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INTRODUCCION

Dentro de las diferentes formas en que se pressnta

- la energfa para el hombre se encuentra la energfa so--
lar, con caracteristicas especiales que favorecen su -
utilizacién y cuyo aprovechamiento ha tomado relevan--

cia en las sociedades modernas.

La energfa emitida por el sol llega a la syperfi--
cie terrestre con una densidad roiativamanto baja, del
orden de ) Ku/n2 como méximo, razén por la cual, en -
ocasjiones, es necesario concentrarla mediante espejos
en un foco o eje focal. Por lo general los espejos em-
pleados para esta tarea son de forma parab8lica y re--
quieren de una orientacién precisa con respectc al sol
para concentrar efectivamente la energfa que incide s0

bre su superficie. Para este fin se emplean dispositi-

vos llamados rastreadores solares, que proporcionan el
movimiento de sequimiento del sol y que por lo mismo -

. deben ser precisos, confiables y auténomos.

. ¥n el presente trabajo se presenta un novedoso dis
positivo rastreador para espejos concentradpres de for

. ma cilfndrica-parab8lica, el cual utiliza energfa solar
para producir la fuersa motris regquerida para impulsar

' 4 dichos concentradores on su movimiento de seguimiento



del s80l. Asimismo se ﬁresentan los experimentos preli-
minares llevados a cabo para comprobar la factibilidad
de funcionamiento del dispositivo, asf como un prototi
po experimental y el modelo matemdtico del sistema.

Se incluyen también los resultados obtenidos a par
tir de dicho modelo y los obtenidos en los experimen -
tos con el prototipo.

Finalmente se obtienen algunas conclusiones sobre
el diseiio y funcionamiento del dispositivo y se esta--

blecen las medidas correctivas adecuadas.
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NOMENCLATURA

A = Srea de la aleta

Ad = Srea de absorcifn de radiacifn difusa

Ap = frea proyectada de sensor y aleta

A. = §rea del sensor

Al = §rea de la aleta de calentamiento

Az = frea de la aleta de enfriamiento

C, = calor especifico a volumen constante

rl s factor de forma para radiacifn difusa
captada por el sensor y las aletas

'2 = factor de forma para energfa emitida por
la aleta de enfriamiento

l, s factor de forma para energfa emitida por
la aleta de calentamiento

H = distancia entre placa sombreadora y sensor

h = entalpfa especifica

hc = coeficiente de transferencia de calor por
conveccién

I = energfa interna

Ip ® radiacifén directa

xd e radiacién difusa

kR = conductividad del cobre

1 = longitud del sensor y aleta

m = masa del fluido

rl = perimetro de la seccifin transversal de la
aleta de calentamiento

'2 = perimetro de la seccifn transversal de la
aleta de enfriamiento

P = presifin absoluta

Q = cantidad de calor absorbida por el fluildo

s = ancho de aleta y sensor

T = derivada de la temperatura con respecto
al tiempo

T = temperatura absoluta
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temperatura ambiente abscluta
temperatura absoluta del cielo
tiempo

volumen especifico

peso del fluido

trabajo

absortancia de la pintura negra mate
emitancia de la pintura negra mate
constante de Stefan-Boltzmann
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CONCEPTO Y ANTECEDENTES

La idea fundamental de este rastreador fldido-meci
nico es la de emplear un diferencial de presifn para ac
cionar un mecanismo de efecto perist8ltico invertido que

permite el movimiento de seguimiento del sol,

El concepto puede entenderse refirfendose a la Fig.l.
El captador consta de un espejo 1 en forma de cilindro
parab6lico, el tubo absorbedor 2 asf como la base 3. El
espejo esti montado en chumaceras soportadas en la base.
El eje de giro del espejo coincide con oi eje del tubo

absorbedor.

El rastreador consta de los sensores tubulares 4,los
tubos conectores 5, la manguera 6, el arco soporte 7, y
las l8minas sombreadoras 8, todos los cuales estin mon-
tados rigidamente al espejo y por lo tanto giran con 81.
Parte esencial del rastreador es la rodaja 9, cuyo eje
estf fijo a la base 3 del captador ast como su tornillo

de ajuste 10.

Los sensores contienen, hasta un cierto nivel, un

S
1fquido de bajo punto de ebulliciln.

8{ el eje del perfil parab8lico estd alineado con

los rayos solares ambos sensores estin expueatos al sol,
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Fig. 2.~Rastreador solar de la Universidad
de Florida



Y por lo tanto, a temperatura y presifn elevadas gene-
rando en la manguera fuerzas de la misma magnitud pero

opuestas, actuando a uno y otro lado de la rodaja.

Consideramos ahora una desviacifn del eje del espe
jo respecto a la direccién de los rayos solares,concre
tamente un atraso, Fig. 1. La l&mina sombreadora ponien
te produce una sombra sobre el sensor correspondiente
bajando as! su temperatura y produciendo una condensa-
cibn del vapor,disminuyendo as{ su presién, reduciendo
la fuerza de la manguera sobre la rodaja del mismo lado
poniente, hasta un punto tal, gque la diferencia de las
fuerzas ocasiona un desplazamiento angular en la direc
cién de las manecillas del reloj, que prosigue hasta que
ambos sensores vuelven a quedar expuestcs, es decir,has

ta que el captador vuelve a quedar orientado.

El dispositivo es una variante del que se desarrolla
en la Universidad de Florida por Farber, Morrison e In-
gley (Ref. 1.) Fig. 2, que utilisa frefn 12 como fldido
motor y en donde el movimiento se logra utilisando el di
ferencial de presién para accionar un mecanismo de pis-
tén y cremallera. En este dispositivo se ha logrado dis
minuir 1a desviacifn midxima a 11°la cual consideran ex-
cesiva y que se debe principalmente a la friccién entre
los pistones y los cilindros. Esta fulf la razén que mo-
tivé la blagueda del nuevo sistema motor que carece de

dichos elementos,



EXPERIMENTOS Y FACTIBILIDAD

Para determinar la factibilidad y normar criterios
de disefo se llevaron a cabo 1os siguicntos exporimoen-

tog:

mxperimento 1,- FEi o arreglo se arrecia en la fot@—
graffa de ta ©idg. 3. Empujardo ol &sbolo de la Jjoringa
se impulsd a la barra de acero, la o ooual o rodd sobre la
manguerad. A partir de los volimencs de aire al princi-
irio v oal final del proceso v utilizando las {oymm chea

los gases perteotos se obtlerne:

0.5 atmfsferas

v Sl A0y 036 K,

Fier, oL - Baria impeilnt s e #loairg eompy s



Exuerimento 2.- Posteriors

poteose fabricaron gnes

sensoras de tubo Jdoe eobre los cusles se Gxicoron median

. te un process ue incremonta laoapsortancia a la vez

. que disminruye la aemitancia (Ref. 2).

e

.

; LOS sensores s¢ uniaron mediantsa un tubo de ldatex
Fig., 4, v se llenaron parcialmente con ter etilico,.

_ Se expuso ¢l sensor oriente ai sol a la vez que se man

i tenfa a la sombra 1! sensor poniente, ioyrindose impul
sar o la barra aproximadamente después de ocho minutos.

Vl

" 1, 4.- Brporimento 2, Senfores oop Bu-
perticies seioctivas,Uro de ellus
A i osumbira,

.

-

- Experimento - Pava medorar ol tompo de respunge
Pt ta se fobracaron seadcred s Tarages ooy oann de ollos

g o metr?® dentre de oan Caibe e vidr o sonortash s medy an



te bLridas de Fofldn formando.una cdmara ¢ilindrica anu-

lar en la cual se esperaba hacer vacio paca disminuir

tas Piuen o 21, Sin embargo, se
Blay Lo v
La O BE mevid weasidn delrds g ue
A 1oia quord, o8 decir, gracias ai tubo de

vicrio se fogrd aumentar

,
prosidn pe

la barra

ne tenia sulficiente seso para obhstruir ¢l tube no hubo

fucrza que Ly fmiatsara,

Fig, D.e Experimente 2, tn sensar dentro
de una cAmaras taibalar de vidrio,

En vista Jdo los ro o Chrtercidas on los oxpes-

1iment v s divop® oy oonstruyS o un py imer s-

et t e (el yasryeacior, Fiorg b B bast ol oatd pro

dalile para su -

~10~



En un principio los sonsores tubutares de cobre,

pintados de negre mate, carvecian de aiotasy

§; postericr-
mentoe fucrsitryn:udus de aletas horizonoaies para calen
- -

tamiento y verticales para enfriamients, asf como de -~
]

laminas sombreadcoras
é .

se puede apreciar no

de madera triplay, Fig. 7. Como -

-

se instaldé ningln espejo.

£ g
[
.
L]
Faog, 6, Pyt . Lribay e N,
La manquery, Fia,8v9,debe poder aplastarse comple-
tamente con el roedibio ain danarlba por Lo que debe ser
L}

muy tlextble, sin enbarao, debeo resistir una pregifin =

-11-
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ralle de =ensor, termd-

metro vy mandmetro.

Fig, B.-Prototipo::

sarta=rodillo y tornis

l1lo de ainste.
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considerable. Desafortunadamente las mangueras que re-
sisten alta presifn son muy rifgidas. Para superar esta
dificultad se doté a la manguera de una funda de tela,
cosida en forma muy cefiida. Debido a que la tela pre-
sentaba arrugas, se desarroll$ un conjunto de manguera
y funda de hule reforzado, la primera muy deformable y

la segunda muy resistente, Fig. 10.

PRUEBAS EN EL PROTOTIPO

Se efectuaron pruebas al sol con los sensores par-
cialmente llenos de &ter, habiéndose alcanzado una di-
ferencia mixima de presiones de 0.45 l(g/cm2 correspon-
diente a las temperaturas de 41°C al sol y 31°C a 1la

sombra, tabla 1, sin lograr ning@n desplazamiento.

wp. o o) N Pseaibn on Tenp. o;jl Presiln on @)
s S0l [ ol sennor sensor sensor '
ales dorostn dsteche Laquisrdo isquierde l
[ v/e? o "we |
”.0 »n. (W) » 0.0 |
3.0 o (N ] . 0.4
"0 " .04 3.9 0.3 |
"% . X} . ‘ 0.9
"N ® ..9: . . '
"0, “ .0 . .
44,00 ) e.78 . .
"W 3} 0.8% . .
%.10 . 0.00 . .
", ®» (N} " J
‘ w.» « ».0 . .
é "wn o (R » 0.

PRI v s - &

Tabla 1.- Datoa enperimentalea obtenidos en
el prorotipo,

-13-
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Se efectud una prueba con los sensores dentro de tu-
bos de vidrio como los utilizados en el experimento 3 ,
manteniendo uno a la sombra y el otro expuesto al sol .
Al cabo de unos siete minutos_el bastidor se desplaz6 an
gularmenﬁe hasta su tope, 70° aproximadamente. Al inver-
tirse el proceso, sombreando al sensor anteriormente ex-
puesto, el bastidor no se movi8, Esto se atribuye a la
gran inercia térmica y efecto de invernadero que se pro-
pici8 mediante las superficies selectivas y las cS&maras
de vidrio respectivamente, razén por la cual fueron eli-

minadas.

Posteriormente se dot8 a los sensores de aletas y se
reemplazé la manguera de 3/16" de difmetro, por una céma
ra de bicicleta de 1" de difmetro con una funda de hule

reforzado de 1/16", Fig. 10,

La idea al emplear aletas era la de aumentar el irea
de captacifn en el sensor expuesto y a la vez incremen -
tar el Srea de emisifn en el lado sombreado, para produ-

cir asf diferencias de temperatura y presifn mayores.

El uso de &ter en lugar de freSn se debe a que el se
gundo presenta algunos riesgos tales como dafios a los o-
jos y lesiones en el sistema respiratorio, Se considerd
también el uso de amonfaco pero presentaba dificultades

para su maneijo ademiis de riemgos como los mencionados,



Por otro lado, al utilizarse &ter no se requiere de

un sistema para alta presifén ya que las presiones obteni

das son reducidas.

También se realizaron pruebas en el interior de un e

dificio suministrando aire comprimido a uno de los senso

res, habiéndose logrado desplazar angularmente al basti-
dor giratorio con uyna diferencia de presiones de 0.5 Kg/

clllz.

A la luz de los anteriores experimentos se considera
que aumentando el difmetro de la manguera se lograr8 im-
pulsar il aparato mediante la energfa solar adn con un
diferencial de presifn menor que el de 0.45 l(q/cm2 ya al

canzado.

En vista de que el ancho del arco soporte results in
suficiente se decidil redisedar la unidad, aprovechando

1a ocasifn para mejorar otras caracterfisticas.

SIMULACION

Con el objeto de determinar los parfmetros y la for-
ma como afectan #stos el tiempo de respuesta, se empren-
di8 un programa de simulacicnes por computadora.De acuer
do con la informacién que se obtenga se proceder8 a redi

Jefiar ol dispositivo,

el6~
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De acuerdo con la anterior consideracién se‘estable-

cib el modelo matem&tico para la simulacién.

MODELO MATEMATICO

Para establecer el modelo matemitico se propone la
siguiente hipStesis referente a los procesos termodin&--

micos.

En la Fig. 11 se presentan los procesos en un diagra
ma presifn-volumen. Se hace notar que los siguientes pro
cesos son simultineos: 12 y ab, 23 y bc, 34 y cd. Normal
mente ambos sensores estin a la sombra, al exponerse uno
de ellos al sol, la presién sube a volumen constante,pro
ceso 12, mientras que en el sensor a la sombra el estadc
del fldido no cambia, proceso ab. Cuando la diferencia -

de presjiones llega a un cierto umbral

AP =Py =Py =P " Py

la rodaja se desplaza sobre la manguera aumentando el vo
lumen del lado expuesto al sol, proceso 23, y disminuyen
do en cantidad igual el volumen del lado de la sombra,

proceso bc. Se supone que dichos procesos son isotérmi -

cos.

De las anteriores consideraciones se obtienen las sf

guientes ralaciones:

-17=
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rig. 1l.-piagrama prc.ién-volumen, El proceso
a,b,c,d y el proceso 1,2,3,4 corresponden a los
sensoree a la sombra y al sol rezpectivamente.

-13~-
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Vi = Va3 Vg = V30V, =V Vo =V,
V1 + Va = V4 + Vc
Vc - Va = V1 - V‘
Avsol = Avsombra

w.ol "sombta = W = constante

T.T‘aT = T = T

a* T *Tc=Ta ! 7T

X ] 2

Py " Pg = Py " Pp ™ Pc = Pg 1 P3 = Py

Examinando el proceso 12 se puede estimar el tiem-

po de reaccifn asf como la fuerza impulsora:

Q= AI + Wk
Wk =0
Q = Al
q-g%ﬂg-g-'mcvg%‘ (1’

Cv es aproximadamente constante para el rango de tempe-
raturas de interés por lo tanto se puede eatimar de la

siguiente manera:
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c =_Al =Ah+vAE (2)
v mAT AT

c = (h2 - hl) +vipy - Py)

v (3)
(T, - Ty)

Py + Py Tl y T, son las presiones y temperaturas del
fldido en los puntos correspondientes y se obtienen del
diagrama presién-volumen Fig. 19; h1 Y h2 se obtienen de
la siguiente forma:

= con p, se encuentra vge y v del diagrama PV y se

g
calcula la calidad de la mezcla

Ve v+ x(vg - ve) (4)

vVev
X =3 5
g-=-f

\'J vol. del sensor manguera
en donde v = o = asa de Ster -uminiuirlan
= con la calidad de la mezcla se obtiene h

hl = h‘1 + x(hgl - hfl) (5)

de la misma forma se procede para calcular hz .

Mediante el balance de energfa en el sensor y las a-
letas se determina el calor que absorbe el fliido por u-

nidad de tiempo, de modo que:

-20-
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q= ApuID + Flﬂdald - Ashc(T - Ta) - thLKAl(T -Ta)

4

4
- hcpthz(T - Ta) F AZCO(T - Tc)

2

4 4 o | 4
- F32A380(T - Tc) - AsEU(T - Tc). (6)

Se llevaron a cabo simulaciones con este modelo Yy se
encontr8 que no era conveniente el uso de una placa en -
friadora ya que no se obtenfa la diferencia de temperatu
ras esperada, lo cual se debfa aparentemente a la pérdi-
da excesiva de energfa por conveccién al tenerse un 8rea

considerable de enfriamiento.

Estas simulaciones indicaron también la conveniencia
de tener a los sensores normalmente a la sombra, ya que
el proceso de calentamiento de los mismos, y por lo tan-

to del fldido, es mfs ripido que el de enfriamiento.

Se propuso un arreglo de sensor y aleta con la pla-
ca sombreadora en posicifn horisontal y paralela al sen
sor, Figs, 12 y 1). Al presentarse una ﬁelvtaciﬁn s los
rayos solares inciden primero sobre el msensor y despuéls
sobre la aleta lo que contribuye a mejorar el tiempo de
respuesta. A diferencia del arreglo anterior, @ste no
presenta ninguna resistencia al viento lo cual resulta

ventajoso.

.21~
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. El calor que se recibe por unidad de tiempo en el

nuevo arreglo es:

&
4
qs= APQID + Plhdald - A.hc(T - T.) - thzKAz(T - Ta)
- aeort - 1d) - aneort - o) (7
El modelo matemitico para las simulaciones se obtie
ne substituyendo (1) en (7) y agrupando en potencias de
T
mC. T+ at® ¢ br = at® 4+ BT ¢+ AaI_+ F AL, (8)
. v c a p D 1"da" "4
en donde
a = (A. + 2F2A)eo
b = A'hc + thzkhz
En las simulaciones anteriores se utilizaron los si
guientes valores fijos:
a=20,9 (Ref. 2)
¢ €=0,9 (Ref, 2)
o= 5.6697 10”8 wm?ex
- 0.95
F, = 0.9%
hg = 11.4 w/mieK (Ref. 4)
L)
1, = 700 wW/m? (Ref. 2)
1y = 222 wm? B (Ref. &)
[
T o= 29% °x



Tc = 285 °K
Cv = ge obtuvo de la relacifén (3) a partir

de valores de la Ref. 3.

Se hicieron varias corridas de simulacién que se u-
tilizaron para llevar a cabo una optimacién del tiempo
de respuesta por el método de Box, Ref, 5, con los si -
gulentes valores limitativos:

h® 1,2 metros
1%0,8 metros
s ¥ 0,2 metros

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos

en las corridas y en las Figs. 14 y 15 se presentan e~

jemplos de los resultados gr&ficos de dichas corridas,

Debido a que la optimacién indicaba la conveniencia
de incrementar la longitud del sensor y de la aleta, se
efectuaron algunas corridas modificando esta dimensifn

Yy manteniendo constantes los demfis parfmetros,

Se observé que el tiempo de respuesta se estabiliza
ba para determinada longitud del sensor y a partir de
entonces el incremento de la longitud no aportaba nin--
94n cambio sensible en el tiempo de respuesta,razfin por
la cual los resultados de la corrida 30 se consideran

como Aptimos.

-24-



"fable 2,- RESULTADOS D LAS CORRIDAS DE SIMULACION -

Punte Alcturs do longitud de Ancho de Diam. del Tiempo de Tewp.

1s sombrs 18 slets ls alets tesp s tinal

] ] . . 4 t 1

satzoe  matroe witros  metrow sinutos ‘c
1 1.2 0.7 0.07 0.032? 10 41.6
3 t.} 0.7 0.06 0.0127 11.3 3.6
3 1.0 0.7 0.07 0.019 13.4 40.6
4 1.1 0.3 0.06 0.01y 12.7 8.8
9 0.8 0.6 0.0% 0.0256 18,7 ¥».2
] 0.8 0.3 0.06 0.02%6 15.0 3.3
I B 1.0 0.6 0.052 0.012? 13.% n.i
] 1.2 0.6 0.0% 0.02%¢ 146.4 ».2
] 1.2 0.8 0.08 a.019 11.7 .8
10 5.27 0.69 0.079 0.0212 10.9 44.9
11 119 0.46 0.07% . 0.0L108 1.4 0.9
1} 1.10 0.9 0.078 0.0148 10.2 1.8
1 1.3 1.00 0.081 0.0118 8.? 43.9
11} 1.3% 0.8 9.07% 0.0138 %.9 - 33.9
3} 1.1 o.8 0.06 0.0127 10.2 3.1
1 5.2 0.8 0.04 0.019 .0 %.7
v 1. . 0.00 0.0127 0.2 0.6
1 3.2 0.6 9.00 0.019 11.0 42.3
1" 1.3 .8 .00 o0 1n.a ”.9
» 1.2 .0 .00 0.019 i1.? n.0
n 1.2 . 0.08 0.0127 10.4 »e
n 1.2 e.8 [ X 0.0093 [N ] 0.0
3] 1.2 .8 e.072 $.0017 e -
% 1% ] (N ] .00 6.0064 8.7 (38 )
] 1.2 [ N ] e.07% 0,009} 9.1 .2
W, 1.2 e.0 0.109 0.0070 1.7 (1R )
n 1.2 (N} e.1 0.0 9.0 )
" L2 (N ] [ 1] 0.0 7.2 41,2
1] % ) (N ] .2 o0 3.4 9.2
» 1% (N ] .10 0.001? 3.9 .3

® visle tomperature (nicial do relorencie » ¥ °C

* 1o tenperature final ee odn meyer.
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Fig, 14.-Grdflican correapondientes al punto 14,
A Representa a la temperatura en °C
B Representa el incremento de temperatura

C Reprecenta el Area proyectada de la alata
y el mensor.
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A Representa a la temperatura en °C
B Representa el incremento de temperatura

C Representa el Arvea proyectada de la aleta
y el aensor,



CONS IDERACIONES MECANICAS

De acuerdo con los resultados obtenidos se proponen

las siguientes modificaciones para el rediseiio:

1) .~Incrementar el £rea seccional de la manguera lo
cual se traduce en un incremento de la fuerza impulsora
P, de este modo se regquerirfa de una dfteroncia de pre-
siones menor y por lo tanto una disminucién en el tiem-

po de respuesta.

2) .~Aumentar el radio del arco soporte para obtener

un par motor mayor.

3).-Dado que la fuersza ejercida por el rodillo so--
bre la manguera no es del todo uniforme,debido a irregu
laridades en la superficie de la misma, se dotari al ro
dillo de soportes elastoméricos que absorban dichas {--

rregularidades,

Resistencia al rodamiento:

En la figura 16 se aprecia el o!ocio de compresién
del rodillo sobre la manguera. La 1{nea punteada indica

1a posicién inicial de la manguera.

El efecto de resistencia al rodamiento puede enten

derse con mayor facilidad si se supone fija la manguera

-27=-.
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Uit

Fig. 16.-Deformacifn de la manguera debido
a la compresién ejercida por el rodillo.

mientras que el rodillo se desplaza sobre ésta. Para es
te caso,el diagiama de cuerpo libre del rodillo se mues
tra en la Fig. 17, en donde P es la fuerza debida a la
diferencia de presiones en la manguera, suficiente para

impulsar al rodillo. W es la fuerza ejercida sobre el -

Fig, 17.-Diagrama de cuerpo libre del
rodillo,



rodillo para evitar el paso del fldido de un lado a otro

" de la manguera. R es la resistencia que ofrecen la man-

guera y la funda, la cual se debe exclusivamente a la -
deformacifn del hule. La componente vertical de la fuer
za debida a la presifn en la manguera est8 considerada

en la fuerza Ww.

De las ecuaciones de equilibrio
P = R send
W = R cosé

de donde b
P =W tané = w.a

La distancia b es el llamado coeficiente de resis-=

tencia al rodamiento (Ref. ).

Para reducir la resistencia al rodamiento se propo-

nen las siguientes modificaciones:

a) .~Aumentar el radio del rodillo para diminuir la
relacién % .

b) .~Minimizar la fuerza W ejerciendo solo la indis-
pensable para evitar el paso del fluido.

¢).~Invertir el arco soporte colocfndolo en forma
convexa, Fig, 18, reduciendo asf el fngulo & y por con-

siguiente el coeficiente b ,

-29-



Fig. 10.-Manguera sobre un arco soporte
convexo.

Estas modificaciones,as! como las dictadas por los
resultados de las simulaciones, se incluir8n en el re-
disefio dsl prototipo, el cual se espera podrf ser im--
pulsado con un diferencial de presifin menor que el ya

alcansado.

=30~



del Eter Etilico.

Fig. 19.-Diagrama PresiSn-Volumen
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