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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan las caracteristicas mias imporfantes de un sistema de
concentraclon solar denominado DEFRAC ( Dispositivo para el Estudio ‘de Flujos Radiuivos
Concentrados ) y los primeros resultados experimentales obtenidos con el mismo, El dispositivo
- fue construido en el Laboratorio de Energia Solar del Instituto de Investigaciones en Materiales
de 1a Universidad Nacional Autonoma de México con el proposito de realizar investigaciones con
altas energlas de flujo radiativo solar concentrado. El dispositivo es un concentrador solar de foco

puntua! con espejos multiples y est constituido por un marco hexagonal que soporta a 18 espejos

paraboloidales . Este marco a su vez esta soportado en otro marco formando un sistema con
montura ecuatorial para el seguimiento aparente del sol.  Los espejos son de primera superficie
de vidrio aluminizado de 30 centimetros de diémetro. El sistema 6ptico tiene una distancia focal
eqhivaleme 4200 cm. En la primera pméba que se realizo con el DEFRAC se alcanzé una
* temperatura mxima en la placa de acero que’actuaba como receptor de 970°C en 5 minutos de

exposicion al flujo radiativo concentrado con una insolacion global de 650 W/m’,




I, INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 TECNOLOGIAS TERMOSOLARES DE POTENCIA.

De la cantidad de energia que emite el sol, a la 6rbita de 1a tierra llegan 1367 watts/m? .
Cuando la aimodsfera esta limpia, la superficie de la tieira recibe aproximadamente un kilowatt
de potencia por cada metro curdrado normal a los rayos del sol. Debido a su baja latitud (15 ©
a 32 ° de latitud norte) y a su clima México recibe energla solar de alta calidad en més de ta
mitad de su territorio. La superficie del territorio nacional es de 1,958 201 k. Cuando mas,
¢l 20 % del territorio es susceptible de cultivo agricola, considerando solo la centésima parte de
este ultimo, es decir, aproximadamente 4,000 km? (un rectdngulo de 100 km por 40 km), se
tendria un potencial solar de 4 millones de megawatts, si ademas consideramos sistemas
termosolares de potencia de baja eficiencia, digamos 10 %, entonces se podria tener en México
una potencia solar de 400 000 de Mwe, que corresponde a-mas de 14 veces la potencia
instalada en México, Basten solo estas cifras para indicar la importancia del recurso solar en
México y lanecesidad de que se investiguen y desarrollen tecnologias de punta que aprovechen
esta energia y quebse impulse el uso de las tecnologlas ya existentes, v

La tecnologla de los sistemas fotovoltaicos ha sido ampliamente desarroliada y se
encuentra en fase de comercializacion. Sin embargo, las eficiencias de fotoconversion son bajas
(Ias comerciales son menores al 15 %), lo que limita su utilizacion a sistemas de poca potencia.

Por otro lado, los sistemas de conversion fototérmica prowelen tener eficiencias superiores
a las fotovoltaicas. De ahi la importancia del estudio, desarrollo e investigacion de-éstas
tecnologias. k

Se han propuesto esencialmente 3 tipos de sistemas térmicos que convierten la energla

solar en eléctrica: los sistemas de recibidor central, los de canal parabdlico, y los de discos




1. INTRODUCCION

parabolicos. En los primcros, grandes espejos que siguen al sol (Helidstatos) concentran lu luz
solar en unreceptor localizado en una torre para calentar un fluido. El fluido transfiere cl calor
a una maquina térmica conectada a un gencrador eléctrico.  En los segundos, los espejos de
canal parabolico siguen al sol en un solo ¢je y enfocan la luz solar a lo largo de un tubo

receptor localizado en el foco de la parabola. E! fluido dentro del tubo transporta la energla

. térmica ganada a un sistema convertidor.

De tos sistemas de discos pacabdlicos uno tiene particularmente gran potencial. En este
sistema se emplen un receptor y un sistema de generacion eléctrico montado en el plano focal
det disco parabdlico. Ademés de su-alta eficiencia, esle tltimo sistema ofrece la caracteristica
de modularidad.  En- general las tecnolopias termosolires de generacion de potencia
denominadas de disco/Stirling, son tecnologfas de punta que se estan desarroltando
particularmente en Estados Unidos y Alemania, El Departamento-de Encrgia (DOE) de los
Estados Unidos ha financiado y sigue financiando a ta mayoria de estos proyectos.  Como
ejemplo de estos proyectos se pueden mencionar el sistema Vanguard de Disco Stirling que
establecid un récord mundial de eficiencia de conversion de energla solar en eléctrica al
alcanzar en 1984 un eficiencia del 31.6 %.[2]

En estos sistemas el calculo de los flujos radiativos concentrados es importante para el
diseflo de los receptores que sc emplean para fines dc generacién de potencia. En los sistemas

con miltiples espejos o reflectores, este caleulo resulta particularmente complejo.

1.2 SISTEMAS DE CONCENTRACION SOLAR

Los colectores solares fototérmicos son intercambiadores de calor que transforman la
energla solar en encrgia térmica. Para alcanzar altas temperaturas se interpone wn dispositivo
dptico entre el sol y la superficie absorvedora de energla con el objeto de aumentar la
concentracion incidente en el receptor.

E} sistema optico y el receptor que componen al colector solar to hacen un concentrador
solar o un sistema de concentracion solar.
Existen diferentes configuraciones de concentracion solar, en la figura 1.1, se observan la

configuraciones geomgtricas principales.
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A B
O
\
N N =
D

C

Figura 1.1, Principales Configuraciones de Concentradores: (a) Recibidor Plano con
Reflectores Planos ; (b) Concentrador Parabdtico ; (c) Reflector Fresnet ; (d) Campo de
" Heliostatos [1].

La radiacion directa es la mis importante para el aprovechamiento de estos sistemas y el
angulo de incidencia sobre el concentrador varia de acuerdo a la naturaleza de éste y los
movimientos de! sistema de seguimiento van de acuerdo al disefio del sistema optico.

El sistena de control de los sistemas de. concentracion solar pueden ser sistemas de
orientacion continua mecanizados, que buscan al sol, o bien, sisteinas programados . Los
sistemas Opticos usan detectores dpticos y hacen el desalineatniento de los rayosks‘olares lo
menor posible. Los sistemas programados mueven ¢l colector de forma deterininada tomando
en cuenta consideraciones basicas de geomnetria solar. Estos sistenias s¢ pueden combinar para
obtener un mejor seguimiento.

Los sistemas termosolares de concentracion solar convierten la radiacion solar en

calor y de ahi en energia mecanica 6 electricidad como se observa en el siguiente esquema:
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Energia Solar

v
Receptor

Almacen Térmico

Convertidor

.

Usuario

Existen tres tipos -basicos de - sistemas termosolares de concentracion:

o Los siétemas de recibidor central ( Torre central, 10 Mw .- 200Mw )
o Los sistemas de canal parabdlico ( 20 kW - 80 Mw )
¢ Lossistemas de plato parablico ( platos stirlings; 5 kW - 50 kW)

De los disefios que estdn siendo desarrollados como sistemas de concentracion,

algunos consisten en una serie de superficies reflectoras de forma paraboloidal montados
sobre una estructura con seguimiento de la trayectoria solar, y en el plano focal del sistema

~ de espejos parabolicos se coloca una maquina de Stirling para la generacion de electricidad.

Para conocer la potencia resultante de un sistema de concentracion es necesario evaluar
¢l flujo radiativo en el receptor del sistema. De alli la necesidad de impulsar ¢l desarrollo de
este tipo de dispositivos. Por ejemplo, los sistemas de concentracidn de plato/Stirling estin

siendo desarrollados como unidades de generacion de potencia ( 5 - 50 kW ) que podran ser

4




1. INTRODUCCION

utilizadas individualmente en lugares remotos o ser conectados entre si para escalar sistemas
de potencia del orden de megawatts. Esta tecnologia en desarrollo se espera que a mediano
plazo sea una alternativa encrgética comercializada.

Para muchas- aplicaciones es necesario emplear un sistema  Oplico para concentrar la
radiacion solar incidente, sobre una pequeiia drea en donde sera aprdvechadn como cnergla
~ térmica, Los concentradores solares bajo este principio incrementan el nivel de concentracion
de ésta energla y esto en otras palabras quiere decir que se va a incrementar nuestro flujo
radiativo.

Los concentradores solares se pueden dividir en dos extensas categorias : a)
Bidimensionales, y b) Tridimensionales. Los concentradores Bidimensionales enfocan
generalmente. sobre una linea y utilizan receptores tipicamente largos de forma tubular, en
cambio los tridimensionales enfocan sobre un punto y el area dispuesta como recibidor es
pequefia. Aunque los concentradores  bidimensionales requicren de un sistema simple de
operacion para el seguimiento sobre un solo eje e inclusive sin seguimiento, su razon de
concentracion 'es baja  en comparacion con los  concentradores tridimensionales. Los
concentradores solares tridimensionales requleren - de un ‘sistema més sofisticado  de
‘seguimiento aplicado sobre dos cjes, que corresponden respectivamente al movimiento
horario en el transcurso del diay al movimiento referente al angulo del zenit que depende de
Ia declinacion, 1a latitud y 1a hora del dia y a su vez la declinacién que depende del dia del
aflo. Los - colectores concentradores pueden tener razones ‘de concentracion desde 1.5
hasta del orden de 48000.

Para evitar confusion en la terminologla se define la palabra colector como la que
s¢ refierc a todo el sistema incluyendo el receptor y el concentrador. El receptor es aquel
clemento del sistema donde 1a radiacion es absorbida y convertida en otra forma de cnergia
e incluye ¢l receptor. El concentrador o también llamado sistema  optico es la parte del
colector. que refleja la radiacion directamente sobre el receptor. Para todos estos sistemas
existen diversos tipos de - seguimiento segin el tipo de configuracion del colector,
generalmente lo ideal es tener una orientacion lo mis continua hacia el sol, es decir, los

rayos solares deben ser paralelos al eje de los espejos parabolicos y normal al plano en el cual
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estan contenidos.  Algunos sistemas requieren de gran precision por ejemplo para bajas
concentraciones es posible hacer ajusies cada semana, mes o estacion segin el diselo. En los
diseflos en los que se cspera una alta’ concentracion se necesita un . sistema de’ seguimiento
continuo de tal forma que el desalineamicnto sea minimo con respecto a los rayos solares.

En general se puede afirmar que la potencia de salida de los sistemas de concentracion de

- platos parabdlicos bajo altos niveles de insolacion, es directamente proporcional al area del

colector solar y a la eficiencia en ¢l poder de conversion, por - ejemplo, un sistema de plato
parabolico de 5 kW eléctricos requiere discos de aproximadamente 5.5 metros de diametro y a
25 kW eléctricos de 10 mietros de diametro, como se justifica a continuacion:

Si la cficiencia de conversion es n, = P, / A, G, entonces P, = 1y Ac Gy, Asl para Po = 5kW, '

nm o= 25% y Gy =1000 W/m?, entonces A. =5 kW /.25 (1000 Win?) = 5 kW /.25 |
kW/m* = 20 m*. Como A = mr’ entonces r= (20 m*/ & ) ¥ = 2.523m, esto cs, el dimetro
del espejo es de 5.05 m. Si P, = 25 kW -entonces Ac = 100 m* y r = 5.64m por lo que su
didmetro es de 11.283m, ;

En los sistemas de concentracion, el receptor tiene dos funciones principales: 1) Absorber
la mayor cantidad posible de radincion solar reflejada por el concentrador y , 2) Transferir esta
energla calorifica al fluido de trabajo de la maquina.

La reflexion del sistetna concentrador requiere que los‘rayos solares sean paralelos al eje
de la parébola y dirigirlo a un punto que seria en una Area més reducida, pero dado que los
rayos solares nos llegan con un dngulo solido se forma una imégen solar en el pland focal del
sistema, y el tamflo de ésta se ve afectada por la distancia focal del sistema. - Los recibidores

para platos/Stirling tienen cavidades de aberturas pequefias para concentrar los rayos solares.

1.3. DESARROLLOS RECIENTES

- El mejor desempeiio de los sistemas de concentracion de Plato/Stirling lo tuvo en 1984 el
sistema Vanguard-1, utilizando (25Kw,) una maquina Stitling de 25 kW, y con una eficiencia
neta de conversion de energia luminosa a energla eléctrica de 29.4%, lo cual representd un

récord para todos los tipos de sistemas solares eléctricos.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de platos parabélicos para concentracion estdn por encima de la tecnologia
de canal parabolico ya que con los primeros se logran mayores concentraciones y por lo tanlo
mayores temperaturas.

Una reciente innovacion en disefios de concentracion solar son el uso de membranas
estiradas , por medio de un vacio se produce una deformacion en la membrana, dando como
resultado una superficie semiparabdlica.

Mec Donnell Douglas Corp., en Hontington Beach, California, en 1984 desarrollo un
sistena de plato Stirling de 25 kW, utilizando una unidad Stirling 4-95 Mark 11 como la
utilizada en el Vanguard. Fueron producidas 6 unidades, consistentes en 82 facetas de cristal
con curvatura y ¢/u mide 91 x 122 cms,, las curvaturas de las facctas varian hasta 5 veces
dependiendo de su posicion dentro del sistema.

La maquina de Stirling Modelo 4-95 Mark 11 utiliza hidrégeno como fluido de trabajo a

una temperatura de 720 °C y una presion maxima de gas de 20 Mpa. El sistema tiene una

efiicencia en la conversion solar a eléctrica de 29% a 30%

~ De 1984-1988 en Alemania se desarrollo el primer sistema de concentracion de gran escala
con un sistema de 50 kW, - con una unidad Stirling 4-275 construida en Stuttgart ,’ Alemania,
con una eficiencia del 23% a una insolacion de 1000 Whn’,

El concentrador consiste de una sola membrana estirada circular de 17 metros de
didmetro. El espesor de la membrana es de 0.5mm y es de acero inoxidable, leva una segunda
meimbrana (rasera, s¢ forma un vacio entre las dos deforinando Ia primera membrana a su forma
final y cercana a un paraboliode. La forma se conserva con un vacio parcial y constante.

En 1991 también en Stuttgart, Alemania se desarrollo un sistema de plato Stirling con

membrana estirada de una sola faceta de 7.5 metros de didmetro y con una potencia de 9 kW,

La menbrana es muy delgada (0.23mm) y también se deforma formando un vacio parcial
en la parte inferior.

La maquina de Stirling utilizada es el modelo V-160, utiliza helio comno gas de trabajo a
630°C variando la presion de 4 a 15 Mpa. controlando de esta forma la potencia de salida. La

méquina tiene una eficiencia del 30%. El sistema completo ticne una eficiencia de 20.3% . Se
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construyeron 6 unidades, de las cuales 3 funcionan actualmente en Almeria, Espaiia-y las olras
en Stuttgart,[2]

La Cummins Power Generation,Inc. de Columbus Indiana, desarrolld en 1992 un sistema
que tuvo nuequ_imovaciones. La salida de potencia eléctrica es de 7.5 Kw, con una eficiencia
total del 19%. Consta de 24 facetas de membranas estiradas montadas en la esiructura, las
membranas son polimeros aluminizados y la curvatura se obticne también formando vacio.

Como se observa ha habido una gran actividad de investigacion y desatrollo en diferentes
paises sobre la tecnologia de plato/Stirling. En México en ef Laboratorio de Energla Solar del
IIM-UNAM desde hace poco tiempo se vienen realizando esiudios con colectores de
concentracion solar. En particular para contribuir al desarrollo de la lecnologia de plato-
Stirling, se ha diselado y construido el Qispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos
Concentrados denominado DEFRAC que es el tema de ésta tésis.

1.4, OBJETIVOS

El objetivo del trabajo de tesis ha sido el construir y poner en operacion al Dispositivo
para ei Estudio de Flujos Radiativos Concentrados (DEFRAC) .. Durante este proceso se ha
tenido que disefar una serie de elementos originalmente no contemplados, en este escrila se
presenta una descripcion del DEFRAC |, asl como las caracterislicas més- importantes del

dispositivo, tanto los del disefio como Jos de operacion del mismo.
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CAPITULO 2

'DISENO DEL DEFRAC

2.1, DESCRIPCION GENERAL

El DEFRAC ‘es un sistema de concentracion solar de foco puntual con montura

ecuatorial, la figura 2.1 muestra un esquema general del mismo.

200 cmy ’ -
Y Largucros Superiorcs

Pantalia Receptora

Marco

Principal isema Optico  “espejos”

102 cms

|
il SN e

Contrapeso Hexagonal
Hase movil I g

i Cémara CCD

Figura 2.1. Esquema general del concentrador
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El dispositivo consiste basicamente de dos marcos, uno principal y otro hexagoual. El
marco hexagonal es un elemento estructural sobre el cual se montan 18 espejos paraboloidales
que sirven como superficies reflexivas concentradoras. Hay tres grupos de espejos que varian
dependiendo de sus distancias focales, a saber, 201, 202 y 202.5 centimetros. La distancia
focal equivalente del sistema es de 200 centimetros.

El marco hexagonal liene dos flechas laterales que le proparcionan un eje de giro. Estas
flechas se colocan en chumaceras que a su vez, esthn montadas sobre el marco principal. Las
caracleristicas estructurales: de ambos marcos son especiales dado que se requieren estructuras
rigidas, ligeras y facil de inanejar,

En cada lado de! hexdgono van conectados 3 largueros que corresponde, uno al sistema
del recibidor que se encuentra a una distancia focal de 2 metros, y e otro lado al sistema de
contrapesos para equilibrar ¢l sistema completo. En la figura 2.2 se observa una vista
superior del marco hexagonal, ( Nota: En esta seccion se presentan dibujos parciales, para
detalles ver el apéndice “E"; planos.)

Figura 2.2, Marco Hexdgonal
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El marco principal ticne forma irregular con exiremos que simulan las alas de un
avidn, sobre cuyos centros se localizan unas flechas que le dan un segundo eje de giro, el
plano formado por este marco se. orienta de forma que se consiga mantener normales los

rayos solares a este plano de acuefdo a 1a hora del dia (Angulo de incidencia = 0°), Las alas

¢ unen por medio de dos largueros huecos de perfil tubular hueco de seccién “1”. Las dos

flechas de esta seccion van a su vez montadas sobre otra seccion que son dos pedestales de
forma piramidal que van fijos ala base movil.  En lafigura 2.3 se presenta el marco

principal y los pedestales.

e ce e T m—— e —————

Figura 2.3 Marco Principal y Pedestales,
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El marco principat es un clemento de suma importancia debido a que cargara todo ct
peso del marco hexagonal, ya armado con todos los elementos reflexivos y et  sistema
receptor se estima un peso promedio de 155 kilogramos y que se repartirdn entre las dos
chumaceras y ejes que [levan tanto el marco principal como el hexdgono respectivamente.

El ‘marco principal se ha disefiado de manera fqncional tomando en cuenta que las
alas no. vayan a obstruir los rayos solares en verano e invierno que es cuando
llegamos a una declinacion maxima. También se ha tomado en cuenta que funcione dentro
de un rango de latitud de entre 14 y 34 grados de latitud norte que abérca la Repablica
Mexicana. - Los pedestales de forma piramidal son la base soporte de todo el sistema, son
huecas 'y estin hechas de limina de acero de 3 mm de espesor, en su base llevan unas
salientes para su sujecion al pisoy en la paste superior esta acabada con una placa de 1.27 em
de espesor con dos orificios roscados que sujetaran 1as chumaceras para los ejes del marco
principal 1a altura de estos soportes es de 102 centimetros de la superficic a la base.

E!l Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos Concentrados (DEFRAC) s¢ ha
dividido en secciones que se describen con més detalle en los siguientes puntos. v

2.2, MARCO PRINCIPAL

Este marco esta disefiado de forma irregular, los extremos de forma parecida a unas
alas estan hechos de ldmina de acero Cold-Rolled de 3 nin de espesor y armados de tal forma
que resulta una estructura hueca. Las alas estén unidas por medio de dos travesaftos hechos
de perfil de acero 144 de forma “T” hueco lo cual le da ligereza 'y a la vez -es resistente;
cada travesafio se hizo uniendo dos perfiles de este tipo dando como resultado un travesafio de

forna “I", En una parte de la “I” estd acoplada una caja de acero en donde se insertaran los

- ¢jes del marco hexagonal, estos soportes no  estan exactamente al centro por razones de

funcionamiento que se explican mfs adelante. Las alas en su parte central llevan soldado el
eje que entrard en las chumaceras de las bases piramidales, este ¢je tiene un diametro de
38.1mm (1 '2") y es barra de acero Cold-Rolled de 38,1 mm de didmetro. Los detalles se
observan en la figura 2.4,
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Figura 2.4 Marco Principal.

2.3, MARCO HEXAGONAL

El marco hexagonal se ha disefiado. de manera que cumpla con dos condiciones
que sea ligero y que se puedan acomodar 18 espejos de 30 centimetros de dismetro de
forma simélrica en la menor drea posible.

En la construccion de este marco, en lo que corresponde a su perimetro se ha
utilizado perfil tubular rectangular de acero al carbon. Los elementos espaciales de la estructura
son del mismo material pero con cortes especiales con el objeto de aligerar la estructura. En
esta misma estructura se encuentran los 18 elementos - circulares planos que sirven de base
para los soportes de los elementos reflexivos y estan hechos de placa de acero de 3 mm de
- espesor. Entres aristas intercaladas del hexdgono van soldados unos cilindros hechos de
tubo de acero con 2 tornillos para hacer la funcion de prisioneros de los largueros superiyores e
inferiores, los superiores en su offo extremo se unen a un cilindro hueco que contiene tres
orificios hechos de tubo de acero con sus respectivos prisioneros y los cuales estin a 120
grados -uno del otro, aqui es donde se alojara el sistema recibidor de flujos radiativos. Los
largueros inferiores que son mucho mas cortos en su otro extremo se unen de la misma forma
que los superiores solo que en cste se montaran una serie de contrapesos segin se requicra

para equilibrar e} - sistema, Ver figura 2.5.
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Figura 2.5. Marco Hexagonal, partes pr_incipales.

Lista de partes correspondiente a la figura 2.5,

1 - Perfil R-225 (acero al carbén) (58mm x 20mm)

2 - Interconectores . Perfil R-175 (acero al carbon) (45mm x 20mm)
3. Plato§ soporte , Diamelro 20 cm. Placa de acero 3mm,

4 - Caja cilindro para flecha de % pulgada.

5 - Soporte de largueros inferiores y superiores.

)
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24, LARGUEROS SUPERIORES Y SOPORTE RECEPTOR

Los largueros .superiores son el puente de unic’m y soporte entre el hexigono y el
cilindro que soportara el sistena receptor. Estos tienen una longitud de 232 centimetros y son
de tubo de acero cuadrado PTR de 25.4 mm x 25.4 mm , calibre 22, en cuyos extreinos fevan
soldadas los pernos de sujecion que entran tanto en el hexdgono como en ¢l cilindro receptor,
ver figura 2.6. Enla figura 2.7. se presenta el esquema sobre el cual se calcula los dngulos

entre el larguero y sus patas.

El cilindro del receptor estd hecho de lamina de acero de 3 mm con yn didmetro de 25 .

centiinetros por 5.5 centimetros de altura. En su parte central tiene integrado de lado a
lado un cilindro de acero conun diametro interior de 19.05 mm (34™") para contencr la barra

que sujetara el recibidor. Enla figura 2.8. se presenta mas detallada ésta seccion,

4 232 : >

Figura 2.6. Largueros Supcriares con
pernos de sujecion,
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1S

Cilindro Soportc

. Recbido

4

I8°

Largucra
Superior

N

[ T I 1
I
:‘;"“”:

25 pe—n s

1060

L N
fad i

Figura 2.7. Angulo de ajuste entre el larguero superior y el marco hexagonal ( cotas encms.) -

Dimetro de Colocacion 3 Agujeros de 12

120° uno de otro

de agujeros a 23 cms

R

EVIRAN
o ’ Plano

219

Hexagonal

Tmma

;
Didinetro de Cilindro ;
interior 19 mm ; 25

Figura 2.8. Cilindro soporte receptor.
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2.5. LARGUEROS INFERIORES, SOPORTE DE CONTRAPESOS Y
CAMARA CCD.
Los largueros inferiores son el soporte del sistema de contrapesos que van montados a
su vez en la barra que atraviesa el cilindro, el cual tiene todas las caracteristicas del cilindro
‘receptor. Los contrapesos 1o son otra cosa que cilindros solidos de plomo, estos equilibran
el sistema unicamente variando su posicion segin se requiéra alo largo de la barra del cilindro
por equilibrio de momentos.  Los largueros inferiores tienen ‘una longitud total de 97
.centimetros y en sus extremos también llevan patas de sujecion tanto en un extremo para

unirse al hexdgono como al cilindro. Ver figuras 2.9.,-2.10.y 2.11.

Dismetro de Colocacion ' 32A§ll|cros de 12.7mma
de agujeros a 23 cms 120° uno de otro

-

......

Didmetro de Cilindro Pisss
interior 19 min ; 2.5 2.5

Figura 2.8. Cilindro soporte receptor.
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LW,

‘&
-

Larguero
inferior 97 cms.

Figura 2.11, Angulo de ajuste entre e larguero inferior y el marco hexagonal ( cotas encm.)
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26, PEDESTALES Y SOPORTE MOVIL

Son dos Bases de forma piramidal hechas de acero cold-rolled de 3 mm de espesor y
rematadas en Ia parte superior por una placa de acero de 12 mm de espesor que lleva dos
orificios roscados pura sujetar las chumaceras. En la parte superior van atornilladas (una en
cada bas¢) Ias chumaceras con grasera para flecha de 38 mm (1 '4"). En la parte inferior

(base) levan un doblés con dos perforaciones para poder fijarlos a la base mavil, Las

dimensiones generales se observan en la figura 2.12.

Figura 2.12. Pedestal ( cotas encm. )

19
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El soporte movil es un marco rectangular construidos con largueros de canal “C” de
acero y cuyo ancho coincide con gl de las bases piramidales. Esta base ademds tiene
extensiones laterales de forma triangular con dos ruedas laterales en los extremos , esto es con
¢l propdsito de darle a la base y al conjunto ya armado mayor versatilidad en su desplazamiento
y & su.vez estabilidad, ya que la base se disefio tomando en cuenta cualquier empuje lateral sin

- provocar que el sistema se voltée al desplazarlo, ver figura 2.13.

29
: 145
: 10.5
‘ n
O S
! ; I|9.4 40
IR CHAEI

Figura 2.13. Base movil ( Dimensiones generales en cm. )
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2.7. CONTRAPESOS Y CENTRO DE GRAVEDAD DEL SISTEMA,

Los contrapesos se hicieron de lingotes de 800 gramos cada uno de plomo fundidos en
un molde de acero de forma cilindrica, cada contrapeso tiene un peso aproximado de 8
kilogramos.

Para calcular el peso aproximado para equilibrar el sistema tomando en cucnta que cada
pieza como los largueros y cilindros soporte son piezas simétricas, por lo que su centro de
gravedad coincide con su centroide de érea [3]). Es decir, la interseccién delos ¢jes de simetria
nos define el centroide de Area y al ser piezas de material que consideramos hoinogéneo,

‘tenemqs en este punto ef centro de gravedad, ver figura 2.14.

. PlanoHexagonal

Contrapeso P

1

* Cilindro soporte de i
contrapesos !
1

]

Peso de los espejos (We)

—d&
yé

&
*

20 66 5 2219

¥

\

]

|

]

i

)

|

i

i
\
»
"

Figura 2,14, Equilibrio dcl Sistema

Para obtener las distancias Xi y Xs de la figura 2,14 nos apoyanos en la figura 2. 15,

2t
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116 18°

Xs Xi

- Figura 2.15. Relacioncs trigonométricas para calcular Xi y Xs.

Xs = 116 (cos 18° ) = 110.32 cms.
Xi=48.5 (cos 47° ) = 33.076cms.

“Enla parte posterior del sistema, el contrapeso ser colocado en la posicion que se indica

en la figura 2.14. Para el céloulo del peso del contrapeso P se procede como sigue:
* Haciendo una relacion de propiorciones con el peso total entre los largueros superiores ¢
infertores tenemos: |
Longitud total de largueros superiores 696 cms. ( Ls )
Longitud total de largueros inferiores 291 cms. (Li)

Ls/Li =239 Toméndolos como materiales homogéneos podemos considerar el peso como

2.39 Wli = Wls, relacion de pesos entre bos Jargueros.

Para equilibrar el sistema sacamos un balance de momentos desde los centros de

gravedad de los largueros (cg.) a cada lado del plano hexagonal, con respecto al eje que-

atraviesa el plano hexagonal y tenemos:.

P(86+2.5) + WI ( 35424 ) + We ( 66+2.5 ) = Wis ( 11032425 ) + (We)( 221.942.5) +
We(8.5) '

En donde : We = peso cilindro soporte de contrapesos y recibidor que son iguales, simétricos y
del mismo peso, We =3 Kgs. ,

Wis= 12 Kgs., Wli=Wis/2.39, WIi=5.02Kgs.

We = peso de los espejos que es igual a 70 Kilogramos.

Sustituyendo se obtiene:
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P(86+2.5) + 5.02(35.424) +3 (66+2.5) = 12( 110.3242.5 ) + 3( 221.9+2.5) + 70 8.5)

y despejando P se obtiene ¢l valor de 25,295 Kg, Que es el peso que debe colocarse a 20
centimetros detrds del cilindro de contrapesos para equilibrar ¢l sistema..

Nota: El cilculo del peso del espejo parabdlico se hizo como se muestra a continuacion:
Cilculo del peso del espejo parabélico,

Didmetro = 30 cms.
Espesor =19 mm
 V=r(015) (0019)
= 1.3430 (10)° m’ ,
- Densidad del vidrio =p, = 2515 Kg/m’
M=p, V= 3.3777Kg.
~ Peso unitario por espejo =3.3777Kg.
~ Peso total del sistenma de espejos
 Bx 33777=6079Kg. |
‘ * El peso se redonded finalmente a 70 kilogramos, es decir, sumentando poco més de 9
- kilogramos para compensar el peso total de sus propios soporte.

FX]
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CAPITULO3

- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

3.1,  LIMITES EN EL MOVIMIENTO DE OPERACION

El seguimiento de la trayectoria solar en el DEFRAC requicre de dos’ ejes de

movimiento uno que- seguird fa posicion del sol de acuerdo a la hora solar del dia, este .

niovimiento le corresponde al marco principal dado su apoyo en las bases su eje queda en

posicion horizontal y su movimiento esta limitado a un dngulo de rotacion de + 90° como

maximo, ver figura 3.1,
Rayos Solares al Medio Dia
Rayos solares ; Rayos solarea al
alamanecer i anochecer.
St | P [ ) PR 1 PO .
...__._.___.’ ‘...____-.._.
<
Giro de 90° Giro de ®0°
hacia el Este hacla ol Osste

Figura 3.1 Movimiento del Marco Principal.
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El segundo movimiento corresponde al marco hexagonal , el movimiento alrededor de
este eje asegura |a perpendicularidad de los rayos solares sobre el plano hexagonal que contiene
los paraboloides. Dicho movimiento esté limitado a la ahtitud del sol de acuerdo a la estacion
del afio, se mide como ¢l dngulo del zenit que es el complemento de 1a altitud solar y que se
observa en ¢l esquema de la figura 3.2,

Rayos Solares en Verano ‘
22.'.‘3‘:..,‘:'.‘:.“,':“2.‘ .?.n fé's'.: Rayos Solares an invieno
10.03° de tatitud Norte ‘ dngulo det zenit de 42.2 ° en o

solsticlo de Invierno, en ol LES

l x & L / 10.03° de latitud Norte.

Marco
Principal

*®
A

e

Hexaaonal

Figura 3.2. Movimiento del Marco Hexagonal
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En la tabla 3.1, se ve como varia el angulo del zenil al medio dia solar en los limites
extremos de la declinacion solar de +23.45° a -23.45° y - 0° que corresponde respectivamente al
solsticio de verano e invierno y a los equinoceios de primavera y otofto. Los dias se toman en
numeracién ascendente corridos del primero de Enero como nimero 1 al 31 de Diciembre
como niimero 365, (Ver apéndice “A")

Tabla 3.1.Variacion del angulo del zenit en ¢l LES en el transcurso del afio.

No. del dia |Declin
N .80

Una vez especiﬁcados los limites de movimiento se debe orientar de tal forma queel

¢je del marco principal extetior coincida con Ia direccion norte-sur geografico.

3.2, PUNTOS CRITICOS DE LA ESTRUCTURA

Dada la configuracion del sistema, en la estructura del DEFRAC existen puntos criticos
bien definidos en donde se concentran cargas y que deben tomarse en consideracion para su
diseflo. En funcionamiento las cargas pueden considerarse esthticas ya que el movimicnto es
imperceptible. Estos puntos, son los puntos criticos de la estructura y son los que requicren de

célculos de discfio para evitar un colapso de la estructura, ver figura 3.3.
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|
:
i
|
i
“‘ Figura 3.3. Los nimeros 1 y 2 indican la posicién de los puntos criticos do
Ia estructura, R
: En esta figura 3.3 el nimero 1 representa el fugar dela carga concentrada del conjunio
; sobre cada una de las flechas que descanzan en las bases, debe considerarse el disefio por
} "~ esfuerzo cortante y momento flexionante, ver figura 3.4. , '
A
L T
e
7
Ra
3’ ’ Figura 3.4. Esfuerzo en la flecha del marco principal.
{Acotaciones en centimetros)
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En el punto No. 2 de la figura 3.3 se tiene la aplicacion de una carga sobre la vigueta

compuesta “I" que es hueca, la cual en un momento dado soportard practicamente todo el -

peso del marco hexagonal con espejos, largucros infetiores 'y superiores con soportes y

contrapesos. En conjunto s estima un peso total de ésta carga en 155 kilogramos que en un

" momento dado como ya se menciond soportara Ia viga “I”. El critesio aplicado para disefto es

su resistencia a la flexion . Para conocer ¢l valor de todas las fuerzas que intervienen en esta

seccion analizamos el D.C.L. ( diagrama de cuerpo libre ) del sistema, ver figusa. 3.5.

07

0.07 0.3655 0765 § 0.765 : 0.365 S0

- @ o b > >

Figura 3.5. D.C.L. para el cdlculo de las reacciones en
los apayos A y C.[Acotaciones en melros }.

En donde W) es una carga uniformemente distribuida y se esta representando como Wi
en ¢l punto medio del sistema y que vendria siendo el peso total del marco principal, W cs el
peso debido al marco hexagonal con los soportes del receptos y contrapesos que como ya se

menciono son de 3 kilogramos cada- uno, espejos ( 70 kilogramos ) y contrapesos { 25.3
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kilogramos ), los largueres con un peso total de 17 kilogramos y finalmente el marco hexagonal
de 35 kilogramos, lo que nos da un total de 153.3 kilogramos que redondearemos 2 155 .

Para conocer el valor de las reacciones R, y R; tenemos que hacer dos anlisis de la
figura 3.5, el primero nos da un valor de R, y R. debido a la carga intermedia W y ¢! segundo
nos da otro valor de R, y R¢ debido a la carga uniformemente distribuida de Wi, ( designados
por Ry Ret ) y aplicando superposicidn nos da un valor totat de R, y Re que lamaremos en

este caso Ry y Ry . {4]

Primer caso : )Cuculo de R, y R; para una carga intermedia con doble empotramiento, ver

figura 3.6, en donde;

Ry=W 1.257(3%1.15+1,25)/2.4’ = 806.94 N

R.=W 1152(3%1.25+1,15)/2.4' = 712.06 N

24

PR, AN

Lis 1.25

[ )
'y
v.

Figura 3.6, D.C.L. para el célculo de las reaciones cn los apoyos
Ay C. Primer caso.fAcotacién en metros ]

Segundo caso: Valores de R,y vy Ro para el andlisis de la carga W, uniformentente

distribuida, ver figura 3.7.
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RS 2

Figura 3.7. D.C.L. para ei célculo de las reaciones . en los apoyos
Ay C. segundo caso.[Acotacion en metros |

Endonde W, = 70 Kg.(686 N)
Ry y Ry =W, 24/2
Ry = Rq =84 Kgs. (823.2N)

* Aplicando superposicion sumamos los valores obtenidos de R,, R. y Ry , Rq tenemos:

R,= 80694 N,R. = 712.06 N
Ra = Ry = 823.2N
Valores totales: R, =1630.14 N
. Ra=153526 N

Que son los valores totales de 1as reacciones en los apoyos “A” y “C" los cuales nos

sirven para conocer como esth repartida la carga en los extremos del sistema, y ¢l valor de los

esfuerzos cortantes en los puntos dc apoyo que en este caso corresponden a los valores totales

de las reacciones en €sos puntos. Para conocer el valor de la deflexion en la barra de acero de
los extremos del marco principal desde su apoyo en las chumaceras hasta su longiud extrema a
7 centimetros se calculn la-deflexion Y, y Y. para la carga intermedia w yYayYapaalh
~ carga distribuida Wi, ver figura 3.8, ‘
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8
-
n
g
F S

v

0.365 0 07

Figura 3.8. D.C.L. para el célculo de la deflexion méaxima
on los apoyos A y C.[Acot. metros ]

E! valor total de Ias deflexiones Y y Yo que se obtiencn después de sumar las
deflexiones ocasionadas por 1a carga intermedia W con los debidos a la carga distribuida W),

- suponiendo empotramiento en ambos casos.[4 ]
Primer caso. Carga intermedia W = 155 Kgs. (1519 N).

2
Y,=Yu= %—[(xxaa +b) - 3aL

M[(L - x)(3b +8a) - 3oL

eI’
En donde x seria la distancia desde ef punto en donde queremos conocer la deflexion;
1 es el modulo de inercia de la seccion circular de 1a barra que seria;
xD* . 2
1= 4 en donde D = 38,1 mm, y nos queda; 1 = 1.034355x10" m

- E es el mbdulo de elasticidad que para el acero coniin es de 207x10° Pa
L es la longitud total de un extremo de! apoyo al otro extremo, en donde L = 2.4m."

]|
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a es la distancia del punto de apoyo de A hastaB y,
b esla distancia del punto de apoyo de A hacia C
W es la carga intermedia de 155 kg. 1519 N.
Sustituyendo valores:
(1519 Y1252 07)
6(207x1o°)(1 034355X10°7)24)

5 97(3(118) +126)- 3(116)24]

Y= -5.206 x10* m = 0.052mm

~ que serfa la deflexion méxima que tendrianios a 7 centimetros del apoyo A yendo hacia B.

1519(1 1 52)(2 4-233)°
6EIL®

Y. =-0.047 mm

El valor negativo indica que la deflexion es hacia abajo.

Segundo caso. Carga uniformemente distribuida W, = 70 Kgs.(686 N)

=

[(24-233)3(125) + 115) - 3(125)24]

Célculo de la deflexion: Y = -—-(L %

Y= -—5‘(2-99112-(2 4-007)°

24E|
Y=Y,y Y= -0.0355 mm ,
Sumando las deflexiones de ambos casos tenemos un valor maximo de la deflexion:
Y. =052 +,0355 = 0875 mm

Yo =047 + 0385 = 0825 mm
Para calcular la deflexion méxima que podria presentarse en la viga “I” debido a los
155 Kgs. de peso del marco hexagonal se analizar la siguiente figura 3.9.
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L A S

it QR

Figura 3.8. Carga sobre |a viga "I' del
marco principal [Acot. metros ).

El andlisis se tomard como doble empotramiento con carga intermedia, en donde,

_Wb?(3a+b)

Ry
L |

2
,szv-w' l(-3:>+a)

Ry = 1470 ( 0.865 )’(3* 665+865)/ 1.53° = 938.44 N

Ry = 1470 (0.665 )'(3°.865+665)/ 1.53° = 632.45 N.
Las fuerzas cortantes serian:

Vo=R,=03844N, Viq=-R;=-63245N

La deflexion maxima en la viga “I” .

Wb22

Y= 3a+b) - 3al
» GEILf’ (’( ) 1)

L CLL SRR

6EIL,®

-Endonde I es el momento de Inercia del drea de la seccion transversal de la viga “I”,
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. horario hasta el 16

En primer lugar para calcular el momento de inercia tenemos; drea de la seccion “1”

compuesta es ; ( ver figura 3.10.)

La - numeraclén de los )

rectangulos comenzando

en 1 siguiendo el sentido Espesor del
16 20 45 alma 2 mm

10
c RO
25
..................... - [.‘
eje neutro 25
o
R S

Figura 3.10. Secclon transversal de la viga
compuesta “I". [ cotas en milimetros §

CA=[(50x2)+(6x2)+15(2x2)+25(2x2)+20x2]2

A = 648 mm?

Ahora dividimos la seccién “I” en rectangulos numerados. y al suma de los momentos

- de éstas areas alrededor del borde superior, para localizar el eje neutro, se tienc;

64BC=[(50x2)+(6x2)(5) (2) +15(2x2) (9)+25(2%2)(20.5)+20x2x
34+ 20X2x36+ 25(2x2)(49.5)+15(2x2)(61)+(6x2)x2x65+ (50x2)
) | |

C =385 mm, lo cual era logico de esperar ya que la seccion tiene simetria por lo que su

¢je neutro estd a la mitad del perfit compuesto.
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- A continuacion calculamos el momento de inercia para cada recténgulo:

I =1,=bh'/12=50x2"/12=33.33 mm*
L=y =l=ls=2x6"12=36 mm
L=h=l=ks=15x2"/12=10mm'
L=l =1y =le.= 2x 25/ 12 = 2604.166 mm"
Is=l=20x2"/12= 13.33 mm'

Ahora empleando ¢l teorema de los €jes paralelos para obtener el segundo momento
del drea de la seccion compuesta “I” con respecto a su ¢je centroidal, este teorema scfiala que:
k=1, +Ad

En donde I, es el segundo momento del 4rea con respecto a cualquier ¢je paralelo
alejado una distancia d.
La distancia para Io; recténgulos respecto a la ubicacion del ¢je neutro es la siguiemé:

di=dp=34mm

dy=dy=dn=dis= 30mm

di=dy=di=dyy = 26mm

dy=d=dy=diy= 145 mm

ds=ds=1mm
| Aplicando el teorema de los ejes paralelos, se tiene que:

1=2] 33,33 mm* + 100 mm? (34 2 mm? )+ 4 36 mm* + 12 mm’ (30 ' mm® )+
4 [ 10 mm® +30 mm? (26 ) mm? )+ 4[ 2604.16 mm' + 50 mm? ( 14.5 ) mm® ] +
+2[ 13.33 mm* + 40 mm’ (1) mm* )

1 =408 343, 984 mm* = 4.08343984 x 107" m*

kL]




3.CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Recordando que;
2,2
Yo=oos (x(3a+b)- 3aLy)
1
2
Yie =ﬂag-éll-—::-a—)—«l.1 - )()(3b + 8 3bL1)

" sustituyendo se tiene:

Yo ={ (1520.55 N (0.865)>m ( 0.665 ' m )/ ( 6x E x I x 1.53° ) } ( 0.665(3*.665+.865)-
3%.665%1.53)

~ Yu=-3186*10 * m =.0,318 mm

y
Yoo = [ (1520.55N ( 0.6 65)'m (1.53- 865 )*m )/ (6x E x I x 1.53° ) ] ((1.53-.865)

(3*.865+.665) - 3* 865%1.53) = -2.9506*10" m

Yic= 0295 mm

En donde, E s el modulo de elasticidad para el acero comin : E=207x 10° Pa, el =408

343 . 984 mm* = 4.08343984 x 107 m*

33, OPVICA DEL SISTEMA

La Gptica del sistema consiste principalmente de 18 espejos parabélicos: de-primera

superficie colocados sobre bases que los sujetan ( unidas a las bases redondas del marco

haxégonal) y se ajusta cada uno por medio de tornillos y resortes en tres posiciones con lo cual

se logra dirigir la superficie del espejo segﬁﬁ se requiera. Este conjunto de éépejos esth

dispuesto de tal forma que se logre un concentrador tinico. El objetivo es lograr de Ia forma
més sencilla que la radiacin solar incidente en los espejos se concentre sobre un mismo plano y

region focales.
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Este sistema dptico es ¢l punto de enlace en la transferencia de energia radiativa entre ¢
sol y el sistema receptor. En resumen, el sistema 6ptico 6 concentrador es la parte del colector
que refleja la radiacion directamente sobre el receptor.

Existen dos tipos de concentradores de foco puntual; los de curvatura simple como los

casquetes esféricos 6 paraboloides, y los de curvatura compuesta que consisten de varios

espejos paraboloidales 6 varios casquetes esféricos. Nuestro estudio radica en un concentrador .

de curvatura compuesta, éste funciona durante Ias horas de insolacién con una incidencia de la -

radiacién normal a la abertura del sistema pero no a cada espejo ya que cada uno de ellos se
orienta de tal forma que la imégen del conjunto se produce en una misma region en el plano
focal equivalente del sistema,

Los espejos son circulares de vidrio comiin de ventana con un didmetro de 300 mm y de
19 mm de espesor, con una distancia focal de 2 metros + 1%. La superficie parabdlica estd
recubierta con aluminio ( primera superficie ), cuya construccién consiste en la evaporacién al
alto vacio de aluminio, con proteccion de monoxido de silicio, 1a cara posterior estd esmerilada
ybiceles en ambas caras.  El aluminio tiene una alta reflejancia de 0.90 & 0.92, se adhierc
bien a la superficie de vidrio y ho se sulfata en atmosferas naturales. Los 6xidos de Silicio
tiencn una absorcién fuerte enla dtmésfera en la region dg 9-10 pm , sin embargo en la region
del espectro terrestre ( 0.3 2 2.5 pum ) Ia-absorcién mencionada no afecta. La pelicula de SiO
tiene una buena afinidad con el aluminio, por lo tanto es una excelente pelicula protectora para
¢! mismo. En la evaporacion de! aluminio sobre el sustrato de vidrio se utilizan filamentos de
tungsteno, pero el inconveniente que se observa después de la evaporacion es la formacién de

microagujeros que favorecen la corrosion.[5)

34. EspejosABYC,

Cada uno de los 18 espejos es un paraboloide, conlo se encuentran todos sobre un
mismo plano ( marco hexagonal ), se requiere que existan tres grupos de seis espejos cada uno
con diferentes distancias focales tales que las-sumas de los tamaftos de las imdgenes solares de
cada uno de ellos sea minima en el plano focal equivalente del sistema ( f'=2m. ). Se denota

como A, By C a cada uno de estos tres grupos de espejos, y la figura 3.1} muestra su posicion

-en el marco hexagonal.
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Figura 3.11. Distribucion de los Espejos

De la figura 3.11 se obtienen los triangulos AORQ y AOB(C, y considerando las 7

dimensiones de los catetos, se calculan las hipotenusas,
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R 40 Q

30°

Sen 30°= 40/,
. h=80 cms.
Asi, Deducimos lo siguiente:
R = 62,67 cms.
. Rp= 84.28 cms.

R.= Jl’ cms,

h=80cms.

B, 31,75 c
54.28
cms 62.67
cms
et A
0 30°

Cos 30°= §4.28/h
h=62.67cms.

Al calcular Ia distancia que hay del centro del plano hexagonal al centro de cada uno de

los espejos A, By C se puede deducir el éngulo de inclinacién que deberd tener cada espejo

hacia el centro del sistem, ya que el rayo solar que incide en el centro de los paraboloides debe

reflcjarse en ¢l centro-del plano focat ubicado a 2 metros-de distancia del marco hexagonal, ver

figura 3.12.
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v

—r.— Direccion de fos
rayos solares

Flgu‘ra 3.12. Angulo de posicidn de los espejos respecto al marco hexagonal.

Los angulos @, f y y corresponden respectivamente a la inclinacion ya mencionada y ‘
Ia distancia focal para cada uno de los tres grupos de espejos se obtiene sacando la distancia del
vémce de los pmbolotdes al plano focal del sistema. ’

Tg20.=31/200 s a=4.41°

Tg2p= 54‘28 1200 ; P=759°

Ty 2y=62.67/200 3 ¥=8.69°

Calculando las distancias focales para cada tipo de éspejo tenemos:
Sen2a=31/fa , fa=202.17 ¢ms,

Sen2p=5428/f  ; fb=207.29 coms,

Sen2y=62.67/f i fe=209.80 cms.
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En donde : f es la distancia focal. Se mandaron hacer los tres grupos de espejos con las
distancias focales anteriores. Los espejos fabricados, su posicion, su dngulo de inclinacion'y su
distancia focal se resume en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los espejos.

Espejo ~ Distancia def centrodel -~ Inclinacion def espejo con - Distancia focal def espejo

.- plano hexagonal al centro  respect ano hexagonal.
- delespejo o R
: 3t cms 20217 cms
£4.28 cms ‘ 207.29 ems
209.80 cms.

62,67 cms

La figura 3.13 presenta la posicién en el matco hexagonal del nimero asignado a cada
espejo, y la tabla 3.3 es un resumen de fa numeracion de espejos, el tipo y su distancia focal:

Figura 3.13. Numeracion de los espejos cn el marco hexagonal
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Tabla 3.3. Resumen de la numeracion de espejos, su tipo y su distancia focal real,

iNo. expefo " | * - Tipo de espejo f(distunclafocalencm) | IR
1 C 203 406
2 B 2015 o403
3 C 2005 405
4 B 102 : 404
5 c 203 406
6 B 202 04
7 N 202.5 405
8 B S5 ‘ 403
9 C 203 406
10 B 202 - 404
i C L2008 ‘ 405
n B 1/} 404
n A 00 400
i L R A 20075 - 401.5
1] A 2005 . 401
e A 201 - 402
RITNN (A A oows ] 401 .
ol ) A oty PRRNRAE: i BRER. | R

35  TAMANO DE IMAGENES

Para entender la naturaleza del tamailo de las imigenes es necesario- el estudiode

algunos aspectos de geometria solar. La ﬁgura 3.14 muestra la relacion en distancias de la

tierra y el sol,

Sol

K 2
T
)
Res Tierra

Figura 3.14. Relaciones de distancia de !a Tierra y e! Sol.
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De la figura anterior podemos calcular el angulo aparente que forma el sol visto desde [a

tierra, y se sabe que;

Endonde ;

Rs = Radio de! Sol es de 695,416.2 Km y

Res => Radio de 1a orbita terrestre es de 149.568 x 10° Km.
Asl, Sen x/2 = Rs / Res = 0.0046495, ‘
k/2=sen"! [0,0046495 } =0.26639°

6 x%/2=15.98 min. ; x=31.94 min = 32 min,

Para obtener el tamafio de las imAgenes de forma general hay que hacer ciertas
deducciones. La figura 3.15 muestra la geometria de una parébola, donde f, &, . y ¢, son 1a

distancia focal, el didmetro del espejo, el radio de orilla y el dngulo de orilla respectivamen(c.[6]l «

Yy ¢

Figura 3.15. Geometria de una parébola.

La ecuacion de i pardbola es,
y (x) =xY/af asl, para x=a/2 se tienc; y(a/2) = (a/2)¥ 4f = 8%/ 16f

4
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y por lo tanto,
al2 8(f/ a)
tang, =- =
w (& 16(f/af -1
©1ef
~ dedonde
4 8fila) )
=tan ‘(————-———-
b 16(f/ @)? -1
_ También

_ seh¢,=(a/2)/r,,yporlotamor, =(al2)/send,

La figura 3.16 muesira la formacion de la imagen solar de un espejo parabdlico debida -

a un solo cono de fuz en ef extremo del espejo. Ef tamafio de la imégen dada en el plano focal

€5 21y,

a2 > , X

'y

Figura 3.16.Formaci6n de la imdgen solar para un espejo parabdlico con
radiaciondirectaparalela a su gje. '

m




3.CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Para calcular el tamafo aproximado del didmetro de la imégen de un espejo tipo A en el

plano focal se debe considerar ademds su inclinacion y su- distancia del centro del sistema

oOptico, para Jo cual analizaremos Ia siguiente figura 3.17.

Oate

: } -

=200

Eje focal de!
paraboloide.

Eje dol Re,

'*!A

E xA

VT )
A B
v N
t R S
LAt} Y
oy N
A N
N ,
:.-"; 0
u:~ ’
H
RN
e Y-
A, o
tae [} (7]
[P ‘
[ .
IR Y
i
[ oh
o
[N ]
b I

-

!

N

i

s

.

,

\

~ Plano del slstema

P R

sistema

oplico.

Figura 3.17. Formacién de la imagen solar dei espejo tipo A donde el rayo Incidente
forma un Angulo a con el eje dptico del espejo.
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De la figura anterior tenemos lo siguiente para el espejo tipo A:
el desplazamiento en la figura 3,17 det punto R al S (RS) es;
senot =RS /f ; RS = 15.34 cms. (a0 =4.4°)
de donde tenemos: ‘
tanda =Rei +Xxo +RS/F; Tand, =31+ 15+1534/200

- $a=17.08°

sen ot =RS_/ SO ; SO = 199.95 cm.

cos (G +%/2)=80/T =199.95/1

I =209.44 cms.

5n (0 +K/2) =Reu+ Xo+ RS +Tma /T = 31+ 15+ 1534 + rm;/ 209.44

Ina = 0,998 cms. y el didmetro de ésta imagen seria 21,4, es decir,

20mp = 1.99 cms,

Para el caso del espejo tipo B y C tan solo se sustituyen los valores cdrrespondientes A

cada caso, lo cual se resume en la siguiente tabla,

 Tabla 3.4. Tamafto del diémetro de la imégen formada por los espejos del DEFRAC.

Lipa de espejo ) ¢ Diametro de ta imdgen formda{cms.)
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36, RAZON DE CONCENTRACION

Las dos definiciones que se pueden dar de razdn de concentracion son la. de érea o

geométrica y la de flujo, ésta ultima se define como la razén de flujo de energia promedio =

sobre el receptor y sobre el drea de apertura. Para las aplicaciones térmicas de la energia
solar, la definicion geométrica de concentracion es la méas usada, para e! anbito fotovoltaico
la definicion de concentracion de flujo es Ja apropisda. ( Cf =1Ir/1a ).[2)

La razon de concentracion de drea (geométrica) en forma de ecuacion queda;
Cg = Aa/Ar )

En donde:

~ Cg=razén de concentracion geoméirica

Aa= irea de apertura del concenirador

* Ar= rea del recibidor

Para ‘el concenirador de este estudio tenemos la - siguiente concentracion

geométrica, tomando como referencia el espejo C que daria el mximo tamaflo de imégen; -

. Di&metro por espejo: 0cm

Diémetro méximo de la imagen solar 2.24 ¢m

Aa de un solo espejo = I
=g (15cm)

=706.85 cm’

Aa del sistema = 706.858 cm (18)
=12723.45 e’

Ar del recibidor = 1t 1
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= (1.195cm)® .

=448cm’
- Cg espejo = Aa/Ar

706.85/ 4.48
157.77

I

- Cg sistema = Aa/Ar

=12723.45/4.48
= 2840.05

Densidad de flujo en o receptor del DEFRAC,

Por 1a relacién geométrica entre tierra-sol se tiene que, si Gs es la densidad de flujo-

rkdiativo en la superficie del sol y Gsc (1367w/m?) la correspondiente en 1a 6rbita de 1a tierra,

entonces por conservacion de encrgia debe suceder que;

Gs As = Gsc At donde As y At son las areas de las esferas de radios Rs y Rt con Rt
" Distancia media tierra-sol que es 1.495x10" (m) y Rs Radio del sol que es 0.7x10° (m), ver

figura3.18
——— Rt=1.495x10""m ——»
Gs
Sl § /. {)
Gs
"}I‘lom‘
Rs=0.7 x 10°m

Figura 3.18. Densidad de radiacidn solar en la superficie del sol.
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2
: A R
Asi, Gs=Gy=—=6 [—-'—]
| 1 A‘ [ 3] R.

como Gse = 1367 W/m’, entonces
Gs = Gsc (1.495x10" /0.7x10° )’ m

~ Porlo tanto; Gs = 62,352,636x10° W/m? 6

Gs = 6,235.26 W/em®
En ¢l caso del DEFRAC se tiene que

Gr=Gb Cg sistema, si suponemds Gb = 1000 W/m” en un dia claro, entonces
Gr = 1000 W/m’ (2840,05) '

= 284.005 W/em®

Es decir, 22 veces menor que la densidad de concentracion en la superficie del sol.

3.7 'l‘ethpmtum Alcanzables

Para calcular tedricamente la temperatura aproximada que puede obtencrse en el
receptor del sistema se debe tomar en consideracion diversos factores, los valores principales

son fos siguientes:

Haciendo un balance de energfa en ef receﬁtor, se obtiene due
Qu=Qb-Qc-Qr , ,
donde Qu es 1a energia btif que puede ser sobstraida, Qb es ia energia que llega al receptor, Qc
es [a energla que se pierde por conveccidny Qres la q'ue P pierde por radiacion {2}, Asi,
Qu=GbAyapé-hAr[Tr-Tamb]-Aroe[ Tr'- Tamb* ] ’ m

en donde;
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Radiacion directa normal
Reflectividad de las superficies
Absortancia

Area de abertura del concentrador

" Emisividad
‘ Constante de Stefan-Boltzman

Cocficiente convectivo de transferencia de calor
Tcmperatura ambiente (K)

Fraccion de energia que incidiendo en A,
llegaa A; -

Gb
Rho
Alpha
Ay

Epsllon

Sigma

Tub

Si no se extrae calor del receptor entonces Qu es cero y Ia temperatura Tr s la
temperatura de estancamiento, Utilizando los datos de Ia tabla 3.5 donde s presentan valores
razonables de los parimetros que aparecen en la ecuacion 1 y utilizando esta ecuacion se '

obtienen 1os resultados de la tabla 3.6,
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Tabla 3.5. Valores razonables de los parametros de la ecuacion 1,

‘ Amdelmibldor

Radiacién directa normal
Reflectividad de Ins |ui)erﬂcles B
Almrupcil

Aren de abertura del concentrador

Elllsivldad

Conmme de Stefnn-ﬂoltzmn ;
Velocldlddelviento B

Coeﬂclente convectivo de mnnfmncin de ulor
'l’empera(ura ambknte (K) :

Frnccidn de energh que incidlendo en A., ;

llega a A,

Radio o dren del regibiqipfé comose midié

Gb =650 W/m®
|Rho =09
~ {Alpha =05

Ay =1272385 m?

: =00|4m o

A -00006157m”' |
Epsllon 06 L

5 “Slgma s7*10‘W/m K‘
‘:,]V=lSm/sk'“‘L‘ '

h -114:W/m’c“'~ Y

| T =303, lSK(30°C)

Phi = 0.80 e
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Tabla 3.6. Célculo de la temperatura en ef recibidor sin extraccion de calor (Q,=0).

[ Tre) Tr(h) . Qo(w)

Qr(w)

Qc +Qr (w)

Qb (w)

Qu W)

1632,65
1034,85

163385

183085
- {188788
103885
1630,85°
1164005

1906
1607
1908
1808
1810
1914
1912
1013
1914

125057200
11,25730107
11,20441005
14,27142000
1127844801
41, 20046809
14,20248507
:13,20050485
44,30682393

271,7210726
278,3047403
278,880327
270,4748336
260,061261
200,6488102
281,2308823
281,826078
262,4161985

288,9714447
280,5621314
280,1537374

| 200,7482620

261,339709

2194,9040772
2025203002
" 209,126563

203,7227224

202,5
2025
2026
2025
2025
mes

025

2025

2028

3,628855347

2,037668601
2,346202004
1,753737383
1,160200982
0,666022768
+0,02038823
<0,62550200
-1,22272242

En la tabla se ve que para Qu = 0 la temperatura de estancamienio obtenida es de

1637.85 °C, ésta es una temperatura alla. Notese que se esté usando una potencia baja Gb =
650 W/m”. Si se aumenta la potencia a 1000 W/m?, con las mismas condiciones se obtiene una
temperatura de estancamiento de  1860°C. La figura 3.19 muestra una gréfica de T de

estancamiento contra Gb para los parémeiros de la tabla 3.6,

Figura 3.19. Grifica de la temperaiura de estancamiento en el receptor contra la radiacion

Gb{wim2)

TITIINININITD

-

directa (Gb).
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3.CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

38.  Movimiento de la imigen solar en el plano focal

E! chlculo de errores se enfoca sobre el sistema 6ptico, ya que ¢l sistema de seguimicnto
tanto del marco principal como del marco hexagonal debe tener un movimicnto con una
continuidad lo suficientemente aceptable para evitar que Ia imigen solar en el plano focal s
desplace y se pierda concentracion,

A ‘conti nuacion, refiriéndonos primero al marco principal sabemos que el sol en s
movimiento horario recorre aproximadamente | grado en 4 minutos, haciendo un cilculo del
desplazamiento que tendria ta imigen del sol en el plano focal si no se orientara el marco
principal en 4 minutos, es decir, que permaneciera cstatico este tiempo tenemos, figura 3.20.

s

planfca

™= 200 cms.

figura 3.20, Desplazamicaio de ta imagen solar en el
plano focal debido a un grado de csror,

De 1a figura anterior para el primer grupo de espejos: . Sen® =Sk
’ S=rSend
$=202.17 sen 1°cms,
$=3.52cm,
para el segundo grupo seria; $=3.61 cm.. y para el tercero § = 3.66 cm,
“S" es ¢l desplazamiento de la imégen solar en et plano focal si ¢l marco principal se
ajustara cada 4 minutos, en donde podemos ver que la imdgen sale totalmente del drea central
de concentracion. A continuacion se presenta una tabla que resume este desplazamiento para

diferentes intervalos de tiempo. (tabla 3.7)

$



3.CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Tabla 3.7. Desplazamiento dela iniégcn solar para el marco principal.

i tempo ( minukos) - - grados

_ .08

—_— 0,25
0.2 L . +0,08"

E!l movimiento del marco hexagonal esta condicionado ala variacién de la altitud solar
a lo largo del affo, teniendo un:movimiento angular total de aproximadamente 46.8 grados,
dada Ia latitud del LES ésta alfitud nos da un dngulo’ del zenit maximo de 42.2 grados en el
solsticio de invierno ( hacia el sur dél punto zenital ) y de 4.5 grados en el solsticio de verano
(hacia el norte del zenit). - ‘ ‘

En la figura 3.21 S es el desplazamiento de la imagen solar debida a l1a variacion del
énglilo del zenit, para el marco hexagonal y en donde 2.0 se le dan como méximo los ‘érados
que varia & Angulo zenital durante un dia. Este angulo seria de 18.85° que coincide con la
latitud del LES, es decir, al amanecer en ei equinoccio. de primavera por ejemplo, el Marco
hexagonal estaria viendo hacia el este es decir, = 90°, paralelo al Marco principal, pero al
medio dia se inclinaria 18.85° respecto al marco principal, o sea que 0,= 18.85°,

S

plano foca}

-

J———r = 200 cms.

-»ll¢- 0

figura 3.21. Desplazamicnio de 1a imagen solar en cl
planafocal para el marco hexagonal.
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3.CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En donde el sol recorre en variacion de altitud 46.8 grados en el transcurso de 182.5
dias, lo cual nos da una variacion angular de 0.256 grados por dia en el dngulo zenital al medio
dia. Esto nos indica que un desplazamiento en el plano focal debido a la attitud solar también
debe considerarse para no perder concentracion, lo cual se conseguiria con hacer un ajuste de

este angulo en ¢f marco hexagonal de una vez al dia, tomando en cuenta tan solo el efecto

debido a la variacion de la declinacion, pero en reatidad y debido al disefio de! DEFRAC, para

Tabla 3.8. Desplazamiento de la imagen solar para el marco‘hexagonal.

que el marco hexagonal sea siempre normal a los rayos solares debe considerarse que para
seguir al sol hay que variar casi continuamente dos angulos, uno que correiponderia al marco
principat (horario) y otro que seria su dngulo de altitud, que corresponde al marco hexagonal y
que varia aproximadamente 18.85 grados alrededor del dngulo zenital en el medio dia 'y el
amanecer, y entre el ngulo zenital al medio dia y el ocaso,
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4. ARMADO 'Y ALINEACION DEL SISTEMA

CAPITULO 4
ARMADO Y ALINEACION DEL SISTEMA

Para albergar al DEFRAC se ha construido una caseta exprofeso- localizada en la
plataforma de concentradores del Laboratorio de Energia Solar . Esta plataforma se localiza en
la parte sur de dicho laboratorio. El armado del DEFRAC se realiza dentro de Ia caseta en tanto
~ que la alineacion del sistema optico debe hacerse en la plataforma a cielo descubierto.

4.1, Secuencip de Armado

Para montar ¢l DEFRAC debe seguirse un orden por seguridad y proteccion de sus
partes mecanicas y Gpticas para facilitar su armado, Se requicre de cuatro personas que auxilien
en el armado debido al peso de algunos de sus componentes. A continuacion se presenta la
leduencia de armado. o
1°. Sujecion de los pedestales a 1a base mévil, ,

Se arma Ia base movil sujetando los pedestales a la misma por medio de los cuatro ‘
tornillos que tiene la base para cada pedestal. Los pedestales deben quedar perfectamente
atornuiliados para formar una sola pieza rigida, ver figura 4.1,

Bane movil tlantas

Figura 4.1. Colocadén de los pedestales a 13 base mowil,
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~ 2° Preparacién de los pedestales para montar ¢l Marco Principal,

Se coloca en un pedestal 1a placa en forma de “L" para el freno mecanico. En el otro
pedestal se coloca la placa compensadora de altura. Los orificios de ambas placas se alinean

con los orificios ubicados en la parte superior de los pedestales, Se incertan las chumaceras de

. 1 1/2” en las flechas del marco principal.

¥, Montaje del Marco Principal,

Con e auxilio de cuatro personas se levanta ¢! Marco Principal y se coloca sobre los

pedestales haciendo coincidir los orificios de 1as chumaceras con los orificios de Yas placas y los -

pedestales. Introducir los tomillos con sus rondanas y fijar las chumaceras a los pedeétales. Se
debe tener cuidado de ajustar e Marco Principal con respecto a las chumaceras de tal manera
que éste al girar no pegue con fos pedestaleé. Una vez hecho esto se'deben atornillar los
prisioneros de las chumaceras para evitar el deslizamiento de los ejes. Ver figura 4.2. y plano
No. 7.

Marco Principal

Chumacera

— -
Flecha del Marco
Principal

Pedestal

Figura 4.2. Colocacion del Marco Principal
sobre los pedestales.
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4° Sujecion de Ias Chumaceras de 3/4" en el Marco Principal.

Las chumaceras de 3/4” se colocan y se fijan con tomillos en las placas soldadas en la

parte intermedia del marca principal . Estas chumaceras alojarin las flechas del marco

~ hexagonal por lo que debern quedar alineadas.

£ Montaje del Marco Hexagonal,

Con el auxilio de tres personas sc levania ¢l marco hexagonal y se coloca dentro del
marco principal, posicionado este en forma horizontal, de tal manera que coincidan las cajas de
soporte de las flechas del marco hexagonal con las entradas de las chumagefas. En seguidé se
incertan las flechas y se fijan con los prisioneros del marco hexagonal. A conlinuaciéd se centra

¢l marco hexagonal de tal suerte que al girar no golpe con €l marco principal.- Finalmente se

" fijan las flechas con los prisioneros de las chumaceras para evitar cualquier deslizamiento

posterior, Ver figura 4.3,

Matco
Hoxagonal ~ —* Marco Principal
en posicidn
Inscreién dol Marco horizontal

Hexagonal ¢n los cles

de fas flechas

- Figura 4.3, Colocacion del Marco Hexagonal en
Matco Principal 3

8



4.ARMADO Y ALINEACION DEL SISTEMA

6’ Sujecién de Largueros y Cilindros de Contrapesos y Receplo'r.

Primero, se sujetan los tres largueros inferiores al cilindro de soporte de éontrapesos ‘
(que es exaclamente igual que el cilindro del receptor) introduciendo:los pernos de los
largueros - en los tres orificios del cilindro fijandolos con sus respectivos prisioneros. Se debe
tener cuidado de que los largueros queden alineados radialmente alejindose del centro, ver’
figura 4.4 ‘ ‘ ' ‘

Largucro
inferior .

: \__cmndm soportc de

contriapesos

Figura 4.4. Posicion de los Largueros Inferiores
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4,ARMADO Y ALINEACION DEL SISTEMA

Segundo, se incertan los pernos del otro extremo de los largueros en los orificios de la
parte inferior de los cilindros de los soportes que estan fijos al marco hexagonal, ver planos 3 y
3b. Estos pemos quedan fijos por medio de los prisioneros al marco hexagonal.

Tercero, se fijan los largueros superiores al cilindro de soporte del receplor de forma

analoga a lo que se hizo con los largueros inferiores.

Cuarto, con el auxilio de cuatro personas se fijan los-largueros superiores al marco
hexagonal, Para ello, una persona sujetando el cilindro del soporte de contrapesos inferior hace
girar los marcos principal y hexagonal posicionandolos en el mismo plano y de forma vertical,
Las otras tres personas, cada una tomando un larguero incertan los pernos del otro extremo en
los orificios de la parte superior de los cilindros del marco hexagonal. Estos pernos también
quedan fijos por medio de prisioneros, ver figura 45,

Marco hexagonal en
posiscidn vertical

Largucro
Cilindro do Ao /  Superior
contrapxsos

‘ Cilindro receptor

Largucro inferior L igmme Pedestal

Figura 4.5. Colocacion de los largueros
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7° Mantaje de la pantalia receptora y contrapesos.

La pantalla receptora tiene fija una flecha, ésta se incerta orificio central det cilindro de
soporte del receptor y se fija con auxilio de los prisioneros sujetos al cilindro . Debe tenrse
cuidado de dejar la pantalla receptora a 210 centimetros de distancia del plano hexagonal. El
ajuste fino del plano focal se hace posteriomente. Para fa colocacion de los contrapesos se
incerta la flecha que los soportaré en el orificio central del cilindro de soporte del mismo y se
fija con auxilio de los prisioneros. Se tendré cuidado de que ésta flecha , estando ¢l maico
hexagonal en posicion horizontal, no roce con fa base movil. Fija esta flecha, se mttoducen los
contrapesos, que seran fijados con prisioneros después de haber. balanceado el sistema, El
sistema quedard armado como se ilusira en la figura 4.6, |

Cilindro soparte

' //_ de pantalla

Panialla Recibidora

Murco Princlpal

Ciiindro soporte
de panialla
recetora

Contrapese

Figura 4.6. Sistema armado con contrapesos y pantalla receotora
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8° Montaje de los soportes de los espejos,
El marco hexagonal tiene 18 platos numerados del 1 al 18, cada uno tiene Ires
perforaciones, ver planos 3 y 3a. Se tienen 18 soportes de espejos en forma de Y, cafa soporte.

estd numerado y lleva tres tornillos con sus respectivos resortes y tuercas. Se instala cada

 soporte en cada uno de los platos haciendo coincidir los tornillos con los orificios de los platos.

‘ 4.2 Montaje y Alineacion de Espejos,

Dadas {as caracteristicas de los espejos, estos deben manejarse con suma precaucion y
ser manipulados con una tela 6 guantes de algodon. Los espejos estdn numerados def | al 18y
corresponden & la numeracion de los soportes. Cada soporte tiene tres placas de aluminio en su
extremo con forma de “L” que permiten sujetar al espejo. Se deben hontar los espejos estando
¢l marco hexagonal en posicion horizontal, Los primeros espejos en colocarse son los centrales,
es decir, los numerados dei 13 al 18 después le siguen los extremos def | 112, Unavez puesto
cada espejo este debe ser cubierto con su tapa . Con todos los espejos montados se vuelve a
balancear ¢} sistema ajustando el contrapeso. E! balancco se efectua pbniendo fos marcos
principal y hexagonal en un mismo plano y en posiscion vertical, haciendo que el eje optico del
sistema. quede perpendicular al marco principal, y- deslizando el contrapeso sobre la flecha
hasta equilftibrar el sistema sujetdndolo con el prisionero respectivo.

Todo este montaje de espejos se realiza dentro de Ia caseta del DEFRAC, Para alinear
los espejos se requiere que el DEFRAC sea desplazado a la plataforma de concentradores y ¢l
eje de giro del marco principal sea orientado en la direccion norte-sur geogréfico. En esta
posicion y habiendo radiacion solar directa se giran los marco principal y hexagonal de tal
suerte que la sombra del cilindro de soporte de Ja pantaita receptora coincida con el cilindro de
soporte de contrapesos. En estas condiciones se ﬁja ¢l eje del marco hexagonal con los

prisioneros para tal proposito, despuss es facil seguir al so! girando al marco principal.
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La tabla 3.2 resume el calculo tedrico de las distancias focales de cada uno de los tres
grupos de espejos que se disefiaron para el DEFRAC. En realidad hay una variacion de las
distancias focales en los espejos reales. La tabla 4.1 presenta las distancias focales reales de

cada uno de los |8 espejos,

Tabla 4.1 Distancias focales reales delos I8 espejos en centimetros.
Primer grupo

- 2028
i

El ajuste de la posicion de 1a pantalla receptora en el,plano focal real del sistema se
consigue de a siguiente manera; '

Destapando el espejo 13; el que tiene la distancia focal mas proxima a la teérica, y
estando el sistema orientado perpendicular a los rayos 'solares, se ajustara |a posicion del espejo
moviendo los tornillos en la parte posterior del soporte hasta que Ia imégen solar coincida con
¢l centro de la pantalla receptora, En esas condiciones se desplazar la pantalla receptora

alejindola o acercandola del centro de! marco hexagonat hasta conseguir que el diametro de la
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imagen solar sea el menor posible. Ahi se fija la pantalla receptora y esa posicion serd
considerada como el plano focal del sistema. De nueva cuenta se vuelve a ajustar la posicion
del espejo 13 hasta que la iméagen solar quede posicionada en el centro de la pantalla. Todos
los demas espejos se oricntan de 1a misma forma que cl espejo 13 ajustando sus imagenes al

centro de la pantalla, ya sin mover la pantalla receptora y haciendo de forma individual

" descubriendo un espejo a la vez y manteniendo tapados todos los demés. Figura 4.7. '

Figura 4.7. ubicacion de los espejos

La figura 4.8 muestra dos fotografias del armado, alineado y orientacion al sol. -




Y

Figura 1.8, Fotografias del DEFRAC
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CAPITULOS

PUESTA EN OPERACION

S.1. Descripcion del Elperiménlo

Se aline6 el sistema en una plataforma a cielo abierto con la linea que une las bases
paralela al eje Norte-Sur , haciendo uso de una brijula magnética y haciendo la correcion enire el.
Norte mag’néﬁco y el Norte geografico, para esto segin !a lectura de la brijula se desvia alrededor
de 5 grados hacia el Oeste para obtener la direccion del Norte geogréfico. "

Una vez fijo el DEFRAC en esta posicion se alinea. el sistema 6ptico como s¢ describié en
el capitulo anterior , Durante todo el experimento el seguimiento del sol se hizo manualmente,

E! experimento consistié basicamente en, 1) comprobar dados los calculos tedricos el
tamafio de 1a imagen solar en el plano recibidor y 2) dados los factores que afectan la intensidad de
la radiacion solar medir la temperatura en cierto tiempo de concentracion, ,

E sistema se instrument6 colocando un termopar para medir una temperatura méxima de

1400 grados centigrados ,éste se colocd en una cavidad cilindrica de acero inoxidable colocada en
el blano del recibidor , con un didmetro de 3 centimetros apréximadamente. ;

Se tomaron mediciones en cada prucba de la intensidad de la radiacion solar, con un
pirandmetro asi como también de la velocidad del viento para posteriores calculos tedricos. Se

hicieron cinco mediciones y los resultados se exponen a continuacion.
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5,2 Resultados.

Tabla 8,1, Primera prueba del DEFRAC

Experimento Hora Solar Insolacién ‘Temperatura alcanzada  Tiempo

1 13:00

2 13:38

3 T 13:80

e 14:08

] 14:18

650 W/m*
620 W/m*
680 W/m?
630 W/m®

45 W/m?

930°

13¢°

710°

450°

4 minutos
5 - minutos
s.s minutos

$.05 minutos

4.26 minutos
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: En la tabla 5.2 se resumen los datos gencrales del DEFRAC,
Tabla 5.2. Caracteristicas Generales del DEFRAC

amsmo‘ ’

! Area total de reﬂexlén

- Distancia focal dl Sistem
;-D s plano{224mm '
132293

| U

Espejos parabolicos de wdno venlana de
primera superﬁcle y I8mm de espesor‘ i
ﬁ 30cm. :
Pelicula de “Al” evaporado

; 095

1994 l995 Talleres del LES-IIM
UNAM. Temlxco Mor :
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8.3 Conclusiones y sugerencias para estados futuros.

Se ha presentado el disefio del DEFRAC en lo general. Se hizo el cilculo de cargas y
flexiones de los puntos criticos del sistema macanico, se presentardn los criterios de diseflo para
definir los movimientos del sistema. Se describié en detalle cada componente del DEFRAC. Se
realiz6 la construccion del aparato en los talleres del LES con ayuda de varias personas, todos los
técnicos del taller mecénico, conio estudiantes de servicio social, ast como acadéniicos del LES y

¢l autor de esta tesis, todos bajo la direccion del Dr. Claudio Estrada G.

Se definio el procedimiento de ensamblaje y alincacion del sisiema. Se armo, alinco y se

puso cn opracion al sistema. Se hizo el cilculo del tamaio dc imégenes y de temperaturas
méximas alcanzables. Al poner en operacidn cf sistema sc logrardn temperaturas de cstancamiento
de 1200 grados centigrados, con insolaciones de 800 W/ny’,

El sistema mecénico del DEFRAC mostro tener un balanceo correcto. Actualmcnte‘se estd
terminando e! sistema de control automético del DEFRAC qué permitiré_seguir el movimiento

sparente del so}, manteniendo Ia energla solar concentrada en 1a zona focal del receptor. Esto esth

a cargo de otro tesista. Con la puesta en operacién de) DEFRAC se concluye la pﬁhefa parte del

proyecto que le dio origen. Con los resultados obtenidos este sistema promete ser un instrumento

.. de investigacion valioso para los estudios de concentracion solar en México. Se sugiere hacer

mayores correcciones al diseflo para un seguimiento dptimo del sol ya sea colocando ademés de
un control del marco principal otro para el marco hexagonal 6 aftadiendo altura a Ia base norte del

sistema para poner paralelo o gje dcl marco principal con el ejc polar.
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APENDICES

APENDICE A

Conceptos Bésicos Sobre Geometria Solar

La naturaleza de la -radiacidn solar en el espacio - estd determinada por las
caracteristicas y estructura del sol. Para el presente estudio el rango de longitudes de
onda que nos interesa vade 0.3 a 3 um que incluye el rango en el cual el sol emite la mayor
parte de la energa,

El sl es una esfera de gran intensidad’gaseosa con un didmetro aproximado de 1.39 X 10°
m y dista en promedio 1.5 X 10" m de la tierra. Como es visto desde la tierra e sol kgira
sobre su propio eje una vez cada 4 semanas; es peculiar ya que no gira como un cuerpo solido
ya que su ecuador lo hace aparentemente en 27 dias y las regiones polarcs en aproximadamente
30 dias pbr cada rotacion. La temperatura en su interior va aproximadamente de 8 X 10° a 40 X
10° K y la densidad como de 100 veces la del agua.Para aplicaciones de ingenieria se puede
considerar que el 50l se comporta como un cuerpo negro a una temperatura de 5762 K.

La energia es producida en el interior de la esfera solar a millones de grados centigrados,
para sér- transferida a la superﬁcie y radiada al espacio. A grandes rasgos se expone la
naturaleza de la encrgia solar. Lo que nos interesa saber esde que manera se genera ésta energia y
como llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas; cada rayo llega a la sbperﬁcie dela
tierra en un angulo solido de aproximadamente 32' 6 0.533. La constante solar (Gsc ) es la-

energia que viene del sol medida enla unidad de tiempo y por unidad de Area perpendicular a

- 1a direccion de la propagacion de la radiacion. Losprimeros estudios para estimar el valor de la

constante solar fueron hechos por C.G. Abbot y sus colegas tomando como punto de referencia

lo alto de las montafias, estos estudios dieron un valor de 1322 W/ m® y més tarde Johnson

(1954) lo fij6 en 1395 W/m’. Hoy en dia se dispone de mejores medios para medirla a grandes

‘altitudes y fuera de la atmosfers, sus resultados dan 1353 W/m* ( 1.940 cal/em® x min ), (428
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Biwf? xhr) 6 (487! mi/m x hr. ) el error estimado es de + 5%El ultimo valor

recomendado y que esté basado enlanucva escala radiométrica mundial es: Gsc = 1367 W/m?,

~
.

Res
Sol

* Figura |, Relaciones Tierra-Sol .

. En la distribucién espectral de la radiacién solar hay un rango dentro de las diferentes
longitudes de onda en donde se concentra la mayor cantidad de - energia aprovechable como

recurso, este rango va de las longitudes de onda que se aprecian en la siguicnte tabla.
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Tabla 1. Radiacion solar extraterrestre en incrementos de ldngitud de onda.[1]

’ I782 2 8
17654 0351

15457 0424

14927 0447

N

14166 ' 0468 ' 1.600

1.200
1300 ¢

1:400
00

1,050

1100

17164 0317
16936 , 0401

AT
“2%6_
2417

0.890

0.846
0870

13513 | 0488

1800

12924 0507

1236.1 ' 0526

887 0544

0561

2000 |
2500
3,000

73,500 .

1089.0 | 0577

4,000

'2ss
143

78

1690

oozl |

0.8 l_f ;
0988
0,992

10352 | 0593

$.000

2.7

0.996

8.000

967, ...0607 8000 '

98

..0.999.

Endonde A es 1a longitud de onda, G ,A es el promedio de I radiacion solar en el

intervalo medio entre las longitudes de onda y fo., s una fraccién de la encrgia total en e espectro

que esta entre longitudes de onda O y A.
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La intensidad de Ja radiacion solar extraterrestre varia de acuerdo al mes del afio como se

aprecia en Ja siguiente grafica, Fig. 2.

Variacién de Ia radiacin solar extratesrestre a lo largo del afio

1420
1410 b=
1400 \
1390 . .
imo : \ /
1370
1380 \ - /
1360 |- \ /
1340 5 \ /
ol N A
1330 i ed

1320

Figura 2. Variacién de la radiacion solar extraterrestre con el mes del afio 1]

Una forma de medir Ia dependencia de la radiacion solar extraterrestre de acuerdo

*al transcurso del ano para un dia dado se calcula con 1a siguiente ecuacion, que corresponde a fa

grafica anterior.
Gon=Gsc ( 1+ 0.033 * cos 360365 ) )

Donde Gsc= constante solar = 1367 W/m?
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Gon = la radiacion solar extraterrestre medido en un plano normal al rayo incidente en cunlquier

encsimo (n) dia del afio (al medio dia). _

Esto esta relacionado con ¢l movimiento de la tierra alrededor del sol y su rotacion, los
cuales son de suma importancia en aplicaciones de energla solar. La tierra describe una orbita
cliptica alrededor del so! con éste en uno de sus focos ( casi una circunferencia ), con una

excentricidad de e= 0,0167. El periodo de traslacion se define como un aflo, el periliclio es e!

punto en el que la tierra esti mads cerca.del sol y se da aproximadamente el 2 de enero -

(147X 10 m) y el afelio ( mayor lejania) el 2 de julio ( 1.522 X 10 m),
E! movimiento orbital y de rotacion de la tierra son contrarios “al sentido de las manecillas’

del reloj vistos desde el polo norte, k ‘

La érbita cliptica de la tierra alrededor del sol genera un plano, llamado plano . de 1a
ecliptica, la inclinacion de! eje de la tierra con respecto a la normal al plano_de rotacion cs de
23.45°, A causa de su eje inclinado la superﬁéie dela tiema se divide en las siguientes zonas;
zona torrida, en donde el sol estd en el zenit ( perpendicular a la superficie de la tierra ),
zona templada, en donde e! sol aparece todos los dias en el horizonte pero nunca en el zenit, -
zonas frias, en donde el sol permanece por debajo del horizonte o sobre ¢ al menos un dia

completo cade afio.
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Tiempo Solar

Es necesario conocer la hora solar en aplicaciones de energia solar y por medio del mancjo
de dngulos la posicion del sol y su proyeccion en diferentes puntos sobre la ticrra,

La hora solar esth basada en ¢l movimiento angular aparente del sol através del cielo y no

coincide generalmente con la hora local y para calcularla es necesario aplicar dos

correcciones;

Primero hay que considerar la longitud entre el meridiano  donde  se encuenira
elobservador y el meridiano local en el cual esta basado el tiempo, al sol le toma 4 minutos
para recorrer 1° de longitud. _

Segundo, esta correccion. involucra 1a ecuacion del tiempo  (Ec. 3) que toma en
cdnsideracién las perturbaciones en la tierra en su velocidad de rotacion, lo cual afecta el punto de
vista del observador respecto al paso del sol. _

Tiempo solar = Tiempo oficial +4 ( Lst - Lloc ) + E ' )

Donde : . E= ccuacion del tiempo (minutos) [1]
Lst= eé ¢l meridiano local de acuerdo a la hora
Lloc= es la longitud de! lugar en cuestion eﬁ grados oeste
= dia del a0, 1< n <365
E=087*sen2B-753* cosB- .5 senB )

B= 360 (n-81)/364 ' | ()
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Factores que Afectan Ia Intensidad de la Radiacién Solar

La intensidad de la radiacion solar que se recibe en la- superficie de la uerra estd

cond:clonada a una serie de factores que se pueden clasificar como sigue:

Astronémicos

a)  Variacién de 1a distancia tierra-sol |
b)  Declinacion solar

c) - Espectro §o!ar entre 0.3 y 4.0 ym
&) Mogiud de I constante solar

e) Variicién con el 6ngu|6 horario
Ceogriﬁco-

) Latitud

B) _' Longitud

h)  :Altura sobre el nive! del mar
| i) Geografla de la localidad ( costa, montafia, ciudad,desierto,etc...)
Geométricos -

» Altura solar

k) . Azimut del sol

1) Orientacién del plano receptor

m)  Inclinacion del plano receptor
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Atmosféricos
n)  Masa Optica relativa

o)  Contenido de agua en la atinosfera

) Contenido de ozono en la atmosfera

q)  Turbiedad de la atmosfera
1)  Nubosidad del cielo

) Reflexiones multiples entre la atmosfera y el suelo

Angulos Solares

La posicion relativa del sol con respecto a un plano u objeto en la  tierra se puede

-determinar en términos de varios dngulos que son los  siguientes:

Latitud (L 6¢). Esla distancia angular de un punto P sobre la tierra_ con respecto al
ecuador; es decir, es ¢l ngulo formado entre la llnea op y la proyeccion de op sobre éI plano
ecuatorial, el punto “o” representa el centro de la iicrra. \ :

0 < <90 (norteosur) ‘

Declinacion (5). Es la distancia angulai de los rayos del sol (norte 6 sur) con respecto al

ecuador. Sobre el ecuador +y bajo -,
‘ -2345 <5 <23.45
5= 23.45 ° sen ( 360/365 * (284 + ) ©)

Angulo horario ( h 6 @ ). Es el angulo medido sobre el plano ecuatorial de !a tierra, entre
la proyeccion de op y la proyeccion que une el centro del sol con el centro de latierra. Fn. el
medio dia solar ! angulo horario es de 0, y expresa el tiempo del dia con respecto al medio dia

solar.
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| hora= 15° 360°= 24 horas

Azimut(ys). Angulo medido en el plano horizontal entre el vector norte-sur y la proyeccion
“horizontal de los rayos solares.

- 180 <ys < 180 (Qeste +, Este-)

senys = - sen @ * cos 8/ sen 0z - (6)

Inclinacion (). Es el dngulo entre la superficie plana en cuestion y la horizontal,

0<f<I80

Angulo de incidencia (8). Es el éngulo entre el fayo solar sobre la superficie y la

-~ norma) a ésta superficie en cuestion.

cosO=sen8“sen#‘cos[l-senﬁ"coso‘senp'éosy +. -
+cos8*cos ¢ *cosf *cosw
+¢os6‘sen¢‘sen0‘cosv‘cosm

+cosd*senfl *seng * seno

Para el caso particular de superficie horizontal § =0, 0 sera 0z que es el ngulo de zenit:

08 02=cos5®cos¢* cosr+send * send ()
Otra ecuacion que nos da el nimero de horas que dura el dia es:
N=2/15*cos* (-tan ¢ *tan 8 ) )

que es un caso particulas de;
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cosws=-send *send/cosd* cosd=-tand * tan & (10)
para ¢l amanecer y anochecer 02= 90 . '

Altitud solar (o). Es ¢l complemento del angulo del zenit 0z.

sen o = sen 8* sen ¢+ cosd * cos ¢ *cos @ . (1)
Zenit
Sol
Normal a ta

supetficic horizontal

Fig.3, Angulo del zenit, inclinacion, dmulo de azimuth de  la superficie
“horizontal,dngulo de azimuth para una superficie inclinada.

En el caso de colectores concentradores solares en el cual e sistema dptico (concentrador)

estd en un plano que debe tener un movimiento de seguimiento del sol, es decir, el rayo solar

‘debe ser perpendicular a éste plano, y en el cual se debe variar ¢l movimiento por grados se

aplican las siguicntes ecuaciones segun el tipo de movimiento, ya sea sobre un solo &je 6 sobre

dos;
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para un plano colocado sobre el eje horizontal este-oeste para un ajuste de tal forma que Ia
superficie sea normal a fos rayos solares al medio dia; '

€05 0=sin § + cos8* coso ‘ : (12)

para un plano orientado sobre el cje este-oeste con un ajuste continuo para minimizar el Angulo de
incidencia:

cos8 =(1-cosd*sinw) (13)

para_un plano orientado sobre el eje norte-sur con ajuste conlinuo para minimizar el angulo
- de incidencia:

cos® ={(sin ¢ * sin &+ cos ¢ * cos 5* cos @) + cos b* sin\m] ' ‘ (149
para un plano‘oﬁentndo sobre e} eje norte-sur paralelo al eje dela tierra con ajuste continuo:
cosO=cosd . (15)

para un plano perpendicular a los rayos solares con dos ejes dé- seguimiento continuo; _
cos@=1 ©(16)
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APENDICE B

PLANOS MECANICOS DEL DEFRAC
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