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1. INTRODUCCION

El desarrollo que ha tenido en los dltimos afios la tecnologia de conversién
de la energia radiante del sol a eneryia mecdnica o eléctrica ofrece posibili
dades para la generacifn solar de potencia. Existe ademis un interés muy par
ticular en pequefias plantas generadoras de potencia (del orden de 10 a 20 KW)
para utilizarlas en regiones &ridas y marginadas, donde la energia solar re-~
presenta un recurso energético potencialmente Gtil y donde la energia conven

cional no tiene acceso.

1os sistemas térmicos que operan con energia solar tienen como componente
fundamental al colector solar, el cual capta la radiacifn solar y la trans—
forma en calor {til para la generacibn. El colector puede diseharse para

entregar energia al sistema dentro de un amplio rango de temperatura.

Los captadores planos son los mids sencillos, pudiéndose obtener temperaturas

que van de algunos grades arriba de la temperatura ambiente hasta otras del



orden de 100°C. En esta clase se encuentran 1os colectores planos para calenta

miento de agua o aire, 1os lagos solares y los destn.ladores solares de agua.

Ios dispositivos que aumentan la intensidad solar sobre una superficie absor-—
bente, la cualrecibiria solamente el flujo solar debido a su apertura, se lla
man concentradores. La concentracitn de la radiaicOn solar se logra mediante
dispositivos Opticos que reflejan o refractan la radiacifn solar de manera
que concentran el flujo incidente sobre un absorbedor de &rea menor que la de
apertura; Obteniéndose asi temperaturas que van de 200 a 300°C para concen-
tradores tipo canal parabblico, hasta otras del orden de 1000°C para los sis-

temas de torre central.

Entre los concentradores - con Seguimiento del sol, el mds comln es el 1llamado
de tipo canal parabblica, este dispositivo ocupa un s0lo eje para sequir al

sol. Dado que el tamano del sol es finito, el limite méximo para la raz6n de

concentracién de estos colectores es de aproximadamente 200, aungue en la préc

tica se emplean razones de concentracitn no mayores de 35 dada la dificultad
de mejorar la calidad &ptico-geométrica del concentrador durante el proceso de

fabricacidn del mismo.

Existen varias plantas en el mundo a nivel prototipo que emplean colectores
tipo canal parabSlica para generar calor para procesos de potencia. Entre los
paises que mds han desarrollado estos sistemas se pueden citar a los Estados

Unidos, Francia , Kuwait, Japon e Israel.

En el panorama nacional, unc de los proyectosde mayor envergadura que se han
realizado en este campo , es la Planta Solar Experimental , Construida por el

Instituto de Ingenierfa de la Universidad Naci6nal AutSnoma de México. Esta

LR



se¢ abastece de energia por medio de un cambo de 16 mbdulos de concentradores
tipo canal parabGlica, con un drea total de captacibn de 552 m y fue disehada para

generar de 10 a 15 KW eléctricos.

Una de las principales caracteristicas de esta planta es que su construccitn
fue realizada con alta integracién de materiales y tecnologia nacionales. Esto
did origen a la creacién y formacién de grupos de investigacidén que atacaron
diferentes aspectos especificos del sistema. Se puede decir que a la fecha se

cuenta con amplia experiencia en el campo.

Ios concentradores tipo canal parabSlica operan fnicamente con la componente
directa de la radiacién solar, y por tal motivo es necesario conocer la dispo-—
nibilidad de dicha componente; para el efecto se cuenta a la fecha con técnicas
m1y sofisticadas en paises desarrollados {18}, sin aembargo, en un pais como
M2xico es necesario enplear modelos semiempiricos desarrollados por varios
autores para diferentes latitudes {1,11,14 ,19,27,28,35}, y adaptarlos para

la localidad requerida. En los capitulos 2 y 3 de este trabajo se dan una serie
de relaciones geomdtricas Gitiles para la radiacifn solar y se analizan los
métodos mAs comunmente empleados para su evaluacién. Se discute también sobre
la interpretacitn de las relacibnes bédsicas para estimar la radiacién extra-

terrestre enfatizando los conceptos de irradiacién e irradiancia.

En el capitulo 4 se presentan las componentes fundamentales de un concentrador
tipo canal parabSlica, se describen los principios Opticos relacionados con su
funcionamiento y se evaldan las propiedades Opticas fisicas de los materiales

mis comunmente empleados para su fabricacidn.



El problema de establecer una correlacifn cuantitativa entre los defectos de
curvatura del concentrador y la radiacion interceptada por el receptor, se
ataca en el capitulo 5; en este capitulo se desarrolla la teoria de la concen-
tracifn y se presentan resultadeos de concentradores evaluados, siendo estos

los construidos en el Instituto de Ingenieria.

En el capitulo 6 se presenta el desarrollo de un modelo matembtico. de un recep
tor sin envolvente de vidrio y se analiza la sensibilidad que tiene el concen-
trador con respecto a la variacibn de ciertos parémetros ambientales y de
disefio. También se presenta un modelo matemdtico tradicional {33} de un recep-
tor con envolvente de vidrio y se presentan los resultados con el fin de con-

ceptualizar el funcionamiento t&mico de estos concentradores.

Finalmente, en el capitulo 7 se describe la forma de fabricar un molde
que sirva para fabricar concentradores, y se detallan las técnicas empleadas
para obtener superficies reflejantes sobre las estructuras de los concentra-

dores.



2 RELACIONES GEOMETRICAS UTILES EN LA ENERGIA SOLAR

Para un cbsexvador situado en un punto sobre la superficie terrestre el sol
se mueve sobre una superficie esférica imaginaria llamada la bbveda celes-
te, esta bbveda por definicidn deberd tener su centro en el punto de obser
vacién., Este movimiento virtual del sol es producto de la camhinacibn de

dos movimientos, el de rotacidn y el de twaslacién de la tierra, el primero
tiene un periodo de 24 horas y es el causante de los fendmenos del dia y la
noche, mientras el segundo, con un periodo de 365.25 dias, es el causante

de la presencia de las diferentes estaciones del afio.

Cano se sabe, la tierra gira en torno a su eje geogrdfico, el cual tiene
una inclinacién de 23.5° con respecte a la normal del plano de la ecliptica;
si se tama camo referenéia el plano del ecuador se chservard que el sol, a
lo largo del ano, se mieve del hanisferio norte hacia el hemisferio sur al

ternativamente; alcanza una altura angular méxima de 23.5 para el hemisferio



norte y una minima de -23.5° para el hemisferio sur. - A esta altura angu-—
lar, (4ngulo entre los rayos solares y el plano del ecuador) se le denanina

declinacitn. En la figura2.l se muestra ésta.

ECLIPTICA

Fig.2.1.Definicién geométrica de la declinacién, comprendida
en el intervalo[-23.5 , 23.5]}

Cano se puede observar en la figura anterior, el valor de la declinacibn
depende de la posicibn que tenga la tierra con respecto al sol, es decir,
depende del dia del afic. Cooper {20}desarrolld una férmula semiempirica

para caleular el valor de la declinacibn §.

284 + n

8 = 23.45 sen [360 365



donde n = dia del afio.

Cuando el plano del ecuador coincide con el plano de la ecliptica, o sea
cvando 6=0, se produce el fenfmeno conocido came equinoccio, esta palabra
significa que la noche dura el rr;ismo tienpo que el dia en cualquier parte
del mundo. Cuardo alcanza un valor extremo (-23.5, 23.5) se produce un

solsticio. En la fig.2.2se ilustran estas definicicnes.

Fquinoccio de primavera
maxr 21

Solsticio de @ Solsticio de
verano, jun 21 ) invierno, dic 21

Eguinoccio de otoio
sept, 21

Fig2.2Posicidn de la tierra con respecto al sol para
cuatro fechas caracteristicas

Frecuentemente es mis conveniente referir la altura angular del sol a un
plano horizental local. E1 &ngulo formado por la linea que une a los cen~

tros de la tierra y el sol, .y el plano horizontal local se le dencmina altu

ra solar o



Otro &ngulo de interés es el azimuth solar Ygr este &ngulo.se forma por la
proyeccién de la linea tierra-sol sobre el plano horizontal local y el eje
geografico norte sur. En la Fig23 se ilustran la altura solar y el azimuth

solar.

Fig2.3 Altura y azimuth solares. La altura solar serd positiva si el sol se
encuentra sobre el plano horizontal. El azimuth solar, positivo al
este y negativo al oeste

Para definir la posicién del plano horizontal local sobre un punto de la su

perficie terrestre basta con conocer la latitnd y longitud de dicho punto.

La latitud ¢ es el &ngulo que forman la linea que une al centro de la tierra

con el punto de interés y el plano del ecuador.

Ia longitud & meridiano local estd referida al meridiano de Greenwich (0°

de longitud). Existe la convencién de que la tierra se encuentra dividida



en 24 nieridianos, los cuales estén separados cada uno de ellos por un éngg
1o de 15°. Pcsitivo hacia el ceste a partir del meridiano de Greenwich.

En la Fig.2.4se ilustran la latitud y la longitud.

Ecuador

Fig2.4 Latitud y meridiano local. Latitud positiva al norte
y negativa al sur

Ia tierra tiene un pericdo de rotacidn de 24 horas, es decir al girar 360
grados en este tiempo, se explica ficilmente el porque de la separacidn de
15 grados de los meridianos. Este hecho da origen a otro &ngulo de interés,
el angulo horario v; este dngulo vale cero si el sol se encientra eh el reri
diano local y se incrementa 15° de longitud para cada hora, siendo positivo

para las mananas y negativo para las tardes.

En base a los pardmetros definidos anteriormente se puede calcular la posi



cién del sol sobre el plano horlzontal local med:.ante las 5191u.entes rela

ciones {35}

sena = sen ¢ send + cés ¢ cos§ cos w (2.1)
_cos § )
sen ys— prv— sen w (2.2)

Istas relaciones permiten conocer con precisién la posicidn del sol con res
pecto al plano horizontal; este hecho constituye una herramienta muy Gtil
rara la operacién de loé concentradores solares, ya gue estos dispositivos
trabajan en su gran mayorfia con la componente directa de la radiacifn solar

por lo que es necesario que sigan el movimiento aparente cel sol.

El &ngulo de incidencia es el &ngulo formado entre la nommal de la superfi
cie irradiada y una linez colinear con los rayos solares. La figura 2.5
muestra el &ngulo de incidencia para una superficie arbitrariamente orienta

da con respecto al plano horizontal local.

Normal
~
~
S
N
Y

b

Fig 2.5 Angulo de incidencia de la radiacién solar directa con respecto
a la normal de la superficie captadora.
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717 N
~
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cie queda totalmente determinada si se dn'oc_ei'_i s(;iij‘_f'lcimac”iéri. S, ’y,‘sﬁ

azimuth -y donde:

S = dngulo formado por la superficie y el plano horizontal
local, positivo hacia el sur, negativo al norte.

Y = &ngulo formado entre la proyeccién de la nommal a la
superficie sobre el plano horizontal y el sur gecgré-
fico se considera positivo al Este.

Conviene hacer un resumen acerca de los dngulos definidos hasta este momento.

declinacién define . la posicidn del sol con respecto
al plano del ecuador.

altura solar definen la posicién del sol sobre el ho
azimuth solar rizonte para un punto dado sobre la su-
perficie terrestye.

latitud definen la posicién de una superficie
lengitud captadora sobre la tierra.
inclinacién definen la orientacién de la superficie
azimuth captadora
éngulo de incidencia define la direccién de la radiacién so

lar dirvecta con respecto a la normal de
la superficie captadora.

Benford y Bock {7} desarrollaron en base a relaciones trigonométricas para
trifngulos esféricos, una ecuacién para calcular el dngulo de incidencia en

funcién de 8§, ¢, w: Y y S.



cos Ozsen 8.sen ¢ cos s ~ sen § cos ¢ sen.s cos 'y
+.cos 8 cos ¢ cos s cos. W
+ cosSsen ¢ sen s cos Y cos w : (2.3)

+ cos § sen s sen Yy sen w.

Existen casos especiales para las que la ecuacibn (2.3) se puede simplificar.

A continuacidn se mencionan algunos de ellos:

i) Para una superficie captadora horizental, s=0 y y=0
cos O = sen § sen ¢ + cos § cos & cos w (2.4)
en este caso se puede definir un pardmetro adicional, el
&ngulo zenital, formado por los rayos solares y la verti
cal local, en este caso colinear con la normal a la super

ficie.

ii) Para una superficie inclinada hacia el sur, y=0
cos @ = sen § sen ¢ cos s - sen 6 cos ¢ sen s + cos § cos ¢

cos s cosw + cos § sen ¢ sen s cos w (2,5)

iii) Para la hora del amanecer, s=0, y=0 y 0=80

cos ws = - tan ¢ tan & 12.6)

iv) Para la longitud del dia

1

Ld = 2 cos (-tan ¢ tan §) en grados
2
15

_1 (2.7)
cos (-tan ¢ tan 6) en horas
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De particular importancia en este trabajo son las orientaciones gue deben
tener los sistemas de concentracién, que como se sabe, operan fundamental
mente con la componente directa de la radiacidn solar, y la mayoria de

ellos requieren del sequimiento continuo del sol.

En los sistemas de enfogque puntual (paraboloides de revolucidn) se requiere
que el rayo solar sea perpendicular a su plano de apertura, de tal forma que
el seguimiento para un paraboloide se necesitan dos grados de libertad. En
este caso el azimuth de la superficie debe coincidir con el azimuth solar

(2.2) y la altura solar se calcula mediante (2.1).

Otra forma de calcular la orientacién de un paraboloide es mediante la ecua
cidén (2.3). Dadas la declinacidn, la latitud y la hora, la ecuacién (2.3)

Se pueue expresar camo:

cos O=Acos s - Bsens cosy + Ccos s +D sens cosy+E sens seny

(2.8)

donde A

1

sen § sen ¢
B = sen § cos ¢
C =cos § cos ¢ cosw
D = cos § sen ¢ cosw

E = cos § seny



1a ecuacién (2.8) se puede expresar camwo cos 0=F(§,Y); para que elrsegilirmiex_i_
to sea preciso se requiere que la radiacién incida normalmente al plano de
captacién, es decir cos 0=1, nbtese que 1 es el miximo valor que puede al-
canzar T(S$,y). Los valores de S y y para los que I es mixima se éncuentra.n

mediante:

ki
n
o

2%
"
o

2.9)

efectuando la derivacién:

%=- A sen S- Bcos S cos Y- CsenS+Dcos‘S cos Y+ E cos S sen ¥= 0
(2.10)
% = Bsen SsenyY -~ Dsen Sseny + E sen S cos Y=0 (2.11)
de (2.11) para sen S # 0 se tiene
B seny -D seny + E cos y=0
(B-D) sen Y= - E cos Y
i) L )
Y = tan  (5%) (2.12)

Sustituyendo (2.12) en (2.10) se gncuentra finalmente S.

El seguimiento sobre un solo grado de libertad (un solo eje) se amplea para
los sistemas de concentracién del tipo cilindricos. El eje puede ser hori
zontal Este-Oeste, Norte-Sur. También, monturas polares que emplean un eje

Norte Sur inclinado hacia el frente con un &ngulo igual a la declinacién.



i)  Este-Oeste horizontal. =

cos 0= (d-cos?asentys) 12 : (2.13)

'ii) Norte-Sur Horizontal.

1
cos O = (1-cos? a cos? vys) /2 . {2.14)

iii) Polar o Ecuatorial

cos O = cos & (2.15)
Estos tipos de seguimientos serdn discutidos en secciones posteriores.

El &ngulo horario que se ha definido estd referido al meridiano local, o
sea que cuando el sol estd contenido en el plano del meridiano local w=0,
equivalente al medic dia solar. De hecho todas las relaciones desarrolla-
das hasta este momento estén basadas en el tiempo solar, el cual no coinci
de con el tiempo estdndar local. Es necesario convertir el tiempo esténdar
(el que se ve en un reloj) al tiewpo solar para aplicar las relaciones obte

nidas.

Para hacer la conversidn se deben aplicar dos correcciones:

1) Correccidn por la diferencia que hay entre la longitud del
meridiano local y la del meridiano en el cual estd basada

la hora esténdar




2) Correccibn debida a la ecuacién del tiempo, la cual conside
ra perturbaciones en la érbita terrestre y en la rotacién
que afectan el tiempo que el sol parece cruzar el meridiano

del cobservador

La conversién se realiza mediante la siguiente relacibn {23}

tiempo solar = tiempo estdndar +E+ 4 (L ) : (2.16)

esténdar—Lloc

siendo £ = ecuacitn del tiempo en minutos, se obtiene de la figura 2.6

E(min) : N

15 L/ \

10

o

Fig2.6 Ecuacién del tiempo, aplicable para la Convesidn de tiempo estdndar
a tiempo civil



Para la Civdad de México donde el meridiano de reﬁérenéia es 90° w yel

local es de 99°w se tiene

tiempo solar = tiempo estindar + E - 36

BRI A
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3 DISPONIBILIDAD DE LA RADIACION DIRECTA

La necesidad de conocer la componente directa de la radiacifn solar sobre la
superficie terrestre es de suma importancia ya que la mayoria de los sistemas
de concentracibn operan con esta componente. Existen algunos mitodos empiricos
para estimar la cantidad de radiacibn solar total incidente sobre un plano
horizontal sobre la superficie terrestre; esta cantidad es la méds camunmente
medida o estimada y de ella se pueden deducir las componentes directa y difusa.
Ya que las cantidades directa y difusa de la radiacifn dependen directamente
de la composicién local de la atmdsfera asi como del microclima, es necesario
contar con informacifén meteorolégica, o bien con registros estadisticos, para

obtener una buena estimacifén de las componentes de la radiacibn.

Tradicionalmente se han empleado tres escalas de tiempo para estimar la radia-
cién solar en diferentes lapsos, estas son la horaria, la diaria y la mensual.

Desafortunadamente existen a la fecha algunas discrepancias entre diferentes
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autores {19,34,35,36} ~ con respecto’a‘la; intexbfefédién de las. relaciones
fundamentales para los cdlculos, esto puede'éca}:rear errores en la evaluacién

del recurso solar.

En este capitulo se deducirin las relaciones mis comunmente empleadas para la
estimacitn de la radiacifn solar extraterrestre y mediante sencillos andlisis
dimensionales se aclarardn las discrepancias encontradas en la literatura. Se -
analizarén también los mtodos m&s comunes para evaluar la radiacién solar en

la superficie terrestre.

3.1 La Constante Solaxr

Se denomina constante solar a la cantidad de radiacidn por unidad de tiempo
que incide perpendiculaunente en un metro cuadrado de atmisfera exterior.
Esta cantidad se ve alterada a lo largo del afio debido a la variaci6n de la

distancia tierra-sol ocasionado por la Orbita eliptica terrestre.

Ia evaluacidn de la constante solar se puede realizar mediante la considera-
citn de que el sol es un cuerpo negro emitiendo energfa a una temperatura pro

medio de 5760°K. La potencia total emitida por la supexficie solar sera:

Gs = AsgTs* (3.1)

donde
&drea del sol = 4nRs?
radio del sol = 6.95 x 10°M

[}

As
Rs
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Ts = temperatura media de emisidn = 5760°K
W
}1201(’0

8
o = constante de Steffan-Boltzman = 5.67x10

Para conocer el valor de la constante solar se considera que esta eneraia
se distribuye homogéneamente en una esfera de radio iqual a la distancia
instanténea tierra-sol, y la cantidad de energia por metro cuadrado de esa

esfera imaginaria es la constante solar para un dia dado.

g = RE_08°8 (3.2)

dorde r = distancia instant@nea tiexrra sol.

Como se sabe, la tierra en su movimiento de traslacibn alrededor del sol
describe un2 elipse, el sol se encuentra en uno de los focos de la misma

(Fig. 3.1).

Fig 3.1 Ceometria enpleada paro obtener la ecuacidn de la Orbita terrestre.
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Ia ecuacibn polar apra esta elipse puede deducirse fécilmente de la figura
anterior {45}..

_ (1-e*)
T =2 fe cos V) (3.3) ;

donde a = longitud del semieje mayor = 1.5 x 10''M.
e = excentricidad de la elipse = 0.-17

2 mN/365 con N=1, - - ~ -, 365

<
u

r = distancia instantfnea tierra—-sol

tomando en cuenta que la excentricidad de la elipse es de 1.7%, 6 sea
e=0.017,entonces el término (1-e?) = 0.00071%1. Asi la distancia tierra-

s0l puede expresarse como:

- a e .
P T T(i¥e cos V) (3-8)
sustituyendo (3.4) en (3.2) se obtiene:
2 y 2
6 = Rs® 0oTs' (i+e cos V) (3.5)
sSc 2
a
desarrollando el binomioc cuadrado de (3.5)
(1+é cos v)2 =1 +2 e cos v + e’cosy (3.6)

considerando que el codominio de la funcibn cos?v estd en el intervalo

{0,1], y mediante la observacién anterior para e?, (3.5) se transforma en:



22

¢ =35 (142 e cos v) . ‘ (3.7)
sC 2 :
a
siendo
2 2 :
Re Ts_ _43e7 ¥, = g,
C L2 M
e 2 N
asi: Gsc = G, [140.034cos (F7) ] (3.8)
o bien Gsc = G, [4+0.034cos (M)l (338")

© 365

1a relacidn anterior dd la variacifn de la constante solar para cualquier
dia del afio, con respecto a un valor calculado para una distancia media de
1.5 x 10''m. Esta estimacidén es vélida, seglin la naturaleza del cdlculo,
para una superficie que se encuentra perpendicular a la radiacidn solar y
colocada fuera de la atmbsfera. Cuando se desea estimar la radiacibn solar
extraterrestre incidente en una superficie de la atmSsfera exterior que se
encuentra fuera del plano de la ecliptica, es necesario calcular en &ngulo
de incidencia de la radiacién con respecto a la normal de la superficie de

seada. En la figura 3.2 se muestra la gecmetria empleada para el cflculo.



23

Atmbsfera -
Phetid

—

Superficie
de interés /
Radiacién ~ (& /

S T

bl

Belintica {

— — =

_—— —>
Radiacion
solar

Fig 3.2 Geometria empleada para cstimar la radiacion
extraterrestre. En este caso,dada la propor-
cidn geondtrica tierra-sol, se supone que la

radiacidn solar es paralela.

El angulo de incidencia © de la radiacién para una superficie situada en una

regién de la superficie terrestre se calcula mediante la relacion:

cos O = send sendcos s - send cos ¢ sen s cos Y
B} + cos6 cos ¢ cos s cOSw..+ CcOS.§ sen ¢
sen s cos Y cos W

+ cosS sen s sen’yY sen w

Evaluando esta ecuacidn para un plano horizontal local, $=0 y v=0, se con

vierte en




cos O = send sen ¢ + cos 6 cos ¢ cos w

NStese en la figura anterior la equivalencia de los &ngulos de incidencia

de los dos planos (el colocado en la tierra y el de la atmBsfera exterior).

la camponente de la radiacifn solar en la direcci6én perpendicular al plano

de interés ser4:

G =G cos O
s

360N
365

)] [sené sen® +cos8 cos ¢ cosw ]
(3.9)

=6 [1+0.034 cos (

donde 6, ¢ y w estén en grados.

Es importante sefialar que hasta este mamento la constante solar en W/M? sola
mente se ha multiplicado por dos factores adimensionales y por lo tanto sus
dimensiones permanecen inalteradas. A este término Gh se le puede llamar
irradiancia ya que est& en unidades de energia por unidad de tiempo por uni

dad de &rea, (W/M?), y solamente puede ser expresado para un instante defi

nido por el dngulo w (en grados).

et e o i e
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3.2 Radjacién Extraterrestre Horaria ‘{Irradiacién:Horaria)

1a ecuacibn (3.9) d4 el flujo de radiacifn extraterrestre instantfnea inci
dente sobre una superficie horizontal caracterizada por la latitud ¢, para
un dia N y un instante W. La ecuacidn (3.9) se puede integrar sobre un
intervalo de una hora, alrededor del &ngulo horario W, para obtener la irra
diacidén extraterrestre I°h(W) horaria. En té&minos generales la cantidad
de irradiacién incidente sobre una superficie durante un intervalo de tiempo
At se obtiene mediante:

t +At

- © :
Toy =/ 6, (t) at (310

donde t estd en unidades de tiempo.

Al sustituir (3.9) en (3.10)

t o+ At
o]

4
I = J Go[1+0.03‘+ cos (BGON) send sen ¢+cosd cosd cosm] t

°h 365
e (3.11)

Para efectuar la integracifn para una hora se debe observar en la ec. '(3.11)
que la variable®w se encuentra en unidades de grados, recuérdese que w=15°

equivale a una hora de tiempo solar asi

‘w () = 15(°/ hr) t(hr)
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o bien se puede expresar '« 2n radianes. ¥

Tr(.ra'd).

w (rad) = 15(°/hr) t(hr) ~850%)

asi w-= —T% en radianes,{adimensional)

[y

Al evaluar la integral para un intervalo de una hora, se debe tamar camo
limite inferior media hora antes y como limite superior media hora después
de la hora deseactw . FEn radianes media hora equivalé a w/24, por lo

tanto la ecuacién 3. 11 se convierte en:

. I
s 24 17
Loy =/ Goe(N) [A+B cos Wl == aw (3.12)
w .—_TL
s 24
donde e(N) = 1+0.034 cos (%)
A = senS sen ¢
B = cos$ cos ¢

Efectuando la integracién y evaluando en los limites sefialados:

212 il U .3 s - M
Iy = 5 Goe(N)[A(wS-l- i) + B osen (u+ )= Alw - 1) -B sen(u 2u)]
12 2m m -
= == Goe(N) ey A+ B [sen(ms + '2—!4) —sen{ws 2—“1}

m m s
e] t o = n W Cos -~ + Cos W sen —
per sen(wS o ) = se . o A o

26
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sen(w v ) = sen w cés’l'
s 24 sk

entonces

. ki
- Sen w Cos —
sen g 2

™ LB TRRT N T T
B[_sen(ms+ o ) -sen (ms o )] = B[sen W COS m + COS W sen

- ™
+ cos sen —
Y 2uJ

L 0.261 Bcos mS

=2Bcos wssen o

. _ 12 290
asi I = = Gee(M) [S A + 0.261 Beos u)S]

Finalmente Top=Co e(N) [send send + 0.9971 cos$ cos§ cos ms] (3.13)
Antes de analizar este resultado conviene revisar sus unidades. En la ecua
cifén (3.12) se realizé un cambio de variable, donde la variable tiempo

(en horas) se convirtid en radianes (adimensional) consecuentemente el factor

12/% que parmanece constante durante la integracién se encuentra en horas.

El factor G, mantiene intactas sus dimensicnes en W/M?, y el t&rmino e(N)
es adimensional, asi la ecuacién 3.13 estard en W/t® hr., o bien multipli

cando por 3600 seg/hr la ecuacidn anterior se expresa:

Top, = 3600 G, e(N) [send send + 0.9971 cos¢ cosé cos (I)S] (3.14)

en J/M? para una hora.



Para fines précticos, el factor 0.9971 de la ecuaci6n (3.14) se puede aproxi
mar a 1, osto implica que el valor de la irradiancia extraterrestre en

W/M? (ec. 3. 9) permanec2 constante para intervalos de una hora, caracteriza

dos por el valor medio w .

Es muy importante recalcar las consecuencias de la ecuacifén (3.14). Algu
nos textos {33,34} sugieren, para propdsitos de ingenieria, calcular
la irradiacifn total horaria extraterrestre por medio de la ecuacidn (3.9)
evaluada en el punto medio de la hora en cuestifén. Esta aseveracidn es
falsa, ya que si bien la integracidn de la ecuacién 3.9, cue es la ec. 343 ,
parece tener préacticamente el mismo valor cue la anterior, sus unidades no
son las mismas como se demuestra en la ec. (3.14). En otras palabras, la
ec. 3.9 corresponde a un flujo instanténeo de radiacién gue a lo mis puede
valer 1367 + 3% W/M?. Mientras que la ecuacién 3.14 a la cantidad total
de radiacién incidente en una hora cuyo valor miximo es (1367 + 3%) x
(3600) J/M?. Frecuentemente se le dencmina a la ec. 3.9 irradiancia, mien

tras que 3.14 se le llama irradiacién. {31}

3.3 Radiacidn Extreterrestre Diaria

El andlisis desarrollado en la seccidn anterior permite simplificar el
c8lculo de la radiacién diaria extraterrestre, el cual d4 la cantidad de

energia incidente en un metro cuadrado por dia (en J/u? dia).
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Ahora la ecuacién (3.11) seeval‘Jaré e__ntrel..'lésv._.l__imites" I"s S.I; s

el dngulo del amanecer, 'y w_s el del ocaso.

1 :
w_ . = cos T [ tan¢ tan 6]
t+At 360N )
Ho = ft Go@+0.03'4 cos ( 365)3 Y_send sen(?i-cos § cos ¢ cos ld:Idt (3.15)

Efectuando el cambio de variable y sustituyendo los limites.

~

_T(rad) t (hr) _12
w = 12 (hr) en [1ad] dt = T dw en |hr|
Yss
Ho= [ Gy e(N) [A + B cos u] lﬂ% din (3.16)
“sp
' w
= 1712' Go e(N) [Aw + B sen u] 5%
“sr
12
= = G, e(N) [A(mss - msr) + B(sen w - sen MSP)]
PETO wgg = “ugy
_ 24 .
Ho= 5— G, e(N) [“’sr sen ¢ sen 8 + cos ¢ cos § sen erJ (3.17)

donde msr debe estar expresado en radianes cuando no aparece camo argumento
de una funcidn trigonomdtrica. NOGtese también que en este caso las dimen-

ciones de H, son %2 hora, al multiplicar por 3600 seqg/hr se obtendrd H, en

3
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J/M? para un ‘dia:'cﬁya_-fréghigiﬂ"Ves'i:é,_;‘cara:éte:izédarpd: qu‘ :

'Ssi' .

Ho= 3600 ﬁl G [1+0 034 cos ( 365)] [“’ senq» send + cos ¢ cos & sen ]

(3.18)

El &ngulo U’or_ debe ser expresado en magnitudes positivas, ya sea en radia

nes o grados, cuando aparece cano argumento de una funcifn trigonamétrica.

3.4 Radiacibn Mensual Extraterrestre

Generalmente la radiaci6n mensual se expresa camo la radiacifn total para

un dia pramedio del mes, (;J sea gue se calcula la radiacién total diaria para
cada uno de los dias del mes y se suman los totales, el pranedio se obtiene
dividiendo la suma por el total de los dias del mes. Entonces la radiacién

mensual extreterrestre H,,,, se evalua mediante la siguiente relacién.

co £ o8 36 on
Hysp = i i I [{1+40.034 cos ( )](send) senS(N)+cos¢ COSG(AI)COSM(N)]dth
N, ®
1 sr (3_19)
donde u., Nf = dias inicial y final del mes en cuestién. Camo se puede cb

servar la operacién anterior no es facil de evaluar analiticamente. Si bien
la integral interior toma la forma de la ecuacidn (3 .1R), la integral exterior
se camplica ya que la declinaci6n y el &ngulo w, . son funcién del dia N.

A continuacibn se presenta (3.19) después de haber efectuado la primera inte

gracidn



N ¢ T . 3BON,
H,, =3600 w i 1+0. 034 cos '(1 3_55?"

X sen ¢ sen § + cos'dg cos 8 sen w__ dN
“%r ¢ e s ¢ sr

(3.20)

1
cos  (-tan ¢ tanS)

i

donde -
sr

284 + N
365

(=]
i

23,45 sen [360

Al introducir las expresiones anteriores en (3.20) resulta un integrando
demasiado complicado para manipular analiticamente, siendo necesario amplear

un método numérico (el de Simpson por ejemplo) para obtener Hy/ y,-

Otro método, ref {32} , para evaluar H es calculando la ecuacién (3 .18)

%h
para el dia medio de el mes en cuestidn. De esta forma se puede cbtener un

Ias unidades de H_, serdn, evidentemente J/M? dia.

valor aproximado a Heg, oh



3.5 RADIACION SOLAR EN LA SUPERFICIE TERRESTRE

Cuando la radiacifn penetra la atmdsfera parte de ella es absorbida y disper
sada por las diferentes éarticulas que se encuentran suspendidas en la
atmSsfera. No toda la radiaci6n dispersada se pierde, parte de ella es redi
rigida a la superficie terrestre en forma de radiacidn difusa. Esta radia
cién difusa debido a su naturaleza proviene de todas las partes del hemisfe
rio que envuelve a la superficie de interés. Esta radiacién debe distin-
guirse de la radiacifn térmica de la atmSsfera conocida como radiacién de la
atmbsfera que aungue también es difusa, tiene longitudes de onda mucho mis

grandes.

Ia parte de radiacifn que no logra ser absorbida ni dispersada por las par~- .
ticulas atmosféricas es la radiacién directa, esta no sufre cambio de direc
ci6n en su trayectoria a través de la atmSsfera. Estrictamente hablando

la trayectoria de la radiaci6n debiera cambiar al penetrar la atmdsfera,

32
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ya que segtin la ley de Snell f‘l"‘ adidcién’ se:debe jfce_fractar al cambiar de

medio, sin embargo, los indices de réfra(qéiéﬁ,' del aire y del vacio son préc

ticamente iguales.

1a atenuacién de la radiacién directa en su paso por la atmdsfera se debe
fundamentalmente a 2 fenfmenos: 1) ILa dispersidn causada por las moléculas
de aire, vapor de agua y polvo, y 2) La absorcién de radiacién por el (O,

ozano, vapor de agua y algunas otras particulas.

Para evaluar esta atenuacidn, se debe considerar la masa de aire, la cual
se define como la trayectoria de la radiacitn directa a través de la atmds
fera y se representa mediante: AM=sec 0,. En la figara (3.3) se ilustra

esta definicidn

NN
ol
/ T
/ atmbsfera
— Y. .

/ —= AN

Nivel Gel mar/

\

Fig 3.3 Masa de aire, el espesor de la atmSsfera atravesado por la radia-
cién solar es L=H/cos O =Hsec ©_, siendo H=Espesor vertical de la
atmésfera, a2l término séc @z se“le denomina masa de aire

Para ilustrar mis ampliamente este concepto supongase que se tiene una at-

mésfera clara, caracterizada por una altura #, & partir del nivel del mar,
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y un coeficiente de extinci6n de radiaci6n K, el cual incluye los efectos
de dispersi6n y absorsién de la radiacién por las particulas atmosféricas.
la ley de Bouger's establece que la atenuacién de la radiacifn es proporcio
nal a la intensidad leocal en el medio y la distancia recorrida ﬁor la radia

cidn en el medio:
dG = G K dx (3.21

donde K = coeficiente de extencifn, considerado constante en este ejamplo;

integrando de 0 a L y de G a Go se obtiene

o bien G=G_ e = Go (3.22

En la ec (3.22) se observa que cos Oz interviene en la atenuacién de la
radiacidn en cuanto a que el producto Hsec Oz proporciona la distancia
real recorrida por la radiacifn en la atmSsfera, esta distancia serd minima
cuando sec OZ=1, o sea OZ=0°. La ecuacidn (3.22) representa la radiaci6n
directa con incidencia normal scbre la superficie terrestre. Para conocer
la radiaci®n horizontal basta con multiplicar por cos GZ. asi:

~-KH/cos ©
e z

G =G_cos 0 (3.23)
[+ z

h

A G se le debe identificar como una disminucién de la densidad de energia

de la radiacifn debida a la proyeccién de la radiaci6n normal sobre el plano



horizontal. En la fig (3.4) se muestra un cilindro de radio unitario-el

cuzl contiene radiacién directa con un flujo representado por F' en W/u%.

Considérese que tal cilindro se corta oblicuamente por un plano horizontal.

0/

\- 1r/coso

Fig ( 3.4) Proyeccidn horizontal de 1a radiacién directa normal

La proyeccidn del corte éobre el plano es una elipse la cual tiene camo
semieje menor r y cawo semieje mayor ¥ /cos Oz . la energfa E distribuida
originalmente en el &rea mr? se distribuirf en el &4rea de la elipse

1 %/cos o, obteniéndose un flujo F", asi:

1 = . LI
¥ Tr? 2 F wr?/cos 52

F" = F' cos Oz (3.24)



Se puede conciuir que el factor cos O_: tiene un do«inle significado fisico
en la misma ecuacibn ( 3.23); a) proporciona ladi sstancia real recorrida
por la radiaci6n en la atmdsfera cuando aparece coewo furicién exponencial y
b) proporciona el factor de reduccifén en el flujo =Zeradiacibn cuando ésta

incide sobre una superficie horizontal.

La ec. (3.23) representa un modelo demasiado simp Eificado para la obtencién
de la radiacifn directa scbre la superficie terres—izre; nStese que este mode
lo se empleo sblo para analizar la influencia de ce>s OZ- Hottel. {30}
desarrolld un método para estimar la radiacién dire=cta transnitida para una
A atmSsfera clara. Para el efecto conisdert la inflizencia de la masa 'de aire,
la altura scbre el nivel del mar y varios tiposde clima. Ia transmitancia

atmosférica para la radiacién directa T, se da por la siguiente ecuacién

b

-
n
i

o]
+

o

-

r2

siendo Gbn = Radiacifn directa noxmal sobre la si—. de interés
G = Radiacidn normal extraterrestre

a _, aj,K = coeficientes que dependen deel <clima y la altura
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El factor que mds influye en la atenuacién de radiacifn solar en la atmbs-
fera es la nubosidad. Debido a la gran variabilidad de esta es imposible
predecir los flujos de la radiacién directa y difusa en un instante dado
para una localidad determinada. Por tal motivo, cualguier intento por corre
lacionar a la radiaci6n directa con la difusa debe considerar promedios es
tadisticos los cuales se obtienen de datos experimentales tomados durante
un periodo de tiempo lo suficientemente grande camo para obtener correlacic

nes empiricas confiables.

Liu y Jordan {35} , en base a mediciones experimentales diarias de la
radiacién global y la difusa durante un periodo de 10 ancs -, obtu-
vieron una forma ampirica de correlacioner la radiaci6n global diaria con
la difusa diaria. Para tal fin definieron el parémetro de claridad atmos-
férica de la siguiente manera:

= 1 para 1a radiacién ' (3.26)

K
T Ho gicbal

siendo H = Radiacifn global diaria en un plano horizontal sobre la supex-

ficie terrestre, en J/m?

Hoz Radiacién horizontal diaria extraterrestre, dada por la ec. 3.18,

en J/M?

1 diacidn di )
Y para la radiacién difusa Ky = %:_ (3.27)
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con M 4 = Radiacién difusa diaria en un plano hor ontal sobre la super

ficie terrestre, en J/M?

El instrumental empleado por estos autores para la medicibn de H y Hd, con
sisti6 fundamentalmente en un piranfmetro y un difusémetro respectivamente.
El difus@metro consiste en un pirandmetro al cual se le coloca un anillo o
banda de tal forma que mantenga sombreado al sensor durante la trayectoria

aparente del sol. En la fig 3.5se muestran los disSsitivos mencionados.

E1l problema de emplear un difus&metro radica en que la banda de sambra no
solo cubre el disco solar sino también una cierta parte del hemisferio, y
como la radiacién difusa proviene de todo el hemisferio entonces la lectura
obtenida de la radiacifn difusa es menor que la que se obtendria cubriendo

s6lo el disco solar.
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Collares, Pereira y Rabl {19}  evitaron este problema mediante el empleo
de un pirheli&metro, el cual mide la componente directa de la radiacibn
solar, de tal forma cue la componente difusa para el total diario se puede

obtener mediante al sencilla relacidn:

H,=H-H (3.28)

la base de datos la obtuvieron mediante la experimentacifn en 5 estaciones
solarimétricas, en diferentes Estados de los E.U. por un espacio de aproxi

nadamente dos anos.

En la figura 3.6 se muestra una curva ajustada por Collares-Pereira y Rabl

a los datos obtenidos, también se muestra la curva cobtenida por Liu vy

Jordan.
1.0
_}icl Liu y Jorrdan
HO
0.8 9 ~-t-2-4-  Collares-Pereira
0-6"
0.4 9
0.2 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 K,

Fig 3.6 Razbn de la radiacidn difusa diaria a la radiacidén total diaria
cono funcidn del indice de claridad Kt'



0.99'

_ s g 12
=1.88-2.27K,49.47K, 2

Hd -21.865K, *+14.68K." ~  para 0.17<K. 2075
T TR e o T
= -0.54K,+0.632 . para 0.75 <K, <0.8 (3.29)
= 0.2 ) para }(T> 0.8
Otros autores {17,42,43,44,49} han reportado correlaciones de

Hd/H vs KT para diferentes latitudes alrededor del mundo, estando estas

en el intervalo existente entre la de Liu vy Jordan y la de Collares Pereira,
esto tal vez se deba mis a problemas de instrumentacibn, tales cano el de

la banda de samnbreo, que'a la diferencia de latitudes donde fueron r,éaliz_a_
dos. En paises camo M&xico, donde es dificil contar con sistemas de segui
miento de sol preciso, las mediciones de la radiacifn difusa se han realiza
dc mediante difus@metros con banda de sombreo{1,27,28}; por tal motivo se
espera obtener resultados similares & los de Liu y Jordan. En este caso

ce tiene gue emplear una correccidn para los valores obtenidos, la cual se

discute.

Coulson ref {21} ; &l desarrclld un método tedrico en que la suposicién
fundamental fue la de considerar la radiacidn difusa homogenea sobre todo
el hemisferio. Para los difus@metros de banda el factor de correccién por
el que hay que multiplicar la lectura obtenida estd en el rango de

(1.04, 1.24), segGn la latitud y la declinacibn
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3.5.1. Radiacibn Solar Horaria a partir de la Total Diaria

las ecuaciones 3.26 y 3.27 representan la razén de radiacién total y
difusa en la superficie terrestre a la extraterrestre respectivamente,
estas relaciones son vdlidas para un dfa. Frecuentemente para disebar se
requieren de valores promedio diarios por mes de la radiacitn, y para tal
caso se deben emplear distribuciones estadisticas de la radiacién para el
periodo mencionado. Por lo que en lugar de emplear H y Hd se emplean Hy
fd, o sea valores pramedio diario por mes de la radiacién total y difusa,
entonces las i;udices de claridad estardn referidos al premedio diario por

nes

g - H_ (3.30)
KT T H
o
-  Hd
Ry 1o (3.31)

Liu y Jordan, en su trabajo citado, econtraron que para localidades con
un valor de RT determinado la distribucibén de la frecuencia de ocurrencia

para varios valores de X, es la misma, aun cuando las localidades varian

T
sustancialmente en latitud y altura sobre el nivel del mar. Esto impliéa

que los efectos promedio de las nubes en la transmisién de la radiacién se

pueden caracterizar simplemente por el parémetro f(T.

Whilllox | {54} . Observé que la distribucidn de la frecuencia de ocurren

cia de kT=fn/Io cos O para la radiacidén horaria es muy similar a la de KT

para un valor K’I‘ dado. Asi, las curvas de distribucién de K., se pueden em

T
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plear parab los indices de claridad 'horarias kT'

Liu y Jordan, empleando datos de 4 afios de la estacifn de Helsingsfors,
Finlandia y de 10 ahos para la estacién de Blue Hills, Mass. (E.U.A) agru
paron las cocientes de la irradiacién difusa pramedio horario por mes (Idh)
a la irradiacién difusa pramedio diaria por mes (H d)’ para diferentes horas
a lo largo del dia (9:00 ~ 10:00, 10:00 - 11:00, etc), y las graficaron
contra ;el &ngulo del ocaso W evaluado por medio de la declinacifn media
de cada mes. Al cociente de la irradiacién difusa promedio horaria por

mes I dn @ la irradiacién difusa promedio diaria por mes H q’ lo denaminaxron:

1
r - _dh (3.32)

4 fa

La distribucién mostrada por los puntos experimentales puede ser caracteri
zada con bastante exactitud mediante la relacifén ¥ d=Ion/Ho, esto se explica
mediante las observaciones de los mismos autores y de Whillier. Es decir,

si se iguala el fndice pramredio de claridad horaria con el pramedio de cla

ridad diaria, ambas para la radiacidn difusa:

;2:;2=£§=§ (3.33)

Cambinando 3.31, 3.32 y 3.33 se obtiene:

faul

Ty - oh (3.34)
H
o]



Conviene aclarar gue hasta estemcm to se ha trabajado séld‘ con frradia~
ciones, por tal motivo Kpo ka',i{r y ‘rd “son adixﬁehsionél"es. o

En el antigquo sistema inglés la unidad de potencia esta en BTU/hr por tal
motivo surge la ambigliedad en las refs {19,33, 34,35} " en relacién a los

. coeficientes mencionados, sobre todo para los periodos horarios, ya que

el valor de la constante solar en este sistema es de 442 BTU/hr sqft lo cual
ruede confundirse con una irradiacidn; en cambio en el sistema internacional
la constante solar vale 1368 W/m? lo que representa una irradiacién y no se
presta a la confusién anterior. FEn la referencia{35} la irradiacidn difusa
ﬁoraria pramedio se iguala con unairradiancia promedio de la radiacidn di-
fusa evaluado en la media hora de lavhora en cuestién y por tal motivo se
obtienenirradiancias en BTU/hr sqft. Este punto ya ha sido discutido en

secciones anteriores. |

El factor fd se puede expresar por medio de las ecuaciones 3.14 y 3.18

r . h 7 sen ¢ sen § + 0.9971 cos ¢ cos § cos Wg (3.35) .
pL w_ sen ¢ sen § + cos ¢ cos § sen wy

-sen ¢ sen §

enpleando cos w__ = o b cos 3
. ss cos § cos

# - cos & cos 8 cos Wgs+ 0.9971 cos ¢ cos § cos Wg
d 24 - w cos ¢ cos S cosw _ + cos § cos 8§ sen W
ss ss ss

r, - .o 0.9971 cos Ws - cos Wsg (3.36) .
a 24 sen W -w cos W
. sS ss s

s

B X R
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donde w_ es la hora media del periodo en cuest:.én, por: ejeanplo, para la
radiacién entre las 10 y 11 AM w_=-22.5% ;esto significa que w, se refiere

a las 10:30 aM.

Collares-Pereira y Rabl (op.cit), y Iunde {36} , introducen un error
conceptual al interpretar la ec 3.36, este consiste en considerar que el
24 en el dencominador corresponde a las 24 horas de duracidén del dia. Para
aclarar esta interpretacidn erronea basta con revisar el desarrollo para
obtener Ioh y Ho en este trabajo, y recalcar que los limites de integracidn
para Ho son precisamente las de horas del alba, Wory el ocaso, W Y no

de 0 a 24 como sugieren los autores citados.

Mediante la ecuaci6n 3.36 se puede evaluar la irradiacifn difusa promedio
h_c.nraria por mes, para una hora dada por w_, en base a la irradiacifn difusa

pramedio diaria por mes Hd la cual se obtiene mediante {19}

= | &

= 0,775 + 0.347(w_ -1/2) - |o.505 + 0.261(w, -1/2| cos [2(K;-0.9)] (3.37)

Para conocer la irradiacién total pramedio horario por mes ih en funci6n de

la irradiacibn total pramedio por mes H, se puede emplear con bastante con-

fiabilidad {19} :

ry (a+b cos ms) (3.38)

::l‘:.’
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‘donde Cigis )
(3.39)

con wss en radianes.

Una vez conocidas las cantidades lorarias ih e I an 5@ puede calcular facil

mente la irradiacidn directa horizontal promedio horaria por mes ibh’

=TI -7 3.40
S N ( ).

las unidades de ibh son obviamente J/M?, o sea que Ib

de ébh en W/M? integrado para una hora, al dividir ibh por 3600 seg. se pue

h representa el valor
de obtener el valor de la intensidad pramedio de la radiacién directa en
wW/M.

3.5.2
Estimacién de la radiacidn directa instantinea para superficies en movimiento.

Para lag superficies de captacién que requieren estar continuamente orienta
dos hacia el sol, cawo en el caso de la mayoria de los concentradores se
requiere evaluar la cantidad de radiacién directa instantdnea incidente.
Estovse puede lograr mediante la obtencidn del parémetro }—<T para la locali

dad en cuestidn.

El procedimiento es el siguiente:
1) Obtener el valor de la irradiacidn total horizontal pramedio diaria por

mes H, por medio de cortografia, o bien, experimentalmente

cou



.2)

3)

4)

5)

6)

7)

a6

Evaluar lio para el dia me equerldo _:bybjbcalg’;gla:r'}'(,ﬁﬁ/ H

Obtener la irradiacién difusa ‘p’rcr'n_edio diaria por mes, H g+ @ partir de
3.37.

Calcular I ah © ih a partir de 3.36 y 3.38 respectivamente estas canti
dades representan irradiaciones pramedio horarias por mes para la radia

cibn difusa y total respectivamente

Obtener la irradiaci6bn directa horizontal promedio horaria por mes

T Ihtan

Determinar la irradiacibén directa normal pramedio horaria por mes

Ib Ibh/cosO . (=Ibh/senoz) evaluando GZ en la hora media de la hora en
cuestidn

Determinar la irradiacidn directa horaria en la superficie de captacifén
a partir de la irradiacién directa normal. Al dividir el valor obteni
do por 3600 se obtiene intensidad de la radiacifn directa pramedio en

una hora incidente en la superficie de captacifn.

A continuacifn se muestran los niveles de radiacifn directa disponible para

una superficie horizontal, una superficie con seguimiento norte-sur, y segui

miento este-oceste, se presentan las curvas para los estados de Sonora y D.F.
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Fig 3.7 Radiacién solar directa proyectada en el drea de captacidn de
un concentrador tipo canal parabdlica ubicado en la ciudad
de Iéxico el mes de marzo. N-S significi sequimiento norte-
sur, v BE-9 seguimiento cste-oeste. H supcrficie horizontal.

2
(¥7/m")

600 —~

400 A N-S /— E-W

H/—\/

200 ~

T T I ¥

T f T J ¥ T F
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Fig 3.8 MSxico, D.F. mes de junio
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Fig 3.9 México D.F. mes de septiembre

G, R, (/)
800 -
600 :
400 :
200 --

T T T T 7 T T T T T
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Fig 3.10 México, D.F. mes de diciembre
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Fig 3.11 Hermosillo, Son. mes de marzo
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Fig 3.12 Hermosillo Son. mes de junio
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Fig 3.14 Hermosillo, Son. mes de diciembre.



4 OPTICA DE CONCENTRADORES TIPO CANAL PARABOLICA

El colector solar que abastece de erergia a un sistema, realiza la funcién de
transferir la energia radiante a un fluido u otro medio de trabajo. El flujo
de radiaci6n incidente en un colector en la superficie terrestre es en el me-
jor de los casos 1000 W/m?. Para estos flujos tan bajos, las pérdidas témmicas
de la superficie absorbedora de energia limitan la temperatura de operacidén.
En los sistemas colectores de enfoque, la energia se concentra por medio de un
sistema 6ptico a través de un espejo o una lente para aumentar el flujo radian
te sobre el receptor; asi se puede reducir el &rea del receptor y consecuente-
mente las pérdidas téxmicas, ocasionando un aumento en la temperatura de ope-
racibn del sistema. Algunas definiciones necesarias para entender los concen-

tradores solares son: {3}

—~ Colector solar. Dispositivo goe absorbe la radiacifn solar y transfiere

su energia a un fluido



- Concentrador. Dispositivo que“éb_néefiti:a’ 1a'cﬁnp6nente directa de-la ra-

diaci6n solar sobre un receptor o absorbedor. /

- Absorbedor. Componente de un dispositivo solar que tiene como funcién

captar y retener la mayor cantidad de radiacibn solar.
- Area del absorbedor. Area que recibe la radiacién concentrada.
~ Area de apertura. Area del captador que intercepta la radiaci6n solar.-

- Razbn de concentracifn. Se define como el cociente entre el &rea de aper-—

tura colectora y el &rea del absorbedor.

- Angulo de aceptancia. Amplitud de la zona angular dentro de la cual la
radiacién es captada por el absorbedor de un concentrador. Por ejenplo,
el valor minimo de aceptacién es del orden de %° y se debe al tamafio
finito del sol, mientras que un colector plamw tiene un &ngulo de acepta~

cibn de 180°.
- Eje del concentrador. Linea que pasa por el foco y su vértice.

~ Angulo de borde. Angulo formado por el eje de un concentrador (tipo para-

b6lico) y la linea imaginaria que va desde su borde hasta el punto focal.

- Absortancia. Razén de la radiacién solar absorbida a la radiacifn solar

incidente.
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Absortividad. Propiedad del material ‘é;ue"‘se-'j\itiliza-apara. retener la

radiacién solar.

Emitancia. Razén de la radiacifn emitida por la superficie de un cuerpo
a la radiacifn emitida por un radiador perfecto (cuerpo negro) a la mis-

ma temperatura.

HeliBstato. Dispositivo que sirve para reflejar la componente directa de

la radiacidn solar sobre un blanco fijo.

Reflejancia. Razbn de la radiacidn reflejada por un material a la radia-

cifn incidente sobre el mismo.

Reflejancia especular. Reflejancia de un espejo en que el &ngulo de radia
cibn incidente es igual al &ngulo de la radiacién reflejada, ambos me-

didos con respecto a la normal a la superficie en el punto de incidencia.

Factor de forma. Razdn de la energia (radiacién) incidente sobre el ab-
sorbedor a la radiacidn directa incidente scbre el drea de apertura del

concentrador.

Trasmitancia. Razén de la energia radiante trasmitida por un material

dado a la energia solar incidente.

Eficiencia &ptica de un colector. Razdn de la energia absorbida por el
receptor a la interceptada por el &rea de apertura de un concentrador

ideal. Esta eficiencia depende de la reflejancia del espejo,trasmitancia



de la envolvente que pueda existir sobre el absorbedor, absortividad del
absorbedor, factor de forma del sistema concentrador y del &ngulo de

incidencia de los rayos concentrados hacia el absorbedor .

- Eficiencia de un colector. Razbn del calor Gitil entregado por el colector

solar a la energia solar incidente sobre el mismo.

4.1 Concentradores Tipo Canal Parabdlica

Uno de los sistemas que m&s se ha desarrollado en los dltimes anos es el con-
centrador tipo canal parabdlica. En general, en los sistemas que estén operan—
do actualmente, el absorbedor y el concentrador pueden o no girar simultanea-
mente; el objetivo principal es que exista un buen enfoque sobre el absorbedor
que se encuentra a lo largo del foco de la canal parabblica. En la figura 4.1

se muestra este sistema.

Estos sistemas pueden operar con orientacifén N-S, E-W, o polar. Conforme su
orientaci6n, el movimiento angular necesario para seguir al sol serd mds lento
o mis rapido, por ejemplo, en el caso de estar orientado N-§, el movimiento es
alrededor de 15°/h, en tanto que en orientacién E-W el movimiento alrededor

del mediodia (4 h antes y 4 h después)es minimo {3} ..

En la fig 4.2 se muestra la eficiencia de este tipo de concentrador segiin la
temperatura del receptor; se cbserva que las pdrdidas por reflexibn debido a
la refflejancia de los espejos es del orden del 15%; estas pérdidas no se pue-
den eliminar ya que técnicamente seria dificil fabricar espejos baratos con

mejores caracteristicas Opticas. Las pérdidas por el factor de forma son las
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Fig 4.2 Eficiencia instantanea de un concentrador solar

tipo canal parabdlica
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que se deben a las irregularidades de la superficie reflectora asi como a su
posible desorientacién con respecto a los rayos solares; este factor puede em-

peorar al paso del tiempo si la superficie se deforma.

Un aspecto muy importante en el funcionamiento de un concentrador es el absor-
bedor. Como intento inicial para fijar el difmetro del absorbedor, es apropia-
do tj_].:'atar‘de captar toda la energia reflejada por el espejo parabSlico. EL
difmetro del absorbedor dependerd del tamafio angular del sol, magnitud del
eﬁor canetido en el sequimiento, error de curvatura del espejo, irregularidad
de la superficie reflejante y de la absortancia angular caracteristica de la

superficie receptora (fig 4.3).

N Absorbedor

Segmento de! concentrodor

Error de sequimiento —

Error de superficie y curvatura

Cono de rodiacion solar

Fig 4.3 Factores que intervienen en la eleccién del
diémetro de un absorbedor.



Para tener un receptor con el menor didmetro posible y asi reducir las pérdidas
‘térmicas, es necesario seleccionar un &ngulo de borde para el espejo de tal
forma que se logre minimizar la distancia mixima (r m5_\,) de la superficie refle-
jante al foco. Como se observa en la figura 4.3, el cono de radiacibn aumenta
su seccidn circular conforme se incrementa la distancia reflector-receptor,

va que esta aumenta al irse alejando del foco; es por esto que se requiere
minimizar la distancia reflector-receptor. Un &ngulo de borde de 90° minimiza
dicha distancia (fig 4.4)

Angulo de borde
150°

Fig 4.4 Varios &ngulos de borde para una apertura fija
Para un foco comin y una apertura fija rpgx es
minima a un &ngulo de borde de 90°, por tanto,
se requiere de un receptor de menor difmetro
que para los otros &ngulos de borde.
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Una vez que la radiacifn solar 11éga al absorbedor, es importante sea captada
en la menor medida posible, por eso es necesario cubrir el absorbedor con mate-
riales de alta absortividad. Aunque las pinturas negras tienen esa condicifn,
su emisividad es también nuy alta, de ahi que se requieran materiales que al
mismo tiempo reduzcan las pdrdidas por radiacién infrarroja. Los materiales
que tienen alta absortividad de radiacifén solar y baja emisividad para la radia
cién infrarroja, por ejemplo, Cuo, Fc—3304 p Cr203, etc. se llaman peliculas se-
lectivas {2} . En la fig 4.2 se muestra como mejora la eficiencia al usar cro-

mo negro (a= 0.92 y ¢=0.08).

Otro tipo de pérdidas importantes en estos concentradores son las debidas a la
conduccién y conveccidn de calor al medio ambiente, por lo que es necesario
reducirlas mediante encerrar el tubo absorbedor dentro de tubos de vidrio y
bajar la presién del aire contenido en el espacio anular. En la fig 4.2 se

muestra como mejora la eficiencia con la reduccitn de la presién.

4.2 Eficiencia Optica

Como se puede desprender de la seccidn anterior, la méxima eficiencia que po-
dria alcanzar un concentrador es la eficiencia 6ptica o eficiencia de captacitn
Ny, esta se define por la siguiente relacién (basada en insolacién directa nor-
mal al plano de apertura):
Ne=p_T QY (4.1)
donde
Pa reflejancia del espejo concentrador
T trasmitancia de la envolvente del receptor

a absortancia de la superficie del receptor
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Y factor de forma i

Todos estos parémetros son adimensionales y sus valores tipicos son del orden

de 0.80 a 0.95.

La reflejancia del espejo, la trasmitancia de la envolvente y la absortancia
de la superficie del reoeptor,. son parénmetros Spticos fisicos que dependen de
los materiales empleados en la fabricacién del espejo, envolvente y absorbedor
respectivamente.

El factor de forma es un parémetro Sptico geanétrico que depende de la preci-
s5i6n de la curvatura del receptor, del di&metro del receptor y de la precisién
del sistema de seguimiento. El préblema para la evaluaci6n de este paré@metro
consiste en establecer una relacifn cuantitativa entre la curvatura real del
reflector y el @r camnetido en el seguimiento del sol, y la distribucibn de
energia en la regifn focal real del concentrador. Este problema asi como su

solucibn serdn discutidos ampliamente en el capftulo 5 de este trabajo.

4.3 Evaluaci®n de Par&metros Opticos Fisicos

La evaluacidén de estos parémetros requiere de equipo especializado, ya gue las
mediciones se tienen que realizar para radiacifn con longitudes de onda simi-

lares a las de la radiacibn solar para condiciones de masa de aire dadas.

Existen en el mercado diferentes dispositivos capdces de simular la radiacifn
solar y medir al mismo tiempo los pardmetros Opticos fisicos dentro de este
espectro. El Instituto de Ingenieria cuenta con un reflectémetro para espectro

solar, modelo SSR de la compania Devices and Services, asi como con un



emistmetro modelo AF de 1a misma conpafiia {51}.

Con el reflectémetro se han hecho pruebas de reflejancia y absortancia sobre
diferentes muestras de superficies reflejantes y selectivas. En la tabla 4.1
se nuestran los valores de reflejancia obtenidos para diferentes tipos de su-

perficies reflejantes expuestas al medio ambiente en un intervalo de dos meses.

TABLA 4.1 Reflejancias obtenidas en diferentes muestras de
superficies reflejantes. El subindice 1 signifi-
ca muestra nueva, 2 al primer mes, 3 al segundo.

Superficie CH Py P3
Acrilico aluminizado de
3mm de espesor sin pro- 0.738 0.732 0.724

teccibn posterior. 2a
superficie.

Acrilico aluminizado de
3mm con proteccidn pos- 0.738 0.728 0.721
terior. 2a suparficie. .

FEK(244) Compafifa 3M 0.860 0.860 0.859
Aluminio Kingston
(alectropulido) 0.850 0.850 0.850

Solar Film (3M) 0.91 0-860 0.841

Este reflectGuetro estd disefiado para medir la reflejancia solar de muestras
planas. La mzdicibén se lleva a cabo iluminando hemisféricamente una muestra co-
locada sobre la cabeza de medicidn del aparato, detemminando &ste la cantidad
de radiacién reflejada a un dngulo de 20° de la normal por medio de varias com-

bonaciones de detectores y filtros integrados al dispositivo.

Tamando en cuenta que para una superficie opaca se cumple la relacidn a + p=l,

se puede evaluar la absortancia con el mismo aparato. En la tabdla 4.2 se da
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una lista de algunas muestras planas probadas y los valores de absortancia

obtenidos. También se reportan las emitancias obtenidas con el emisSmetro AE.

TABLA 4.2 Absortancia y emitancia de algunas
superficies

Superficie

Selectiva. Cromo negro scbre
sustrato de cobre niquelado

Selectiva. Cramo negro sobre
sustrato de fierro niquelado

No selectiva. Pintura negra
mate sobre sustrato de Cu.

0.940

0.939

0.915

0.098

0.115

0.920

* Basada en el espectro‘fpe emisitn de un cuerpo negro a 100°C

El valor de la trasmitancia para el espectro solar del vidrio envolvente se

puede evaluar por medio del reflectametro. Primero se mide la reflejancia N

de una muestra de primera superficie, después se mide la reflejancia de la

misma muestra pero en segunda superficie Pgi la trasmitancia 1 se conoce por

medio de p = o 2. Para el vidrio Pyrex se encontrf t = 0.9.
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5 ¢+ ANALISIS OPTICO GEOMETRICO DE CONCENTRADORES TIPO CANAL

PARABOLICA

En un principio se puede disenar un concentrador tipo canal parabélica con una
razdn de concentracidn determinada que dependerd del intervalo de temperatura
de operacifn deseaco. Asi , para un drea de captaci6n dada existe una razén

de concentracidn méxima debido al tamafo finito del sol.

En la realidad es casi imposible construir un concentrador perfecto, es decir,
un concentrador que enfofue toda la radiacién directa que. incide en su plano
de apertura debido a que se cometen errores en el proceso de construccibn del

concentrador.

El efecto que produce un concentrador con errores en la curvatura de su estruc-
tura geamdtrica, es la creacidn de una regibn focal deforme o difusa, y por

tanto una disminucién en la encrgia interceptada por el receptor.




En este capitulo se desarrollard una técnica para establecer la correlaci6n
cuantitativa existente entre los errores de curvatura del concentrador y la

energia interceptada por el receptor.

5.1 Determinacion del Error de Curvatura y de Superficie de un Concentrador

Tipo Canal ParabSlica

5.1.1 Introduccibn

1a evaluacidn del error de curvatura de un concentrador tipo canal parabdlica,
no solamente permite obtener informacibn para caracterizar la densidad del
flujo de radiacibn concentrada en la regibn focal, si no que ademds permite
establecer criterios de construccibn de los concentradores por medio de la

deteccién de sus zonas mis defectuosas.

Anteriormente la evaluacién del error de curvatura era més bien
cualitativa {24}, después Evans (1972) {25} establecif un m&todo para deter-
minar el foco real de una paré@bola con imperfecciones en su curvatura por medio
de un rayo laser; y hasta 1977 en los laboratorios de Sandia en Albouquerque
New Mexico {12,16,38,39,40}; se establecid la metodologia para encontrar un
parfmetro que caracterizara la calidad Gptica de la superficie concentradora.
A dicho parémetro se le denomina desviacién esténdar de los errores de curva-

tura, o simplemente calidad Gptica.
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74112 Tipos de Errores

Bés icamente se pueden clasificar los errores de los espejos en dos grupos;

a) Errores n.\icnsoépioos: se deben a irregularidades muy pequehas en lfgll
superficie reflectora que causan una dispersifn de la imagen refleja
da (fig 51); este efecto disminuje la reflectancia especular {23} .
La fuente principal de este tipo de erorres son debidos a defectos en
la construccibn propia de los espejos y a la degradacién de la super

ficie reflectora con el paso del tiempo.

b) Errores macrosodpicos: son principalmente las desviaciones que sufre

la curvatura de la "parfbola" real, con respecto a la pardbola ideal.

Fig 5.1. Efecto causado por un error micrescSpico en una por.
cién de un concentrador. El cono reflejado muestra
un angulo de dispersién 8.
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De estos dos tlpcs dcerrorcs 1osm§s 51gn1f1cat1vosson los macroscd
piws; La naturaleza deestos errom es dependiente del proceso de
manufactura del concentrador, de lé rigidéz de la estructura del espejo
y de la uniformidad de la superficie reflectante (por ejemplo imperfec
ciones introducidas por burbujas o grancs, a los cuales les denomina

"errores de superficie")

Para poder obtener cuantitativamente la magnitud de los errores de su
perficie y de curvatura de los espejos fabricades en el Instituto de
Ingenierfa, se utilizd un dispositivo gue estd compuesto por las si ~

guientes partes:

a) Un rayo laser de He-Ne de 3 ni¥
b) Un detector de posicibn
c) Un sistema de adquisicifn de datos

d) Unos rieles para correr el laser a lo largoy a lo alto de la pa
r&ola

Una caracterfstica muy importante del detector de posicidn es que la res
puesta a la posicibn del rayo incidente en el detector es independiente
del di&metro de la seccibn circular del rayo, segln datos del fabricante.
Tomando en cuenta lo anterior, se puede descartar la influencia de los
errores microscSpicos del espejo en los célcules de los errores de cur—

vatura (s6lo en este caso).

Los espejos que se probaron tienen una distancia focal naminal de 62.5 am, -

una apertura de 250 m y una altura de 115 am.
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5.1.3 Teorfa y Técnica Para la Medicién de Errores

La tfcnica utilizada para llevar a cabo las mediciones es una adaptacifn
a la desarrollada por Butler y Pettit {16} , que consiste en lo siguien

te:

Se hace incidir.el rayo laser a lo largo de la superficie reflectante, de
tal forma que el rayo incidente sea perpendicular al plano de apertura del
oéncentrador Yy se espera que enfoque en el foco tebrico, El rayo laser se
hace barrer a través de todo el concentrador (Fig 5.2); las lecturas se taman
a intervalcs de 8.5 cm en la direccidn horizontal. Una vez gue se ha barxido
toda la longitud del plano de apsrtura, se incrementa la altura en 5 am y se
repite el procedimiento hasta recorrer toda la altura del concentrador.

Las lecturas tomadas en el detector de p‘qsicién corresponden a la desyia-
cién que sufre el rayo laser reflejado con répecto al punto focal de la

pardbola nominal,

Las ecuaciones para procesar la informacitn adquirida por el detector se
encuentran en la referencia {50}no obstante, con fines précticcs y de cam
prensifn, se indican a continuacién los pascs principales para efectuar
los célixﬂos:

La pardbola de disefio obedece a la ecuacién:

- 2 -
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Fig 5.2 Medici6n de la desviacién sufrida por el rayo
reflejado con respecto a la reflexifn en una
parsbola ideal.

donde

f' = longitud focal nominal

Ia fig 5.3 muestra la gecmetria usada para derivar las expresiones.

Cano se observa en la fig 5.3 el rayo reflejado no incide en el punto
focal nominal, debido a 1as‘ imperfecciones del espe’ .. Conociendo el
valor de x y la desviacifn en el detector (8}, se puede encontrar el &ngu
lo entre el rayo incidente. y el rayo reflejado me 'iante la siguiente re

lacibn:
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Fig 5.3 Geometria de la trayectoria del laser

= tan" (x—6) 4f"
28 e ) (5.2)

La pendiente de la parfbola tefrica se encuentra diferenciande (5.1)
_ ~1, X
¢ = tan"mm) (5.3)

La diferencia entre 8y ¢ es el error de pendiente medidc, referido &

fl
s Xy L1 [e8)aE ]
¢ -0 =tan ' () 5 tan™! E_(f')Z—-xZ* j {5.4)

Sin embargo el error verdadero debe es{:ar referido a £ (distancia focst
real del cilindro parabSlico). Una forma de determinar el verdadsrts exror

de pendiente, es calcular la distancia focal real (fi) para cadd valor
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de x. Para continuar los célculos se 1gua1aron ¢ y 8 en la ccuac16n (5.

4) ajustando £' en la ecuac;.én (5 3) y 1laméndola f1, asi:

-1, X 1 - = 4lf' BT
¢ - 6 =Tan ‘('é?i— - % pan? _(_’f.)_]= (5.5)

2 4(£") 2~ %2

fi = X

1 ~ (x~8) 4f!
2 Tan [5'.[‘31‘)1 (4(f')2 )]

(5.6)

Los valores de £i obtenidos para cada valor de x son pramediados, obte—
nieldose asf la distancia focal media (f) para el cilindro parabdlico en
tero. Cuando £' es sustituida por £ en la ec (5.4). , los errores (¢—0)
son recalculados, de tal forma que ahora estarfn referides a la pardbola
mejor ajustada a la superficie real. .

.
Como se observa en el desarrollo anterlor, el problema que aqui aparece es
que, debido a que la sulnrflcn_e reflectiva tiene errores, no existe fIs:.ca
mente una parébola exacta, y se tiene que escoger una suporflcle matemitica
(generalmente una parébola) que se acerque mis a la par&bola tefrica y a
la cual se deben referir los errores. Esta )Eaarébola se define {29} oon
su vértice en el vértice de la pardhola tefrica, y su i:unto focal, en el

centroide de la regifn focal producido por la superficie real (£ig 5.4).

3.1.4 Pruebas'y Mediciones

Las pruebas se llevaron a cabo scbre un piso completamente liso y niyela
do que se mand6 construir especialmente para &ste objetivo; en esta su-

perficie se trazd un sistema de coordenadas, asi camo una pardbola con



Eje de la parabola probada 'L————Eje de la parabola
( parabola real )-——’/(' mejor ajustada

Foco tedrico ‘

Foco real

—————— Parabola teorica
—+——-— Parabola real
Parabola mejor ajustada
a la superficie real

Fig 5.4 Ejemplo de una pardbola mejor ajustada a la superficie real. El foco de la pardbola
ajustada, se encuentra en el centro de la region focal de la superficie real. ‘
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vértice en el origen, con el fin de poder orientar correctamente el concen

trador con respecto al mecanismo rastreador del rayo laser. .

El primer concentrador que se analizb es el mostrado en la figura 5.5, es-
te espejo consiste en una estructura de acero y fibra de vidrio, sobre la
cual se encuentra la superficie especular (acrilico aluninizado). Camo se
observa en la figura 5.5, la fibra de vidrio no forma un respaldo homogeneo

para la placa de acrilico.

Fig 5.5. Concentrador con estructura de solera de
) acero y fibra de vidrio (respaldo no ho-
mogéneo)

En la .figura 5.6 se observa que la mayor parte de lcs errores son del
orden de 10 mrad, y el histograma no muestra una distribucifn normal; lo
cual implica que hubo errores sistemdticos en la elaboraci6n del espejo

concentrador. .
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En los: rmultados e‘...obsarv,é

las regiones donde ‘1a':sy.1pberf_i__ci

Cano consecuencia de lo anterior, se 'procedié‘ a‘modificar el disefio de
la estructura del concentrador, y oorr.egirl el molde macho empleado para

la fabricaci6n del concentrador.

Una vez modificado el molde, se fabrict un espejo (fig 5.7), también con
estructura de acero, pero con un respaldo hamogeneo de fibra de vidrio pa

ra la superficie reflejante.

Fig5..7 Estmcturade acero y fibra de vidrio modificada

En este caso los resul tades fueron m&s satisfactorics, puesto que se eli
minaron en gran parte los errores sistemiticos en la construccidn del es
pejo, resultando oon esto una distribucién que se aproxima a una normal

en los errores de curvatwra. La figura 5.8 muestra el histograma formado.
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La funcifn de distribucifn tiene una dcosviaci6n estédndar de % = 0064 rad =
0.37°. El valor obtenido de gy para los concentradores es bueno si se to—
ma en cuenta que en la fabricaci6n de los mismos no se ha utilizado maquina
ria de precisi6n. En el histograma se observa que aproximadamente un 60%

de los errores de curvatura estén en el rango de (-3, 3) mrad. Para un con
centrador de los fabricados en el Instituto de Ingenierfa con una apertura
oonstante con razbn de concentracién del orden de 207-30, la concentracién
‘de energia por una superficie con error de curvatura de 3 m mrad es un 99%

como se verd m&s adelante.

En realidad un valor tipico de oy Ppara un concentrador de nuy buena cali-
dad es de 2 a 3 mrad {1¢} - lo cual implica que aGn hay regiones con gran
des errores de curvatura (mayores de 10 mrad) en los concentradores cons—

truidos en este Instituto, y que deben corregirse.

Para el concentrador mostrado en la fig 5.7 la mayor fuente de error se lo
calizé en la regidn central del espejo (¥ 25 an a partir del vértice). En
la fig 5.9 se reproduce un corte scccional del espejo real, segln la inter

pretacidn de los resultades.
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Fig.5.9. Corte de perfil de un espejo cilindrico parabolico fabricado en el Instituto de
Ingenieria (ver detalle). ' '
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Fig 5.9a. Detalle de la region del espejo donde se localiza la mayor fuente

de error




ESTA TESIS N0 DERE

SALIR DE LA 5:3LiOTECK

5.2 Cédlculo del Factor de Forma de un Concentrador Tipo Canal ParabSlica

5.2.1 Introduccién

El factor de forma es la relaci6n de la radiacibn captada por el absorbedor
entre la radiacifn directa incidente en el plano de apertura del concentra-

dor.

Ios cdlculos incluyen el cono angular de la radiacién solar incidente, los
errores de curvatura y de superficie del espejo, y los errores cometidos en
la orientacitn (seqguimiento) del espejo.

.
El anflisis es una adaptacibn al de Bienert {10} . En el andlisis se ha

cen las siguientes supcsiciones:




1)

2)

3)

4)

5)

‘La reflexi6n en la superficie concentradora es especular.

El sol irradia con intensidad uniforme a través de su superficie.
Corrépondientemente, el flujo es uniforme en el cono de encrgia re

flejada desde cualquier punto de la superficie del concentrador.

El eje de un cono de radiaci6n dado se halla en un plano perpendicu-

lar al eje del tubo absorbedor,

Los errores causados por las imperfecciones del concentrador estén
uniformemente distribuidos sobre la superficie del concentrador,

cuando se presenta una distribucidn cstadistica de los errores.

El error de superficie se caracteriza por una funci6n de distribucidn
nomal cuya desviacifn estdndar se usa como medida de la calidad de

la superficie,

5.2.2 Concentracidén por una Pardbola Perfecta

La ecuacibn de la seccibn parabSlica del espejo en coordenadas polares con

origen en el foco es

2f

P = T1 =5 (5.7)

donde: .,

f = distancia focal de la i:arébola

distancia del foco a un punto en la pardbola

©
1

80 T



8 = ubicacién angular de.un punto en la par&bola con rcspecto al
eje Gptico : .

Esta nomenclatura se muestra en la-figura 5.10,junto con el 4ngulo de boxde
BR.
Considerese un cono de radiacifn que es reflejado desde algin punto de la
superficie del espejo, tal camo se miestra en la figura 5.11. Para una pa
rébola perfecta el eje del cono pasa a través del foco. El radio a del
circulo formado por el cono en el plano AR, perpendicular al eje del cono,

estd dado por
a = p tanao (5.8)

donde o es la mitad del &ngulo subtendido por el sol.

Fig5.10 Nomenclatura del colector

T P
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Fig 5.11, Imagen producida por el concentrador
considerando una Sptica perfecta.

Para una tira axial (elemento de &rea a lo largo de la longitud] del can
centrador las imSgenes producidas deben ser una serie de circuleos sobre

el tubo absorbedor. Para poder determinar la energia incidente en el ab
sorbedor, la energifa reflejada de los segmentos de tiré, de, (figura. 5:10{‘
es evaluada e integrada en el rango de © =-8, a 6 = GR donde &R@s

el &ngulo de borde del concentrador. Se tama un elemento dx sobre el pla

no AA en el plano focal; el drea del elemento dx que se encuentra dentro--

del circulo imagen es 2ydx, donde la ecuacién del circulo es

x? +y? = a? (5.9)

y donde el radio a es el definido en la ecuacién ;(5.8)




La cantidad de encrgfa que se encucentra en el elonento dx cs la fraccibn
2ydx/ma? de la energfa interceptada por el circulo imagen. Si K es la
radiacién solar directa incidentec y L es la longitud del espejo parebS
lico, entonces KL p d8 es la energia total entregada al absorbedor por
una tira axial, d8, del concentrador. La energia dE, interceptada por
dx es

ae =-XE_ xpae (5.10)
. ma?

La energia total recibida por el tubo absorbedor serd entonces:

6 bid
R 2

E = Z“KL j j\ Yy a %dx de
“*r x

GR ~x2
= 2:?"' (tan o) ~? % y dx de (5.11)
-eR x1
br ) . :
= 2L (e 02 (1+cos8) (a®- 3 7% ax @B
8 X

donde 6, es el &ngulo de borde (fig 5.10), y X, Y x, son los lfmites en %

Para encontrar Xy ¥ X nbtese que por una parte, la variable de integra -

cién % estd acotada por el circulo (fig5.12A).
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~agxga ' (5.12)

pero por otra parte, x estd acotada por el radio W del absorbedor cilfn~

drico (fig5s. 12B)

por lo tanto;

= max(-W, -a), %, =min(¥, a) (5.13)

Fig 5_.12 Imagen producida por un cono de radiacifén reflejada en el tu
bo absorbedor. En el caso A, la imagen no rebasa el di&~
metro del tubo absorbedor, por lo que los limites sexén
¥, = -a; Xp=a. El casoB muestra una imagen refleja
da por un segmento de espejo mis distante, esta imagen sO
brepasa el difmetro del tubo absorbedor, por lo que la enexr
gia colectada deberd evalvarse entre los limites xl -W;

X2 =W.



La supcrficie del tubo absorbedor tiene una absortancia que decrece cuando
el cono de radiaci6n reflejada pasa rosando tangencialmente al tubo absorbe
dor. En tales casos debe haber un limite B para el &ngulo de incidencia
(medido con respecto a la nommal local del tubo) y el cual debe ser menox

a 90°. El limite B para el &ngulo de incidencia del cono de radiacitn, de
pende de la superficie selectiva que se esté utilizando, no obstante, los
valores recomendados (refs 1y 2) para dicho limite son del orden de 3Q° a
60°, Para &ngulcs de incidencia mayores que B, la absortancia del tubo se
tcma como cero, va que experimentalmente las absortividades son muy bajas.
En la figura 5.13 se muestra el &ngulo de incidencia.

MORMAL
LochA

ALVGLLD b E A
We ne nalh \/r

S&Gucun'o
Esv S0
—~

Fig5.13 Angulo de incidencia de un cono de radiacifn reflejada
desde un punto dado del concentrador.

Con el cbjeto de representar al absorbedor con una absortancia constante en
toda su superficie, se define un radio efectivo W' y se utiliza en lugar
del radio real del tubo absorbedor

senB

wo=S2B g (5.14)

donde:
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&ngulo méximo de incidencia de L= radiacidn

o
i

a = mitad del afigulo subtendido por e=1sol

=
1§

radio real del tubo absorbedor

Para los cdlculos se utilizéd B = 60°, deT®id a que no se tienen valores
de la absortancia en funcidén del &ngulo d== incidencia para las superficies
selectivas obtenidas en este Instituto (e=s necesario contar con el reflec

tfmetro para realizar este tipo de célanlecs),

Asi se puede obtener camo limites de inte—gracién bara la vintegral interior

de la ecuacidén (5.11)

%, = max(-w', -a), X, = min(W', a)

Nétese que a es una funcién de 6, la v=ariable de integracifn de la inte

gral exterior,

5.2.3 Concentracidn por una Paribola con Imperfecciones

Las imperfecciones de un concentrador se caracterizan por la desviaciGr es
tidndar de la distribucién gue forman los errores de curvatura de la super~

ficie real con respecto a la suﬁerficie —Hdeal.

Un concentrador imperfecto dispersa laexergfa reflejada en el plano focal,
desplazando los ejzsﬁe los concs de rad—iaci6n de tal forma que poces de

ellos pasan por el punto focal tefrico de= la pardbola.




TRTTT

Cuando-un cono incidenté es reflejado desde un punto del concentrador con

un error de curvatura, €, . su centro serd desplazado:. - . -

Ke = ptan 2 (5.15)
Una mala orientacién del concentrador desplaza el eje 6ptico del sistema
del eje Tierra-Sol, esto introduce un error que se puede deber a una mala
orientacifn o a un sequimiento defectucso; este error B se nuestra en la
fig5.14 ; el cono reflejado desde cualquier punto del concentrador tendrd

su eje desplazado, con respecto al foco naminal, una cantidad dada por

KB =p tan B (5.16)

" Focd

£)¢ oPTICV

Fig 5,14 Desplazamiento del eje 6ptico con respecto al eje Tierrar
Sol (error de seguimiento).
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Por 1o que el error combinado, K, debido a-una mala cirvaturay una mala

_orientaci6n estd dado por:
K=ptan (2 e+8) (5.17)

Procediendo como antes, pero tamando en cuenta el error K, la expresién

para el total de energia recibida por el absorbedor ser&:

BR %,

1
KL (tang )"2 (1 +ces9) {al -(x—K)z}/zdx as

E= m £

O ¥ (5.8)

donde el circulo imagen tiene ahora la ecuacifén
(X-K?+3y*=a? _(5.19)

Manteniendo el origen del sistema de coordenadas en el centro del absorbe-~

dor cilindrico.

Para poder determinar X, Y X, es necesario calcular el radio efectivo

2
definido en la ec 5.14, pero shora incluyendo los efectos que causan los

exrores de curvatura y seguimiento

sen B

W= cs(a+ 2 € +8)

v (5.20)

asi, por una parte, los limites de X serén
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“mex<w
y por otra parte:
-a+K<X<a+K

Ya que el centro de la imagen se encuentra desplazando una cantidad K. En

corsecuencia:
X, = mix(-W', ~a + K) (5.21)
X, = min(¥', a + K) 5 (5.22)

donde a y K estdn en términcs de 1a variable de integracifn externa

a=2ftancz . K = 2 f tan (2e+B)
1+cost 7 1+cos@

Para resolver la ecuacién g5, 18 se efectu la integral interior en forma

cerrada obteniéndose una funcién en tfrmincs de 6.

Por lo que la ecuacién (5.18)

%% X

1
(tang )™2 (1+cos6) {a?~ (%-K)2}72 ax ap

t
i

A

' Hnlr-

se convierte a:




Esta integral fue resuelta nwrérice_@é’n?:e por el método de Simpson.

Al realizar los cdlculos numéricos, se asume que los errores de supexficie
del concentrador exhiben una distribucién normal, especificada por su des—
viacién estindar GS . La distribucifn nommal es una funcién continua con

un rango de rrores de cero a infinito.

En este caso, el intervalo que interesa de la funcién es el camprendido en
tre -15y 15 mrad (-0.86°, 0.86°), puesto que para errores de curvatura ma
yores de 15 mrad la contribucién de energia por el espejo es casi nula, Ob

sérvese la figura 5.15

Para evitar problemas en el programa de camputacifn, los errores mayores de

15 mrad se desechan debido a las razones anteriormente expuestas.

El intervalo de 30 mrad se subdivide en 10 intervalcs de 3 mrad cada uno,
donde el error promedio de cada intervalo se utiliza para representar ese

intervalo.

A este error pramedio se le asigna la probabilidad total de la banda a la

cual representa. Para obtener la fréccidn de energfa reflejada que incide
en el alsorbedor, se calcula la fraccién de energfa con gue contribuye ca

da intervalo de ervor, y se multiplica por sus respectivas probabilidades.
Los productcs son sumados, obteniéndose asf el total de energfa que llega

al absorbedor.
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Al efectuar los célculos, se probaron tres difmetros del. tubo absorbedor

1 )
(1", 1”‘" Yy 1/’-“). En la figura5.15 se muestra el factor de forma en fun
cibn del error de curvatura de cada intervalo de histograma; se observa que
para un error de curvatura dado, el factor de forma aumenta al disminuir la

razén de concentracién.

Este hecho influye determinantemente en la eleccién del difmetro del tubo
absorbedor, ya que para errores de curvatura mayores de 5 mrad la diferen~

cia empieza a hacerse notoria.

En la figura 5.16 se muestra el factor de forma en funcién del di&metro ex-
terior del tubo absorbedor, para la desviacidn estdndar de los errores de
curvatura obtenida en los concentradores fabricados en el I. de I.

Una manera de estimar el didmetro exterior para el tubo absorbedor, es la

desarrollada por Treadwell {48} , y consiste en lo siguiente:

Tebricamente el tubo absorbazdor debe capturar toda la energia reflejada por
el concentrador; pero experimentalmente el di&metro del absorbedor depende
del tamaﬁo angular del sol, el error de curvatura, el error cametido en el
seguimiento y la absortancia angular de la superficie selectiva del absox

bedor. La figura 5.17 muestra esocs factores.

Con relaciones trigonométricas se llega a la relacibn

senf/2

2 sy (5.24)

Sen60°® sen(&ngulo de
borde)

Difmetro receptor =
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Diam. Ext. mm.
Fig 5,16 Energia incidente en el tubo absorbedor en funcion del didmetro externo del turbo‘.

La superficie reflectante tiene un error de curvatura con dimension estandar de
6.61 m rad. No se considera el error cometido en el seguimiento.
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donde:

Angulo de Vborde = &ngulo formado entre el eje del concentrador
y la linea imaginaria que va desde su borde

al punto focal

60° = &angulo miximo de incidencia de la radiaci6n
Loy = dn:st;ancia m§xima entre el absorbedor y la super
ficie reflejante.
® = apertura angular del cono de radiaci6nincluyen-

do errores de curvatura y seguimiento,

Cano los concentradores tienen un dngulo de borde de 90° y una r, méx de 125
an y si se supone que el error permitido en el seguimiento es de 0.25° = 4.4
mrad, sabiendo que el sol subtiende un &ngqulo de 0.5° se puede calcular el

tamafo naminal del difmetro correspondiente a un error de curvatura de 6.37

mrad. camd sigue:

6/2 = .0044 + .0044 + 00637
* DR = 2(1250 mm) sen(0.01517)

sen 60° sen(90°)

= 43.79 rm
1
este difmetro corresponde a un tubo absoredor de 1/ 2n  dismetro ncminal,

En la figura 5.16 se observa que para el mismo espejo el factor de forma

1
oorrespondiente a un difmetro de 1/2" mm es 0.83; mientras que para un ab

1
sorbedor de 1A'" mm es 0.79.




6 TRANSFERENCIA DE CALOR EN CONCENTRADORES

TIPO CANAL PARABOLICA

El balance de energia de un concentrador solar, y en general de todos ague-
1llos sistemas que presentan intercambio de energia radiante, constituye un pro-
blema dificil de resolver analiticamente, ya que las pdrdidas de calor incluyen
temperaturas a la primera y cuarta potencia al menos, ademds el flujo de calor
del del receptor hacia el fluido generalmente no s constante a lo 1a.rgo‘ del

tubo receptor. Algunos autores | {23,33,41 ,46,48). han propuesto métodos de 7

solucién de las ecuaciones de balance, estos m@todos estdn referidos a un pun-
to de vista global y tienen como principal caracteristica emplear temperaturas

de receptor constantes para cada segmento longitudinal.

En este capitulo se planteardn dos modelos para el andlisis t&rmico de un con-
centrador; uno estd referido a un punto de vista local, y el segundo £ punto

de vista global {33} . Ia diferencia que existe entre los dos puntos de vista
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es que en el primero el balance de energia de realiza en un elemento diferen-
cial de voluren del fluido de trabajo, la ecuacifn de balance resultante se

integra posteriomente en la direcci6n radial y en la direccibn axial.

En el punto de vista global el balance se elabora sobre todo el concentrador
y despuBs se secciona este longitudinalmente para trabajarse por diferencias

finitas.

En el modelo local se estudiard un receptor sin envolvente de vidrio, y se ana
lizard la influencia que ejerce sobre el sistema algunos parémetros ambientales

y de diseno.

El modelo global si incluye la envolvente de vidrio, y se emplea para comparar

cualitativamente los re_éultados obtenidos por el modelo local.




“o8

6.1 Modelo Local ) !

El sistema a modelar consiste en un médulo de concentradores similar a los ins
talados en la planta solar experimental del Instituto de Ingenieria, la {inica i
diferencia es que en este caso el receptor no tieme envolvente de vidrio. La
descripcidn del sistema es la siguiente:
Iongitud L= 14 m.
Apertura W = 2.5 m.

Diametro del receptor D = 1%" = 0.0381 m.

Superficie selectiva del Receptor  a= 0.9; e=0.15
Reflejancia del espejo P = 0.85
Factor de forma Y= 0.8 (Valdés y Almanza,{50})

El fluido de trabajo seleccionado para la similaci6n fue el aceite THERM
GL 450 ESSO, mismo que se emplea en la planta mencionada.
Las propiedades termmofisicas del fluido se pueden clasificar en dos grupos,

por una parte se tienen las que dentro del rango de temperatura de operacién
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del sistema no varian en mds de un 10%, como es el caso de la densidad y la
conductividad térmica K, en este caso p = 789,23 _I(g/m3 y K =0.1245 w/M°K.

ref. {4}

Por otra parte se tienen las propiedades que en el intervalo de temperatura
de opracibn del sistema sufren variaciones significativas. Para la capacidad

calorifica y la viscosidad se ajustan los valores reportados en la ref. {4}

g
It

817.73 + 3.63T, 310 ¢ T = 533°K (6.1)

1.21 x 107°

©
]

exp[ 3220.9 1, 310 £ T = 533°: (6.2)
T
dorde Cp tiene unidades de j/Kg °K y ¥ esta dada en Kg/m.s.

Dado que el modelo que se planteard es vAlido finicamente para flujos internos
en régimen laminar y con perfiles de temperatura y velocidad totalmente desa-
rrollados, se requiere que el nfimero de Reynolds sea menor que 2100, seglin es

te criterio se puede calcular el flujo misico miximo permitido:

o -
moax = 2102 mD (6.3)
533
: - ngu pavr _ -3
siendo o= =6.8 x10 " Kg (6.4)
533 37T M.s
J310

Sustituyendo 6.4 en 6.3 se obtiene un flujo mésico miximo de 0.43 Kg/s, lo cual

corresponde a una velocidad promedio del fluido v, > = 0.5 M/s.

El coeficiente de transferencia externo se puede conocer a pesar de que.la

temperatura de pared del receptor es variable; McAdams ref {37} propuso una
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correlacién para el coeficiente de transferencia entre un tubo horizontal y
un flujo de aire cruzado.
hp

R

—= B Reaix:e)n (6.5
aire :

Ios valores para B y n se localizan en la siguiente tabla:

_Re B n
1-4 0.891 0.33
4 - 40 0.821 0.385
40 - 4,000 0.615 0.466
4,000 - 40,000 0.174 0.618
40,000 - 250,000 0.0239 0.805

Finalmente se considera que la radiacibn solar directa proyectada sobre el
plano de captacitn, GbRb' se mantiene constante durante el tiempo de residen-
cia de un elemento de volumen del fluido. Para un dia tipico del mes de mayo,
Yy para un concentrador con orientacifn este-oceste situado en la ciudad de

Mixico, se tiene un valor promedio GbRb = 700 W/M2 al mediodia. {47}
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6.1.1 Modelo Matem&tico

Para desarrollar el modelo matemdtico del tubo receptor se emplearon las si-

quientes hipbtesis simplificatorias:

S1:

S3:

S4:

S5:

S6:

s7:

El flujo del fluido es estacionario, unidimensional, incompresible y lami

nar.

Se tienen perfiles de velocidad y temperatura totalmente desarrollados a
lo largo de todo el tubo.

Se desprecia la disipacién viscosa.
La conductividad t&rmica y la densidad del fluido son constantes.
El campo de temperaturas es estacionario y con simetria axial.

La difusi6n axial de calor es despreciable en comparacifn con el flujo

axial convectivo de calor.

La convecci®n radial de calor es despreciable camparado con la difusibn

" radial de calor.

S8:

Se desprecian los efectos de borde.
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S9: La resistencia témmica del tubo receptor es despreciable.

En la figura Bl se muestra un diagrama del elemento diferencial de volumen
donde se elabord el balance.

N —— -

AT

Fig.6.1 Elemento de volumen empleado para realizar el balance de ener
gia en el tubo absorbedor.

La ecuacidn que describe el campo de temperatura del fluido en el interior
del tubo es: (ref. {13))

DE=-(ved)-T (3P) (vev)- (Z3vV) (6.6)
Dt

pC
e 3T

Considerando las hipStesis S1 a S 8 se obtiene la siguiente ecuacibn simpli

ficada:

ar
—
-

C =X 3T
pCp:VZB’i K%_ 21 (6.7)

donde Vz es una funcién de r, y para el flujo laminar se expresa mediante:
(ref. {13})

V =2Vl - % (6.8)
z R




donde < V > es la velocidad promedio del: fluido.

Asi 6.7 adquiere la forma

oC, 2 <> [1- (5)2] 3T=K [ (r 3 T (6.9)

R z

Para establecer las condiciones de frontera, se tiene por una parte que el

fluido de trabajo entra al receptor con una temperatura T, constante, asi:

0

C.F.1 T=T, para z=0; 0 srs R (6.10)

Por otra parte, mediante la condicifn de simetria axial (hip&tesis S5) se

tiene que:

T =0 pawra r=0; 0%z 5L (6.11)
ar

C.F.2

Finalmente, empleando la hipStesis S9, se obtiene la Gltima condicién de

frontera:

4 4, —
C.F.3 KaT-= no (Ac) ~{eg (T2(r,z)-T )+ h(T (r,2) ~ T ) .
2T =GR, o i b)) (6.12)

a

enr=R; 0z sL

Las ecuaciones 6.9 a 6.12 constituyen un sistema de ecuaciones no lineal
en la frontera que no tiere solucifn analitica, por tal motivo para su so-
Jucién se empled la técnica de colocacibdn ortogonal la cual se referiré

rosteriomente.

Antes de entrar a la solucifn numérica conviene analizar detenidamente la
ecuacién 6,12 . El primer miembro representa el flujo difusivo de calor en

la frontera de la pelicula de aceite con el tubo, consecuentemente K esta

e3T

i e ot st
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referida al aceite y no debe confundirse con la conductividad térmica del tu-
bo, la cual en conjuncifn con el espesor del tubo forma una resistencia térmi

ca despreciable.

En este caso no se requiere de un coeficiente intermo de transferencia de ca-
lor, ya que este se emplea cuando se desconoce el perfil de temperatura del
fluido, al resolver el sistema 6.9 a 6.12 se obtendrd un perfil té&mico ra-
dial el cual serd continuo y derivable segln el régimen laminar que se estd
trabajando. Por este motivo no se pueden alimentar gastos mayores de 0.43

Kg/s en el modelo.

En el segundo miembro se tiene en el primer t&mino la incidencia de radia-
cién la cual es la radiacifn proyectada en el plano de captacitn GbRb, mul-
tiplicada por la eficiencia Sptica de coleccifn y por la razén de concentra
cién (Ac/Aa). El segundo término representa la suma de las pérdidas por ra

diacién y conveccidn.

Resumiendo, la ecuacién 6.12 nos da el flujo de calor conducido en direc-
cibn radial y el cual representa la diferencia neta entre la energfa inciden

te en el receptor y las pérdidas radiativas y convectivas del mismo.
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Para simplificar el manejo muérico de las ecuaciones 6.2 a 6.12 es conve-

niente expresarlas en forma adimensional, para tal efecto se def:i.neh las nue

vas variables adimensionales:

r Z
== = 6]
13 el 4 I T

Sustituyendo las variables 6.13 en 6.9 se obtiens

30 = 1 (L)_1 1 3 (£ _30)

3z RePr R (1-£°) & 3 £ 13
cC.F. 1! 06=1 enz=0; 0s¢gs1
C.F. 2! 3 =0en £=0, 0sgs1l

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)




CF. 3 30 = Ny - [Npgl0* -6 "] + B oal . ean-
3 , : e

donde

NR = GbRbnoR
X To

Bl

= cnmad
NPR—-SJ‘I‘OR
K To

;

=i

En el modelo planteado por las ecs 6.14, "a '6.17 resulta una ecuacién dife-
rencial parcial no lineal de tipo parab®lico, con condiciones a la frontera

no lineales. Todo esto se puede representar de la siguiente forma:

Lg (0) = ¥(0)L (0), 0<zg , E< 1 (6.18)

£

dornde L ces un operador diferencial de primer orden en la direcci6n axial y
L £ es un operador diferencial de segundo orden en la posicién radial.

y (0) es una funcifn no lineal.
las condiciones de frontera se pueden escribir camo:

8, (0)=f; , =1, Oszs 1 {6.19) *

3, (8) = £,,¢ = 0, 0s&s 1 (6.20) -
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donde " 3 son operadores de frontera, y f son funciones dadas.

1a solucibn de 6.18 se 1llevé a cabo mumSricamente aplicando una técnica de

colocacibn ortogonal, que es un método de minimos cuadrados {53}

La idea del método consiste en aproximar la soluci6n de 6.18 caw una combi

nacibn lineal de la base, {u"j} , de un espacio aproximante de dimen-

sibn NT; esto es

2

T

0z, )~ O(L,E ) = T B @ @ (6.21)

.

donde Aj es un conjunto de coeficientes a determinar.

NT NT
si se escoge una base polinomial H‘j} = {(P. .}
j=1 j-1 3=1

que ademds cumpla exactamente las condiciones de frontera, 6.21 puede expre

sarse en funcidn de una base Lagrange {5} .

2

N T .
e(z,g) = L 1j(5)@j(g) (6.22)
=1

(W

mméricamente esto es mAs conveniente, ya que estos polinomios son féciles de
evaluar y toman valores en un dominio [-1,1] lo que lleva a nfimexos de con- A

dicibn chicos en matrices asociadas con estos.
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L. (@) = y(e)L (8) + R (£,1) (6.23)
dorde R( E+ L ) es el residuo de la ecuacibn debido a la aproximacidn.

El método de colocacibn consiste en hacer que el residuo R se amile en N
puntos internos del dominio, escogidos camo raices de un polinomio ortogo-—
nal; es decir R({ € y=0; 31=1,2, . . .N.

.

Esto se reduce 6.23 a {e}.

L,(g) =Fy (@), 9= (8, 6 . . .y0 yn) o (6.24)

donde F; es una funcidn algebrdica. La ecuacifn 6.24" es un conjunto de ecua
ciones diferenciales ordinarias de valor inicial. Las cordiciones de fronte-

ra conducen a un conjunto de ecuaciones algebrdicas acopladas con 6.24°, ast

F,(9) =0 (6-25)

La solucién 8(z) , de 6.25 y 6.24 se puede encontrar para después sus-

tituirla en 6.22, obteniéndose asi la aproximacién a la solucién de 6.18 .

Para los cilculos se emplearon dos puntos de_ colocacibn en la posicidn radial,
escogiéndose estos cam raices de un polinomio ortogonal de legendre. Ade-
mids las condiciones de frontera en tal posicifn se cumplieron exactamente.
Esto cordujo a un sistema de dos ecuaciones diferenciales lde valor inicial en
la coordenada axial, acopladas con dos ecuaciones algebrficas no lineales, de '
rivadas de las condiciones de frontera. Este conjunto acoplado .se transformd

" a uno de ecuaciones algebrdicas no lineales, mediante la aplicaci6n de un in
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tegrador de Euler implicito a las ecuaciones diferenciales.

Al final en cada paso de integracifn se resolvid un sistema de ecuaciones al-
gebréicas no lineales en el vector R efectuindose esto, con un método de
cuasi-Newton. Hay que hacer notar que el método fue estable al paso de

integraci6n.
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6.1.3 Resultados

El programa de computadora se corrid para obtener los perfiles de temperatura
promedio radial del fluido en funcidn de la longitud del concentrador. Los

o
pari@metros que se consideraron para la simulacion fueron el flujo m&sico, m,
la temperatura de entrada, 'I‘o , la velocidad del viento, U _ y la temperatura
ambiente, Tainb .
las distribuciones de temperatura axial se obtuvieron manteniendo constantes
a tres de estos parametros y variando el otro. Una vez obtenidos estos perfi-
les se evallan el calor Gtil, Qu’ la eficiencia instantanea, n , y las pér-

didas de calor, Qp, mediante las siguientes relaciones.
‘n & ©(6.26)
Qu=mcp(TS—To) : .

n % (6.27)

SRPe



. (6.28)

(6.29)

En la figura 6.2 se puede observar que la influencia de la temperatura ambien~
te es minima en el camportamiento térmico del concentrador, ya que al variarse
dicha temperatura de 10 a 25 grados centigrados, la eficiencia instantanea ape-
nas se modifica en un 2%; en latitudes como en la ciudad de Mxico, donde la
temperatura ambiente oscila dentro de los 10 y 25° se puede considerar que el

comportamiento térmico del concentrador no se ve afectado por dicha variaci6n

En la figura 6.3 se muestra la influencia de la temperatura de entrada sobre
la distribucidén axial de temperatura; la eficiencia instantanea disminuye con-
forme aumenta la temperatura de entrada. Esto es un reflejo de que aument_an las
pérdidas de calor a mayor temperatura, para un flujo misico dado. En la misma
figura se puede oObservar que para una temperatura de entrada del fluido de
90° le corresponde una de salida de 120°C, misma que se toma de entrada para
la caxrva 3, la cual tiere una temperatura de salida de 146°C. Las eficiencias
instantaneas de las curvas 2 y 3 son 35.38 y 30.33% respectivamente, o sea que
se podria elevar la temperatura del f£luido de 90 a 146°C con una eficiencia
instantanea de 32.85% mediante el acoplamiento en serie de dos concentradores ;
sin embargo, esto podria no ser tan conveniente para tenperaturas de opera-
cibn mayores, ya que cam se puede observar en las figuras 6.2 a 6.5, la tem-
peratura del fluido tiende a acercarse asintSticamente a un valor de equili-

brio; es decir, se correria el riesgo de mantener parte del concentrador



ociosa.

Otra forma de lograr un aurento de temperatura similar al anterior podria ser
la regulacidn del flujo mésico, en la fig 6.4 se observa que reduciendo el
flujo mésico a 0.07 Kg/s se obtiene una temperatura de salida de aproximada-
mente 140°C, sin embargo la eficiencia cae hasta el 27.9%, reduciendose conse-—
cuentemente el calor Gtil. En general, al reducir el flujo mdsico se obtienen

temperaturas de salida mayores, aunque con baja eficiencia.

Es importante notar en la fig 6.4 que para flujos mésicos bajos, la ganancia
de energia por el fluido se lleva a cabo principalmente en la primera mitad
del receptor; mientras que para flujos elevados (curva inferior) la variacién
de la temperatura del fluido es aproximadamente lineal a lo largo del receptor,

es decir, la ganancia de energia es constante en la direcci6n longitudinal.

En la fig 6.5 se muestra el efecto que ejerce la velocidad del viento sobre el
perfil axial de temperatura del fluido. Para una velocidad de viento de 2m/s
se ‘tiene una eficiencia del 48%, mientras que para una velocidad de 6 m/s la
eficiencia correspondiente es 27.8%. La sensibilidad del perfil axialvse puede

explicar ya que el modelo empleado no incluye la envolvente de vidrio.
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6.2 Distribucifn de la temperatura promedio radial del fluido
a lo largo del tubo receptor, para diferentes valores de
temperatura ambiente.
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Fig 6.4 Distribucién de la temperatura promadio radial del fluido
a lo largo del receptor, para diferentes valores de flujo
mésico.
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Fig 6.5 Distribucién de la temperatura promedio radial del fluido
a lo largo del receptor, para diferentes valores de
velocidad del viento.
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Mediante la primera ley de la termodinfmica se puede elaborar un balance de

energia en estado estable para un receptor y su envolvente de vidrio.

Para el receptor, el balance de encergia se expresa de la siguiente manera:

siendo

O

o)

r,ae

©

C,ae

L

©

Q. = Qr,ae + Qc,ae +Q, (6.30)

% * % ae * % e = %0+ O (6.31)

radiacién solar absorbida por el receptor (sblo se con
sidera la componente directa) )

intercambio radiativo entre el receptor y la envolvente
conveccibn libre de calor entre receptor y envolvente
calor Gtil ganado por el fluido

radiacibn solar absorbida por la envolvente
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Q intercambio  radiativo entre la envolvente y el ambiente
’ L . .
%e pérdidas de calor por convecci®n forzada de la envolvente
7 . .
Expresando cada flujo de calor de las ecs 6.30 y 6.31, por medio de sus defi-

niciones correspondientes se tiene:

o
= b _ -
n°GbRbAc AaFaed (Ta Te) + AaNuck (Ta Te) + nCp (TS To) 6.32)
D
a
A_Nu k
P .%ueAc + AaFaeo (Ta Te) + aD c | Ta Te )
a
seAec( Te Tamb) + hcAe( Te Tamb ) {6.33)
donde
A drea del receptor, m?
A, 8rea de captacién, m?
A, &rea la envolvente, m?
Cp capacidad calorifica del fluido, J/Kg°K
D digmetro del receptor, m
a
Fae factor de intercambio radiativo entre receptor y envolvente

Gb% radiacién directa proyectada sobre el rea de captacifn W/m?

h coeficiente de conveccibn para la superficie externa de la
c envolvente, W/m?® °K
conductividad térmica del aire en el espacio anular, W/m°K
xcr’\ flujo masico del fluido, Kg/s
Nu, nfmero de Nusselt para la regibn anular, adimensional
Ta temperatura del receptor, °K
T temperatura ambiente, °K



T temperatura de la envolvente, °K

e

T;) temperatura de entrada del fluido, °K

TS temperatura de salida del fluido, °K

LR absortancia de la envolvente, adimensional

€e emitancia de la envolvente, adimensional

Pe reflejancia del espejo, adimensional

o constante de Stefan-Boltzmann = 5.67x107° W/m? °kY

Para un espacio anular conteniendo aire entre cilindros concentricos y hori-
zontales, se han reportado varias correlaciones semiempiricas para evaluar el
flujo convectivo (libre) de calor { 8,13,34,37 }, sin embargo Kreider {33}
sugiere para el problema especifico de un receptor envuelto por una cubierta

de vidrio y expuesto a la radiaci6n solar, las siguientes correlaciones:

/3

Nu_ = 0.124( GrPr )’ ( GrPr ) = [107,10%°] (6.34)
¢ In( D_/D.)
e a
Mu_ = 0.440( GrPr y1/4 ( GrPr ) = [10%,107] (6.35)
In( D_/D,)
— = 3
N, = 2f ln(De/Da) 171 (GrPr ) 10 (6.36)

donde Gr es el nfimero de Grashof y Pr el nfmero de Prandtl definidos por:

— = 3 .
e = 9l I-T (DD (6.37)
Z
4p (...’I.‘a-PI'e )
pr=5%" (6.38)
k
siendo
g aceleracifn de la gravedad, m/s*

p densidad del aire en el espacio anular, Kg/m®

199 e
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" viscosidad del aire en el espacio amilar, Xg/m s

Tanto la viscosidad camo la densidad deben ser evaluadas a la temperatura

( Ta + Te Y/2.

El factor de intercambio radiativo Fae se expresa mediante la siquiente rela-

cibn {33 }:

Fe = { l/ea + (Aa/Ae)( 1/5e -1)]17? (6.39)

donde €, €5 la emitancia del receptor, también adimensional.

Las ecuaciones 6.32 y 6.33 forman un sistema simultaneo en Ta'y Te' y como
estas tenmperaturas entran a la primera, a la cuarta y a la un tercio (o bien

un cuarto) potencias, el sistema no se puede resolver de manera cerrada.
Un mdtodo de solucibn es por iteracifn:

a) Se evalda Te de la ecuacidn 6.33, empleando la temperatura de
entrada del fluido To , y estimando la de salida Ts; con estos
).

b) Se obtiene Ts de la ecuacién 6.32 empleando la To calculada en a.

dos valores se introduce Ta =% To - Ts
c) Se calcula Ta = L To - Ts) , empleando la Ts obtenida en b.

El procedimiento se repite hasta que haya convergencia en Ta'

El paso a puede realizarse mediante el m8todo de Newton-Raphson, y es deseable
seccionar longitudinalmente el receptor, ya que como se observa en el desarro-

1lo de la solucidn, la temperatura del receptor se considera constante a lo
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largo del mismo para cada’ itefécién: ol
6.2.1 Resultados

La funcibn principal de la cubierta de vidrio es eliminar las pérdidas de calor
por conveccibn forzada del receptor las cuales, como se vid anteriormente, son
muy sensibles al cambio de la velocidad del viento cuando no existe la envol-
vente. En la fig 6.6 se muestra la variaci6n de la eficiencia instantanea de
un concentrador con envolvente de vidrio en el receptor con respecto a la velo-
cidad del viento. En la misma figura se puede observar que en este caso, para
velocidades de viento mayores de 4 m/s la velocidad de la eficiencia es minima;
asi, mediante el empleo la envolvente se introduce una excelente resistencia

t&rmica para las pSrdidas convectivas.

Una de las principales desventajas que presentan este tipo de ooncentradorels,
es que operan solamente con la componente directa de la radiacifn solar; por
tal motivo su utilizacidn queda restringida a lugares de alta insolacifn. Este
hecho queda demostrado en la fig 6.7, dorde la eficiencia se muestra camo fun-
cibn de la temperatura ede entrada del fluido y para diferentes niveles de

radiacién directa proyectada sobre el planc de captacién.

Para un &rea de apertura dada la razén de concentracién se puede fijar mediante
el digmetro del tubo receptor. La razbn de concentracién es un parémetro de
disefio importante ya que esta influye en la temperatura de operacifn del con-
centrador. Mientras mis grande sea la razfn de concentracifn, mayores tempera-
turas de operacién se podrén manejar. Sin embargo, cuando se tienen concentra-

dores imperfectos, como los analizados en el capitulo 5 de este trabajo , la
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eficiencia Optica (curva superior de la figura 6.8) cae bruscamente para razo-
nes de concentracibn mayores de 30, por lo que es poco incentivo disefiar en
ese rango de razones de concentracién mientras no se logre mejorar la calidad
Sptica de los concentradores. Por otra parte, se observa que al disminuir la
razén de concentracidn se llega a un punto donde la eficiencia Sptica es méxi-
ma, este punto corresponde al di&metro de un un receptor capaz de interceptar
toda la radiaci6n concentrada. Después de este punto la eficiencia &ptica se
mantiene constante mientras que la eficiencia instantanea comienza a decrecer
debido a que el &rea radiativa del receptor va aumentando sin tener ganancias

adicionales de calor.

En la misma figura se muestra también la ventaja que representa emplear un re-
ceptor ocon superficie selectiva en lugar de uno con superficie negra. Pra la
superficie negra se observa que la eficiencia instantanea es menor que la co-
rrespondiente a la superficie selectiva, ambas bajo las mismas condiciones;
esto se explica ficilmente dada la alta emitancia que presenta la superficie

negra.

Para un concentrador como los instalados en la planta solar experimental se

espera gQue para una razén de concentracifn de 20, receptor con superficie se-

lectiva y operando con ‘temperatura de entrada de 200°C, la eficiencia instan-

tanea sea del orden del 45%, segln los datos de 1la fig 6.8.

La temperatura a la cual se va a entrgar energfa fitil por el fluido de trabajo
se puede lograr mediante la regulacién del flujo mdsico {47}; en la figura
6.10 se muestra de salida del fluido como funcifn del flujo misico y de la tem

peratura de entrada del mismo. Se observa que para flujos misicos altos ¢l
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del orden de 0.4 Kg/s , la temperatura de salida estd de 8 a 10 grados sobre
la temperatura de entrada para los casos presentados, es decir, para gastos
altos la temperatura de salida tiende a acercarse a la temperatura de entrada.
En la figura 6.9 se observan las eficiencias correspondientes a las curvas
presentadas en la figura 6.10 y se recalca el hecho de que a mayor flujo

misioco mayor eficiencia.
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Fig. 6.6 Eficiencia instantanea en funcidn de la velocidad del viento. '
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Fig 6.7

Eficiencia instantanea en funcidn de la temperatura de entrada
del fluido, para diferentes niveles de radiacidn directa pro-
yectada sobre el &rea de captacidn del concentrador.
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Fig 6.9 Eficiencia instantanea en funcidn del flujo mésico
para diferentesy temperaturas de entrada
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Fig 6.10 Temperatura de salida del fluido en funcifn del flujo
misico, para diferentes temperaturas de entrada.
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7 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE CONCENTRADORES TIPO

CANAL PARABOLICA

Desde el inicio del proyecto “Planta Sblar Experimental" desarrollado en el
Instituto de Ingenieria se plantef la necesidad de fabricar ahi mismo la es-—
tructura de los concentradores, ya que éstas no se encontraban disponibles en

el mercado nacional.

Para satisfacer la demanda de 192 concentradores requeridos por el sistema, se
fabricaron varios moldes para cbtener despufs las estructuras de fibra de
vidrio sobre las que se montaron los espejos concentradores. Estos concentra—

dores son los que se analizaron en el capitulo 5 de este trabajo.

En este capitulo se presenta el método de construccidn del molde, asi como

la aplicaci6n de las superficies reflejantes empleadas en el sistema.



7.1 Construccién de un Molde Macho para Febricar concentradores

Tipo Canal Parabdlica

El molée ée la parfbola se construyd madiante el trazo e la misma en
una placa de aluminio de 1/4" de espesor. La parédbcla obedsce 2 la -

ecuacién

x2
Y = f

donde
f distancia focal

Para trazar est;a pardbola se utilizf el método de pendientes, &ste -~
todo consiste en ir uniendo segmentos de lineas rectas que sé obtienen
por medio de una escuadra {de 100 x 100, oconstruida ce A} especialmen—
te para este problema), que utiliza como piwvote el punto focal, y co ~-
m gqufa a una linea que pasa por el vertice de la pardbola y es parele

la al plano de apertura, véase la fig 7.1, {22} .




Una vez obtenido el contorns de 1acm:va, se prd'ccdié a mrﬁa;mj,g la“cur:

va tiene una apertura de -250.0 myuna longltuddecerca G286 9:>c'1,
este hecho aumento el grado ce dificﬁltad~dé;ﬁécz;ﬂ_-=_vc.’.’:;".de la curva, ya“ -
gue no se encontrc. una miguina capaz de rectific_:ar e;‘anto:rbf:.:araiﬁ—?

lico; el acabado ée la plantilla se hizd amaro

. Inicalrente se hiciercn plantillas de madera pero estas se deformarcn -
con el .tiemoo por lo que se desecharon. Postericrmente se obtuvo una
en lémina ée aluminio és 1/4", la cual sirvi6 coo patrSn para tallaxr
las bases de macdera, gue se usaron camo alma estructural del moide ma -
cho y sobre las que sz colocS la placa e acero inonidable, obtenidndo-

se asi la superficie cilinrdrico-parébolica (véase la fig7.2).

Es importante hacer notar que debido a que el acabacdo se hizo a mano,

el molde presenta regicnes que no enfocan en el punto esperacdo (este -
fenfmeno se presenta en cualcuier espejo cilindrico parabSlico). Este
problema se ataca por medio de varias técnicas cue predicen los parfire—

tros reales del espejo, que se veré&n ocon detalle mis adelante.



LINEA GUIA

Fig '7..1 TRAZAO DL UNA DPARNGOLA.




b)

Molde macho para vaciar la fibra de Vidrio

Fig 7.2
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7.2 MATERIALES REFLEJANTES SOBRE CONCHAS DE FIBRA DE VIORIO

.

Uno de los principales problemas en la captacidén de energia en el sistema ge
nerador solar es la obtencidn de grandes suverficies reflejantes cue satisfa
gan 105 requerimientos de calidad fotica y meclnica para conservar una buena

‘eficiencia con el vaso del tiamo.

Con respecto a este oroblema se han empleado tres tipoé de superficies refle

jantes:
a) Acrilico aluminizado
b) FEX-244 de la corgania 3M

" 'e) Aluminio electropulido (Xingston)



135

a) El acrilico axluminizado consiste en una pelfcula de alx:;ni.}r\.io‘ deposita-
do al 'vacfo sobre una placa de acrflico de 3 'mi de é'spesti.’ ‘Este mate

rial ha sidc emleado en la mayor parte de los concentradores fabrica-

dos en este Instituto.

Ios problen=z s principales en la utilizacifn de acrilico aluminizado -
son: la dilatacibn témicay el desprendimiento de la pelicula refle—
jante al estar en conta—to con el medio ambiente; principalmente en &-

poca de lluwrias, por la alta humedad en el ambiente.

o El acrilico se ha monta=So sobre estructuras de fibra de vidrio cuyo -
coeficiente de dilataciSn téxrmica es aproximadamente tres veces menor
que el del acrilico; este hecho ha repercutido en la calidad de la su-
perficie reflejante va que al quedar fija &sta sobre la estructura se
producen deformaciones Gebidas a las diferentes temperaturas ambiente '
que se alcanzan a lo larp del dfa. En ocasiones estas dilataciones

dan lugar & que el acrilico sufra fracturas.

En consecuerncia, la idea general para montar los acrilicos es tratar
de evitar 21 méximo reqgiomes de concentracién de esfuerzos (agujeros)
que son las fuentes de propagacifn de fractuwras cuando hay dilatacidn

térmica.

Para evitar tener que perforar los acrilicos, &stos se montaron a pre -
sibn sobre la estructixara de fibra de vidrio, logrando asi que el acri
lico siguiera el contoxme parabSlico de la estructura como se muestra

en la figurara7.3
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Fig.7.3Montaje de las superficies de acrflico a presifn

El acrilico queda fijo en la estructura por medio de una solera de alumi-
nio que se coloca en cada extremo desde donde se aplica la fuerza; entre
la solera y el borde del acrilico hay una tira de hule espuma que tiene = .
como funci§n absorber la dilatacién térmica del acrilico. 'ﬁl problema con
este método es el mantenimiento del concentrador, ya que el hule espuma -

.. se degrada répidamente, ocasionando con &sto, el desprendimiento del acri
lico. Para evitar 8sto Gltimo, se puede emplear otra solera para fijar -
los espejos a la estructﬁra y proteger a la vez la tira de hule espuma.

Esta solera es dos veces mis ancha que la solera que sirve como tope del

acrflico, y del mismo espesor. En la fig.7.4 se muestra dicha solera,




soued BUFRITR L

( b vt < Ve

7 Loura wFTReR.
TRV St/ S

Fig 7.4 Soleras empleadas para la
sujecidn del acrilico

b) Una alternativa interesante en la obtencién de superficies reflejantes a
ser utilizadas en el sistema “generador solar" es el empleo del FEX-244.
Fste material consiste en una capa reflectora de sequnda suverficie demo
sitada sobre una nelicula acrilica transparente v de aplicacin autoache

siva sobre el sustrato geamétricamente ‘adecuado.

la gran ventaja que oresenta este material sobre el acrilico aluminizado
y sobre el aluninio Kingston es orecisamente la autoadherencia, con lo ~
cual se facilita la aplicacién scbre las superficies parabdlicas. El mé

todo de aplicacién es el siguiente:

Se selecciona un sustrato adecuado (fig7.9 para cubrir con €1 la super
ficie varabSlica. En este caso se utilizd como sustrato l4mina de alu
minio calibre 22, la cual se fijé sobre la fibra de v <io con'dos sole

ras de aluninio en sus extremos.
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Para aplicar el material reflectante al sustrato, se utiliz$ una solucién
de detergente no enzimitico (con detergente enzimitico la adhesi6n es po-

bre).

El sustrato se limpié con la solucién quedando asi libre de polvo y grasa:
inmediatamente se mojé el lado adhesivo del FEX con la misma solucién, apli
cindose en ese instante scbre el sustrato; la velicula de solucidn que que
da entre el sustrato y el FEK se exsuls6 con una espdtula de pléstico (fig
7.6).Es conveniente que la limpieza previa del sustrato sea tan rerfecta
como sea posible ya que cualquier particula ée molvo se nota inmediatamente |

por la deformacién cue produce en la imagen del espejo.

Otro detalle imjwrtan‘ée en la aplicacidn del FEX es evitar tener la super
fi.cie reflectora acherida en regicnes de concentracién de esfuerzos sobre
el sustrato (esquinas, perforaciones), ya gque a vartir de ellos se crean

nervaduras sobre la velicula que se oropagan de extremo a extremo del es-

pejo, disminuyendo asi su calidad &ntica.

Con el fin de tratar de reducir el costo vor metro cuadrado de concentrador
construido, se hicieron pruebas de aplicacién del FEX sobre fibra de vidrio

directamente y sobre acrilico.

n la fig7.75e mestra el resultado de avlicar el FiX directamente sobre la
estructura de fibra de vidrio. En la misma figura se observa la propagacién
de las nervaduras como consecuencia de la mala adhesién, es vosible también

que haya gasificacidn de los materiales nlAstices,



1a fig7.8ﬁi1&sﬁra ‘el FiX adhéz"i,dov- sobreunsustrato de acrilico;-aguf
también se observan irregul&:idad@"sobfe la ‘sk;jréer'fidive reflectora, aun
gue ahora aparecen cGMO granos, "éi'e'h"aci ‘en" realidad urbujas de aire, o

bien, gases-formados durante la a&x@i‘éﬁ.

En consecuencia, el mejor sustrato de los que se han vprobado es el alu
minio, va que permite tener un buen acabado superficial en el espejo

(fig 7.9) y sobre todo que no oroduce efectos secundarios (nervaduras,

PR

burbuias) en la superficie reflectante con el paso del tiempo ({fig

Fig 7.5 Limina de aluminio em Figi7.6 Expulsién de la solucién de

pleado camo sustrato. detergente con una espitula
de pléstico.
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Figs 7.7 y 7.8-Resultado de la anlicaciéin del FEK sobre sustratcs de
fibra de vidrio y acrilico respectivamente, la calidad
Optica del espejo es muy robre.

Fig7,10 Ta durabilidad del FEK sobre
aluninio es mayor aue sobre
otro sustrato, la calidad 62
tico geomitrica se conserva.

Fig 7.9 Acabado sunerficial del
FEX anlicado sobre el sus
trato de alumninio.

».....-...n.—..-.».._-..,]
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c) - El aluninio electropulido -(Xingston) presenta otra alternativa para la
fabricacibn de los concentradores; este rnatr_‘rml consiste en una 1&mi-
. na de aluminio de alta pureza (99.99%),pulida mediante un proceso elec

trolitico.

la aplicaci6n de esta superficie es bdsicamente la misma cue la del -
acrilico aluminizado y que el sustrato de aluminio mencionados anterior
mente, la Ginica diferencia es que el Kingston se presenta como lé&mina

rolada y .necesita plancharse antes de su aplicacién.

Hasta la fecha el material gue ha presentado mayor calidad (a simple -
vista) a lo largo de seis meses es el FEK 244; no obstante es necesa—
rio hacer un anflisis a fondo (error de curvatura, reflectancia) para
conocer el mejor material, tanto en durabilidad como calidad. Es impor
tante recalca;: cue tanto el concentrador fabricado con FEX, cam otres
fabricados con aérilico, han estado expusstos al medio ambiente por -
medio afio, y la mayoria de los acrflicos ya se han degradado, mientra;s
el FEK (adherido sobre aluminio) sigue igual gue cuando se fabricd el

concentrador.

El problema del aluminio Kingston es su baja reflectancia (tanbién a

simple vista) y la fragilidad de la superficie reflectante,
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8 CONCLUSIONES

La eficiencia Optica es la mixima a la que puede aspirar un concentrador
solar, por tal motivo es necesario seleccionar, o bien desarrollar, materiales

que permitan incrementar esta eficiencia sin incrementar los costos.

la ventaja de amplear una superficie selectiva en lugar de una negra en el
receptor se ha hecho evidente en este trabajo, por lo tanto hay que tratar de

obtener superficies selectivas estables con el paso del tiempo.

El error de curvatura de los concentradores limita el disefio de los mismos a
razones de concentracifn altas. Para los concentradores fabricados en el Ins-
tituto de Ingenieria se encontrd un error de curvatura de 6.62 mrad el cual
impide diseflar para razones de concentracién mayores de 25. Este error se po-
drfa disminuir si se contase para la fabricacifn de los moldes con maquinaria

de precisifn.
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El material reflejante m&s adecuado que se ha encontrado para lé superficie
concentradora es el FEK-244, desafortunadamente éste es un material de impor-
tacibn demasiado costoso. Existen posibilidades de desarrollar en M&xico
espejos de aluminio sobre sustratos poliméricos lisos, sin embargo ain no se

cbtiene buena aderencia.

la gran mayoria de modelos matemiticos existentes para el disefio de un concen-
trador son incompletos debido a que el modelamiento de la transferencia de
calor en el receptor es un prablema muy complicado. En este trabajo se ha pre-
sentado un avance de un modelo matemdtico de un receptor sin cubierta de vidrio,
la solucibn nuérica del mismo mostrd estabilidad al paso de integracibn. En
general el m3todo de colocacitn ortogonal presenta grandes perspectivas en la
solucibn nunérica de modelos, lineales o np lineales, que resultan en muchas
&reas de la Ingenieria. Tiene la ventaja de que es ficil de implementar compu-
tacionalmente, y ademis lleva a aproximaciones comparables a un mStodo de
minimos cuadrados. Se espera que esta técnica sea itil al incluir enlas ecua-
ciones de balance los té&minos de conveccidn libre en el espacio anular al

considerar un receptor con envolvente.

Con respecto a la radiacibn solar se puede decir que la correcta interpretacién
de las relaciones existentes para estimar el recurso solar evita equivocaciones
serias en el dimensionemiento y andlisis de comportamiento térmico de sistemas

solares.
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