislamiento po

sible.

Por filtimo,cabe destacar que el sistema analizado es fitil para la pro
duccibn de calor a temperaturas elevadas y que puede proponerse como
alternativa tecnolbgica tantc para la generacidn de vapor con fines -
termmoeléctricos como para la produccién de calor para procesos indus-
triales. Ademis,como el andlisis presente demuestra, puede optarse -
tanto por la construccifn de grandes espejos parabdlicos, de tamafio
adecuado a cada carga energética, camo por la produccidn de muchas uni
dades de tamano menor para satisfacer la misma carga con una solucidn
modular. Se recomienda proseguir estos estudios mejorando la parte -
mecénica de los soportes, superando los problemas t&rmicos y en gene-

ral reduciendo los costos del sistema solar.
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