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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Esta tesis presenta una aplicacion para el aprovechamiento de la energia solar como fuente de
energia térmica. Los estudios realizados consisten en un concentrador solar de disco parabdlico
con angulo de apertura de 70°, cuya temperatura esperada de trabajo corresponde a una
aplicacion solar de alta temperatura.

1.1 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo general de este proyecto es modelar el comportamiento de un sistema de
concentrador solar de disco parabdlico con un angulo de apertura de 70°, que se encontraba
desarmado y almacenado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

El proyecto comienza con el transporte de las piezas del concentrador a su ubicacidn final, ademas
del ensamblado e instalacion de las mismas (documentado en el segundo capitulo de esta tesis).

Una vez instalado, el proyecto continta en el tercer capitulo con wuna caracterizacién dptica
experimental mediante diferentes pruebas fisicas, apoyando a la par los resultados con una
caracterizacioén dptica tedrica.

En el cuarto capitulo, ya contando con datos suficientes del comportamiento éptico del
concentrador se hara una propuesta de aplicacién para el sistema, y se propondra un disefio de
receptor para dicha aplicacion. Una vez decidido el disefio del receptor se realizard un anlisis
térmico del mismo, con la finalidad de conocer las capacidades del sistema Concentrador-
Receptor.



2. MARcoO TEORICO

En el marco tedrico de este capitulo analizaremos la perspectiva mundial de la energia solar como
fuente energética, ademas de hacer una comparacién de la energia solar con las principales
fuentes de energia usadas en la actualidad, y analizar el impacto econémico y ambiental que estas
fuentes tienen. También se analizard la energia solar disponible, las principales aplicaciones
existentes en energia solar, y los sistemas de concentradores solares de disco parabdlico mas
importantes actualmente.

2.1 ENERGIA MUNDIAL

Durante muchos afios los requerimientos energéticos han sido cumplidos o saciados utilizando
practicamente solo combustibles fdsiles, pero con el paso del tiempo se han necesitado cada vez
mas y mas fuentes de energia para igualar la creciente demanda energética de cada pais. Pero
para explicar por qué la demanda crece, nos damos cuenta que el desarrollo econédmico de un pais
esta ligado con el consumo energético de éste, esto puede ser debido, por ejemplo, a que si un
pais se desarrolla econdmicamente después de aumentar su produccién de bienes, necesitara mas
energia para saciar esta produccion mayor. Si bien la economia no estd solamente relacionada con
el consumo energético o la produccién, si podemos mencionar que hay una relacién entre ellos.

El consumo energético mundial es debido a diferentes actividades, las principales son; Actividades
manufactureras, transporte, servicios y uso doméstico. Como se muestra en la Imagen 1.1 el
sector manufacturero es la principal actividad de consumo energético, ademas de ser también la
principal fuente de emision de CO,.
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Servicios

Doméstico Domeéstico
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Consumo total de energia: 285 EJ Emisiones de CO, totales indirectas e indirectas: 21Gt CO,

Imagen 1.1. Porcentajes de energia global consumida y emisiones globales de CO, por sector [International Energy
Agency, 2007], traduccidn propia.

Con el paso del tiempo y el aumento en el consumo energético, nos damos cuenta que por varias
razones es necesario cambiar las fuentes que utilizamos; una de estas razones es que tarde o
temprano no se podran cubrir las necesidades energéticas con métodos no renovables, lo cual
implicaria una disminucién o estancamiento de nuestro uso energético si no se recurre a otros
métodos como base del consumo. Otra razén es la intensa contaminacién ambiental causada por
la quema de combustibles fésiles para la generacidn de la energia que usamos, emitiendo CO,, que
es el principal contaminante asociado al efecto invernadero y por lo tanto asociado al
calentamiento global, ademas de otros contaminantes también emitidos como NOX y SO2,
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causantes de la lluvia acida. Es por esto que nos damos cuenta que, si disminuimos nuestro
consumo de combustibles fdsiles y por lo tanto nuestra emision de gases contaminantes, el
impacto ambiental se vera también disminuido.

Aunada a las ventajas ambientales de un cambio de fuentes no renovables a fuentes energéticas
renovables, también hay ventajas econdmicas al hacer este cambio, incluso la International Energy
Agency menciona que cada délar invertido en 2012 en fuentes energéticas limpias puede generar
un ahorro de 3 ddlares en compra de combustibles para el afio 2050.

Entre las alternativas energéticas que tienen la caracteristica de ser renovables estdn; la energia
edlica, hidroeléctrica, maremotriz, solar, geotérmica, biomasa, entre otros.

En la Imagen 1.2 se puede observar el consumo de energia por tipo de combustible o fuente de
energia, durante el periodo del afio 1990 hasta una proyeccidn al 2035.
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Imagen 1.2. Consumo energético mundial por fuente de energia. [U.S. Energy Information Administration, 2011],
traduccion propia.

Segun la U.S. Energy Information Administration (EIA) el 10% de la energia total consumida
mundialmente en 2008 proviene de fuentes renovables y se proyecta que para 2035 este
porcentaje subird al 14%, pero incluso con ese crecimiento resulta ser insuficiente el porcentaje de
energia proveniente de fuentes renovables, ya que la situacidon actual y futura apunta a la
inminente necesidad de tener a las fuentes renovables como la base del consumo, es decir, que
las energias renovables sean nuestra principal fuente energética.

Habiendo analizado el consumo energético mundial y el porcentaje de éste con fuentes
renovables, y teniendo en mente que la mayor parte del consumo energético mundial se da en la
Red Eléctrica, ahora se analizaron las fuentes de generacién de energia eléctrica para su
distribucién en la Red Eléctrica en 2008 (tabla 1.1.).



Energia en Red eléctrica
Billones de KWh

19.10427

15.453292

3.650974
Hidroeléctrica 3.113382
Geotérmica 0.060935
Edlica 0.211812
Solar 0.011315
Biomasa 0.25353

EIA 2008
Tabla 1.1. Generacion de energia en Red Eléctrica. Datos obtenidos del EIA [U.S. Energy Information Administration,
2011]

Ahora visualicemos los datos en el grafico mostrado en la Imagen 1.3, donde se separa la
generacion en renovables y no renovables:

Generacion de energia mundial en Red
Eléctrica (2008)

H No renovables

B Hidroeléctrica

0.32%
Renovables 1.11% B Geotérmica
19.11% 1 0.06% ®Edlica
1.33%
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M Biomasa

Imagen 1.3. Fuentes de generacion de energia mundial en Red Eléctrica en 2008. [U.S. Energy Information
Administration, mostrados en la Tabla 1.1].

En la Imagen 1.3 se incluyen las fuentes de energia mds importantes sélo para la generacion en
red eléctrica, es decir, se excluye la energia generada que no va a la red eléctrica (vehiculos
automotores, combustibles fésiles usados para calor de procesos en la industria, cocina y otros
usos domésticos, etc.), entonces notamos que en el grafico mencionado el porcentaje generado
por fuentes renovables es 19.11%. De este 19.11% el 16.3% es proveniente de energia
hidroeléctrica, lo cual demuestra que la generacidn por energias renovables estd dominada por la
hidroeléctrica.



Analizando el porcentaje de la energia solar en la Imagen 1.3 es notable como esta fuente (en la
cual se basa este trabajo de tesis) hasta ahora no es una de las principales fuentes de energia
mundial para la red eléctrica, ocupando sélo el 0.06 % en generacion, pero a pesar de esto, es un
recurso que puede ser enormemente aprovechado en paises con una buena radiacién solar media
como México. Este recurso puede apoyar la generacién de energia para la red eléctrica con
centrales termosolares (actualmente con sistemas de torre central, sistemas de canal parabdlico o
concentradores de disco parabdlico con motor Stirling), pero ademas puede apoyar el uso de
energia para calor de procesos en la industria o incluso en el uso doméstico, como concentradores
de disco parabdlico usados como cocinas solares, hornos solares, para destilacion solar, etc.

Para mostrar el potencial de la energia solar notemos que la tierra recibe en promedio en el
exterior de su atmdsfera 1.73 x 10" KW todo el tiempo [Pedro Fernandez Diez, 1992], con una
variacion de +3% debido al cambio de la distancia entre la tierra y el sol, de esta energia sdlo el
47% llega a la superficie terrestre. En la Imagen 1.4 se muestra en un esquema simple de un
balance de radiacion terrestre diaria, donde se ve como se va perdiendo la radiacién al llegar a la
superficie terrestre y a donde es que va cada porcentaje de energia perdida, teniendo las mayores
pérdidas en reflexion por las nubes con un 23%.

Radiacién incidente = 5,5 kW/dia m®= 1009%
Media anual para la Tierra
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e 230%
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16% '

o T e i 7
77 000w v e 0
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Imagen 1.4. Balance de radiacion solar en la tierra [Pedro Ferndndez Diez, 1992]

A pesar de que la energia perdida representa un porcentaje considerable (como se muestra en la
Imagen 1.4), se sigue recibiendo en la superficie una cantidad importante de energia.

Otra caracteristica importante a mencionar respecto a la radiacién solar es que no presenta una
distribucién uniforme sobre la superficie terrestre, es decir, la intensidad de la radiacion recibida



en diferentes partes de la superficie terrestre no es la misma, esto debido a que condiciones tales
como la altura sobre el nivel del mar o la posicidén geografica analizada.

Para notar que la radiacién solar no es uniforme recurramos a la Imagen 1.5, en la cual se observa
un mapa de la radiacidn media mundial calculada con datos tomados de 1986 a 2005 por la
empresa de software meteorolégico Meteonorm [Meteonorm, 2011]. A la izquierda del mapa se
muestra la escala utilizada, que si comparamos con el mapa es observable que México tiene una
radiacion solar media anual de aproximadamente 2000 KWh/m?, lo que comparado con los demds
paises en el mapa nos da pie a afirmar que México es un pais con altas posibilidades para el
aprovechamiento de la energia solar, notando por ejemplo que la mayoria de los paises europeos
tienen una radiacion solar aproximada de menos de 1500 KWh/m? segtn se ve en la escala.

Yearly sum of global irradiance
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Source: Meteonorm 6.0 (www.meteonorm.com); uncertainty 7%
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Imagen 1.5. Radiacidon solar media mundial anual, periodo: 1986 — 2005. [Meteonorm, 2011]

Ademas de la buena radiacidn solar media de México, también notamos en la Imagen 1.5 que la
radiacion solar media se mantiene alta en todo el territorio mexicano, es decir, encontramos una
radiacién solar relativamente uniforme en México, por lo que esta energia puede ser aprovechada
en practicamente todo el territorio mexicano.

3. INTERMITENCIA DE LA ENERGIA SOLAR

A pesar de la enorme cantidad de energia que recibimos del sol y lo beneficioso que es su
aprovechamiento, no sélo debemos analizar las ventajas de esta fuente, también debemos
reconocer las deficiencias que tiene este tipo de energia. El principal problema de esta fuente es la
intermitencia de la recepcion, ya que basta con tener nubosidades para disminuir enormemente la
recepcidn energética, aunado a los periodos del dia donde no recibimos energia directamente por
parte del sol como la noche. Para explicar mas concretamente como la recepcidén energética varia
dependiendo de la hora del dia, analicemos este fendmeno en Ciudad Universitaria con un gréafico

de la Imagen 1.6 del Observatorio de Radiacion Solar del Centro Regional de Mediciéon de la
Radiacion AR-IV, OMM, del instituto de Geofisica de la UNAM.
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Imagen 1.6. Horas pico de radiacion solar diaria (1993 — 2005) [Instituto de Geofisica UNAM, 2008].

Como vemos en el Imagen 1.6 la radiaciéon solar diaria en Ciudad Universitaria tiene 4.65 horas
pico, de antes de las 10 hrs hasta poco después de las 14:00 hrs. Siendo estas horas las ideales
para el aprovechamiento de la energia solar. Es notorio como la potencia recibida varia
dependiendo de la hora con una forma senoidal, alcanzando su punto maximo aproximadamente

alas 12:00.

En el caso de los cambios en la potencia recibida no solo influye la hora del dia, también un punto
importante es el mes del afo, lo cual también resulta una desventaja para su aprovechamiento
porgue no se tienen niveles constantes de radiacién. En la Imagen 1.7 se puede observar los
niveles de energia solar recibida dependiendo del mes en Ciudad Universitaria.

Irradiacién global promedio mensual (1993-2005)
Ciudad Univeristaria
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Es observable que el mes de mayor
radiacion solar recibida es marzo,
seguido de abril y mayo, cuya
radiacion solar supera los 20 MJ/m?,
siendo estos meses los ideales para
el maximo aprovechamiento del sol.

También  podemos ver que
Diciembre es el mes con menor
radiacién solar, apenas por encima
de los 15 MJ/m”.

Imagen 1.7. Radiacion mensual (1993-2005) [Instituto de Geofisica UNAM, 2008]



Esta variacion de la radiacidn solar con respecto del mes es dependiente de varios factores, pero
principalmente es debido a la posicion relativa entre el sol y la tierra debido al movimiento de
rotacién y traslacién de la tierra. Este fendmeno es representado por un parametro conocido
como declinacion (9), la declinacion es la posicion angular del Sol al mediodia con respecto del
plano del ecuador, y este dangulo presenta variaciones a lo largo del afio debido a que el angulo de
rotacién terrestre estd inclinado 23°45’ del eje perpendicular al plano que representa el
movimiento de traslacion terrestre, dando como consecuencia un angulo de declinacion maximo
de 23°45’ [Pedro Fernandez Diez, 1992]. En la Imagen 1.8 se puede observar de manera mas clara
la variacién del angulo de declinacidn respecto del mes.
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Imagen 1.8. Posicion relativa del sol durante el afio. [Pedro Ferndndez Diez, 1992]

4. PROCESOS TERMOSOLARES

Existen diferentes tipos de sistemas termosolares utilizados actualmente, la forma en que éstos se
clasifican es por la temperatura maxima alcanzada, clasificAndose en tres grupos principales:

- Sistemas de baja temperatura: Son aquellos que se encuentran en un rango aproximado
de entre 35°C a 100°C, generalmente consisten en colectores de placa plana o tubos de
vacio donde se calienta un fluido de trabajo por la accidn directa del sol.

- Sistemas de media temperatura: Estos van de los 100°C hasta los 300°C
aproximadamente. Los sistemas de media temperatura mds usados actualmente son los
concentradores de canal parabdlico, donde se calienta un fluido de trabajo con la
radiacion del sol concentrada por espejos en forma de canal parabélico.

- Sistemas de alta temperatura: Son aquellos donde las temperaturas son superiores a los
300°C, principalmente consisten en sistemas de torre central, horno solar y en
concentradores de disco parabdlico, entre los mas importantes.

Hay diferentes tipos de concentradores solares, los cuales tienen caracteristicas diferentes, en la
Imagen 1.9 se ven diferentes tipos de concentradores cominmente usados.



@) Receptor plano b) Receptor cilindrico

¢) Concentrador paraboloide
Concentrador plano Concentrador troncocénico

de revolucion

d) Concentrador esférico fijo v receptor movil, SRTA

e) Receptor y concentrador troncocdnicos

f) Concentrador c.p. general g) Concentrador c.p. con reflector secundario

h) Reflector Fresnel 1) Refractor Fresnel

Imagen 1.9. Tipos de concentradores solares [Pedro Ferndndez Diez, 1992]

Esta tesis estd enfocada a la caracterizacion de un paraboloide de revolucion (mostrado en el
inciso c) de la Imagen 1.9 con temperaturas esperadas superiores a los 300°C, por lo que se
considera que es una aplicacién solar de alta temperatura.
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Los procesos termosolares de alta temperatura tienen un mayor aprovechamiento en el sector de
generacion de energia en plantas solares, y como calor de proceso en el sector industrial o
manufacturero, ya que son muy pocos los procesos ajenos a estos sectores que requieren el nivel
de concentracion de este tipo de sistemas, aunque hay que mencionar que algunos sistemas de
alta temperatura son también usados como hornos solares o estufas solares de uso doméstico.

5. CONCENTRADORES SOLARES EN LA ACTUALIDAD

Actualmente hay diversas instalaciones con concentradores solares, a continuacidn se describiran
brevemente algunos de los sistemas de concentracion con disco parabdlico mas importantes a
nivel mundial.

DisTAL |

Este proyecto estd en operacidon desde 1992, e inicialmente consistia en 3 unidades de disco
parabdlico.

- Cada concentrador tiene un didmetro de 7.5 (m).

- Ademads es capaz de concentrar hasta 40 (kWt) en su zona focal.

- Con ayuda de un motor Stirling SOLO V160 ubicado en su zona focal, el concentrador
puede generar 9 (kWe).

- lareflectividad de su superficie es de 94%

- Escapaz de concentrar 12,000 veces la luz solar

- El sistema de concentracién tiene una mancha focal de 12 (cm) de diametro.

- Sudistancia focal es de 4(m).

Dos de las 3 unidades con las que contaba el proyecto fueron desmanteladas en el afio 2000. En la
Imagen 1.10 se muestra el concentrador Distal 1 en operacién en la planta solar de Almeria
Espafa.

Imagen 1.10. Concentrador Distal | en operacion planta de Almeria, Espafia [Plataforma Solar de Almeria PSA online,
www.psa.es]

-10 -
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DisTAL Il

Este proyecto entré en operacidén después del Distal |, en los afios 1996 y 1997, y fueron instalados
también 3 unidades de disco parabdlico.

El concentrador tiene las siguientes caracteristicas generales:

- Cada concentrador tiene un didmetro de 8.5 (m).

- Es capaz de concentrar hasta 50 (kWt) en su zona focal.

- Con ayuda de un motor Stirling SOLO V161 ubicado en su zona focal, el concentrador
puede generar 10 (kWe).

- Lareflectividad de su superficie es de 94%

- Es capaz de concentrar 16,000 veces la luz solar

- Sudistancia focal es de 4.1(m)

En la Imagen 1.11 se muestra el concentrador Distal Il en operacién en la planta solar de Almeria
Espana.

Imagen 1.11. Concentrador Distal Il en operacion planta de Almeria, Espaia [Plataforma Solar de Almeria PSA online,
www.psa.es]

EURODISH

Este proyecto fue realizado en colaboracion entre Espafia y Alemania, consiste en dos
concentradores, en los cuales se traté de mejorar el disefio del concentrador Distal Il (reduciendo
costos de los componentes, con nuevos sistemas de fabricacion, mejorando ademds el motor
Stirling SOLO V161, entre otras mejoras).

Los concentradores EuroDISH tienen las siguientes caracteristicas:

- Cada concentrador tiene un didametro de 8.5 (m).

- Con ayuda de un motor Stirling SOLO V161 ubicado en su zona focal, el concentrador
puede generar 10 (kWe).

- Lareflectividad de la superficie es de 94%.

-11 -
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- Sudistancia focal es de 4.5 (m)

Imagen 1.12 Concentrador solar EuroDISH en operacion en planta Almeria, Espafia [Plataforma Solar de Almeria PSA
online, www.psa.es]

Ahora se describirdn algunos de los sistemas de concentracion solar de torre central mas
importantes en la actualidad:

PLANTA SOLAR PS10

Esta planta solar de torre central fue puesta en funcionamiento en marzo de 2007 (Almeria
Espaia), aunque se inicid en el afio 1999. Para la PSA (Planta solar Almeria) ha sido un punto de
partida para poder generar investigaciones y el progreso de los concentradores solares, teniendo
en este caso multiples reflectores solares apuntando a un solo receptor.

La planta solar PS10 tiene las siguientes caracteristicas:

- Tiene una Potencia nominal bruta de 11MW

- Concentradores de torre central

- Cuenta con 624 heliéstatos de 120 m? cada uno y una torre solar de 114metros de altura

- Posee un campo solar de 60 hectareas

- Puede lograr 30 minutos de operacion bajo condiciones de baja radiacidn y periodos de
nula insolacién gracias a su poder de almacenamiento

- Tiene una produccién que equivale a 5,500 hogares

- Evita la emision de 6,000 toneladas de CO, anuales
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Imagen 1.13 Planta solar PS10 en operacion en Soltcar, Sevilla [Abengoa Solar, 2011 ,www.abengoasolar.com]

Imagen 1.14 Planta solar PS10 en operacion en Solucar, Sevilla [Abengoa Solar, 2011 ,www.abengoasolar.com]

PLANTA SOLAR CESA-1

Este proyecto fue inaugurado en mayo de 1983 en Almeria Espafa, y aunque actualmente su
funcién no es generar electricidad, se considera uno de los sistemas de torre central mas
importantes debido a que realiza ensayos de piezas y subsistemas (helidstatos, receptores solares,
sistemas de almacenamiento térmico, turbinas de gas solarizadas, sistemas de control e
instrumentacion).

Las capacidades de la planta solar CESA-1 son las siguientes:

- Cuenta con 16 filas y una extensién de 330 x 250 m

- Posee 300 helidstatos de 39.6m? de superficie cada uno
- Tiene una reflectividad promedio del 90%

- Potencia maxima térmica de 7 MW en el receptor

- Irradiancia tipica 950 W/ m?

- Flujo térmico pico en el receptor de 3.3 MW/m”’
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Imagen 1.15 Concentrador de torre central CESA-1 en Almeria, Espaiia [Plataforma Solar de Almeria PSA online,
www.psa.es]

Imagen 1.16 Torre central del CESA-1 [Plataforma Solar de Almeria PSA online, www.psa.es]

Ademas de sistemas de concentradores solares de disco parabdlico y de torre central también se
utilizan los sistemas de concentradores de canal parabdlico de manera importante para el
aprovechamiento de la energia solar térmica, a continuacion se describen algunas de las plantas

mads importantes.

-14 -



Capitulo 1. Introduccién
José Ramon Escobar Lopez

PLANTA SOLAR DE CANAL PARABOLICO SEGS

Una de las plantas solares mas grandes del mundo situada en el Desierto de Monjave en
California, Estados Unidos, capaz de abastecer a mas de 230,000 casas durante su produccidn pico
en el dia. Estd dividida en tres secciones: SEGS I-Il (de 44 MW), SEGS 1lI-VI (de 150 MW) y SEGS VIII-
IX (de 160 MW)

Las capacidades de la planta solar de canal parabdlico SEGS son las siguientes:

- Cuenta con una capacidad instalada de 354 MW
- Genera 662 GWh de energia al afio

- Posee mas de 600 hectareas

- Cuenta con mds de 900,000 espejos

Imagen 1.17 Planta solar de canal parabdlico SEGS, Desierto de Monjave en California, Estados Unidos [ Nextera energy
resources, www. nexteraenergyresources.com]

Imagen 1.18 Canales parabdlicos de la planta SEGS, Desierto de Monjave en California, Estados Unidos [ Nextera energy
resources, www. nexteraenergyresources.com]
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CAPITULO 2. PUESTA A PUNTO DEL CONCENTRADOR DE DISCO
PARABOLICO

En este capitulo se revisard la puesta en funcionamiento de nuestro sistema, ya que el
concentrador de disco parabdlico en el cual se basa esta tesis se encontraba desarmado vy
almacenado al comenzar el proyecto, por lo que se debieron tomar varias medidas para llevarlo
hasta su instalacion y finalmente a utilizarlo satisfactoriamente como concentrador solar.

A continuacién se presenta un diagrama simplificado en orden cronoldgico de los pasos que se
realizaron para poner en funcionamiento el Concentrador de Disco Parabdlico (CDP):

1.Transporte de las 2 Fijar la base soporte
partes del del concentrador al
concentrador concreto

3.Unir los segmentos
del concentrador

5.Unirel
6.Unir el receptor al concentrador y
concentrador sistema de giro a la
base soporte

4 Unir el
concentrador al
sistema de giro

Ahora que conocemos la linea de trabajo seguida, se describirdn uno a uno los puntos
mencionados para la puesta en funcionamiento del concentrador.

1. TRANSPORTE DE LAS PIEZAS DEL CONCENTRADOR

Las partes del concentrador inicialmente se encontraban en el Posgrado de la Facultad de
Ingenieria (ubicado en el conjunto Sur). Y después de gestionar la mejor ubicacion para el
concentrador, y con el apoyo del departamento de Maquinas Térmicas, se trasladé a pie el
concentrador y todas sus partes a la azotea del Laboratorio de Maquinas Térmicas. Para una
descripcién mas clara de las ubicaciones, se muestran mapas de la ubicacidn de origen y destino
enlas Imdgenes 2.1y 2.2.
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(" Conjunto Sur (Division de Ciencias Basicas y Posgrado) )
G Laboratorios de Ciencias Basicas P Divisiones de Ingenieria Mecanica e Industrial
H Laboratorios de Ciencias Basicas y de Ingenieria Eléctrica
| Torre de Ciencias Basicas Q Edificio Luis G. Valdés Vallejo
J Ala poniente de Ciencias Basicas R Division de Ingenierias Civil y Geomética
K Centro de Docencia S Edificio de Posgrado
Gilberto Borja Navarrete T Edificio Bernardo Quintana Arricja
L Biblioteca Enrique Rivero Borrell U Salones del Posgrado
M Auditorio Sotero Prieto V  Laboratorios del Posgradomm
N Laboratorio de Termofiuidos W Biblioteca Enzo Levi
O Laboratorios y talleres de IngenieriaMecanica 1 Auditorio Radl J. Marsal
Alberto Camacho Sanchez
. _/
Imagen 2.1 Mapa de Conjunto Sur de la Facultad de Ingenieria
’1 Ty
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Conjunto Norte (Edificio de la Direccion de la Facultad) ™
A, Edificio de la Direccion F Edilicio de Ingenieria de Minas y
B Edificio del Circuito Principal Laboratorio de Metalurgia
C Edificio colindante con Arguitectura 1 Auditorio Javier Barros Sierra
D Zona de Laboratorios 2 Biblioteca Antonio Dovali Jaime
- E Edificio de USECAD 3 Aula Magna )

Imagen 2.2. Mapa del Conjunto Norte de la Facultad de Ingenieria

En la Imagen 2.1 se muestra un mapa del
conjunto sur de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de
México, ubicada en Ciudad Universitaria.
del
segundo piso del

La ubicacion inicial concentrador
desarmado fue el
Edificio de Posgrado que en este mapa
esta marcado con la letra “S” y encerrado

en un cuadro rojo.

La ubicacién final de concentrador es la
Zona de Laboratorios del conjunto norte
de la Facultad de Ingenieria, en el
Laboratorio de Mdaquinas Térmicas, en
las azoteas colindantes con “Las Islas”.
La ubicacion exacta estd enmarcada en
color rojo.
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2. FIJAR DE LA BASE SOPORTE DEL CONCENTRADOR AL CONCRETO

El sistema cuenta con una base metdlica que fue fijada al concreto para soportar todo el sistema
de concentracion.

La base utilizada es prefabricada, y su funcién comercial es sostener antenas parabdlicas, cuenta
con 10 perforaciones para ser fijado con tornillos a una superficie sélida, que en este caso es
concreto.

En laImagen 2.3. Se muestra la base del concentrador antes de ser fijada al suelo.

Imagen 2.3. Base del concentrador antes de ser fijada

El procedimiento usado para fijar la base consiste en; inicialmente hacer las perforaciones para los
taquetes, introducir los taquetes, ubicar la base haciendo coincidir las perforaciones donde estdn
los taquetes con las perforaciones de la base vy fijarla con tornillos.

Para la unién se utilizaron taquetes expansivos de acero de %” (medida de didmetro interno del
taquete), los cuales presentan mejor agarre que los taquetes normales. Considerando que los
tornillos son de %” de cabeza hexagonal, se necesitaron 6 perforaciones de %” para que los
taquetes expansivos pudieran entrar, ya que estos tienen un diametro externo de %5".

En la Imagen 2.4 se muestran las 6 perforaciones, justo después de ser realizadas en el concreto
en la localizacién final del concentrador.
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Imagen 2.4 Perforaciones recién hechas en el concreto

Una vez hechas las perforaciones de %" se introdujeron los 6 taquetes expansivos, en la Imagen
2.5 se muestran los taquetes ya introducidos.

Imagen 2.5 Taquetes introducidos

Posteriormente se fijé la base al concreto con 6 tornillos de %” inoxidables introducidos en los
taquetes expansivos.

Imagen 2.6 Base fija
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3. UNIR LOS SEGMENTOS DEL CONCENTRADOR

Una vez que los segmentos del concentrador ya se encontraban en su ubicacién final en el
laboratorio de maquinas térmicas, se procedié a unirlos, inicialmente el concentrador se
encontraba separado en 3 segmentos como se muestra en la Imagen 2.7.

En la Imagen 2.7 se muestran los tres segmentos del
concentrador antes de ser unidos. Ademas antes de
trasladar los segmentos, estos fueron envueltos en
plastico para proteger su superficie de ralladuras.

Los tres segmentos fueron unidos entre sus marcos
con tornillos y tuercas de %”. En la imagen 2.8 se
muestra una de las uniones entre dos marcos de los
segmentos.

Imagen 2.8. Unidn de los segmentos del concentrador

Como se observa en la imagen 2.9 cada
unién entre segmentos esta fijada en 2
partes (marcadas con circulos de color
rojo), por lo tanto, se usaron 6 tornillos
y 6 tuercas para fijar los 3 segmentos y
dejar el disco armado.

Imagen 2.9. Partes donde se fijan los segmentos
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4. UNIR EL CONCENTRADOR AL SISTEMA DE GIRO

Antes de definir como se une el concentrador con el sistema de giro, observemos cémo es este
sistema y los grados de libertad que tiene (en la Imagen 2.10).

Ademas, notemos que en la parte izquierda de la Imagen 2.10 esta ubicado un rodamiento que
serd introducido junto con su eje en una cavidad, la cual estd mostrada en la Imagen 2.14,
permitiendo asi el giro mostrado en color verde de lado izquierdo. Para permitir el otro giro
mostrado del lado derecho se tienen las chumaceras que se pueden observar al centro de Ila
Imagen 2.10.

Imagen 2.10. Sistema de giro y sus grados de libertad

El primer paso para unir el concentrador con el sistema de giro, fue el siguiente:
Atornillar el concentrador a una placa metalica como se muestra en la Imagen 2.11.

Con 15 tornillos y 15 tuercas se unié una
placa de acero al concentrador, esta placa
serd la union entre el concentrador y las
barras del sistema de giro. La unién con las
barras se dara con los hoyos mostrados en
los extremos de la placa.

Imagen 2.11. Unidn de placa al concentrador

-21-



Capitulo 2. Puesta a punto del Concentrador de Disco Parabdlico (CDP)
José Ramon Escobar Lopez

Posteriormente se unieron las barras al sistema de
giro empleado, para esto se usaron 2 tornillos y 2
tuercas (como se muestra en la Imagen 2.12 en
circulos de color rojo).

Imagen 2.12. Unién de barras con el sistema de giro

Finalmente se atornillaron las barras mostradas en la Imagen 2.12 a la placa metalica mostrada en
laImagen 2.11.

En la Imagen 2.13 se muestran unidas las barras del
sistema de giro con la placa del concentrador,
utilizando 4 tornillos y 4 tuercas.

Imagen 2.13. Barras del sistema de giro unidas a la placa del concentrador.
5. UNIR EL CONCENTRADOR Y EL SISTEMA DE GIRO A LA BASE SOPORTE

Este paso se lleva a cabo de manera muy sencilla, pues simplemente se introduce el eje con
rodamiento (mostrado en la Imagen 2.10) en la cavidad que se muestra en la Imagen 2.14.

El eje del sistema de giro mostrado en la Imagen 2.10
serd insertado en la parte del hueco con el menor
didmetro, a su vez que el rodamiento del eje
mencionado serd también insertado en la parte del
hueco con mayor didmetro.

Imagen 2.14. Hueco de la base soporte
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Una vez insertado el sistema en la base, como se muestra en la Imagen 2.15, se hizo la instalacién
de los contrapesos para mayor estabilidad del sistema y mayor facilidad de manipulacion al
enfocar el concentrador, como se muestra en la Imagen 2.16.

Imagen 2.15. Sistema completo insertado a la base soporte Imagen 2.16. Sistema de contrapesos
6. UNIR EL RECEPTOR AL CONCENTRADOR

Finalmente se unié el receptor al concentrador, en la Imagen 2.17 se muestra la unién a uno de los
brazos que sostienen al concentrador.

El receptor fue fijado con 3 brazos de aluminio (uno en
cada segmento del concentrador), cada uno se
atornillé como se ve en la Imagen 2.17.

Imagen 2.17. Brazo para fijar el receptor al concentrador

Posteriormente los 3 brazos unidos al concentrador se ensamblaron al receptor como se muestra
en la/magen 2.18.

En la Imagen 2.18 se muestra la unién entre el
brazo y el soporte del receptor. Para esta unién se
usé un tornillo largo.

Imagen 2.18. Unidn entre el receptor y las barras.

-23-



Capitulo 2. Puesta a punto del Concentrador de Disco Parabdlico (CDP)
José Ramon Escobar Lopez

En la Imagen 2.19 se muestra el receptor completamente instalado con las barras mencionadas en
los pasos anteriores.

Imagen 2.19. Receptor completamente fijado

Después de realizar todos los pasos mencionados en este Capitulo se tiene un concentrador
completamente instalado y listo para comenzar con las pruebas. En la Imagen 2.20 se muestra el
concentrador totalmente instalado.

Imagen 2.20. Concentrador Solar totalmente instalado.
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CAPITULO 3. ANALISIS OPTICO Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este capitulo, mediante un analisis dptico, se hara la caracterizacion del Concentrador de Disco
Parabdlico (CDP), ademas se caracterizard la mancha focal de manera tedrica y experimental.

Dado que el analisis dptico tiene como finalidad caracterizar de forma tedrica un concentrador
existente, se consideraron las dimensiones reales del concentrador suficientes para hacer el
analisis, siendo de inicio sdlo 2 las dimensiones necesarias de la parabola para comenzar a calcular
los parametros caracteristicos del paraboloide de revolucion, estas dos dimensiones se muestran

enlalmagen 3.1 :

D=2.0m

y=0.35m

Imagen 3.1. Dimensiones medidas del concentrador.

Utilizando la ecuacion [3.1] se obtendra la distancia focal.

x2

y=4'*f

-« [3.1]

Donde:
x: la coordenada en x del sistema de referencia 2D mostrado en la Imagen 3.2.
y: la coordenada en y del sistema de referencia.

f: distancia focal

Imagen 3.2. Sistema de referencia 2D del concentrador.

De la ecuacion [3.1] se despeja la distancia focal (f), tomando “x” como el radio del concentradory

ao“. . n

y” como se muestra en la Imagen 3.1.
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o . n o, n,

Sustituimos con los valores de “x” y “y”:

o (1(m))*

= e 0.714285(m)

También, con fines de caracterizacion, se calcula el dngulo de apertura (@) con la ecuacion [3.2]:
D
@ = 2 *arctan (4_f) .. [3.2]

Donde:

D: Diagmetro

f: Distancia Focal
Obteniendo

2.0(m)
4 % (0.714285(m))

@ =2=*arc tan( ) = 69.984° = 70°

Ahora se calcula con el area de apertura (Aa) con la ecuacion [3.3]:

A 7« D? 3.3
a=— o [3.3]
Obteniendo

m * (2.0(m))?
q = — )

2 = 3.1416(m?)

1. PRUEBAS EXPERIMENTALES OPTICAS

Una vez teniendo los pardmetros basicos del concentrador previamente calculados, se pueden
realizar pruebas experimentales, ya que se cuenta con la distancia focal para ubicar el receptor
(0.714285 (m)), se hicieron pruebas para visualizar la mancha focal a dicha distancia, ademas de
hacer pruebas a otras distancias para dar certeza que el valor de distancia focal calculado modela
el comportamiento real del concentrador solar analizado.

Para las pruebas se definieron 3 distancias de andlisis, una distancia menor a la focal, la distancia
focal, y una distancia mayor a la focal, esto con la finalidad de corroborar que tenemos una mejor
concentracion a la distancia focal. Los valores escogidos fueron 68 (cm), 71 (cm) y 74 (cm).

El procedimiento seguido para realizar las pruebas dpticas fue el siguiente:
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- Inicialmente se hizo una breve prueba de observacién enfocando el concentrador, con el
receptor a la distancia focal calculada, el receptor cilindrico de acero instalado tiene 10
(cm) de didmetro. En la Imagen 3.3 se muestra la prueba realizada, esta prueba se hizo
con la finalidad de encontrar una dimensién aproximada de la mancha focal y asi escoger
una geometria y dimensiones para la madera que se usard como superficie de
visualizacién de mancha focal.

Imagen 3.3. Prueba inicial con receptor cilindrico.

Con la prueba inicial se observé que probablemente la mancha focal tiene un didametro no mayor a
20 o0 25 (cm), pero de igual manera se escogieron dimensiones superiores para la madera, para asi
asegurar que se visualice la mancha focal completa.

Las 3 maderas consisten en un perfil circular con 28 (cm) de didmetro y 2 (cm) de grosor, éstas
fueron fabricadas por un proveedor. En la Imagen 3.4 se muestra una de una de las maderas
adquiridas.

Las 3 maderas fueron acopladas al receptor a las distancias
previamente establecidas (68 (cm), 71 (cm) y 74 (cm)), y
expuestas durante 5 minutos a la radiacion concentrada del
dispositivo solar analizado.

Imagen 3.4. Receptor de madera para las pruebas de visualizacion de mancha focal
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En la Imagen 3.5 se muestra el receptor de madera ya instalado para comenzar las pruebas
solares.

Imagen 3.5. Receptor de madera instalado en el concentrador para las pruebas de visualizacion

La primer prueba realizada fue a una distancia de la base de la pardbola al receptor de 71 (cm) a
las 11:31 am del 26 de Junio del 2012. En las Imdgenes 3.6 y 3.7 se muestran las capturas de la
primera prueba y las manchas obtenidas con vy sin filtro solar.

Imagen 3.6. Mancha solar de la prueba 1 con filtro solar Imagen 3.7. Mancha solar sin filtro solar
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La segunda prueba fue realizada a las 12:05 pm el dia 26 de Junio de 2012, esta prueba fue
realizada con el receptor de madera ubicado a 74 (cm) de la base del disco parabdlico. En las
Imdgenes 3.8 y 3.9 se muestran las capturas de la segunda prueba con y sin filtro solar
respectivamente.

Imagen 3.8. Mancha de segunda prueba con filtro solar Imagen 3.9. Mancha solar sin filtro

La tercer prueba se realizé el 27 de Junio de 2012, un dia después que las dos pruebas anteriores,
a las 12:42pm, con una distancia entre la base de la parabola y el receptor de 74 (cm). Siendo ésta
la ultima de las pruebas de visualizacién de la mancha focal.

De la tercera prueba no se tienen fotografias de la mancha solar
durante la prueba, por lo que sdlo se cuenta con la imagen de la
madera después de ser expuesta a la radiacién concentrada del
dispositivo.

. 4
N \

Imagen 3.10 Mancha focal de tercera prueba (74 (cm))

En laImagen 3.11 se muestra un comparativo de las manchas finales obtenidas en las 3 pruebas
74 L N

Imagen 3.11. Comparativo de las 3 pruebas solares

Nota: La mancha solar 2 no se encuentra centrada debido a la dificultad de enfocar el concentrador por la gran
intensidad luminosa proveniente de la madera durante la prueba (a pesar de que se usé un filtro solar como protector)
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2. MODELO VIRTUAL

Una vez realizadas las pruebas experimentales, se usé un software dedicado especificamente a
trazado de rayos en sistemas Opticos (principalmente sistemas opticos solares) llamado SolTrace
2011.7.5, esto con la finalidad de obtener los pardmetros faltantes del concentrador y comparar
resultados del modelo virtual con el experimental. Este software requiere de varios parametros de
entrada para hacer el trazado, estos parametros estan divididos en 4 médulos:

1) Forma Solar

2) Propiedades dpticas
3) Etapas

4) Opciones de trazado
5) Resultados

Para definir los parametros opticos y proceder con la caracterizacion se revisé cada uno de los
maddulos mencionados y se propusieron condiciones que simulan el fendmeno real.

1) FORMA SOLAR

En este mddulo se definen varios parametros, el primero en definirse es la direccién del sol. La
direccion puede ser definida de dos maneras: dando la latitud, dia y hora en que se encuentra el
concentrador, o la otra opcién es definiendo la posicion del sol respecto del concentrador,
utilizando para esto un sistema coordenado.

Debido a la facilidad de hacerlo de esta manera, se definid la direccidon del sol con un sistema
coordenado, dandole los siguientes valores:

k L z

- -

0.0000 | 0.0000 +| 100.0000

4| F

Estos valores definen la posicion del sol en un sistema de coordenadas cuyo centro es la base del
concentrador, como se muestra en la Imagen 3.12, por lo que la direcciéon de los rayos solares
serd del punto de coordenadas mencionadas hacia el concentrador solar.
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Imagen 3.12. Sistema de referencia para la direccion del sol

Ademas, en este mddulo se define el perfil del sol, y dada la recomendacién del programa para
cubrir una mayor variedad de casos, se selecciond una distribucidon plana como perfil (Imagen
3.13), definiendo asi la misma intensidad en toda la cara del sol. La intensidad del sol emitida
simplemente esta representada con valor unitario constante en toda la superficie solar. En la
Imagen 3.13 se muestra la funcidn de forma solar usada.

Sun Shape Profile

[
[
|

Intensity
o o o
4 [=1] [e:] =

(=
fa

(=]

7 ]
-10 -5 1] 5 12
Angle from center {mrad)

Imagen 3.13. Grdfico de la forma del Sol, tomado del programa SolTrace 2011.7.5.
2) PROPIEDADES OPTICAS

En este mddulo se definen las propiedades épticas de cada etapa o parte del sistema de
concentracién solar, cabe mencionar que cada etapa puede tener propiedades dpticas distintas.
Son 4 las propiedades requeridas por el software para definir cada etapa solar, a continuacién se
revisa cada propiedad requerida:
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- Reflectividad

Un pardametro de vital importancia en el analisis 6ptico de un concentrador solar es la
reflectividad, ya que sin reflectividad no hay concentracién, en este caso la reflectividad del
material usado en la cara interna del disco. El material usado para el concentrador analizado en
esta tesis lleva el nombre de Reflectech (ver Anexo 1), y su valor de reflectividad fue dado por el

fabricante:
R =93%
- Trasmitancia

Otra propiedad dptica requerida es la transmitancia del disco parabdlico, la cual es calculada con
la ecuacion [3.4]. En la Imagen 3.14 se muestra un esquema sencillo de lo que es la transmitancia.

T = I . [3.4]

Io

Imagen 3.14. Esquema de transmitancia
Donde:
T: Transmitancia
lo: Intensidad de los rayos entrantes a la etapa
I: Intensidad de rayos que atraviesan la etapa, como se muestra en la imagen 3.5

Pero en este caso se considerara cero la intensidad de salida “I” (valor ideal). Quedando:

0

:Ez

T 0

Despreciando asi las pérdidas por transmitancia en el sistema de concentracién.
- Error de superficie y error especular

Otros parametros épticos requeridos por el software de trazado son los errores denominados
error de superficie y error especular, los cuales pueden definirse como errores por desvio
indeseado de los rayos solares por superficies macroscépicas en el caso del error de superficie y
superficies microscdpicas en el caso del error especular. Dado que el error especular es
caracteristico del material reflejante usado, se recurrio a la ficha técnica del Reflectech Mirror Film
(Anexo 1), encontrando que el material tiene un error especular de 25 mrad.
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Para evaluar el error de superficie se hicieron corridas del programa a las distancias de las pruebas
experimentales, se variaron los valores de esta propiedad en SolTrace hasta encontrar
coincidencia en el tamafio de la mancha focal de SolTrace y la mancha focal real, obteniendo asi el
valor numérico de esta propiedad. Primero se necesita saber el tamafio de la mancha focal real,
para lo cual se recurrié a la imagen 3.6 (Prueba solar con el receptor a 71 (cm) de la base del disco
parabdlico), y a una aplicacion del programa CATIA V5 llamada Sketch Tracer. Dado que
conocemos el didmetro de la madera usada en la prueba solar (28 (cm)), este parametro se usé
para escalar la imagen de la prueba solar en CATIA V5 y asi obtener las dimensiones de la mancha

focal real.

Primero se ajustd el recuadro con el sistema de
referencia al tamafo del receptor, posteriormente
se fijé el valor numérico de la dimensidn horizontal
del recuadro a 28 (cm), una vez realizado este
paso, la pieza esta correctamente escalada.

Imagen 3.15. Ajuste de dimensiones en CATIA V5 del receptor de pruebas

Dado que el receptor ya esta correctamente
escalado, se tomé la medida aproximada de la
mancha focal ajustando el recuadro al tamafio de
la parte mas concentrada de la mancha focal como
se muestra en la Imagen 3.16. Obteniendo un
tamafio aproximado de mancha de 15 (cm) de
diametro.

Imagen 3.16. Medidas de la mancha focal de la Prueba 1 a 71 [cm]
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Finalmente se hicieron las iteraciones del valor de error de superficie en el programa SolTrace
para lograr un tamafio de mancha focal aproximado al de las pruebas experimentales (15 (cm) de
diametro).

La mejor aproximacion fue con un error de 25 (mrad), en la Imagen 3.6 se muestra el comparativo
entre la mancha del software de trazado de rayos y la prueba experimental.

120,000
100,000
80,000

60,000

Ajisus3ur xn|4

40,000

20,000

0

Imagen 3.17. Comparativo del tamafio de mancha focal tedrica y experimental a 71 (cm)
Quedando entonces:

Error de superficie = 25 (mrad)

Error especular = 25 (mrad)

Ahora revisemos las propiedades necesarias en el mddulo de Propiedades épticas:

Reflectividad 0.93
Transmitancia 0

Error de superficie 25 (mrad)
Error Especular 25 (mrad)

Tabla 3.1. Valores de las propiedades dpticas requeridas para el disco parabdlico en SolTrace.

Nota: Para las etapas del receptor no se escogieron propiedades dpticas debido a que éstas son de
un plano virtual o inexistente para el sistema, ya que estas etapas sdélo sirven para visualizar la
zona focal.

3) ETAPAS DEL SISTEMA

En este mdédulo se definen las etapas que conforman el sistema de concentracion, en este caso
una de las etapas es el paraboloide de revolucién (disco parabdlico), y otra etapa es el receptor.

Para la definicion de la etapa del disco parabdlico se requiere de dos pardmetros:

- Didmetro de apertura del concentrador (2(m))
- CxyCy
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Dado que ya se conoce el didmetro de apertura, sélo queda calcular Cx y Cy, los cuales estan
definidos como lo muestra la ecuacion [3.5] que define la funcién de una parabola, con el sistema
de referencia mostrado en la Imagen 3.18.

1
Z(x,y) = > (Cex?+Cyy?) .. [3.5]
Z
. Y
> X

Imagen 3.18. Sistema de referencia del concentrador solar. Foco representado en color verde

Entonces, en este caso por ser un paraboloide de revolucién el valor de Cx y Cy es el mismo y
puede ser calculado con la ecuacion [3.5]

1
2xf

Cx=Cy= [3.5]

Sustituyendo la distancia focal en la ecuacion 3.5 se obtiene:

1

2% (0714285(m)) _ 7

Cx =Cy=

Una vez encontrados estos parametros queda definida la etapa del concentrador.

Posteriormente se definieron las 3 etapas de recepcién (una para cada distancia, 68 (cm), 71 (cm)
y 74 (cm)), estas fueron definidas como planos de 100 x 100 (m) para asegurarse de visualizar
todos los rayos reflejados por el concentrador, virtuales, es decir, no interfieren con la trayectoria
de los rayos.

4) OPCIONES DE TRAZADO

Estas opciones definen el nUmero de rayos analizados, el nimero de CPUs a usar en el anilisis, el
maximo numero de rayos generados entre otros parametros, todos estos parametros fueron
dejados con sus valores predeterminados, ya que el tiempo de analisis fue corto y el nimero de
rayos mostrados en el andlisis es suficiente.
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Antes de comenzar con los resultados obtenidos del programa SolTrace, observemos en un
esquema simple como es que se da la concentracion de los rayos (Imagen 3.19), notando que los
rayos del sol estdn representados en color naranja y éstos son concentrados a un punto
(representado en color verde).

Imagen 3.19. Esquema bdsico del funcionamiento del concentrador solar.

5) RESULTADOS

Los primeros resultados mostrados por el software son las intersecciones de los rayos solares con
las etapas definidas en el médulo 3 de SolTrace. Se activaron todos los planos virtuales y el disco
parabdlico, para asi mostrar las intersecciones de los 3 planos en la misma visualizacién.

Para este médulo se requiere definir el pardmetro DNI (Irradiacién Normal Directa), el cual, por la
hora en que fueron realizadas las pruebas experimentales (entre 11:30 y 12:30) se definié como
700 (W/m?), que es el valor de radiacién promedio recibido en ese horario en Ciudad Universitaria,
UNAM, D.F. de acuerdo con el grdfico 1.4 del capitulo 1.

En la Imagen 3.20 se muestran las intersecciones de los rayos solares con el disco parabdlico y con
los 3 planos receptores virtuales definidos anteriormente y que buscan modelar las 3 pruebas
experimentales.
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Coordinate system: |Global
Stages [ sdal [ unselal |

V] Concentrador

V] Plano virtual (63 [cm])

¥] Plano virtual a distancia focal (71 [em])
¥] Plano virtual (74 [cm])

Elements [ seal | [ unsclal

7] 11: Surf.'p' (10000 hits)
7] 2.1: Surf ' (9326 hits)
] 31: Surf ' (3326 hits)
7] 4.1: Surk.f' (9326 hits)

Final ntersections only

Coloring: [ 5ame color for all paints -
Plot paths of ray #s:

DNI for calculations: 700,000

Sun ray count: 12738
over box of dimensions: 2x 2

DNE: 700

Power per ray: 0.219815

Num plotted rays: 37978

Power of plotted rays: 8346, 12

Centroid of Plotted Intersections (x,,2)
(-0.00128612, 0000488509, 0569115 )

Imagen 3.20. Esquema del concentrador con 3 planos receptores

Nota: En la Imagen 3.20 la escala en el eje Xy Y no es la misma que en el eje Z, por lo que la forma en la que se visualiza
el concentrador difiere de la realidad.

Los tres planos visualizados por encima del concentrador representan el receptor a 3 distancias
diferentes, la caracteristica principal de éstos es ser virtuales, es decir, que cada uno entrega los
resultados obtenidos para el receptor a esa distancia sin verse afectados por la presencia de los
demas planos, dado que son virtuales (inexistentes) con respecto al sistema, por ejemplo éstos no
muestran los rayos solares que inciden directamente en el plano, en cambio sélo muestran los
rayos que después de ser reflejados por la parabola inciden en cada plano.

Las distancias a las que se escogieron los planos son las mismas de las pruebas experimentales y
previamente mencionadas.

Para ubicar con mayor facilidad cada uno de los tres planos de recepcion, en adelante se utilizaran
los siguientes nombres para hacer referencia a éstos.

e Plano Virtual 1: Plano mas cercano a la parabola, a 0.68 (m) de la base.
e Plano Virtual 2: Plano a la distancia focal calculada (0.71 (m))
e Plano Virtual 3: Plano a 0.74 (m) de distancia de la base de la parabola.

Plano Virtual 1

En la Imagen 3.21 se muestra un mapa de flujo del Plano Virtual 1, donde se puede ver en color
rojo las partes mds concentradas y en azul y negro las partes menos concentradas segun la escala
mostrada en el lado derecho del recuadro de visualizacion. Ademas el cuadro de visualizacidn
tiene una escala definida por el usuario, que en este caso fue definida en metros (m).
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4 Plano virtual (68 [cm]) Contour Plot | Surface Plot
2,1: Surf.f' (9326 hits)

4 Plan virtual z distancia focal (71 [em])
3,1 Sulf (9326 hits)

4 Planc virtual 74 [cm]) A
4,1: Su'f (9326 hits)

049 100,000

80,000

Number of Bins -

X 80 . Y 80 60,000
View Extent

MinX -0.49848 +] MaxX 0.45684 . b

Ajisusjur xn|4

MinY -0.50542  [%| MaxY 0,40517 40,000

Automatically choose view

Additional Options
DNI for caleulations: 700,000 20,000

Final intersection points only -0.4 |

Data Export

Write Tecplot data files (.tecand . fix)...| T T T T T
- 0.4 0.2 ] 0.2 0.4

Sun ray count: 12738, over box of dimensions: 2 x 2
Power per ray: 0.219815

Peak flux: 101884

Peak flux uncertainty: +/- 12.5988 %
Min flux: O

Sigma flux: 9218.07

Avg. flux: 2355.56

Avg. flux uncertainty: +/- 0.513138 %
Uniformity: 3.91332

Power of plotted ravs: 2048.11
Centroid: ( 0.000795896, 0.00049444, -1.09371e-13 )

m

Imagen 3.21. Mapa de flujo en el plano virtual 1 a 68 (cm) de la base de la pardbola

En la Imagen 3.22 se muestra una visualizacidon en superficie 3D del comportamiento del mismo
plano analizado en la Imagen 3.21 (Plano Virtual 1). Con un flujo maximo de 104,319 (W/m?)

4 Plano virtual (68 [cm]) Contour Plot |  Surface Plot
2,1: Surf.'f' (9326 hits)

4 Plano virtual a distancia focal (71 [cm])
3,1: Surf.f' (9326 hits)

4 Plano virtual (74 [cm])
4,1: Surf.f' (9326 hits)

Number of Bins

X8 [2 Y 80
View Extent
MinX 0.53017 |+ MaxX 0.46513 5
MinY -0.43999 +| MaxY 0.42717 =

Automatically choose view
Additional Options
DNI for calculations:  700.000
Final intersection points only
Data Export

[write Tecplot data fies (.tec and .fix)...|

Power of plotted rays: 2049.33
Centroid: ( 0.000795896, 0.00049444, -1.09371e-19 )

Imagen 3.22. Visualizacion en superficie 3D de concentracion de rayos solares en el Plano Virtual 1.

Plano Virtual 2

En la Imagen 3.23 se muestra un mapa de flujo del Plano Virtual 2 (71 (cm)), donde se puede notar
una mejor concentracion que en el plano virtual 1, con un incremento en la intensidad de flujo

llegando a un flujo maximo de 117,359 (W/m?)
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4 Plano virtual (68 [em]) Contour Plot | _Surface Plot
2.1: Surf ' (9326 hits)

4 Plano virtual a distancia focal (71 [cm])
3.1: Surk. ' (9326 hits)

4 Plano virtual (74 [em])
4,1 Surf ' (9326 hits)

I 100,000
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X 80 & Y 80
View Extent 60,000
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Automatically choose view 40,000

Additional Options
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Data Export
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Power per ray: 0.219815

Peak flux: 117359
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Uniformity: 4.15925

Power of plotted rays: 2046.04
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Imagen 3.23. Mapa de flujo del Plano Virtual 2 a 71(cm) de la base de la pardbola

En la Imagen 3.24 se muestra el mapa de flujo del Plano Virtual 2 en un modelo de superficie 3D
con la méxima concentracion obtenida en el andlisis 6ptico de los 3 planos virtuales.

4 Plano virtual (68 [cm]) Contour Plot | ~ Surface Plot
2,1: Surf.f' (9326 hits)

4 Plano virtual a distancia focal (71 [cm])
3,1: Surf.f' (9326 hits)

4 Plano virtual (74 [cm])
4,1: Surff (9326 hits)

Number of Bins

X80 [t Y 80
View Extent
MinX -0,53017  [% MaxX 0.46513
MnY -0.43999  [% MaxY 0.42717

Automatically choose view

Additional Options
DNI for calculations: 700,000

Final intersection points only

Data Export

Write Tecplot data fles (.tec and .fix)... |

wer of plotted rays: 2046.04
Centroid: ( 0.000704206, 0.000430554, -5.05237e-20 )

Imagen 3.24. Mapa de flujo en superficie 3D del Plano Virtual 2.
Plano Virtual 3

En la Imagen 3.25 se muestra por uUltimo la mancha focal del plano virtual 3 a 74 (cm) de la base
del disco, donde se encontré una intensidad de flujo maxima de 104,319 (W/mz), siendo un valor
inferior a la intensidad obtenida a la distancia focal calculada (plano virtual 2) como es de

esperarse.
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4 Plano virtual (68 [em]) Contour Plot | Surface Plot
2,L: Surk. f (9326 hits)

4 Plano virtual a distancia focal (71 [cm])
3.1: Surk ' (9326 hits)

4 Plano virtual (74 [em])
4,1: Surk ' (9326 hits)
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Imagen 3.25. Mapa de flujo en el Plano Virtual 3 a 74(cm) de la base de la pardbola.

En el modelo tridimensional mostrado en la Imagen 3.26 se muestra el desempefio del receptor a
la distancia del Plano Virtual 3.

| @ Plano virtual (68 [em]) Contour Plot |~ Surface Plot
2.1: Surf:f' (9326 hits)
4 Plano virtual a distancia focal (71 [cm])
3.1: Surf.f' (9326 hits)
4 Plano virtual 74 [cm])
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Number of Bins

X [ Y 8
View Extent %
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>
MinY -0.43999 <1 MaxY 0.42717
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‘Additional Options
DN for caleulatons: - 700.000

Final intersecton points only

Data Export

[write Tecplot data fies (.tec and .fix)...

, 0.000366669, -1.22627e-19 )

Imagen 3.26. Mapa de flujo en superficie 3D el Plano Virtual 3

Analizando los resultados y las imagenes de las pruebas experimentales y tedricas de este capitulo,
se notd que si bien si hay una mayor concentracion a la distancia focal calculada (71.4(cm)), las
manchas focales a las 3 diferentes distancias analizada (68(cm) Imagen 3.21, 71(cm) Imagen 3.23 y
74(cm) Imagen 3.25) no cambian tanto en sus dimensiones, esto debido a la desviacién de los
rayos solares por error especular del material reflejante y al error de superficie del concentrador,
por lo que el disco parabdlico analizado provoca una mancha focal que quedaria mejor definida en
un sdlido. Sin embargo con la informacidn que se tiene, se conocen las dimensiones aproximadas y
la geometria de la mancha focal en plano, que resulta mas facil de analizar y mas facil de
correlacionar con resultados virtuales.
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CAPITULO 4 PROPUESTA DE RECEPTOR Y ANALISIS TERMICO

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Si tomamos en cuenta que el concentrador estudiado es un sistema de alta temperatura, para su
mayor aprovechamiento debemos usarlo para una aplicacion que requiera estos niveles de
temperatura. En este caso la propuesta consiste en un horno solar. Un horno solar consiste en el
uso de energia solar para llevar un material u objeto a altas temperaturas, generalmente por
medio de un sistema de concentracion de rayos solares, generando un punto focal con
temperaturas muy superiores a las posibles alcanzadas sin concentracion.

En este caso se propone un horno tratamientos térmicos de piezas pequeias, cabe mencionar que
para saber el tipo de tratamientos y los metales a los que se puede realizar, debemos ver primero
la capacidad de muestro concentrador-receptor.

La finalidad de este capitulo es hacer el disefio del receptor para la aplicacién propuesta. Una vez
con el disefo del receptor se hard un analisis térmico del mismo para obtener la temperatura
maxima de trabajo, ademas se podra analizar donde se dan las maximas pérdidas en el sistema, y
se daran propuestas de mejora para disminuirlas.

2. DISENO DEL RECEPTOR

Con la informacidn obtenida en el capitulo 3 en los resultados tedricos y experimentales, notamos
gue la mancha focal puede ser definida de manera mas adecuada como un sélido con un diametro
de 15 cm de didmetro como se muestra en la Imagen 4.1. En donde la esfera color rojo representa
la mancha focal, aunque cabe mencionar que la mancha focal real no es una esfera, es una figura
irregular.

4
X

Imagen 4.1. Esquema de concentracion
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Capitulo 4. Propuesta de receptor y andlisis térmico
José Ramon Escobar Lopez

Dado el tipo de mancha focal observado en el capitulo anterior, se propone un receptor que
busque el mayor aprovechamiento de la radiacion, en este caso se proponen 3 disefios distintos
con dimensiones que deben ser acordes a las manchas focales obtenidas en el analisis éptico del
capitulo 3.

Para darnos una idea de cdmo se ve la mancha focal en la realidad, recurramos a la Imagen 3.3 del
capitulo anterior.

Imagen 3.3 Prueba inicial con receptor cilindrico

Si bien no conocemos la geometria tridimensional de la mancha focal, se cuenta con suficiente
informacién para plantear un disefio de receptor, en la Imagen 4.2 se encuentran esquemas de las
propuestas de receptor en secciones 2D de una pieza de revolucion.

Para escoger la geometria del receptor notamos que el angulo de apertura del concentrador es de
70°, con base en eso se presentan 3 propuestas de receptor mostradas en la Imagen 4.2.Estas
propuestas de receptor son similares a las comuUnmente encontradas en este tipo de
concentradores solares.

Imagen 4.2. Propuestas de receptor para el sistema de concentracién en vistas seccionadas 2D (Propuesta 1 en la
izquierda 'y propuesta 2 en medio y Propuesta 3 a la derecha)
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En esta imagen el color azul representa el aislante térmico, el color blanco es simplemente aire, el
color negro es una placa de acero, que serd la que reciba la maxima concentracién y el color
amarillo es la radiacidn solar que es concentrada.

La propuesta 1 consiste en un receptor que sigue el dngulo de la radiacidon concentrada, pero dado
qgue la superficie receptora estd expuesta al ambiente, esta propuesta representaria pérdidas
térmicas importantes por conveccién y radiacién. En la propuestas 2 y 3 se buscé disminuir las
pérdidas por radiacién y conveccidn, notando que la propuesta 3 resulta mejor para esta finalidad,
ya que el coeficiente de conveccidon en una cavidad semi-cerrada como la mostrada en la
propuesta 3 es menor que el coeficiente de una cavidad abierta como en la propuesta 2. Por lo
tanto el diseio de receptor seleccionado es el de |la Propuesta 3.

Dado que la entrada de la radiacién solar al receptor se da con un dngulo de 70° de la vertical, se
propone un corte con ese angulo en la entrada del receptor, quedando de la manera mostrada en
la Imagen 4.3. Teniendo asi una mayor entrada de la radiacién solar, y por lo tanto un mayor
aprovechamiento de la energia.

AISLANTE

Pieza

Imagen 4.3. Propuesta 3 del receptor solar (perfil 2D del receptor)

Ademas del corte angular también se incluird una placa metdlica en las paredes internas del horno
para hacer mas uniforme la temperatura en el interior del horno, quedando de la manera
mostrada en la Imagen 4.4, notando que también se recortaron las placas metalicas inferiores
mostradas en la Imagen 4.3 para disminuir el drea de pérdidas por conveccién en la cavidad.

Imagen 4.4. Propuesta Final del Receptor
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3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

Una vez teniendo el disefio del receptor propuesto, se definirdn las condiciones de trabajo del
concentrador, para con esta informacion plantear un modelo matemdtico que describa el
fendmeno estudiado.

Primero notemos que se busca obtener la mayor temperatura posible en la placa receptora, lo
cual llevaria a una temperatura mas alta en el interior del horno, y para minimizar las pérdidas se
busca tener en la parte exterior del aislante una temperatura baja (cercana a la temperatura
ambiente).

En laImagen 4.5 se muestra un esquema del fendmeno fisico analizado.

AISLANTE

Pleza de al
-

%

%..

Qe

Imagen 4.5. Esquema de flujos de calor en el sistema del receptor

Ahora se recurre a la primera ley de la termodinamica para el sistema cerrado estudiado en estado
estacionario.

AU=Q+W . (4.2)
Dénde:

AU: Variacién de la energia interna
Q: Calor transferido entre el sistemay los alrededores
W': Trabajo realizado por el sistema

Considerando que no hay trabajo realizado por el sistema este término se considera cero (W=0).
Ademads, como se puede ver en la Imagen 4.5 en este caso estamos analizando la entrada de calor
(Q.) y las salidas de calor en la placa metalica y en el aislante, términos que se englobaran como
calor perdido (Q,). Quedando la ecuacion:

AU = Q. — Qp . (42)
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En donde:
Qe =(a*xp*Ac*G*Py) — Py . (43)

a: Absortancia de la pintura o recubrimiento del receptor.

p: Reflactancia o reflectividad del concentrador.

A,: Area del concentrador.

G: Irradiacion solar directa.

P;: Factor de pérdidas por desviacion en los rayos concentrados, es decir, son aquellos rayos que
se desvian al ser concentrados y terminan no incidiendo en la placa receptora, perdiéndose en el
ambiente o incidiendo en el aislante.

P,,.: Pérdidas por la sombra que el receptor hace sobre el concentrador.

Ademas definimos el término @, de la ecuacion (4.2):
Qp = Qra + Qca + Orm + Qcm . (4.4)
Dénde:

Q. : Calor perdido por radiacidn en el aislante.
Q.q: Calor perdido por conveccidn en el aislante.
Q,m: Calor perdido por radiacién en el metal.
Qcm: Calor perdido por conveccion en el metal.

4. SOLUCION NUMERICA DEL RECEPTOR

Dado que la finalidad de este capitulo es analizar las capacidades del sistema concentrador-
receptor como horno solar, y para esto se necesita la distribucidon de temperaturas del receptor. S

Por dicha situacion, se planted la ecuacion de conduccién de calor en dos dimensiones,
coordenadas cartesianas, propiedades constantes y estado estacionario. Con las suposiciones
anteriores, la ecuacién de calor queda de la siguiente forma:

—+—=0 .. (4.5)

La ecuacion ( 4.8 ), esta sujeta a las siguientes condiciones de frontera:

En la superficie de la placa de calentamiento:

En y=0 or | .. (4.6)
kay_q 0
oT
—k— = eo[Ty — T4] (4.7)
dy
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En la superficie del aislante:

En x=2 _ aT_ _ (4.8)
2 kaax =h (TOO T(%))

T 4 oa (4.9)
Gy

Para la solucidon de la ecuacién de conduccién se utilizé el software NX 7.5® (ver anexo 3),
obteniendo asi la distribucion de temperaturas en la placa metalica de calentamiento, en el
aislante, ademas de la distribucion en la pieza dentro del horno.

En la Imagen 4.6 se muestra la pieza metalica del receptor modelada en el software CATIA V5, que
posteriormente sera la pieza que reciba la radiacion directamente. Del lado derecho en la imagen
4.7 se muestra el plano en seccion de dicha placa en milimetros (mm).

g

7]

200

Imagen 4.6. Placa metdlica receptora de acero inoxidable Imagen 4.7. Plano de la placa metdlica receptora

En la Imagen 4.8 se muestra el aislante térmico que cubre la placa metdlica mostrada en la Imagen
4.6. En la Imagen 4.9 se muestra un plano en seccién con las dimensiones en milimetros del
aislante.

240

Imagen 4.8 Pieza aislante del receptor Imagen 4.9 Plano del aislante térmico del receptor

Posteriormente se realizd el ensamble de la placa receptora y el aislante térmico, para después
hacer la discretizacion de las piezas, con elementos 3D con tamafio de 10(mm) de tipo TRIA en el
caso del aislante y elementos 3D con tamaifo de 4(mm) de tipo TRIA en el caso de la placa
receptora. Quedando el ensamble con las piezas discretizadas como se muestra en la Imagen 4.10.
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Nota: En NX 7.5 se pueden definir
contactos térmicos entre mallas de

WY 7
‘gé i

e oyl diferente tamafio I definié
ki por lo que se definié un
qﬂaqﬁ?‘gﬁﬁﬂj o L e
ﬁahaﬂﬁﬁ%%ﬁ: tamafio de malla mas fino para la placa
Egaggﬁgﬂﬁﬁ metdlica, que es la pieza que recibe
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Imagen 4.10. Mallado del ensamble del receptor

Para conocer la entrada de calor “Qe” que tendra el receptor (como se muestra en la Imagen 4.5)
tenemos que considerar todas las pérdidas pertinentes (planteadas en la ecuacion 4.4); las
pérdidas por reflexion del concentrador ya estan consideradas en el analisis de trazado de rayos
del capitulo 3, pero también hay que considerar las pérdidas por los rayos que no estan entrando
en la cavidad del receptor definidas con el factor de pérdidas por desviacién (Py) en la ecuacion
4.3, ademas de las pérdidas por la sombra que el receptor hace sobre el concentrador y las
pérdidas por absortancia de la placa receptora .

Para calcular las pérdidas mencionadas recordemos el grafico de la Imagen 3.23 del tercer capitulo
donde la potencia total de los rayos en el plano a 71 (cm) de la base fue 2046 (W).
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2,1: Surk.' (9326 hits)
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Centroid: ( 0.000704206, 0.000430554, -5.05237e-20 )

Imagen 3.23. Mapa de flujo del Plano Virtual 2 a 71(cm) de la base de la pardbola

Ahora corremos un analisis mas de trazado de rayos a 71 (cm) de la base de la parabola, pero esta
vez con un plano receptor que cumple con las dimensiones de la entrada del receptor propuesto
(circulo de 16 (cm) de didmetro) para obtener asi un mapa de flujo con sdlo la radiacién que entra
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al receptor, es decir, es un andlisis que considera las pérdidas por desviacion de los rayos fuera de
la cavidad de entrada del receptor. Los resultados se muestran en la Imagen 4.11
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2,1: Surf.'f' (5213 hits)
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m

Imagen 4.11 mapa de flujo, plano virtual de 16cm de diagmetro a 71cm de la base de la pardbola

Como se observa en la Imagen 4.11 la potencia de los rayos entrantes en el plano virtual
mencionado es de 1155.6 (W). Este valor ya considera pérdidas por reflectividad y por desviacion,
faltando aun por considerar pérdidas por la sombra del receptor y absortancia.

Ahora con base en los resultados obtenidos del analisis dptico, se calcularon las pérdidas por
desviacion de los rayos y por reflectividad del disco parabdlico, para esto primero se define como
energia total de entrada (Qr.), @ la energia que incide en la cara reflejante del concentrador,
calculandola como se muestra en la ecuacion (4.10):

Qre = G x A, .. (4.10)

Quedando:
W 2
Qre = 700 (W) «m* (1(m))” = 2199.115(W)

Una vez con el valor de Q. recordemos la simulacién en el Programa SolTrace cuyos resultados se
pueden ver en la Imagen 4.11, donde se obtuvo el calor dirigido al receptor, considerando
pérdidas por reflectividad y pérdidas por desviacién de rayos, obteniendo un valor de 1155.6 [W],
por lo cual podemos afirmar la ecuacion (4.11):

Qe * p * P4 = 1155.6 (W) .. (4.11)
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Dénde:

p: Reflectividad del concentrador solar
P;: Factor de pérdidas por desviacidn
Y sabemos que:

Qe = 2199.115(W) y que p = 0.93
Por lo tanto P; = 0.565

Una vez teniendo los valores de P; y de p, se pueden obtener los valores de pérdidas en unidades
de potencia (W). Definiendo las pérdidas térmicas por reflectividad como PT,, y las pérdidas
térmicas por desviaciéon de rayos como PT,. A continuacion se presentan los resultados:

PT, = 153.938 (W)
PT, = 889.577 (W)

Si ahora sustituimos en la ecuacion 4.6 los 1155.6 (W) obtenidos del andlisis, nos queda:
Q. = (1155.6(W) * a) — P, . (4.12)

Dado que queremos tener el minimo de pérdidas por absortancia buscamos un valor alto de dicha
propiedad, considerando entonces la absortancia de un cuerpo negro mate (a = 0.96).
Sustituyendo el valor de a y desarrollando el término de pérdidas por la sombra del receptor, nos
queda:

Q. = (1155.6(W) %« 0.96) — G * A, .. (4.13)
Dénde:

A,: Area del receptor que provoca sombra en el concentrador

Si ahora sustituimos los valores de irradiacion solar directa (G) y el area del receptor, nos queda:
w 2
Qe = (1155.6(W) * 0.96) — 700 (5= )  m + (0.12(m)) . (4.14)

Finalmente obtenemos que el Calor de entrada (Q,) tiene el siguiente valor:

Q. = 1077.7086 (W)
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4.2. PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL ANALISIS

Una vez teniendo el calor de entrada, podemos definir todos los pardmetros de entrada usados
para el analisis térmico en el software NX 7.5®, tomando en cuenta las consideraciones mostradas
en la/magen 4.5.

Parametros Térmicos

Temperatura
ambiente 20 °C

Dentro de la cavidad 10 W/m*K
Fuera de la cavidad 25 W/m*K
Qe 1077.7 W
Aislante - Placa Contacto perfecto
Propiedades de Materiales
Placa Aislante Pieza Al
Densidad 7733 Kg/m? 48 Kg/m3 2794 Kg/m3
Calor especifico 460 J/Kg*K 960 J/Kg*K 880 J/Kg*K
Conductividad térmica variable* variable* variable*
Emisividad 1 0.05
Detalles de Simulacion
Solver NX Thermal /Flow
Estado de Simulacion Estado estacionario

Tabla 4.1. Pardmetros de entrada para simulacion térmica.

Notas: Las propiedades del aislante mencionadas en la Tabla 4.1 fueron sacadas del libro
“Fundamentos de Transferencia de Calor” [Frank P.Incropera, David P. De Witt, 1999].
Los grdficos de conductividad térmica se encuentran en el anexo 4.

Las propiedades de la placa metalica corresponden a acero inoxidable AISI 410 (ya includas en la
biblioteca de materiales del software NX 7.5). El material aislante mencionado en la tabla 4.1
corresponde a un aislante industrial de Fibra de dxido de silicio-alumina.

La informacién de la obtencion de los coeficientes de convecciéon utilizados para la simulacion se
puede encontrar en el anexo 2.

Una vez con los valores de entrada definidos se procede a correr la simulacion térmica del
receptor solar para obtener un perfil de temperaturas de éste.
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4.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION
Una vez terminada la simulacién en estado estacionario se visualizaron los resultados obtenidos

de la distribucién de temperaturas en las piezas que conforman el sistema de recepcidn (placa

metdlica receptora, aislante térmico y pieza de aluminio)
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En la Imagen 4.12 se muestra la distribucidén de temperaturas en la cara curva lateral del aislante
(marcada un una letra “A”). Ademas se obtuvo del software una temperatura promedio de la cara
“A” del aislante de 83.97 °C, con una temperatura maxima de 128.4 °C y una minima de 27.73 °C.

Imagen 4.12. Perfil de temperaturas lateral del receptor
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Imagen 4.13. Perfil de temperaturas en la parte posterior del aislante

En la Imagen 4.13 se muestra el perfil de temperaturas encontrado en la parte posterior del
aislante térmico (marcado con una letra “B”), encontrando una temperatura promedio de esta
cara de 102.1 °C, con una maxima de 128.4 °Cy una minima de 43.36 °C.
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Imagen 4.14. Perfil de temperaturas del corte en seccion del receptor
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En la Imagen 4.14 se muestran los resultados del perfil de temperaturas en un corte en seccion a
la mitad del receptor, notando que la parte superior del aislante esta definida como superficie “C”,
y cara superior de la placa receptora (que estd en contacto con el ambiente) es definida como
superficie “D”, notando que dicha superficie es donde se recibe directamente la radiacion solar.

En la cara “C” del aislante se obtuvo una temperatura promedio de 33.46 °C, con una maxima de
67.45 °Cy una minima de 25.07 °C.

Mientras que en la cara “D” de la placa metalica se obtuvo una temperatura promedio de 619.6
°C, con una méxima de 621.9 °Cy una minima de 617.1 °C.

A continuacidn en la Imagen 4.15 se muestra la distribucién de temperaturas de la placa receptora
en una vista seccionada.
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Imagen 4.15. Perfil de temperaturas en seccion de la placa metdlica receptora

Uno de los resultados mas relevantes de este capitulo es la temperatura alcanzada por la pieza de
aluminio dentro del horno solar, ya que esto nos dira las capacidades de nuestro sistema como
horno solar. En la Imagen 4.16 se puede observar la distribucién de temperaturas de dicha pieza
una vez que ha llegado a su temperatura maxima (estado estacionario).
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Imagen 4.16. Perfil de temperaturas en la pieza de aluminio. Vista superior

Los resultados obtenidos del software muestran una temperatura promedio de 617.9 °C en todo el
volumen de la pieza. Encontrando una temperatura mdxima de 620.3 °Cy una minima de 615.3 °C
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Imagen 4.17. Perfil de temperaturas en la pieza de aluminio. Vista inferior
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Como se puede ver en la Imagen 4.16 y en la Imagen 4.17 (vista superior e inferior
respectivamente), la temperatura alcanzada en la pieza es relativamente uniforme, lo cual es ideal
para su funcion de horno.

Para saber cuanta energia fue absorbida por la pieza una vez que llegd a estado estacionario,
recurramos a la ecuacién, que es valida bajo la consideracidon de que el proceso ocurre a presion

constante:

AU = mCpAT ... (4.15)

Donde:

m: Masa de la pieza

Cp: Calor especifico

AT: Diferencia de temperaturas entre el estado inicial y el estado final

AU: Cambio de energia interna en la pieza del estado inicial al final

Del software obtenemos el dato de masa de la pieza, resultando ser 4.6327 Kg. Ademas
consideramos que la pieza inicialmente se encontraba a una temperatura promedio de 20 °C, que

es la temperatura que anteriormente se definié como temperatura ambiente.
Una vez con estos datos queda la solucién:

AU = (4.6327 (Kg))(880($))(617.9(°€) —20(°c))
Por lo tanto:
AU = 2.437 (M))

Por lo cual podemos decir que una vez que el sistema llegd a estado estacionario, la pieza habra
absorbido un total de 2.437 (MJ), cuya Unica fuente de energia es el sol.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez con los resultados obtenidos podemos mencionar que dadas las temperaturas alcanzadas
en la pieza dentro del horno (maxima de 620.3 °C), si bien seria suficiente para realizar
tratamientos térmicos de una pieza en su interior, aln no seria suficiente para considerarlo horno
de fundicidén de aluminio.

Una vez con los valores obtenidos de pérdidas de energia en el sistema de concentracion solar,
integrado por el disco parabdlico y el receptor propuesto, podemos hacer un anadlisis de los
principales contribuidores en pérdidas energéticas.

En la tabla 4.2 se muestran los valores de potencia perdida por los diferentes mecanismos de
analizados. En la Imagen 4.18 se muestra un grafico con los datos de pérdidas energéticas entre la
energia total que incide en el concentrador hasta la energia que incide en el receptor propuesto,
graficados de menor a mayor.

Tabla de Pérdidas Pérdidas

Absortancia 46.2240 [W]

Reflectividad 153.9380 [W]

Desviacion de rayos 889.5768 [W] , | | | |

Sombra del receptor 31.6673 [W] 0.0000 200.0000 400.0000 600.0000 800.0000 1000.0000
Potencia perdida [W]

Tabla 4.2. Pérdidas energéticas Totales (Valores) Imagen 4.18. Grdfico de pérdidas por mecanismo

Como se observa en la Imagen 4.16, el mayor contribuidor a las pérdidas energéticas en el sistema
de concentracion es la desviaciéon de los rayos, que son todos aquellos rayos que inciden en el
disco concentrador y en su trayectoria al receptor se desvian y terminan por no incidir en la placa
metadlica del receptor, estas pérdidas son causadas por deformaciones en el paraboloide de
revolucion (disco concentrador).

Al analizar las demas pérdidas (absortancia, reflectividad y sombra del receptor) nos damos cuenta
que no resultan ser un factor tan importante como la desviacién de los rayos, notando incluso que
estas pérdidas implican el 72.2 % de las pérdidas desde que la energia incide en el disco
concentrador hasta que la energia que entra al receptor.

A pesar de las pérdidas energéticas nos damos cuenta que el sistema concentrador-receptor
resulta tener un importante aprovechamiento de la energia solar
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7. PROPUESTAS DE MEJORA

Dados los resultados obtenidos en el andlisis de pérdidas, las propuestas de mejora estaran
enfocadas a disminuir 2 factores que contribuyen de manera importante a las pérdidas; la
desviacion de rayos y la radiacién en la placa metdlica (la radiacién en la placa se vuelve un factor
importante cuando la temperatura es alta).

Para evitar la desviacién de los rayos se propone reforzar la estructura de soporte de disco
parabdlico con una malla metalica, de manera que el disco esté adherido en mas locaciones de su
superficie a la estructura, logrando asi evitar deformaciones y mejorando la superficie en una mas
uniforme. En cuanto a la forma de acoplar el disco parabdlico a la estructura de soporte, se
propone un adhesivo industrial, del tipo usado en la industria automotriz, que no modifican la
curvatura de la superficie en contacto y no requieren perforaciones para su uso.

Ademas, para evitar las pérdidas por radiacion en la superficie de placa metalica que forma parte
del receptor y esta en contacto con el ambiente (marcada como superficie “D” en la Imagen 4.14),
se propone afadir un recubrimiento selectivo, un material que permita a la placa tener una alta
absortancia, pero una emisividad baja, ya que el disefio actual contempla alta absortancia pero
también alta emisividad, los inconvenientes con este tipo de materiales de recubrimiento es su
alto costo y la dificultad para aplicarlos.

-57-



CONCLUSIONES

A pesar de las limitantes de esta tesis, se puede concluir que la informacién y los resultados
obtenidos en los capitulos presentados nos ayuda a conocer las caracteristicas dpticas y térmicas
de trabajo del sistema concentrador — receptor, cumpliendo entonces el principal objetivo de este
proyecto.

De los resultados obtenidos en perfil de temperaturas del receptor propuesto en el cuarto capitulo
de este documento, podemos mencionar que las placas metdlicas propuestas como paredes del
horno solar, presentan una temperatura relativamente uniforme, que nos indica condiciones
Optimas esperadas para un horno, ademds podemos mencionar que la temperatura promedio
alcanzada en la pieza al interior del horno también muestra una temperatura suficientemente alta
para la aplicacién propuesta. Por lo que podemos concluir que, con base en los resultados
obtenidos, las caracteristicas del concentrador analizado y el receptor propuesto resultan
satisfactorias para la aplicacidn solar de alta temperatura que se propuso.

Ademads podemos concluir que los analisis realizados, cuyos resultados generales estan reportados
en el analisis de resultados del capitulo 4, nos sirve para ser tomado como base en trabajos
posteriores, y da pie a una propuesta mas robusta, con una vision mas amplia de las areas de
oportunidad y caracteristicas positivas del sistema.

Al término de este proyecto podemos afirmar que a pesar de las deficiencias de la energia solar,
tales como la intermitencia diaria de la radiacién o los niveles no constantes de radiacién respecto
del periodo del afio, la energia solar tiene el potencial para convertirse en una importante fuente
de energia como calor de procesos o calor con finalidades de uso doméstico, lo cual traeria
consigo una innumerable cantidad de beneficios ambientales, econdmicos y culturales. Si
pensamos por ejemplo que la energia absorbida por la pieza resultd ser de 2.437 KJ, que equivale
a la energia consumida por un foco de 60W encendido durante 11.3 hrs.

LIMITANTES DEL PROYECTO Y RECOMENDACIONES POSTERIORES

Las limitantes de este proyecto se presentan en la correlacidon entre las pruebas fisicas y la
caracterizacion éptica tedrica, ya que simplemente se analizo el tamafio de la mancha focal real y
se iteraron los valores de error de desviacion de rayos buscando un tamafio similar de mancha
entre las pruebas fisicas y las pruebas virtuales, pero dada la dificultad no se tomaron mediciones
de flujo térmico que apoyaran el analisis.

En caso de retomar el disefio de receptor propuesto o sus propuestas de mejora, se sugiere
realizar pruebas fisicas donde se tomen mediciones de temperatura en la placa receptora. Ademas
se propone corroborar con mediciones experimentales que el flujo térmico en la zona de Ia
mancha focal sea acorde a los calculos realizados, con la finalidad de robustecer y mejorar la
correlacion entre los analisis tedricos y experimentales planteados en este documento. Ademas se
propone también tomar mediciones de velocidad del viento promedio, con la finalidad de
caracterizar de manera mds exacta los coeficientes de conveccion.
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Para trabajos posteriores se propone realizar el analisis en estado transitorio y tomando en cuenta
la curva de variacién de radiacién solar media durante el dia, para conocer la temperatura de
trabajo en diferentes momentos del dia y por lo tanto con diferentes angulos de trabajo del

concentrador-rece ptor.

También finalmente se propone fabricar un prototipo de receptor para realizar pruebas fisicas en
él, y poder hacer asi un analisis de correlacidn tedrica y experimental con los resultados obtenidos.
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ANEXOS

ANEXO 1

Ficha técnica del material reflejante usado en el concentrador solar, [www.reflectechsolar.com,
2012]:

Refleclech@Fio s

Technical Data

ReflecTech®Mirror Film

Parformance Characteristics

Specular Reflectance 84% Al 25 mrag, 830 nm
Solar-Weighted Hemispherical Reflectance® 83% DN 5036-1,3
ASTMES1

{1) Az £.4° accaptenoo angle measrad on Davices & Sarvices 15 Spaoulr Haflactomotor
2 intogratod ovar disact nommd air mass 1.5 solar spactrum.

Product/Physical Characteristics
Machine Directlon  Transverse Direction

Tensle Strangtn (MPa) 61 64 ASTM D882
Elcngation at Braak (%) EE] 72 ASTM DE82
Yield Strangth 2 2% Offsat (MPa) 40 36 ASTM D832
Yleld Elongation a1 2 % Offsat (%) 47 48 ASTM D882
MoOuls [MPa) 1430 1586 ASTM Daaz
Norminal Thicknass 0.004nN {armits, 0.1 mm)

Coaffident of Thermal Expanslon fcmd omi/~C) 55x10-5 ASTM EB31

Application Characteristics

Adhesion 1o Alurinum @ Iritial 11.4 ASTM D303
80" Padl Srength (N/25mm) Fully Cured 18.8 ASTM 0803
B Adhesion depands on the mewura of fia suriace. Tha indioatod valuos o for ralorence only.

Storage and Operation

Shalf Lite 1 year
Maximum Operating Temperature 60°C (140°F)
Cieaning Brushiess pressure wash with de-mineraiizad or

de-onized water only
#) Ssorain clean and dry amironmiant that & not in dinact sunlight in @ location wifh an ambiant temparseura of 100°F (3870 o kees

0 AN Z Feofine Tk, e All Fighin

Pt
www.ReflecTechSolar.com Tl e e Teria
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ANEXO 2
Cdlculo de los coeficientes de conveccidn usados para el analisis térmico

Para obtener el coeficiente de conveccidon natural dentro de la cavidad recurrimos a la correlacion
de Stine and McDonald [Stine and McDonald, 1989]

Nu, = 0.088Gr§ (%)0'18 (cos8)?47 (%)S . (5.1)

Dénde:

d: Didmetro de apertura

L: Didmetro de la placa

0: Angulo de inclinacién del receptor

T,: Temperatura ambiente, K

T,,: Temperatura interna de la pared (placa metalica), K
Gry: Numero de Grashof

d
s =112 -0.982 (Z)

Ahora, consideramos que el angulo 6 de la ecuacién (5.1) estd tomado como se muestra en la
Imagen 5.1 donde en color azul se muestra el receptor

Imagen 5.1. Angulo de inclinacién del receptor respecto de la horizontal.

Notamos entonces que nuestro caso de estudio es con un angulo de 90° (6=90°), es decir, con la
cavidad apuntando hacia abajo, y ya que la ecuacién (5.1) depende del coseno del angulo 6,
entonces no habra conveccién natural en la cavidad (siendo este valor cero).
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Ahora empleamos la correlacién de Ma Robert Y. [Ma Robert Y. 1993] para calcular el coeficiente
de conveccidn forzada en el interior de la cavidad, considerando factores como la velocidad del
viento y la inclinacién de la cavidad, tomada de la misma manera mostrada en la imagen 5.1.

hine = £(6) * p1401

Dénde:

f(6) = 0.1634 + 0.7498 * sen(8) — 0.5026 * sen(20) + 0.3278 * sen(30)

v: Velocidad del viento en m/s

Consideramos que al ser una azotea el receptor estard expuesto a velocidades moderadas de

entre 20 y 28 km/h segln la escala de Beaufort, tomando el valor mas alto de las velocidades
moderadas (28 km/h) como valor de referencia, obteniendo para el interior de la cavidad que:

w
hint =10.3 (W)
Para el coeficiente externo a la cavidad (en el aislante), dada la variabilidad de las condiciones de

trabajo se definié6 como 25 (W/m?) ya que este valor representa el valor maximo usual de
pérdidas por conveccién natural del aire.
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ANEXO0 3

Informacién de Simulacion térmica avanzada de NX [www.siemens.com/nx, 2010]:

NX Advanced Thermal

Benefits Summary )

* Quickly move from NX™ Acvanced Thermal software extends the modeling and simulation
¥ CAD assambly to capabilities of NX Thammal or NX Electronic Systerms Coaling. The NX
thermal simulation results Advancad Thermal solver provides 3 wide range of methods for advanced

« Parform rapid whatif radlation analysis, radiative and electrical heating models, advancad
scanario investigations materials models such as phasa change, charring and ablation, as well as
aven for complex thermal one-dimensional hydraulic natwork madaling. Thermo-fiuid coupling is
analysis problems anablad with MX Flow and NX Advancad Flow, and tharmo-alastic effects can

« Reduce product design be simulated by rn'ahpfrr'g tamparature rasults to NX Nastran®,

risk through high fidelity
thermal simulation

Faatures

Advancad haat transfar
models for radiation and
electric heating

Parallel radiation sobver for
solution efficiancy
Advanced material models
including phase change
One-dimansional hydrulic
network modeling

|

N Advanced Themal adds a rich feature set to the powerful simulation t2ch-
nalogy of NX Thermal. Intended for tackling complex thermal physics and
challenging thermal management problams, NX Advanced Thermal offars the
same best-in-class level of integration within the NX pre-processing, post-
processing and simulation tools.

NX
www.slemens, cominx S I E M E N S
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NX Advanced Thermal

Applications of MX Advancad Tharmal
include simulation and analysis of a range
of heat transfer problems in automotive,
elactranics, power, process and other
industries. MX Advanced Thermal offars
the following additional features on top of
the MX Thermal licansa.

Advanced optical propertles

Specular reflectivity, diffuse and
non-diffuse transmissivity, index of
refraction, solid absorption
Direction-de pendent optical properties,
BROF

Wavelength-dependent properties for

nongray analysis

Advanced material models

« Ablation and chaming models

+ Electrical resistivity and Joule heating

= Owerride sats for rapid evaluation of
solution scenarios

-

-

=

Radlative heating

« Solar heating with atmospheric and
albedo flux models

* Radiative source definition, collimated or
diffuse, spectrum-dependent, time and
spatially varying flux

Advanced radlation methods
= Deterministic and Monte Carlo ray

1D hydraullc network medeling
+ 1D flow modeling using duct networks

tracing « Ability to simulate convection to and
+ Mongray multiband radiative heat from 10 duct networks
transfer

Advanced thermal couplings

« Perfect contact

« One-way heat transfar

« Frez and forced cormelation-based
convection couplings

+ Corwective gap couplings

« User-defined couplings

Articulation and motion modeling

« Any combination of translational motion
and rotational joints

+ Time-dependant radiation and thermal
couplings

« Post-processing of articulatad mesh

NX

Thermal control devices
« Peltiar cooler models
« Active heater controllers, PID controllers

Open architecture

« Full access to thermal system equations
= Incorporation of extarnal models

« Enhanced solution contraol

Parallelized radiation solver

« Distributad memory (MPI) based
parallelization for highly scalable
computation of view factors and
radiative heating

= Applicable to multicorg, network and
clustar archita ctures

Supported hardware/05

W Advanced Thermal is an add-on moduls
in the NX Advancad Simulation suite of
applications. It requires a license of MX
Tharmal as 2 prerequisita, All standard NX
hardwanre/O5 platforms are supportad
{including Windows, Linie and selected
B4-hit platforms). Contact Siemans PLM
Softwara for any other spacific hardwaral
0% support requests.

You con conduct coupled thermo-flow anolysis
without the need fo tronsfer doto betweaean
muitiple software tools

& 2010 Siernans Product Lifsgycke Managemant Softaans
Imc. &ll righits reserved. Sismers and the Siemens kbgo am
regisierad trade marks of Siemens AG. D-Cubsd, Femap,
Gaalus, GO PLM, |-daas, Insioht, Jack, IT, NX, Parasalid,
Selid Edge, Tearmncantar Tacnomatic and Yalocity Series ans
trademarks or & gistared trademarks of Skermans Preduct
Likcrcke Managamant Saftware Inc. ar its subsidiaries in
tha Unitad States and in othar courtries. All other logos,
trademarks, registared trademarks or sarvics marks used
hewmin are the property of their respsctive holders

XB 10623 1010 C
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ANEX0 4

Conductividad térmica de Acero inoxidable AISI 410

5
2 2.3Ee000
=
@
=
=

2.90€e00a 2 e - -
20.00. 177.90 33430 441,30 Ba5.33
temperature (C} “Pepa Lied b

Conductividad térmica de Aluminio 2014

i
L
60E-0G%

o

£ L

=

@

=

=

15360005 : : - : - —
20.00 156.79 291.70 428,67
temperature (T} oo st

Conductividad térmica del Aislante (Fibra de éxido de silicio-alimina) para diferentes

temperaturas

0.071 0.105 0.15
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