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RESUMEN

Dentro del aprovechamiento de la Energia Solar, la tecnologia de concentracion
solar de foco puntual constituye una tecnologia emergente con variadas
aplicaciones, entre las cuales se encuentran la generacidn de potencia eléctrica
usando motores Stirling acoplados a los receptores de los sistemas de
concentracion solar y 1a produccion de combustibles solares como el hidrogeno.

En estos sistemas, el calculo y analisis de la distribucion del flujo radiative
concentrado resulta complejo.

En el CIE (Centro de Investigacion en Energia) de ia UNAM se ha construido un
dispositivo concentrador denominado DEFRAC (Dispositivo para el Estudie de
Fluyjos Radiativos Concentrados), con el objeto de estudiar estos {lujos radiativos
concentrados y contribuir al desarrollo de esta tecnologia. El DEFRAC es un
dispositivo de concentracion solar de foco puntual con 18 facetas especulares con
una reflexividad de 0.92, montadas sobre una estructura con dos grados de liberiad
que perntite el seguintiento aparente del sol.

Este dispositivo cuenta ademds con un sistema de control diseiiado para mantener
el foco de concentracidn sin corrimiento empleando un censor de posicidn capaz.
de resolver variaciones angulares de 0.1°. La respuesta del sistema de control es no
iineal vy s¢ ha delerminado expenimentaimente la ecuacidon que gobierna cl
comportamiento dinamico del sistema.

En cstudios recientes se logréd evaluar téomicamente al DEFRAC mediante la
iéenica calorimétrica de agoa fria. Se determind la potencia solar que cste
dispositivo es capaz de concentrar, obteniendo una potencia de 316.1 2 10 W para
el grupo A de cspejos, de 330.8 = 12 W para el grupo B de espejos, de 309.8 + 12
para el grupo C de espejos, v 956.7 + 30 W para ¢l grupo total de espejos, para
rachacion solar dirccta mcidente del orden de los 800 W/m?.

Ademds de las caracterizaciones dindamica y térmica del DEFRAC se regutere,
como cn lodo sistema de concentracion solar, de la caracterizacion optica Dicha
caracterizactén dptica permite conocer la distribucidn de la potencia concentrada
cn el receptor ded sistema y a su ves determinar os errores opticos del mismof 1]
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Este trabajo presenta, el desarrollo tedrico y experimental que permitié determinar
la distribucion del flujo radiativo concentrado por el DEFRAC, asi como el error
optico del mismo. Para ello, en la parte tedrica se utilizé el codigo de trazado de
rayos Hamado Circe2 v en la parte experimental fue utilizado un sistema de
videograbado manipulado mediante un software para PC llamado BEAMCODE.

Mediante a técnica de videgrabade y conociendo el tamafio real de la imagen para
el grupo A de espejos (esta medicion se determino al fotografiar la imagen junto
con una escala de referencia), fue posible determinar la distribucion de los flyjos
radiativos concentrados para este grupo, encontrandose una densidad de flyjo de
155 W/cm? para el pico méximo, correspondiente a una insolacion directa de 867
W/im? y una concentracion de 1784 soles. Comparaciones con predicciones
teoricas de trazado de rayos (cédigo Circe2?) indicaron que el error normal de
superficie del grupo A de seis espejos es de 0.45 mrad. El tamafio de imagen
fotografiada para el grupo A de espgjos fue de 2.4 cm en un corte vertical v de 2.7
cm en el corte horizontal.

El modelo tedrico aplicado a los 18 espejos determiné una concentracién pico de
423 W/em® comespondiente a una concentracion de 4903 soles, para una
insolacion directa de 863 W/m®, indicando un error normal de superficie de 0.5
mrad. El tamafio de la imagen que es posible determinar a partir de este modelo
fue de 4.6cm en un corte vertical y de 3 2Zem para un corte horizontal. Se e¢speraria
comprobar en proximos estudios estos resultados.
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U ANTRODUCCTON

1. INTRODUCCION.

En el presente capitulo de caracter introductorio se habla sobre la problematica
que representa hoy en dia la utilizacion de las fuentes de enerpia convencionales,
s¢ abarca el tema de nuevas alternativas energéticas como posible solucion a esta
problemdtica haciendo énfasis en la importancia del aprovechamiento de la
Energia Solar como fuente de encrgia limpia e inagotable. Ademas se presenta el

planteamiento del objetivo de tesis v fa forma en que fue estructurada la misma.

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

A través de tos afios el hombre ha perfeccionado la capacidad para realizar
trabajos que rcquieren grandes esfucrzos f(isicos, dejandole a las maquinas las
tareas pesadas; sin embargoe, como consecuencia ha aumentado ¢l consumo de

encrgia por habitanie.

[iste perlecconamicnto ha traido consigo la evolucidn cn la wtilizacton de
encrgéticos a la largo de la histona, Peumero el hombre utilizo la encrein mecanica
de sus musculos para cfectuar fas labores pesadas. Posteriormente. los amimales
domesticados de carga facilitaron aun mas osta larca. Entoness. of ahimento,

constituyd la fuente energética fundamental para of desempeiio de actividades.

Con el descubnmicento del fuego v mas tarde Yo mvencion de la maguna 1érmica
de vapor, Ta madera ocupd dutanie muchos siglos b primer lagar como Tuente

cnergética Posteriormente. ¢l empleo del carbon mupesal cn estas magumas
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ocasiono que se abandonara la lefia como combustible fundamental. De esta
manera la transformacion del carbon en coque para ser utilizado en las maquinas
de vapor marcaron un cambio tecnoldgico, econémico v social trascendente en la

historia del hombre,

Pocos afios antes del inicio de la primera Guerra Mundial se empezd a emplear el
petrdleo v el gas. Antes que terminara la Segunda Guerra Mundial, Fermi realiz6
las primera reaccion nuclear controlada, asi en la década de los afios cincuenta
aparecicron los primeros reactores nucleares comerciales, que aprovechan la

energia calorifica producida por fa fision o rompimiento de los nucleos atémicos.

En resumen, podemos listar las diferentes fuentes energéticas que el hombre a

utilizado a través del tiempo como:
1. Llilizacion de la madera.
2 lFuentes fostles: Carbon mineral.
(as natural

Petréleo y sus denvados

3 FFuentes hidraulicas: Caidas naturales de agua (rios)

Caidas antificrales de agua (presas).

4 Fuentes constitutdas por materales radutivos,
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De estas fuentes energéticas, los combustibles fosiles representan hoy dia las
principales fuentes utiltzadas por el hombre, es por ello que, el gran consumo de
estos ha traido consigo seras repercusiones ecologicas debido a que, los
combustibles fosiles al ser quemados, liberan tres tipos de gases, también llamados

productos de combustion:

1. Gases considerados no contaminantes:

COs» (Btoxido de carbono)
H;O (Agua)

Nz (Nitrogeno)

O, (Oxigeno)

2 Gases considerados contaminanies primarios:

CO {(Monoxido de carbono)
(SO2+S05) (Soy)

(N.OD (No\,)

CHy {Hidrocarburos no quemados)

3 Gases constderados contaminantes sccundarios Denominados asi, debido a
que solo bajo condiciones dadas del medio ambienie, pueden o no Hegar a
representar un contaminante  bintre los cuales s¢ encuentra of ef nitrato de

peroxido cominmente conocido como ¢l smog v el O, conocido como el orono

fard
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La presencia de altas concentraciones de gases contaminantes en la atmosfera, ha
dado ya indicios del dafio que se esta ocasionando al planeta. El cual presenta hoy

en dia los siguientes fenomenos:

l. Cambios climaticos.

2 Perforacion de la capa de ozono.

L]

La presencia de lluvias 4cidas.

Ante la presencia de tan serios problemas en la que se esta viendo envuelto el
hombre, por la utilizacion de estas fuentes de energia, se hace necesario que nos
detengamos a pensar y dar solucion cuanto antes a tales problemas. De lo contrario
nuestra existencia en la tierra se vera cada dia més seriamente amenazada.
Quedando tal vez como ultima inscripeion: Un anunal mds extinto de lu faz de la

tierra v del universo.
1 2 NUBEVAS ALTERNATIVAS ENERGETICAS.

Afortunadamente, el hombre en ¢l mundo comenzéd va a dirigir sus expectativas
hacia nucvas {uentes energélicas consideradas como no contammantes, limpias o

bien, que no alleran de manera significativa 0 nociva su entorno. Como son’

lnergia Geotérmica
Fs la cnergia calorifica del interior de la Tierra, la cual mediante un sistiema
wWrmico se ransforma en encrgia mecanica v posterionmente en energia eléetrica a

través de un turbogenerador,
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Energia Hidraulica.

La potencia generada en la caida a grandes desniveles del agua (en cascadas o
bien presas construidas para este objetivo) es aprovechado para mover los alabes
de una turbina, donde su eje se acopla a un generador eléctrico. Convirtiendo asi la

potencia de caida del flujo en potencia eléctrica.

Energia Edlica o energia del viento.
La velocidad del viento es aprovechada como fluido de trabajo, para mover los
alabes de una turbomagquina (molino de viento) que genera un par motriz en el gje,

y mediante un dispositivo acoplado al mismo genera electricidad.

Energia margomotriz

La caida ortginada en una diferencia de nivel entre dos marcas, la alta y 1a baya,
ocasiona cl dcsplazamiento de grandes voliumenes, volumen atl de trabajo,
aprovechado para impulsar tos alabes de grupos de turbinas de bulbo que generan

un par motriz en [a flecha de la turbomaquina acoplada a un generador eléetrico.

Lincrgia de las olas.

Los grandes volimenes de agua que son desplazados durante cf oleaje,  dan
ortgen a una carga Gl entre la diferencia de altura existente en la clevacton y la
caida de la ola; carga que es utilivzada para compsumir bollas flotantes, ¢l gas
comprimido ¢s recibido por una maquina de desplazamiento pesitivo. la cual a su
ves entegara la potencia mecanica oblemda en su eje a un dispesitivo generador

de electrieidad
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Energia solar.

La intensidad de luz solar que llega a la tierra, es aprovechada mediante un
dispositive colector que la intercepta y la hace incidir en un sistema receptor, de
manera tal que las propiedades opticas de los materiales con que se elaboran
dichos dispositivos colectores y receptores optimizan el aprovechamiento de la

radiacion solar colectada.

Como se puede apreciar ninguno de los casos anteriores, involucra la emision ala
atmdsfera de ningun tipo de gas contaminante durante el proceso de conversion de
la energia que ofrece la fuente, a la energia util para ¢l hombre. Sin embargo, el
que cualquiera de esta formas de cnergias sea rentable depende de las
investigaciones que s¢ realicen, de los recursos econdmicos destinados a su estudio

v del interés que s¢ preste a su desarroilo.

1.3 IMPORTANCIA DE LA ENERGIA SOLAR.

Como fuente energética la importancia dei sol radica ¢n ¢l hecho de constituirse
como una fuente universal, abundante, v que no requiere de transporie para su
utilizacidm A domds para forfuna, Jos paises Con MAayores Carencias cucntan ¢
bucnos promedios anuales de nsolacion, es ¢l caso de paises en ¢l continente
africano, donde la sequiz a hostigado a sus pobladores, swendo victimas de
desnutricion y otras enfermedades relacionadas con la falta de medios que

surmnistren atenctones necesarias de higiene v safnd.
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México, es considerado por su localizacién geografica como sitio con altos
promedios anuales de insolacion dato mas que significativo para aprovechar la

energia solar.[2]

1.4 APROVECHAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR.

Para el uso de la energia solar en [a Tierra se han creado en general dos tipos de
lecnologias las tecnologias de conversion fotovoltaica v las de conversion
fototérmica. Los colectores solares fototérmicos son una clase de intercambiadores
de calor que transforman la energia solar en energia térmica. En ellos la
transferencia de energia es desde una fuente distante de energia radiante (el sol) a
un fluido Sin concentracion éptica, el flujo de radiacion solar incidente es, en &l
mejor de los casos, aproximadamente de 1100 W/m”. Con estos flujos radiativos,
s¢ pueden disefiar colectores solarcs planos para aplicaciones que utilizan
temperaturas del fluido hasta de 100 °C arriba de la temperatura ambiente. Sin
cmbargo existen muchas otras aplicaciones donde se requicren temperaturas
mayores a4 las normalmente alcanzadas por los colectores planos.  Estas
iemperaturas mayores s¢ pucden conseguir interponicndo un dispositivo Oplico
entre ¢f sol y la superficic rceeplora de encrgia con ¢l objclo de aumentar fa
densidad de flujo radiatvo incidente en el receptor. Tistos disposttivos (sistema

optico-receptor) se denominan concentradores solarces

L.a teenaologia de concentracion solar de foco puntual es una tecnologia emergente
gue csta sicndo desarrollada en vartos paises mdustrializados. esta teenologiu ticne
vartas aplicaciones entre ellas se encuentra la generacion de potencia cléetrica

usando motores Stirling acoplados @ los receptores del sistema. Los sistemas de
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concentracidon solar de foco puntual pueden estar constituidos por una o varias
facetas concentradoras del flujo radiativo incidente, a su vez montadas sobre un
dispositivo mecanico con seguimiento aparente del sol, de manera tal que el flujo

radiativo solar sea concentrado duranie las horas de insolacion del dia.

Desarrollos tecnolégicos recientes.

El mejor desempefio de los sistemas de concentracion de Plato/Stirling se tuvo en
el afio de 1984 con el sistema Vanguard-1, utilizando una maquma Stirling de 23
kW, y con una eficiencia neta de conversion de energia luminosa a energia
cléctrica de 30 %, lo cual representd un récord para todos los tipos de sistemas

solares eléctricos.

Una reciente innovacion en disefios de concentracidn solar es el uso de membranas
estiradas, por medio de un vacio se produce una deformacion en la membrana,

dando como resultado una superficic semiparabolica

En 1984 Mc Doneell Douglas Corp. ¢n California, desarrollé un sistema de plato
Stirling de 25 kW, utilizando una unidad Stirting 4-95 Mark [L, fucron producidas

6 unidades consistentes ¢n 82 facetas de cristal con curvatura,

De 1984 a 1988 se desarrolld en Stuttgart, Alemania ¢l primer sistema de
concentracion de gran ¢scala con un sistema de 50 kW, que tenfa una unidad
Strling 4—275_ En 1991 también cn Stutgart, se desarrolld un sistema de
plato/Stirling con membrana  estivada muy delgada (0.23 mm) de una sola faceta

de 7 5 metros de diametro v con una potencia de 9 KW, Ll sistema completo tiene
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una eficiencia de 20.3%. Se construyeron 6 unidades, de las cuales 3 funcionan

actualmente en Almeria, Espafia y 1as otras en Stuttgart.

En 1992, Cummins Power Generation, Inc. de Columbus Indiana, desarrollé un
sisterna con salida de potencia eléctrica de 75 kW, y una eficiencia total de 19%.
El sistema consta de 24 facetas de membranas estiradas (polimeros aluminizados)
montadas en la estructura.{3] En las figuras 1.1 y [.2 se observan algunos de los

desarrollos recientes de los sistemas de plato/Stirling.

En México, en ¢l Centro de Investigacion en Energia de la UNAM, localizado en
Temixco Morelos, se esta llevando acabo, por el grupo a cargo del investigador
Claudio A. Estrada Gasca, un proyecto de investigacion de largo alcance orientado
al estudio de esta tecnologia; con dos fines primordiales; por un lado caracterizar y
evaluar superficies reflexivas de diversos tipos v por otro lado caracterizar vy
cvaluar sistemas receptores, de manera 1al, que ambos estudios demucstren la
viabilidad de sisiemas de concentracion solar de foco puntual para diversas
apheacioncs como la gencracion de potencia eléetrica v fa produccion de
combustibles solares como el hidrogeno Asi de esta manera, sc¢ contribuiria al

desarrollo de csta lecnologia.

Para clio sc disefio y construyé e Dispositivo para el Estudio de Flujos
Radiativos Concentrados DEFRAC. Sicndo este un sistema de concentracion solar
de foco puntual con 18 facetas especulares, agrupadas en tres grupos, con

reflexividad de 0.92 montadas sobre una estructura con dos grados de hibertad que
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Figura 1.1 Sistema solar eléctrico de plato/Stitling de 7 kW, bajo desarrollo
(Cummins Engine Company).

L PR

POSE e -A—«‘JW".#“-'*’““{"“\ A i -
(b)

Figura 1.2 Sisteraas de plato/Strlng de 23 kW, (a) v 73 kW, (b).

1
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permiten e! seguimiento aparente del sol. Los espejos son de vidrio aluminizado de
primer superficie de 30cm de didmetro, el sistema optico en conjunto tiene una
distancia focal equivalente a los 200 cm. La figura 1.3 muestra la fotografia del

sistema de concentracitn solar DEFRAC.

Figura 1.3 Fotografia del sistema de concentracion solar DEFRAC.

['n la primer prueba experimental realizada con ¢l DEFRAC se alcanzo una
temperatura maxima de 970 °C sobte 1a placa de acero que actué como receplor,
durante 5 minutos de exposicion al flujo solar radiativo concentrado. bajo una

msolacion global de 650 W/m® [4,5]
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Este dispositivo cuenta ademas con un sistema de control disefiado para mantener
el foco de concentracion sin corrimiento empleando un sensor de posicion capaz
de resolver vartaciones angulares de 0.1°. La respuesta del sistema de control es no
lincal y se ha determinado experimentalmente la ecuacion que gobierna el

comportamiento dindmico del sistema. [5,6]

En estudios recientes se logrd evaluar térmicamente al DEFRAC, mediante la
técnica caloriméirica de agua fria. Determinando asi la potencia solar que este
dispositivo es capaz de concentrar, obteniendo una potencia normalizada de 364.7
+ I8 W para el grupo A de espejos, de 381.6 £ 18 W para el grupo B de espejos,
de 360.4 = 18 para el grupo C de espejos, y 1 106.9 = 18 W para el grupo total de
espejos. [8.9]

Ademas de las caracterizaciones dindamica y térmica del DEFRAC se requicre,
como en todo sistema de concentracion solar, de la caracterizacién dptica.
Caracterizacion que permite conocer la distribucion de la polencia concentrada en

el receptor del sistema v a su vez determinar los errores opticos del mismo.

Cn el trabajo de tesis presentado por Riveros, Curvas de Distribucion de Energia
de un Concertrador de 19 espejos parabéhicos [10), se determina la distribucion
del flujo radiativo concentrado por ¢t DEFRAC. Esto se hace mediante trazado de
rayos considerando por un lado espejos ideales cn los cuales s¢ puede modelar
imperfecciones originando con cllo errores de desviacion angular del ravo éolar
reficjado, por otro lado se considera al sol como un disco de emisividad uniforme v
diametro de medio grado Ta técnica de trazado de rayos utilizada consistc
bisicamente en la tragmentacion del disco solar v de cada uno de los 18 espejos

!1
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parabolicos, en segmentos con dreas equivalentes, en el recibidor se efectia un
enmallado de tal manera que a cada nodo le corresponde una posicion en
coordenadas (x,y). La idea es que, un rayo de luz puntual, no en forma de cono
como lo considera Circe2, proveniente de una seccion del sol fragmentado incida
en cada seccidn en que fue fragmentado uno de los espejos, para de estada manera
predecir las postciones (X,v) que ¢l rayo reflejado golpeard al receptor y asi formar

{a imagen solar reflejada por este espejo.

Ahora bien, este frabajo presenta el desarrollo tedrico experimental que permitié
determinar la distribucton del flujo radiativo concentrado por el DEFRAC, asi
como ¢l error dptico del mismo[11], mediante la utilizacion del cédigo de trazado
de rayos Circe2, que a diferencia del programa de trazado de rayos hecho por
Riveros, este codigo ha sido validado experimentalmente al ser aplicado en la
determinacion de la distribucion de flyos concentrados para sistemas de
concentracion solar discitados por Cummins Engine Company. Ademds fuc
utilizado un sistema de video-grabado codigo BEAMCODE, para la digitalizacion

de las imagenes solares concentradas.

En resumen la caracterizacion de un sistema de concentracion solar de foco
puntual coniempla los siguienies aspectos: determumnar el comportamiento dinamico
det sistema, determinar la potencia solar que cs capar ¢l sistema de concentrar v ¢l
de determinar la distribucion en ¢l receptor para esta potencia solar concentrada

consiguiendo con ello ¢f error del sistema dptico y o tamaiio de 1a imagen.
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1.5 OBJETIVO DE LA TESIS.

El objetivo de esta tesis va enfocado al tercer aspecto mencionado anteriormente,

Y $€ propone como:

El estudio tedrico y experimental de la distribucion del flyo radiative
concentrado por el DEFRAC .

Objetivos especificos.

Modelar ¢l sisterma de concentracion solar DEFRAC mediante el cédigo CIRCE2,
el cual utiliza el método de trazado de rayos.

Capturar imagenes de la radiacién solar concentrada por espejo , por grupo de

espejos y por el total de los 18 espejos del sistema, mediante la utilizacion de un
sisterna de videgrabado.

Determinar ¢l tamario real de la imagen solar concentrada por ¢l DEFRAC.

Comparar los resultados expenimentales con los resultados tedricos obtenidos a fin
de determinar los errorcs Opticos del sistema v con ello graficar la funcién error.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

En el capitulo 1, se ha presentado a modo de introduccion ¢l problema que
cnirentamos en 1a actvalidad debido a la utilizacion de las {uentes convencionalcs
de cncfgia, se ha mencionado a las nucvas fuentes de energia como solucion al
problema. haciendo énfasis ¢n la importancia del aprovechamiento de la energia
solar. Se ha deserito de manera general al DEFRAC. v se ha planteado ¢ objetivo

v la estructura de la tesis,
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En el capitulo 2, se definen los fundamenios teéricos asociados a sistemas de
conceniracion solar presentando una clasificacién de estos sistemas, con el
objetivo de ubicar al sistemna DEFRAC; finalmente s¢ da una descripcion de las

caracteristicas del mismo DEFRAC.

En el capitulo 3, se habla del codigo Circe2, presentando por un lado la teoria de
trazado de rayos en que esta basado el cédigo y por otro lado, los parametros a

utilizar para modelar el sisterna de concentracion sotar DEFRAC.

En ¢l capitulo 4, se presenta lo concerniente af desarrollo experimental, montaje,
instrumentacion y captura de imagenes solares concentradas en el plano focal del

sisterna.

En ¢l capitulo 5, se presenta el analisis de la distribucion del {lyjo radiativo
concentrado para la contribucion por grupo de espejos y por el total de los 18
espejos; haciéndose necesario para ello la aplicacion de dos métodos, descritos
como el método de la normalizacion simple v ¢l método de doble normatizacion
Ademas este capitulo prescnta a mancra de resultado un resumen en forma tabutar

y la determinacion de la funcion de error del sistema DEFRAC,

El capitulo 6, preseata fas conclusiones a las que se llego cn el desarrollo de la

lesis y se hacen sugerencias para posteriorcs trabajos relacionados con el tema




2 TEORWA DE CONCENTRACION SOLAR Y SISTEMA DINFRAC

2. TEORIA DE CONCENTRACION SOLAR Y SISTEMA DEFRAC.

En este capitulo se presenta los fundamentos tedricos asociados a sistemas de
concentracion solar se hace ademas un clasificacion de estos sistemas, con la
intencién de ubicar al sistema de concentracion solar DEFRAC; se menciona el
objetivo para el cual fue construido este sistema y finalmente se da una descripcion

de las caracteristicas del mismo.
2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS.

El sol.

Para los fines del aprovechamiento de su energia, ¢l sot cs una inmensa esfera de
oases, principalmente hidrégeno vy helio, a alta temperatura. Con un diametro de
| 3904 x 10°m, simado a la distancia media de 1.49 x 10''m respecto de la Tierra
Distancia conocida como wmdad astrondmica. FEn la figura 2.1 se mucestra a

manera de esquema estas relaciones.

Rex Q9510

St . Tiera

S I TV [ Lt .

Figura 2 | Reiacion geométrica Tierra - Sol.

i
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A la distancia relativa a que se encuentra la Tierra del Sol, éste tiene el aspecto
de un disco brillante observado a un diametro angular solido 8;, que segin la

geometria de la figura anterior esta dado por:

o -t n_,[2(6.95x105)

29210" }=0.534° 2.1

De esta manera el Sol es de entre todas las estrellas, la mas cercana a la Tierra
razon por la cudl se ha podido estudiar. En la parte central de este se encuentran
unas condiciones tales que provocan fenémenos en los cuales nicleos de atomos
de hidrégeno se funden dando origen a atomos de helio. Por cada nuclea de helio
hay una sobra de masa que aparece como energia liberada al espacio. La figura 2.2

muestra de manera esquematica este fendmeno.

Figura 2.2 Reaccion termonuclear en el interior del Sol

I=sta encrgia que es liberada al cspacio cs emitida en un variante de {frecuencias,
fa tabla 2.1 muestra et tipo de encreia emitida por of Sol de acuerdo a su longind
“de onda dando ademds un tanto por cicnto de la contribuciin en ¢l espectro

clectromagnético.
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Tabla 2.1 Tipo de energia emitida por el sol.

Longitud de onda | Tipo de radiacion  {Contribucidn en el espectro
A (um) clectromagnetico.
0.200-0.315 Ultravioleta medio 2.00%,
0.315-0.380 Ultravioleta cercano 5.30%
0.380 - 0780 - | Visible * R — 4350%
(.720 - 2.500 Infrarojo cercano 36.80%

Este continuo de frecuencias, cargado de fotones a diferentes niveles de energia
da como resultado lo que s le hra denominado como espectro solar, constituido por
los rayos uitravioleta, la tuz visible, y el infrarrojo descritos en la tabla 2.1. En el
libro de Duffie y Beckman se hace referencia a la curva caracteristica del espectro
solar fuera de la atmosfera de esta manera: wna curva estdndar espectral de
wradiancia puede ser compilada basdndose en medidas de  elevacion, altitud y
espaciof 12]. La figura 2.3 exhibe {a curva de distribucion espectral de radiacion

solar fucra de la atmosfera, a que sc hace referencia.

las combinaciones de tres factores distancia Tierra-Sol, diametro solar y
temperatura def Sol determinan un flujo luminoso, es decir un flujo de energia que
tncide sobre la superficie de la Tierra. Este flujo sobre la atmosfera terrestre se
puede considerar como una cantidad de radiacion solar casi constante. De esta
manera, definimos a la constante solar G, como ¢l flujo proveniente def Sol, que
incide sobre una superficie de arca umtaria perpendicular a la direccion de
f)r()pﬁgaci(\su de 1a radiacion solar, ubicada a la distancia media Ticrra-Sol, fuera de
loda atnu:)sfcra. E1 valor comimmente aceptado para Gy ha variado ¢n los tltimos
afos. scgan las téemeas que se han usado lo cual no indica que hava variado en si

esta magnitud. 2] valor usado en esie trabajo sera de 1353 W/,

18
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Figura 2.3 Curva de distribucion espectrat de radiacion solar fuera de la atmosfera.

Modelado dc I2 radiacion solar.

Cabc mencionar, que los cuerpos que no se encuentran a la temperatura del cero
absoluto emuten calor ent forma de radiacion. La intensidad. composicion espectral
y distribucion angular de csta emision depende de la naturaleza v la temperatura

del cuerpo en cuestion.

El Sol a casi 6 000 °C en su superficie, ¢s un cuerpo que ermte radtacion en un
intervalo de 02 a 10 pm de fongitud de onda, del espectro clectromagnético: en

este intervalo 1a radiacion es Hamada radiacion térmica.

iy
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La ecuacidén de Plankc que gobierna el fendmeno de radiacion, para un cuerpo
negro en estado de equilibrio termodindmico, es decir el cuerpo s¢ encuentra a

temperatura uniforme con el medio que le rodea, establece que:

(€% |
Eb.’ = [;;‘;:?;‘HIJ 2.2

donde;

Ey, Potencia emisiva monocromatica de cuerpo negro, en (W/m’-pum)
A Longitud de onda en (pm)

T Temperatura de cuerpo negro °K

C, Esigual a 2(m)(hC2 ) =3.74x10" W-m’

C.  Esigual a (hCy/k) =1 44x10? m-K

ademas

C. = 3.00x10" m/seg velocidad de fa luz

h =6.6x10™ joule-seg constante de Plankc
k= [.38x10™ joule/K constante de Boltzmann

La figura 2.4 mucstra la comparacion entre ta distribucion de cuerpo negro, a
5782 °K. obtenida a partir de fa ecuacion 2.2 v la distribucion det espectro solar
fuera de la atmésfera. Fas diferencias de aproximacion entre cstas curvas sc debe
principalmente a que en las difercntes regiones espectrales del Sol existen distintas

iemperaturas de cuerpo negro.

20
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Figura 2.4 Comparacion entre la distribucion de cuerpo negro, a 3782 °K, segun la
ecuacidn de Planke v la distribucion del espectro solar fuera de la

atmosfera.

22 SISTEMAS DE CONVERSION FOTOTERMICA.

Un colector solar es un dispositivo intercambiador de encrgia, que transforma la
encrgia solar concentrada en calor, calor que es transferido a un fluido de trabajo
mediante los mecanismos de transferencia de calor. Debido a sus caracteristicas
principales se puede dividir a los colectores solares de conversion fototérmica en

dos grandes grupos a saber como:
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Colectores solares planos.

Son dispositivos que interceptan y absorben la energia del flujo del rayo solar,
utilizando para este propésito un sistema denominado trampa térmica que consiste
basicamente en una superficie plana con cubierta exterior de vidrio y con
revestimiento interior de una pelicula ennegrecida u otra altamente absorbente
(superficie selectiva) que mediante tubos generalmente de cobre de diametros de
hasta % pulgada de didmetro hacen pasar el fluido absorbedor del calor. En el
mejor de los casos para flujos de 1100 W/m? (cercano al valor de la constante solar
1353 W/m®) de radiacion solar incidente, estos dispositivos llegan a alcanzar

temperaturas hasta de 100 °C.

Colectores solares concentradores.

También llamados sistemas termosolares de concentracion, son dispositivos que
incrementan el flujo radiativo solar mediante superficies colectoras reflejantes o
refractantes; el flyjo incrementado lo hacen incidir en el receptor del sistema. El
incremento de la radiacion solar gue se recibe del colcctor, llega a ser hasta del
orden dc varios miles de veces la proveniente del Sol; con esos flujos radiativos
concentrados se pucden alcanzar temperaturas para hornos {undidores de acero del

orden de los mil grados centigrados.

La radiacion solar que llega ala superficic terrestre cs atenuada durante ¢l paso a
través de la atmosfera por varios tactores. De la cantidad totat que logra llegaruna
parte lo ¢s en forma directa v ia otra en indirecta, 2 estas se fes ha denominado
como radiacion directa y difusa respectivamenic. Los colectores  solarcs
concentradores aprovechan solo la radiacion directa. La importancia de cstos

radica por lo tante en incrementar este tipo de radiacidn interponiendo entre 1a

e
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trayectoria del rayo y el absorbedor un sistema 6ptico. Las configuraciones del
sistema Optico para dispositivos colectores concentradores son variadas, la figura

2.5 muestra las comunmente utilizadas

VN

A

Ty T, o —

Figura 2.5 Principales Configuraciones de Concentradores: (&) Recibidor Plano
con Reflectores Planos ; (b) Concentrador Parabdlico : (¢} Reflector

Fresnel ; (d) Campo de Heliostatos.

Dentro de los sistemas lermosolares de concentracion, atendiendo aquellos
sistemas que convierten la encrgia solar en ¢léctrica se han propuesto tres tipos dec

sistemas térmicos:

1. Sistemas de foco lineal. Sistemas que reciben este nombre dehido a que
concentran la energia en un receptor whular, ubicado en la linca de los

colectores de canal parabolico
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2. Sistemas de foco puntual con receptor central. Reciben este nombre los sistemas
que emplean grandes campos de reflectores (heliostatos) que siguen al Sol para

concentrar el rayo solar en un receptor situado en la parte supenior de una torre.

3. Sistemas de foco puntual plato-receptor. Son sistemas que usan un plato
parabélico para reflejar el rayo solar y hacerto incidir en un receptor colocado en

el punto focal del sistema dptico.

2.3 TEORIA SOBRE COLECTORES SOLARES CONCENTRADORES.

Razdn de concentracion.

Un concepto fundamental en concentracidn solar es, [a razén de concentracion de
un colector, las dos definiciones naturales que se pueden dar de concentracion son;
La razon de arca o geometria y la razdn debida al flujo. 1.a figura 2.6 muestra un
esquema simplificado de un concentrador solar, donde se puede apreciar los

elementos que intervienen en cstos conceplos.

La concentracidn de drea se define como la razdn entre el drea de apertura v el

drea del receplor; esto es:
Co= Al A 23
donde €.  Razon de concentracion geométrica. {adimensional)

A,  Areca de la aceptancia del concentrador cn m.

A Arca del receptor en v
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La concentracién de flujo estd definida como la razéon de flyjo de energia

promedio sobre el receptor y sobre el area de apertura.
Ce=Ir/la 2.4
donde: C; Razon de concentracion de flujo. (adimensionai)

I Intensidad de flujo que llega al receptor

I, Intensidad de fluio que llega al colector.

1
! Receptor
;e Rt-s » v

Figura 2.6 Relaciones geométricas de concentracion.

Balance de energia en el receptor del sistema.

En el receptor de un sistema de concentracion sokar se puede efectuar un batance
de energia, en base a la pnimer loy tenmodinamuca la cual menciona que la energia
no s¢ ¢rea ni se destruye simplemente se transforma. La figura 2.7 ilustra un

diagrama de las cnergias que intervienen en sistema de concentracion solar.

bt
M
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Qp=Qc+Qr » T

Figura 2.7 Balance térmico en el receptor del sisterna solar de concentracion,

Mediante un balance de energia en el receptor tenemos que la cnergia que llega

al receptor esta dada por:
aQ, =Q,+Q, =Q,+Q, +Q, 235
donde:

I. La cnergia que absorbe el sistema es:
aQ, = aG,p F.A, 2.6
donde: v} absortividad del material

Q. encrgia que llega al receptor

Gy radiacién solar directa
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especularidad de espejo

factor de sombreamiento

area de aceptancia del concentrador

2. La energia atil que se remueve del receptor es:

Jo

donde:

@]
o] =

= oA

Q, =mC, (T, - T.) 27

u

flujo masico del fluido térmico
capacidad calorifica del agua
temperatura a la entrada del receptor

temperatura a la salida del receptor

3 La energia perdida al medio ambicnte por conveccion y radiacion, esta dada

por:

Qp

donde: A,
T,
T,

e

=Q.+Q, = hcAr(TD ~-T.) +1:6Fr-cAr(T.: ’ T‘;) 2.8

area de apertura del receptor
temperatura de placa

temperatura de ciclo

cocficiente de perdidas convectivas
cmis:.iwdad

constanie de Stielan-Boltzman

factor de forma receptor-concentrador

27
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Sustituyen las expresiones anteriores en 2.3, tenemos:
Gpo,a F A, =mC (T, - T+ A(T, - T, )+ eof, A (T, - T;) 29

La eficiencia térmica del sistema de concentracién solar, estara dada por:

mC,(T, T}

G, A, 2.10

7.

Optica de espejos parabélicos.

Para comprender como opera un sistema de concentracion solar es necesario
como principio fundamental describir las propiedades opticas del concentrador,
para con ello dar una aproximacidn tedrica del ancho de la imagen que se produce.
Teoricamente las imagenes producidas por sistemas de concentracion solar
debidamente alineados y considerando una reflectancia especular igual a la unidad,
dependen solo de las relaciones geoméuicas del concentrador. La figura 2.8

muestra ¢l cruce de las secciones de un concentrador solar parabélico.

La ecuacion de la parabola en términos del sistema coordenado x-y mostrado esta
dada por:

y =x" i 4f 2.11
donde / ¢s la distancia focal del sistema y la apertura o radio del espejo esta dada

por a. D¢ ¢sta manera, sea un rayo sofar [ ncidiendo en fa orilla en el punto 13 de la
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parabola y 9, el angulo formado en 1a abertura AB llamado angulo de orilla. Dado

por:

8, = tan"[ 212

8(f/a)
16(f/a)? — 1

X
L———a/2 —i

Figura 2.8 Geometria para un concentrador parabélicof §2].

Por otro lado, un rayo solar incidente en realidad no cs una linca recta, si no un
cono selar con un ancho angular de 0.53° equivalentes a 32” de arco, siendo este cl
angulo 0, en que cs visto ¢ Sol por un observador en la Tierra. Para propdsitos de
presentacion asuma que, ¢l concentrador representado cn ia figura 2.9 s
simétrico y que la radiacion solar ¢s normal a la apertura Asi la radiacion refleciada
desde una orilla en cf punto B de la pardbola, determina en ¢l plano focal punto I,

el ancho de la imagen solar W , caleulado a partir de-

| 3]
18]

asen0267 ]
" | sent, cos(h, : 0267)

29
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Figura 2.9 Tamafio de la imagen en un concentrador parabdlico con geometria

simétrica.

2.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONCENTRACION SOLAR
DEFRAC.

Descripcion general.

E1 DEFRAC (Dispositivo para el Estudio de los Flujos Radiativos Concentrados),
es un dispositivo de concentracion solar de foco puntual con 18 facetas especulares
con una reflectividad de €¢.92, montadas sobre una estructura con dos grados de
libertad que permite el seguimicnto aparente del sol. Los cspejos son de primer
Supc;’iicic de vidrio aluminizado dc 130 cm de diametro, ¢l sisiema optico ¢n su
conjunto tiene una distancia focal cquivalente de 200 cm. [13]. La figura 2.10
mucstra un esquema general del DEFRAC, en ¢l cual se observan los principales

clementos que o compenen.
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Sistema Optico
“espejos”

Largueros
superior € infertor

Marco
Principal

o <« Base movil

é Base \—Contrapeso \—Marco Hexagonal

prramidal

Figura 2.10 Esquema general del DEFRAC.

Componentes principales.

El dispositivo consistc basicamente de dos marcos; uno principal y otro
hexagonal. El marco hexagonal es un elemento estructural de accro al carbon sobre
¢} cual s¢ montan 18 cspejos paraboloidales que sirven como superficies
reflexivas concentradoras. Hay tres grupos de espejos que varian dependiendo de
sus distancias focales. a saber como: ¢! grupo A con 201, ¢i grupo B con 202 v ¢l
grupo C con 202.5 centimetros, El marco hexagonal tienc dos flechas laterales que
le proporcionan un eje de giro. Eistas flechas-se colocan en chumaceras que a su
vez. estan montadas sobre ¢l marco principal. 1,as caracieristicas esteucturates  de
anthos marcos son especiales dado que se requicren estructuras rigidas. ligeras v

facit de mangjar.

i
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En tres de las aristas del marco hexagonal se localizan los cilindros soportes para
los tres largueros superiores y los tres inferiores que a su vez sujetan en al parte
superior al sistema receptor de la radiacion concentrada y en la parte inferior a los
elementos de ajuste de contrapeso para equilibrar al sistema asi como a la camara
de video (CCD-COHU4800) que capturara la imagen solar concentrada. La figura
2.11 muestra una vista superior del marco hexagonal en la cual se identifican cada
uno de los espejos, mediante una letra para ef tipo v mediante un subindice para ¢l

nGmero.

El marco principal tiene forma irregular con extremos que simulan las alas de
un avién, 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 tal que se consiga
mantener normales los rayos solares a este plano de acuerdo a la hora del dia
(angulo de incidencia = 0°). Las alas se unen por medio de dos largueros huecos
de perfil tubular hueco de secciéon “I”. Las dos flechas de esta seccion van a su
vez montadas sobre otra seccidn que son dos pedestales de forma piramidal que
van fijos ala base movil. En la figura 2.12 se muestra al marco principal y los

pedestales.

EF marco principal sc ha disefiado de manera funcional tomando en cucnta
que las alas no  vayan a obstruir los rayos solares en verano ¢ invierno que

. €8 cuando llcgamos a una declinacion maxima.

Ll soporte mévil es un marco rectangutar construidos con largueros de canal “('”

de acero y cuyo ancho comncide con ¢l de las bascs prramidales. Esta base ademas



2 TEORIA DI CONCENTRACION SOLAR Y SISTEMA DEFRAC

t
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256 cim

Figura 2.12 Marco principal y bases piramidales

ot
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tiene extensiones laterales de forma triangular con dos ruedas laterales en los
extremos , esto es con el proposito de darle a la base y al conjunto, una vez armado
mayor versatilidad en su desplazamiento y a su vez estabilidad, ya que Ia base se
disefi6 tomando en cuenta cualquier empuje lateral sin provocar que el sistema se

voltee al desplazarlo, ver figura 2.13.

Figura 2.13 Basc movil (Dimensiones generales en cm).

Limites en el movimiento de operacion.

Iil scguimicnto dc fa trayectoria solar en ¢l DEFRAC requiere de dos ejes de
movimiento v una correccton  del éngulo del zemu, cada . 4 - minutos
aproximadamente  F1 movinwento que sigue {a posicion del sol de acuerdo a-la
hora sotar del dia. corresponde al marco movimiento de} marco principal, dado su
apoyo en las bases su cje queda en posicion horizontal v su movinuento csta

limitado a un angulo de rotacion de +90° como méximo. ver figura 2. 14,

sy
—
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El segunde movimiento, en el cual se hace la correccion, corresponde al marco
hexagonal , el movimiento atrededor de este eje asegura la perpendicularidad de
los rayos solares sobre el plano hexagonal que contiene los paraboloides. Dicho
movimiento esta limitade a la altitud del sol de acuerdo a la estacion del afio, se
mide como el angulo del zenit que es ef complemento de la altitud solar y que se

observa en el esquema de la figura 2.15.

Ravos solares al medio

Ll

Ravos <olaces al Rayos solarss
amaneect anochecer
_—
- ——
—
==
’ .
r— -y —
\
Giro de 90° hacia <l Gro de 90° hacw of
Qeste

Fate

Frgura 2.14 Limites de! movimiento para el marco principal.

2.5 OPTICA DEL SISTEMA

La optica de! sistema consistc principalmente de 18 cspejos parabolicos de
primera superficie colocados sobre bases que los sujetan ( unidas a las bases
redondas del marco haxagonal) cstas bascs son ajustadas por medio de tomlos y
TESONES Cn ires posiciones.con 1o cual se logra dinpir la superficie det espejo segin
s¢ requicra, la figura 2.16 muestra la {otografia de uno de los soporles de espejos
en la cual se puede apreciar fa manera en que son montados estos v apreciar ¢l

mecantsmo Jdo ajuste de espejo. Este conjunte de espejos esta dispuesto de tal

Lid
LA
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forma que se logre un concentrador tnico. El objetivo es lograr de la forma mas
sencilla que la radiacion solar incidente en los 18 espejos se concentre sobre un

mismo plano y regidn focales.

Rayos solares en verano

dngulo del zenit de 4.5%n ¢l

solsticio de verano, en el CIE /
a 18.83° de latitud Norte. /

Ejes focales

Rayos solares en invicrno

anguio dcl zenit de 42.2° en
El solsticio de invierno, en el
CIE a 18.83° de latitud Norte

Figura 2.13 Limites de movinento para ¢ marco hexagonal.
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clr l
pers: Base circular de
S5 marco principal

Torsullos

Espejo

Soporte de
espejo

Figura 2.16 Montaje de los espejos.

Caracteristicas opticas de los espejos.

Los espejos son paraboloides de vidrio comin de ventana con un diametro de
300 mm y de 19 mm de espesor, con una distancia focal de 2 metros + 1%. La
superiicie parabélica estd recubierta con alumiinio ( primera superficic ). cuya
elaboracion consiste en la evaporacion al alto vacio de alunminio.  con proeceion
de monoxido de silicio, la cara posterior csta csmerilada v biselada en ambas caras
El aluminto tiene una alta reflcjancia de 0 90 a 0.92, se adhiere bien a la superficie
de vidrio y no se suifata en aimosferas naturales. Los oxidos de siticio ticnen una
absorcion fuerte ¢n la atmosfera en 1a region de 9-10 wm , sin embargo en la
region del espeetro terrestre ( 0.3 a 2.5 um ) la absorcion mencionada no atecta La
pelicula de SiO tiene una buena afinidad con ¢l aluminio, por lo tanto ¢s una

excelente peliculd protectora para el mismof 14},
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Tamaio tedrico de imigenes formadas por los espejos tipo A,B, y C.

El tamafio de imagen se puede determinar mediante geometria simple, para ello
se hace necesario determinar la posicion para cada tipo de espejo (ver figura 2.10)
mediante la distancia del centro del hexagono al centro del espejo y mediante el
angulo de inclinacion, que variara para cada tipo de espejo. La figura 2.17 muestra
al marco hexagonal y la posicién de tres espejos un espejo A, uno B yuno C, la
figura indica ademas las distancias de O a Q de 80 cm y la distancia calculada de
O a R de 69.28 cm. En base a esta informacién se determinan las distancias del

centro del hexégono al centro de cada uno de los espejos, de la manera siguiente:

Sobre la linea que va de O a Q determinamos el espactamiento entre espejo S a

partir de:
0Q = 2(30)+ 15 + 3s 2.14

entonces’

0Q -75
S=[£5-7—}=1.666cm 215

conocicndo ¢l espaciamicnto entre espejo sabremos que:

La distancia OA =15 +15 + 1666 = 3166cm
La distancia OB = 6928 - 15 -17 = 526%m
Ia distancia OC ~-30+15+15 2(1686) B3 33cm
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69.28em

‘
:
0 .
' r LAY
. e e e o ol M RlYom
) 0 .
N

+

Figura 2.17 Posicion de los espejos del tipo AB, y C.

Una vez determinadas las distancias del centro det hexagono al centro de cada
tipo de espejo, por relaciones geométricas determinamos la inclinacién necesaria
para el alineamiento, asociada a cada espejo. Seca la figura 2 18 ca donde sc
muestra la relacion geométrica que guarda cada tipo de cspejo, a partir de ella se

determina los angulos de inclinacion de la mancra siguiente.

¥
B4 cm ” !f r/d__ﬁ “

s26¢m -~ N — Directitn de los
eI ~t a
- - yos solares
3 7em L *E nd -
{ AN T
] a T --_:_:.':::_
- qf.———-—-—m——- 200 om ~ ! «“Retemor
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A partir de la relacién geométrica gobernante para cada caso, se deduce que:

tan2o, = 3166 / 200 o =452°
tan2p = 5261/ 200 B = 7.40°
tan2y = 63.33/ 200 y = 8.82°

El tamafio de imagen para cada tipo de espejo estara en funcion de este dngulo de
inclinacion y por consiguiente de la distancia del centro del sistema al centro del
espejo seglin sea el tipo. La figura 2.19 muestra la geometria en la que se
determinara ¢l tamafio de imagen para un espejo tipo A mostrando el
procedimiento, y de manera analoga debera hacerse para los espejos del tipo B y C

de los cuales solo se mostraran los resultados.

,
}4__._@*_— 200 ¢m _~__>'

Z
...... e e « |¥, supenor = g focal
1 i [ inferor
! Q
' |
! |
3166 e e Zaed2 |
L3N] [
‘___.—-'——'__’—ﬁ
" |

‘\\..« Fspeio lpo A

Figura 2 19 Tamado de imagen formada para ¢l espeio tpo AL para un dngulo o
entre el rave meidente v la normal 2 la superficie del espejo.

A%
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De la figura 2.19 deducimos dos valores 1 gpenor ¥ ©interior » dONAE T pgoror < T supenor »
debido a que el cono de tuz reflejado es cortado por la linea vertical QZ. Los dos

valores de r estan dados por:
Fotenes = 3166-QP 2.16

r =P7Z 3166 217

supenor

Es conveniente determinar el valor mayor Tsupenor Y& que sera el tamafio al que
corresponda la imagen en teoria. Debido a que el espejo colocado en el extremo
opuesto del concentrador corregira el error. Entonces mediante el trianguio OPZ

tencmos que:

o PZ
tan(2 +»i)=-:-_ 2,18
“t )T o

entonces

PZ = (200)(tan(2(4.5) + 0.265) = 32 63¢cm

por fo tanto, sustituyendo ¢n 2.17 tenemos;

Fsupcnor = (3281 - 31.66) = 11 SCTT\ a3 /).F = 2(1 ]5) =23em

Repitiendo el procediniento, de manera andlogo para espgos tipo 13y

tCnemos:

r‘u‘lpmor -53.83 - 5261-=12cm LY Dy -24120) - 24em

Tupenae = 04816332 5 128em o v 221280~ 6aum
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3. TEORIA DE TRAZADO DE RAYOS Y CODIGO CIRCEZ.

Circe2 y Dekgen2 son herramientas de analisis v disefio para el estudio y la
optimizacion de sistemas de concentracion solar del tipo plato-receptor de foco
puntual, de una o varias facetas. Circe2 es un programa de computo basado en la
teoria de trazado de rayos que, simula la incidencia de los rayos solares en
superficies reflectoras prediciendo mediante el uso de las leyes de la dptica
geométrica, la distribucion de! flyo radiative concentrado v determinando
mediante integracion numeérica, la potencia total incidente en el receptor. Delgen?2
sc utiliza para generar el archivo de entrada (INPUT) el cual contiecne la
informacion necesaria del modelado del concentrador. que posteriormente serd
procesada por Circe2 {i5]. Ambos programas f{ucron desarrollados en Sandia
National Laboratories, en Albuquerque New Mexico. v han sido validados
mediante corridas del programa en  aplicacion a sisiemas de concentracion solar
tales come el concentrador con un plate parabolico de 7 m de radio localizado cn

Shenandoah, Georgia.

Iin ¢l trabato de tests presentado por Riveros, Curvas de Distribucion de Fnergia
de un Concentrador de 19 espejos parabdlicos. se desarrolla un programa de
trazado de rayos considerando por un fado, de entrada espejos ideales en los cuaies
sc puede modelar imperfecciones originando con ello errores de desviacion angular
del rayo solar refletado y por otro lado considera al sol como un disco de
cousivedad untlorme v didmetre de medio grado  Bsta 1éenica de trazado de ravos
utilizada consiste basicamente en la fragmentacion del diseo solar y de cada uno de

los 18 espejos parabolicos. en sezmentos con dreas equivalenies, en et recibidor se

42
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efectiia un enmallado de tal manera que a cada nodo le corresponde una posicion
en coordenadas (x,v). La idea €s gue, un rayo de luz punteal, no en forma de cono
como lo considera Circe2, proveniente de una seccion del sol fragmentado incida
en cada seccion en que fue fragmentado uno de los espejos, para de estada manera
predecir las posiciones (x,y) que ¢l ravo reflejado golpeara al receptor, y asi formar

la imagen solar reflejada por este espejo.

Ahora bien, en las primeras tres secciones de este capitulo, se explica la teoria de
trazado de rayos en la que Circe2 se basa para predecir el comportamiento de la
distribucion del flujo radiativo concentrado en el plano focal de los sistemas

termosolares de concentracidn de foco puntual.

3.1 OPTICA SOLAR EN SUPERFICIES REFLECTORAS PHRFECTAS.

81 consideramos al sol como una fuente de encrgia en {orma crecular y no
puntual, entonces fa rrradiacion en un punto sobre la superficie relleetora sera vista
cOmMO un cono de rayos y no como un solo rayo, como o ilustra la figura 3.1 Asi
log ravos originados del diametro a través del disco solar tendian una variacion
vectorial en magnitud con respecto al rayo solar central, origmando con ¢llo una
variacion de la energia mcidente en cada punto del disco sofar, Por lo tanlo, la
distribucion angular de encrgia con respecto al rayo solar central es llanada
imagen solar, Para superficies reflectoras perfectas es decir donde el anguto de
incidencia ¢s igual al angulo de reflexion. fas absortividades se consideran nulas v
fa  especutandad del espeio es pual a4 une. ¢ cono solar incdente tended las
mismas proporciones gue ¢l cono solar 1eflerado v por tanto, toda Ta energsa deniro

de una longitud de onda dada woidente sobre 1o superficwe sera especidimente




3 TEORIA DE [RAZADO DE RAYOS Y CODIGO CICE2

reflejada. La distribucion de energia reflejada sera llamada ia imagen solar

refletada o bien cono solar reflejado.

Disco Solar
/< Rayo reflejado
. ceniral
Rayo solar «—— Cono reflejado
central

Figura 3.1 Disco solar y cono solar reflejado, en superficic perfecta.
3.2 OPTICA SOLAR EN SUPERFICIES REFLECTORAS IMPERFECTAS.

Para una superficie imperfecta, también llamada superficie reflectora real, sc
tiene una superficic aspera que origina una desviacion del rayo central reflejado de
su normal ideal, generando una distribucion solar reflejada ditusa. En sistemas de
corncentracidn solar existen ademas. otras causas que ofiginan errores cn Ia
desviacion del rayo sotar reflejado, atribwdas a la mal onentacion del plano del
espejo respecto al punto {ocal del sistema v a las desviaciones a causa del sistema
de scguimicnio de la travectoria solat. Una [uncion de distribucion yuede -ser
asociada a tales crrores de desviacion, -liamada como distribucion del cono etror,
gue serd diseutwds  a detalle posteriormente Pa figura 32 muestra coma 1a
distribucion de energia reflejada depende de fa distrtbucion angular incidente v de

la distubucisn asociada a los posibles orrores de desviacion Dicha de otra manera,
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la convolucion integral de las dos vltimas distribuciones mencionadas generaran la

distribucion angular reflejada que serd en sumomento la iterceptada.

Cono etror .
Efectiva

forma solar
é ;; /

Rayao reflejado
central

Cono /

. Cono
mcidente

reflgyado

WV
i \ Superficie reflectora

Figura 3.2 Imagen solar rellejada en superficies reflectoras reales.
3.3 APLICACION PARA SISTEMAS COLECTORES CONCENTRADORES.

Cirece2, para modelar sistemas colectores concentradores considera aspectos
referentes  a la posicion del sof, la posicion del receptor v fa distancia focal del
sistcma. Tales localizaciones s¢ hacen dentro de un marco referencial absoluto
(X.Y.Z), como se ilusira cn la figura 3.3, en la cudl la posicion del sol esia
definida por ¢l veetor (V.0 + Vg + V,K). para el receptor la locahizacion estara
dada por un scgundo sistema (1-2-3) donde su ongen P es un punto sobre ¢ plano
de referencia, dado por las coordenadas (KXo Yo, Zy). st teorcnente Ja distancia
OP corresponde a la distancia focal del sistema,
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3
Receptor
\ % 2
AY 1
\ (X, Yo. Z)
- —NT T T =
<SRN
s - AT T _ -
= >y
Concentrador ©
X

Figura 3.3 Sistema coordenado general para un concentrador parabélico.

Ouo  aspecto de  importancia a modelar un  concentrador solar, es la
cuantt{icacion de la encrgia solar reflejada o bien la cnergia solar interceptada por
el receptor del sistema. Para propositos de computacion numérica, Circe2 divide a
una faceta en pequedas superficies reflejantes llamadas subfacetas. Entlonces,
Circe2 determina et flyjo total interceptado por el receptor mediante la suma de las
conirtbuciones de cada una de las subfacetas en que sc ha dividido al

concentrador,
3.4 DISTRIBUCION DE LA FORMA SOLAR.

Iin Circe? se define 1a forma solar como la distribucion angular de los rayos
solarcs incidentes, atrededor del rayo solar central entrante Considerando una

superiicic reflectora perfecta entonces, la forma solar reflejada serd la misma que
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la forma solar incidente para dicha superficie. De esta conveniente manera Circe2
determina la distribucion de [a forma solar reflejada para obtener la forma solar
incidente. En la figura 3.5 el cono reflejado ilumina un 4rea circular sobre el plano
de referencia del ravo reflejado, plano normal al rayo central reflejado y de

distancia OP unitaria

Rayo central
reflejado

Plano de referencia
del rayo reflgrado

Cono
ncidente
Figura 3.4 Conos de rayos incidente y reflejado para una superticie perfecta.

Asi p de la figura 3.4 ¢sta dada por {1)}tan v). al mtegrar el valor de p sobre el

area iluminada Circe2 determina la forma solar dada por la siguiente ceuacion

é(p)=lé(n} 3.1

donde p es cl angufo formado del rayo solar central al linute de la duninada

region, donde ¢sta propiamente tenga una intensidad igual a cero

Para clectos del programa numdénco. Crreel manegja ieg opeiones para ¢l

modetado de la distribucion de fa forma solar Jadas por ef parametro JSUN
17
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Para: ISUN=1
JSUN=2

JSUN=3

Una distribucion de ta forma solar es dada de manera tabular.

Tendremos una distribucidn de la forma solar dada en forma

gaussiand.

Se tendra una distribucion de la forma solar uniforme.

Las distribuciones de la forma solar en la figura 3.5 son ejemplos tepresentativos

de estas opciones.

10

16°
Sunshape($S)

)

i0°

1ot

2

1 i [
r_ ~ g —
- User-Tabulated
Gaussian
\\
% /
A -—
p— LY
LY
\
~
Pilibox .y AN
— \\
hY
- L ER
N
Al -y
i i |
0 2 4 g 10

Angle g wrtSun Central Ray (mR}

Figura 3 5 Modelado de la distabucion de 12 torma solar.

o opeidn JSUIN=1_ asigna un valor de S{p) en funcion del valor de o de esta

manera s¢ construye una tabla de valores SYAL vy RUO pardmetos que

corresponden al valor de S(p) v de p respectivamente. Para un valor de =0 se

lendra ¢l centro del disco solar v por 1amo fa maxima imensidad, y para un valor

AN
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de r > 4.9 mrad la intensidad de la distribucidén solar se podrd considerar proxima
a cero. Bl numero del total de puntos tabulados es controlado por el parametro

NTABL vy sera mayor o igual a 50.

La opcion JSUN=2 genera ia distribucion de la forma solar a partir de la funcion

gaussiana de dispersion en una dimensién, donde § es llamada la dispersion de la

funcion de distribucién, dada por la ecuacion siguiente:

-
2

exp[——fi:;] 32

N

2ot

La opcion JSUN=3 permite la especificacion de una distribucion de la forma
solar uniforme o pillbox, definiendo el radio g que scra controlado mediante el
parametro RHOEDGE; esta opcidn genera una distribucion de forma solar

normalizada a partir de fa ecuacion siguiente:

1
Sso sy

ﬂ(p odao )2

[V}
[¥%]

3.5 DISTRIBUCION DEL CONO ERROR.

[Las imperfecciones del sistema Optico, debidas a la especularidad del espejo, a
los crrores por dezalineamicnto en. fa orientacion del espejo v a los errores debidos
al dezalincamicnio por seguinuento solar. dan origen & voa desviacidn del ravo
central reflejado de fa normal deal. generando con elfo una desviacién de cada uno
de los rayos que conforman al cono solar reflejado. tormando asi una imagen solar

reflejada detormada. |a probamhidad de 1a desviacion de 1a normal wdeal para cada
TS
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uno de los rayos reflejados, es modelada por Circe2 mediante una funcién error

bidimensional, dada por la ecuacidn siguiente:

1 r? gt
Epplo,s) = mexp -05 -(;3-+'&3 34

r-s

para o, y o, definidas como las desviaciones correspondientes al semi-gje mayor y
semi-¢je menor, de la distribucion del contorno trazado. La figura 3.6 muestra una
seccion de superficie reflectora asociada a un sistema coordenado &-n-C con

origen en el centro de la supertficie reflectora.

y by
o, s
ﬁ --Q
Plano de <
doferencia v Gaussizna para la
P N, distnbucion ertor

Figura 3.6 Mistribucion de error gaussiana.

Asi, la elipse en el plano P-Q perpendicular al rayo solar central reflejado,
representa la distribucion error del sistema Para este caso mostrado en fa figura
3.6 cf parametre o, definido por Dekpen? como SIGR, describe la desviacion
standar cn la dircecion # v os mas pegueho que o, delinido como SIGS, que

-

S0
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describe la desviacion standar en la direccion s. Para una simetria de la ehipse en la

figura 3.6, se tiene que o, serd igual a o, por tanto la ecuacién 3.10 se reduce a:

- 1 r
E1D{r)=ﬂ?exp —05? 3.5

donde »=(r?+s°)'7 Yy 6, = 6= G En este caso, la rotacion del angulo 0 sera
poco importante, este angulo es definido por el pardmetro THETA v representa el

angulo de rotacion de la distribucion ermor en la direccién y sentido mostrados en

la figura 3 6.
3.6 DISTRIBUCION DE LA FORMA SOLAR REFLEJADA

Para determinar la efectiva distribucion de la forma solar reflcjada o interceptada
por el recepror. Ciree2 convolusiona la distribucién de la forma solar y la
distribucion del cono  debido a todos  los posibles errores de desviacion del

sistema de concentracton solar. [.a figura 3.7 muestra para un rayo solar incidente

A un rayo solar reflejado Bdesviado un angulo gy de la normal ideal N
representando en ef plano P-QQ la distnibucion del cono error v en ¢l plano U-V ia

distribuciaon de la reflgjada efectiva forma solar.

Paramectros controladoves de la convelucién,
Dentro de Circe2 la mstruccion  IDIM es un parametro que  controla
dimenswnalmente al cono error, mediante dos posibles opciones

1DIM=1 Aproxima de una a dos dimensiones al cono crror mapeado

HIM-2 Define ol cono error en und functon de dos dimensiones
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INCPICK=1 es especificado un angulo promedio de incidencia
INCANGL.
INCPICK=2 el vértice de la primer faceta listada en la fila de datos,

es tomada como el centro del sistema.

2. se considera el vértice de cada faceta como centros de una nueva convolucion

3 realiza la convolucion considerando el centro de cada subfaceta.

Cirece? recomienda para un concentrador con menos de 15-20 facetas, la
aplicacién combinada de los pardmetros anteriores de la siguiente manera:
IDIM=2 JANLYT=0,NEWCONV=2, O bien una combinacion de mayor precision
dada por IDIM=2/IANLYT=0/NEWCONV=3, que en un momento dado resultaria

una ejecucion de mayor duracion.

3.7 MODELADO DEL CONCENTRADOR.

Tipos de concentradores modelados por Circe.

En la actualidad la tecnologia tenmosolar de potencia, independientemente de su
aplicacion, sc pucde clasificar cn sistemas de receptor central, sistemas de plato-
parabélico. v en sistemas de canal parabolico. Cierce2 ticne la capacidad de
modelar tos sistemas de concentracion solar del tipo plato parabélico. de una o de’

miltiples facetas como las mostradas en las {iguras 3.8 v 3.9 regpectivarneme

Dentro de Ciree2 ¢l parametro NFACET determina el nomero de lacetas que

conforman al sistema optico. por ¢jemplo para ¢f caso det concentrador de a
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Figura 3.10 NFACET sera igual a uno. Para el caso de NFACET = 2, Circe2
asumira una geometria similar para cada una de las facetas y considerara la misma

reflectividad de espejo. Esta reflectividad va ser asignada mediante el parametro
REFLEC.

Definicion de la geometria del sistema.

La geometria del concentrador es definida usando un plano referencial absoluto
X-Y-Z, lamado “sistema coordenado del colector”, el origen estara localizado en
el centro de gravedad del sistema, asi para sistemas de una faceta éste
corresponderia- al centro de la faceta. Para sistemas de facetas miltiples se hara
necesario definir la posicion de cada una de las facetas, respecto al origen del
marco referencial absoluto, asi las coordenadas (Xpr, Yior, Zipr ) para el vértice de
cada faceta corresponde a su posicion rclativa, donde 1DF es el indice que
identifica al namero de faceta. De esta manera, Circe2 denomina a cada punlo
(Xior, Yipr. Zipr ) como punto de direccion de la faceta, el parametro ICPQR
controla mediante dos opciones la asignacion de los puntos de direccion de cada

faceta asi para ICPQR igual a:

1. Circe2 determina intemamente ¢f punto dirigible para cada una de las

Facetas.

2. El usuario podré interactivamente asignar ¢l valor del punto dirigible para
TDF=1 hasta NFACET

IBETA ¢s un pardametro mas utilizado en 1a geometria del concentrador, este

parametro controli 1a orientacion rotacional de la faceta Para facetas de forma

Sd
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Figura 3.8 Fotografia de un concentrador de receptor central de multiples facetas

localizado en Shenandozh, Georgia. Cortesia de General Electric
company

Fioura 39 Fooprafia de un concentiador generador de potencia CPG-260.
Cortesia de Cummins Frgine Compan.

g
"
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circular proyectada IBETA tendra un valor igual a cero (ver seccion 3.6).

Factor de sombreamiente y blogueo.

Fn sistemas de concentracion solar un aspecto a considerar ¢s el sombreamiento
de algunas porciones de las facetas debidas cominmente al sombreamiento por ¢l
montaje del receptor, al sombreamiento de los tirantes que soportan al receptor, o
bien a cualquitr otro objeto montado en las proximidades de las facetas, que

podrian ser instrumentos de medicion.

Circe? asigna un factor de sombreamiento, definido por el parametro SBM, para
cada una de las facetas. De manera tal que el sombreamiento debido a las
anteriores causas mencionadas sea considerado como una fraccidn de faceta que
ha sido blogueada y que por tanto no tendra contribucion en el flujo radiativo
concentrado. Asi un valor SBM=0 indicara no sombreamiento v un valor SBM=1

indicara un total sombreamicnto y con ello una contribucion nula de la faceta.

El parametro ISHAD c¢s un controlador dentro de Circe?, que delermina tres
posibles opciones para determinar la manera en que pucde ser asignado cf

sombreamicnto, asi, para:

ISHAD=0 Circe2 considera un factor de sombreamiento despreciabie.
ISHAD=1 EJ factor de sombreamiento sera cormmpularizado imemarmente
por Circe?.

ISHAD=2 El usuario podra interactivamente asignar cl valor del factor

Sty
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Esta informacién sobre el modelado del concentrador tratada a lo largo de la
seccion 3.5, puede ser resumida en una fila de entrada para posteriormente
incorporarla en el generador de datos DEKGEN2. Asi esta fila contendrd de

manera tabular la siguiente informacién.

s Una primer columna que identifique el nimero de faceta IDF.

» Una segunda, tercer y cuarta columna para los punios (Xipr, Yior, Zipr ), para
cada faceta.

» Una quinta columna que asigne la distancia focal para cada faceta.

» Una sexta columna que especifique el factor de sombreamiente de cada faceta.

e Una séptima columna que defina ¢l numero de puntos dirigibles dentro de la

faceta.

e Una octava y ultima faceta para el angulo de rotacion de la faceta, IBETA.
3.8 MODELADO DE LA FACETA.

El sistema oplico para un concentrador solar del tipo plato-parabdlico de foco
puntual. puede estar compuesto por una o varias facetas Circe2 tiene la capacidad
de modclar ambos tipos de concentradores, para cllo s¢ hace necesano la

utilizacion de los parametros que definan las caracteristicas.

Formas provectadas tipicas de facetas.

La geometria de fa faceta es defimda por Circe2 mediante la forma proyectada v
su contorno, la figura 3,10 pernute ¢f entendimicento visual del significado de estos
wérminos  Asi la faceta mostrada en la figura tene su vértice en ¢l origen del
sistema coordenado X-Y-7, v su ¢pe a lo Targo de fa direecion /7. considerando ¢f

&7
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area sombreada como el contormo de la faceta entonces la proyeccion sobre ¢l
plano X-Y sera llamada la “forma proyectada” que para el caso de un contorno
esférico como el de la figura se tendra una forma triangular proyectada. Circe2

controla la forma provectada mediante el parametro KORD, asi tenemos para:
KORD=1 Una forma circular proyectada.

KORD=2 Una forma rectangular proyectada.

KORD=3 Una forma de triangulo equilatero proyeciada.

SPHERICAL FACET OF TRIANGULAR
PROUSECTED SHAPE

FACET COORTINATE SYSTEM

PROJECTED SHAPE

Figura 3.10 Faccta esférica de forma triangular proyeclada

Para KORD=1, que es el caso del DEFRAC, es ademas necesario especificar ¢l

valor det radio de proyeccion mediante le parametro FLENG (ver figura 3.12)

Particion de 1a faceta de forma circular.

Por olro lado tencinos que, la contribucion del total de rayos retlejados por la
faceta estard en funcion de la division o [ragmentacion de la tfaceta, peguenas
porciones que seran Hamadas subfacetas Para ¢l caso de una lorma circular

proyectada de radio FLENG. Ta division se hace mediante el parametro NSUB que
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tomara un valor menor o igual que 100 v gue divide a la faceta en circulos

concéntricos de radio inicial Ry, gobemnado por:
R, = FLENG / (2XNSUBFE) 3.6
con un ancho Ar dado por:
Ar = {(FLENG-RoYNSURF-1) 3.7

asi, cada anillo sera automaticamente subdividido en M sectores angulares de igual
tamafio, de manera que la longitud de arco  en el exterior del sector no sea mas
grande que ef ancho del anillo (Ar). De esta manera el numero de anillos esta dado
por:

M = INT(2nb/Ar)+] 3.8
y por: A8 = 2/M 3.9

donde, b es ¢l radio extenor de un determinado anillo v A8 es la extension angular
del sector dentro dc cse anillo. La figura 3 11 ilustra cada una de cstas

dimensiones. para la forma cireular proyectada.

Una vez definida la forma proyectada. cs de interés ademas definir el tipo de

contorno ¢l se determina mediante el parametro [OPT, asi para;

0P+ 1 Se ticne un contorne tipo arco - parabélico
[OPT-2 S¢ tigne un contorne tipo plano.
1OPT=3 Se tiene un contomo Lipo circular,

hL
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AUSYMMETRIC FACGET
SUBFACET
/"::‘}A\-
> 3
e },:.v, ) v
o

CIRCYLAR PROJEC?ED f...-—‘"' — 2 y
SHAPE WITH DIVISION PAGJECTED SUBFACEY
AP (NSUBF = 4)

Figura 3.11 Faceta de provectada forma circular, dividida en subfacetas.

10PT=4  Se tienc un contomo definido por una curva polinormal

[IOPT=5 Se tiene un contomo definido por pares ordenados de radio ¢n
funcién del desplazamicnto.

IOPT=6 El usuario pude definir su propio contomo mediante una

subrutina elaborada en programacién fortran.
En el caso del DEFRAC fuc considerado un 10PT=1, Pars este caso se hace
necesario definir 1a distancia focal £, asi Circe2 determinara internamente el valor

de f utitizando 1a ecuacion siguiente:

S= 05 raf(cot @+ (cot” o+

ad
—
—
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donde, g es el radio de la faceta valor asignado mediante el parametro RISHRD

y @ es el angulo de orilla que sera asignado mediante el pardmetro RIMANG.

3.9 MODELACION DEL RECEPTOR.

Para sisternas recepiores en sistemas de concentracion solar de foco puntual los
aspectos de interés a considerar son los concernientes a el modelado del recibidor y
al analisis e interpretacion de datos. Dentro del modelado se vera la generacion de
un blanco geométrico, y la generacion de una malla de puntos sobre la superficie
del recibidor que representaria en un momento dado el numero de intercepciones
de la potencia concentrada, asi integrando la contribucidén de cada punto sobre el
receptor determinarnos la potencia concentrada tolal interceptada. Dentro del
analisis e interpretacion de resultados Circe2 genera un archivo de salida llamada
FLUX en el cual tendremos resultados de  la distribucion de manera matricial en
coordenadas polares del flujo radiativo concentrado en W/em?, ademas ofrece un
sumario de resultados de valores definidos antes de la corrida de Circe2 como el
valor de reflectividad de espejos, el valor de la insolacion directa, etc. o bien de
valores calculados por Circe2 durante la corrida como el arca solar proyectada, el
area reducida por sombreamiento, el nimero de soles para el nivel de intensidad
mixima, la maxima potencia intcrceptada, la potencia sobre el recibidor, y la

¢ficiencia del concentrador, entre otros.
Tipicas formas geométricas de recibidores,

El parametro ITARSH dentro de Ciree2 da la opeion de scleccionar la geometria

del recibidor, asi tenemos que para
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ITARSH=0 Tendremos un recibidor con geometria rectangular.

ITARSH=1 Tendremos un recibidor de seccion esférica.

ITARSH=2 Tendremos un recibidor que podra ser generado por el usuario
mediante el uso de una subrutina en programacion fortran.

ITARSH=3 Tendremos un recibidor de seccidn cilindrica.

ITARSH=4 Tendremos un recibidor de seccion conica.

ITARSH=5 Tendremos un recibidor de sector plato circular.

ITARSH=N Tendremos un receptor hibrido de N componentes.

Para el sistema de concentracion solar DEFRAC, se consideré un recibidor de
sector plato circular que corresponde a ITARSH=6. Para este caso Circe2 modela
al recibidor considerando un sistema de referencia K-L (ver figura 3.12),
definiendo por un lado la orientacion del recibidor mediante lo éngulos que
permiten la inclinacion de este, a(ALPHA) que determina la orientacion en el
plano 1-K, y B(BETA) que determina la oricntacién en el plano 2-L de la Figura
3.12. Por otro lado se requiere de la definicion de un sistema de coordenadas
polares para la asignacion de puntos (8 , r) sobre la superficie del recibidor, donde
B es el barrido angular positivamente desde ¢l ¢je K hasta ¢l cje L, gencrando de
esta manera la matla de puntos sobre el recibidor. Circe2 asigna mediante el uso de
los parametros RPTS (desde 3 a 51) puntos radiales igualmente cspaciados y por
TPTS (desde 1 a 51) puntos con igual espaciamicnto angular. para ta generacion
de la malla. Fl pafémctm RMAX define Iajiylongituc»i dei radio extertor mé’xximo y ¢l
parametro THIETAMAX define la maxima abertura angular para 0. tenienda en
cucnta que (0<022x). Para el ¢jomple de la figura 3.12 la abertura de
THETAMAX es de 907, el valor de RP IS ¢s igual a 5 y el valor de TPTS cs igual
3 ires.

£
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TPTS*RPTS Oygv= 90° para

este caso

b)

Figura 3.12 a) Orientacion de un receptor rectangular y b) Malta del fiujo para un receptor de
seccidn ctrcular.

Determinaciéon de la potencia interceptada por el recibidor.

La distribucion del flujo normal incidente de cada uno de fos puntos de la malla
del recibidor, es numéricamente integrado para determinar la potencia total
interceptada por ¢l recibidor. Hacicndo una transformacion  de sisiema de
coordenadas polares (8,r) al sistema de coordenadas cartesianas (K , L), Circe2

determina la potencia total colectada mediante la siguicnte ecuacion:

Py = 1K Lyds 3.1]

3.10 ADECAUCION DEL CODIGO CIRCE2 Al DEFRAC.

[.a tabla 3 1 mucstra o} archiva de entrada INPUT que fue generado mediante la

utulizacion de DEKGENZ, v ¢l cual corresponde a los parametros que modelan al

- =
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sistema de concentracion solar DEFRAC. Para explicar el porque de la asignacion
de cada uno de estos pardmetros se hace necesario dividir al archivo en cuatro
secciones a saber: la primer seccién corresponde a la simulacion de la forma solar
y a la estimacion del error normal de superficie que llegue a tener el sistema, la
segunda seccién modela al recibidor, la tercer seccion modela el comportamiento
general de faceta, y la cuarta seccion define caracteristicas para cada una de las 18
facetas. Cabe mencionar que la tabla 3.1 corresponde al total de los 18 espejos y
las tablas 3.2, 3.3, y 3.4 que se muestran al final corresponden a los grupos A,B, y

C respectivamente.

Parimetros controfadores de la forma solar.

SV(D)=(0,0,1), parametro que define ¢l vector de posicion del sol en un marco
referencial X-Y-Z.

JSUN=1, parametro que controla la forma solar, en este caso se define por medio
de datos tabulados. Para la intensidad solar dada en W/m*sr contra
desplazamiento angular p dado en mrad.

=863, para la insolacién directa en ¢l momento de la captura de la imagen
experimental dada en W/m?

NTABL=18. indica el nimero de datos a tabular. cn esta caso 18,

NER=1, parametro que controla el numero de crrores de desviacion del rayo solar
incideate, para este caso.se considero un solo errer.

IDIM=2, pardmetro que conirola dimensionalmente al cono erros. en este caso fuc
definido a una (uncidén gaussiana de dos dimensiones.

TANLYT=0. determina que la convolucion entre Ia distribucion del cono crror v la
distribucion de la forma solar s¢ hard numéricanente

i)
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NEWCONV=2, parametro que justifica la reconvolucidén, para este caso €s
considerado el vértice de cada faceta como centro de una nueva
convolucion, en el caso del DEFRAC se tendran 18
convoluciones.

THETA=9, determina el dngulo de rotacion de la eliptica en la distribucion del
cono error, el valor en este caso es de 0°, debido a que s,= s, .

SIGR=0.55, representa al error normal de superficie en la direccion r que de
acuerdo a la aproximacion obtuvo un valor de 0.55 mrad.

S1GS=0.55, representa al error normal de superficie en la direccién s que de
acuerdo a la aproximacion obtuvo un valor de 0.55 mrad.

Parimetros controladores de la modelacion del receptor.
ITHARS=6, define al receptor del DEFRAC como un receptor de geometria

circular,

THETAMAX= 6.2832, maximo valor del angulo de barrido en la generacidn de la
malla d¢ 6.2832 mrad equivalentes a 360° que cubriria al receptor.

RMAX==0.03, maxima longitud de! radio del recibidor, teniendo cobertura de 0.03
metros.

TPTS=50, nimero de divisiones de igual espaciamicnto angutar.
RPTS=50, nimero de divisiones de igual espaciamiento radial.

(0,0.2.0024), (X, Yo, 70) coordenadas del origen del recibidor referenciado al
sistema X-Y-7 del concentrador. Donde 7,=2.0024 representa la
distancia focal dada en metros.

AS
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Tabla 3.1 Contenido del archivo INPUT, simulacién para los 18 espejos del

sistema DEFRAC,
SISTEMA DE CONCENTRACION SOLAR DEFRAC- PARAMETROS DE ALINEAMIENTO.
1
MODELACION DE LA FORMA SOLAR
[1] 0 1
1 B3
i8
1 0.001 202 40,
2 0.2 202 401
3 0 63] 202 40
4 109 200 2R
51 133 197.101
5 1 96 192 86|
7 240 188.63|
L] 284 182 27
E) 327 172 75
10 374 153378
Il 4.t5 103.97]
12, 4.58! 7 50
13 3.02 02§
14 5 45 0 18
[E] 5389, 012
{1 533 0
17 6.76 007
18 720 07
1 30! 000
000 063 0463 2
MODELACION DEL RECIBIDOR
L
628319 0 03 50 50
Q o) 20024
0] 0] o)
O
0
MOTH LACION DL LA FACETA
1 L +92
0.15 6,
3 0
CARACTERISTICAS DE LA FACELA
1] 0 [l 2
18
1 0% -0 5428 0] 2030 [ 1 Q
2 0) -0,5428‘ [ 20135 0, 1 0]
3 03134 0 $42% o 2025/ o) 1 8]
4] 0 4701 02714 0 2 020 [l 1 [{]
§ 0 6268 [§) 1] 2030 3] 1 0
[9 N 4701 03714 [ .00, [ 1 0
i [ERER SR i T2 [ T [i
[ 0) 1) 5J2R] o] 2015 i 1 0)
N ST L N e 20301 [ , 1 Q) .
10) 03701 nang 0 2 00 [0 1 ol
11 L6208 0) ) 20258 1] 1 0
12 - 4701 A1 2714 [} 202 0 1 {l
13 -0 1567 02714 O] 2 (Y 1 1 o
) 1) 15367 0274 o TR 0 1 O
— [ 1 3LH i i} 2008 I [] [
16 (1507 w27l Y Ut it 1 [
17 0,1567 02714 0 2005 o 1 0
[Fd ETER o Ul 200 0 1 0

ity
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ALPHA=0, inclinacién de! receptor mediante el angulo oc (ver figura 3.12).

BETA=0, inclinacién del receptor mediante el dngulo f (ver figura 3.12).

IAPT=0, parametro de disefio e indica que no existe apertura sobre la superficie
del receptor.

INORM=0, parémetro de disefio ¢ indica que el receptor es de superficie plana.

Parametros controladores de 1a modelacion de la faceta,

KORD=1, parametro que define una forma circular de la proyeccién de la faceta.

1OPT=3, parametro que define un contorno circular.

REFLEC=0.92, asigna un valor de 0.92 a la reflectividad de espejo, valor
considerado para cada una de las facetas.

RISHRD=0.15, asigna un valor de 0.15 metros para el radio de la faceta.

RIMANG=4.29 valor de! angulo de orilla en espejos parabolicos de 15 om de
diametro.

NSUBF=6, este parametro mancja las divisiones hechas dentro de una faceta, para
este caso Ciree2 manejara 124 subfacetas.

Parametros controladores de las caraeteristicas por faceta.

ISHAD=2. mediante csta opeion ¢l usuario inleractivamente asigna el valor del
factor de sombreamicnto, para cada una de las facctas.
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ICPQR=1, mediante ¢sta opcion el usuario interactivamente asigna el valor de la
coordenada de posicion (Xpr, Yior. Zipr) para IDF=18 que es ¢l caso del
DEFRAC.

(0,0,2.0024), representa el punto de localizacidn del centro del receptor, dentro de
un sistema absoltuto X-Y-Z.

NFACET=18, determina el niimero de facetas para el sistema de concentracion
solar DEFRAC.

Al final del archivo, se define en ocho columnas las caracteristicas para cada una
de las 18 facetas en la manera siguiente: la primer columna numera a cada faceta.
La segunda, tercera y cuarta columna definen la coordenada de posicion (Xpr,
Yior. Zipr) para cada faceta. La quinta columna define la distancia focal para cada
faceta ya que esta depende de la posicion de la faceta. La sexta colurmnna asigna el
valor del factor de sombreamiento para cada faceta. La séptima columna define el
numero de puntos dirigibies a considerar en cada faceta (NARM=1). Por tltimo la
octava columna define el angulo IBETA con valor de (°, para cada una de las

facetas.
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Tabla 3.2 Contenido del archivo INPUT, simulacion para el grupo A de espejos
del sistema DEFRAC.

SISTEMA EI)E CONCE!\i‘TRACION SiOLAR DEFRAG-PARAME TROS DE ALINEAMIENTO GRUPO A,
MODELACION DE LA FORMA SOLAR
0 0 1
1 867
18
1 ol 2024
2 0.22] 2024
3 065 200.4
4 1.08] 20028
5 153 1971
6 1.96] 19286
7 24] 18863
8 284]  182.27
9 327 17273
10 371]  155.78
11 4.15] _ 106.97
12 4.58 7.5
13 5,02 0.28
14 5.45 0.18
15 5.89 0.12
16 6.33 0.0
17 6.76 007
18 7.2 0.07
1 2 0 2
0 0.45 045
MODELACION DEL RECIBIDOR
6
5 28319 0.03 50 50
0 o 20024
] 0 0
0
o
MODELACION DE LA FACETA
1 1 0.52
.15 6
2 0
1
|CARACTERISTICAS INDIVIDUALES POR FACETA
1] 0.00E+00] 0.00E+00] 2 OOE+00
3
1] 01567 02714 ) 3 0 i )
2] 01567] 0.2714 ol 2.007 0 1 0
3| 03134 0 ol 2005 0 1 0
4 0.1567 Q.2714 Q0 201 o] 1 0
5 0.1567] 02714 ol 2005 B 1 o
6 03134 0 0 2.0 0 1 0
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Tabla 3.3 Contentdo del archivo INPUT, simulacion para ¢l grupo B de espejos
del sistema DEFRAC.

SISTEMA DE CONCE!\)!TRACION SOLAR DEFRAC-PARAMETROS DE ALINEAMIENTO GRUPO B
MODELACION DE LA FORMA SOLAR
0 0 1
1] 85065
18
i 0 202.4
2 022 202.4
3 085 202.4
4 108] 20028
5 153 197.1
B 196]  192.86
7 24| 18863
g 284  182.27
E) 327] _ 172.73
10 371 15578
11 415 105.97
12 458 758
13 502 028
14 5.45 018
15 5.89 012
16 6.33 0.09
17 6.76 0.07
18 72 007
1 2 0 2
45 025 0.25
MODELACION DEL RECIBIDOR
B8
5 28318 0.03 50 50
0 o] 20024
0 0 0
o]
0
MODELACION DE LA FACETA
1 1 o
015 6
2 0
;
CARACTERISTICAS INDIVIDUALES POR FACETA
1] _0.00E+00[ ©.00E+00] 2.00E+00
z a 5
1 o] 05428 0 2015 0 1 0
2| 04701] 02714 0 202 0 1 0
3| oa7o1] 02714 0 202 0 1 0
4 0| 05428 0 2,015 0 1 0
- TS o4yl o024 0 202 0 7 0
3] -G 4701 02714 ] 202 0 1 8]
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Tabla 3.4 Contenido del archivo INPUT, simulacién para el grupo C de espejos
del sistema DEFRAC.

SISTEMA_?iE CONCI’:’ETRACI()Nl SOLAR DEFRAG-PARAMETROS DE ALINEAMIENTO GRUPQ C

MCOPELACION DE LA FORMA SOLAR

0 0 1
1 881.94
18
1 ol 20240
2 22| 20240
3 065 20240
4 1.09] 20028
5 153} 19710
8 1.96] 192.88
7 24| 18863
8 584) 182297
9 3271 17273
10 3.71 165,78
11 4.15] 10597
12 458 7.50
13 5.02 0.28
14 5.45 018
15 5 85 012
16 6.33 0.09
17 6,76 007
18 72 007
1 z 0 2
0 04 04
MODE! ACION DEL RECIBIDOR
3
628319 0.0% 50 50
0 ol _ 20024
0 0 0
Q
0
MODELACION DE LA FACETA
1 1 0.92
Q.15 6
2 0

1

RACTERISTICAS INDIVIDUALES POR
: ’ Z_AT DooE+Ot D Oo0E+0d 2 00E+00

e

&)

1 03134 -0 5428 4] 203 0 1 &
2 Q318 Q.5428 o 2.02% o b 0
] 0.6268 9 Q 2.03 Q 1 0
4 03134 0542 2 2 025 0 1 9
S 03134 0 5428 Q 293 Q 1 Q
6; 06268 0 9 2038 0 1 o

~}
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4. CAPTURA DE IMAGENES DEL FLUJO RADIATIVO CONCENTRADO.

Durante los meses de febrero a mayo de 1997 se realizo el mapeo grafico con
video de los flujos radiativos concentrados por el DEFRAC, obteniéndose cerca de
50 imégenes para la contribucidn de energia concentrada para cada espejo, para
cada grupo de espejos v para el total de los 18 espejos, del sistema. Este capitulo
presenta el procedimiento mediante el cual se digitalizarén y almacenaron las
imagenes, mostrando ademas, la descripcion del equipo utilizado. Mientras que el
analisis teérico v experimental de la distribucion de los flujos radiativo

concentrados sera tema del siguiente capitulo.
4.1 INSTRUMENTACION Y MONTAJE DEL EXPERIMENTO.

Descripcion general.

Para realizar el estudio de la distribucion de energia concentrada en el receptor de
placa plana del DEFRAC, se utilizé un sistema de videograbado que permutid la
captura y almacenamiento de las imdgenes. El montaje del equipo necesario en la
captura de imdgenes ¢s mostrado en la figura 4.1, El sistema de video tienc una
camara que va montada sobre un soporte con dos grados de libertad angular, cste
soporte csta fijo cn la parte inferior del marco hexagonal, como se indica en la
misma figura, ¢l cual permue una vez montada la camara 2 atineacion dedsta. La
camara cs una camara CCP de estado sélido marca Cohu-4800 de coberfura en
fongitud de onda de 200-1000 nm del espectro solar Sc colocd en clla una lente
con obturador de diafragma, acercarmiento de imagen {zoom) v nitidez de mmagen

Esto. con la finalidad de atenuar 1a intensidad de la imagen para no satrar
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camara CCD, asi como para enfocar la imagen. La camara de video se conectd a
su vez, mediante una tarjeta convertidora de sefial A/D y una de soporte, a la
computadora HP-VL2/450 provista con el programa de computo (software) para el
andalisis y diagnostico de imdagenes llamado BEAMCODE. De esta forma la
imagen del flujo solar concentrado observada por la camara, es capturada como
imagen de video, que se digitaliza y almacena por la tarjela de marco fijo (frame
grabber). La tarjeta de marco fijo se conectd ademas a un monitor de tiempo real
en ¢l cual la imagen es observada instantaneamente antes de ser capturada por la

camara y mediante ¢l cual se decide que imagen seréa tomada.

Con el proposito de determinar las condiciones a las que fueron tomadas las
imagenes s¢ instalaron dos censores de temperatura (termopares tipo “T” con un
rango de error de 0.8 °C); uno para medir la temperatura de la placa y otro para
medir la temperatura ambiente También se contd con un Pirheliometro marca
Eppley, (K= 17.08x10° V/W-m?) para registrar la radiacion directa (Gy). Para el
registro de esta informacion se vtilizo un sistema adquisitor de datos, conformado
por la computadora PC-466d, larjetas adqusitoras de datos PCL-812PG vy la
PCLD-789, y el software adquisitor de datos llamado GENIE. La informacion
correspondiente a las corridas de las mediciones quedé registrada en archivos de

lectura para su posteTior mancjo.
4.2 SISTEMA DE VIDEO BEAMCODE.
BEAMCODE ¢s un paquete de software para ser utilizado en ordenadores IBM

PC-AT (100%  compatible),  programador  que  provee  cualitativa v

cuantitativamente un diagnostico de ravo Varios tipas de fuentes de ravo pueden
= - A
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1
1
i
X Sistema Optico Pantalla receptora
.
]
1
1
.
: - -T K TN . o mem e e e
¥
i
1
i
! Camara CCD
:
T
1 R
: Sisterna de concentracion solar DEFRAC
1
1]
t
l
! = = - Teimoparcs
t — Concctores
\ A PCLD-789PG
; B PCLD-8I12PG
! G - C Frame Grabber
' b, D Soport Card
[
B
L ]
LITRISORA
Sistema de medicion Sistema de video BEAMCODELE

Figuta 4.1 Sisteme para fa captura de la imagen
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ser analizadas con BEAMCODE incluyendo potencia, modulada o sistemas de
lasser pulsado. En nuestro caso analizaremos la imagen del flujo concentrado del

arreglo de un sistema de 18 espejos parabélicos, enfocados en el mismo punto.

La figura 4.2, muestra un diagrama a bloques de un tipico diagnostico de rayo,
arreglo definido para una optima operacion de BEAMCODE. Un rayo proveniente
de la fuente de! lasser es dirigido a la video camara, ta imagen de video capturada
es digitalizada y almacenada por el marco fijo (frame-grabber) y, sincronizada por
la tarjeta de soporte; BEAMCODE entonces, analiza la imagen digitalizada

utilizando para ello las funciones propias del paquete y los graficos que ofrece el

mismo.
MONTIOR -
I 1ARGETA D COMPUTADORA MEMORIA
VIDEO w};\l:) i It MONFTOR BE
FLCT A MSTXIS VER 3 XX TIEMPO REAL
N O MAYOR P
. \ FRAML
MOUSE DISCO BURD GRABALR f
. ,. ; - VIDEG
NG, I
FERT O P EAMCODE
SLRTAL TARJLIA DL
IMPRESORA | ————  papaitLO SOPORTE,

LASER
TUEMTE,

ATFNUADOR
O

ENFOQUE
QPFTICO

>

ACLRCAMILN' (S
oo RS

Figura 4.2 Diagrama a bloques de un diagndstico de¢ rayo ulilizande el codigo
BEAMCODE.

Conexidn v cableado de efementos.
[l cableado v las conexiones entre los ¢lementos fisicos del sistema constituyen

una parte importantc v depende sobre todo del marco fijo. def tipo de cdmara de
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video utilizada, y del monitor de imagen real utilizado. Para facilitar la conexion
entre elementos del hardware tanto en 1a tarjeta de soporte como la tarjeta del

marco fijo s¢ cuenta con un codigo de colores que ayudard en la instalacion del

cableado.

La figura 4.3 muestra el diagrama para la conexién entre elementos de hardware
del sistema BEAMCODE. A continuacion se da una descripcién breve de la

instalacion v de su funcion de cada elemento def sistema.

TRIGGER CABLE
IN E
oLt

VIDEO IN
CABLE

==
éé —————I VIDEQ CABLE

MOUSE

IMPRESORA !

e
&

SC
FG

“NMONITOR

Figura 4.3 Diagrama de la conexion entre clementos del sistema BEAMCODE,

Cable Tngger.

Cable auxiliar. mediante ¢l cual se recibe la sefial atomatica de captura de
mmagen. Por tanﬁx gste cable cs éolo nccchariu si BEAMCODIT ¢y usado con un
pulso disparador de Ta fuente del liser. Fste cable tiene dos conexiones BNC
finales nombradas como “TRIG INT v “TRIG QOUT” y un gonector de forma 1, de
9 espygas Pste iltimo v concctade 2 la tanjeta de soporte, v os dos conectores

T
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BNC finales van conectados al equipo de sincronizacion del laser. Este cable no
fue utilizado para la captura de las imagenes de este trabajo de tesis, el método

utilizado se describe en los capitulos siguientes.

Frame grabber.

El marco fijo se conecta externamente a la camara de video y al monitor; a la
camara mediante ¢l cable VIDEQ IN etiquetado en color azul, en uno de los
exiremos ala tarjeta de soporte (conector de forma D), en el otro extremo al camara
de video (conector BNC). Al monitor mediante el cable VIDEO OUT etiquetado
en color azul, uno de los extremos va conectado 2 la tarjeta (conector de forma D)

y el otro extremo conectado al monitor (conector forma D).

La tarjeta de marco fijo utiliza un convertidor de sefial analdgica de video a
digital, para producir una imagen digitalizada de el perfil del rayo. Para
propiamente en BEAMCODE, el rango de voltaje digitalizado del convertidor A/D

puede ser igualado al rango de voltaje de video de la camara que sea usada.

Camara.

Camara CCD ( Dispositivo Cargador Acoplado ) monocromatica de ¢stado
solido, modelo 4800 ideal para aplicaciones que requieren altas resoluciones y alta
sensibilidad la ficura 4.4 muestra la respuesta espectral, en la cual se puede
observar 1a cobertura en Tongitud de onda de 200 a 1000 nm del espectro solar
teniendd la mayor eficiencia de un 0% a fos 700 nm, dentro del visible. Fste
clemento se conecta a la tarjeta de marco (o mediante un concetor BNC vy sc

alimenta con un voltaje de 12 V de Cd.
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- 0%
70 %
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20%

v e e 4

REHR{E)
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5%

3%

2%

e
800 1000 1200

Longitud de onda nm
Figura 4.4 Respuesta espectral de la camara CCD COHU-4800.

La camara 4800 utiliza el método de marco transferido y con 367 952 clementos
dc imagen genera una alta resolucion, con una variacion de contraste menor del
5%. Con poca potencia consumida permite un sistema de integracion flexible y
una facil operacion. En resumen, la cdmara CCD COHU 4800 presenta las

caracteristicas siguientes:

- Alta resolucion. 754 (horizontal) x 488 (vertical) clementos de imagen.
- Alta sensitividad. 0 007 {¢/0.07 luxes

- Automatico control de ganancia (AGC).

- No retroceso o retencion de imagen.

- Arriba de 365 000 elementos de imagen. (pixeles)

Monitor de tiempo real.
£1 Framw grabber provee la disponibilidad de la visualizacion de las imagenes de
video almacenadas. mediante ¢l monitor de tiempe real o bien las vistas

78
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directamente desde la cdmara. Diferentes tipos de video monitores pueden ser
conectados a el frame grabber, pero habra limitaciones dependiendo del mismo

frame graber y de la camara de video utilizados.

Monitor de la imagen digitalizada. (display)

El monitor en el que se podra visualizar la imagen digitalizada, asi como el texto
normal y los modos graficos sera conectado a la tarjeta EGA o VGA del CPU. Ver
manual técnico de la computadora para la conexion correcta del cableado de este

elemento.

Impresora.
.a conexion de este elemento es al puerto de tmpresion del CPU, normalmente un

puerto paralelo asignado en la computadora como LPT1. Este elemento sirve €Omo

candado para tener acceso al software.

Mouse

BEAMCODE requiere un microsoft o compatible, mouse, rodamiento seguidor, o

aparato punieador similar.

Cilculos efectuados por BEAMCODE.

Este punto incluye la descripcion de los calcutos en el analisis del rayo, ejecutados
por BLAMCOQDE.

Lxactitud.

La exactitud de todo caleulo sera afectada por: la maxima intensidad de rayo, ¢l
centrado, el conocimiento de ruido y cl ajustamiento del convertidor de sefial A/ .

Para asegurar dptimas mediciones las siguicntes sugerencias deben mantenerse.

TR TEUS wb uEBE 7

SALE Lo 1L wRMIOTECA
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1. La intensidad de maximo rayo serd entre 75% y 95% de saturacidn de camara.
El méximo rango dinamice de camara serd usado, es decir al cerrar el méaximo
rayo de saturacion de camara mds exactas seran las medidas.

2. El tamaiio del monticulo del rayo no excedera del recomendada por ¢l minimo o
méaximo didgmetro de rayo para la camara.

. La posicion del rayo serd centrada en el censor de la camara,

G

4. El ongen de ruido en la imagen del rayo afectard los resultados calculados.
Aseglrese que todas las posibles fuentes de origen de ruido puedan ser
eliminadas en lo posible.

5. Adecuado ajuste del convertidor de sefial A/D vy los niveles de voltaje de
saturacion sean criticos en la medida de lo posible.

Maxima respuesta de camara.

i.a maxima respuesta de carnara es el nivel de mtensidad dei brillo del pixel en
una muestra. Expresada como un porcentaje de la maxima respuesta de camara.
Desde el nivel de intensidad hasta un cualguier pixel, pude ser desde 0 hasta 255,
asi, una maxima respuesia corresponde al 100% dec un pixel con un nivel de

intensidad de 255.

Localizacidn del centroide

La localizacidn del ceniroide de potencia o energia de un rayo es determinade al
sumar las intensidades de todos los pixeles de Ja muestra en ambos ¢jes X, Y, ¥
cncontrar el centro de masa, Las coordenadas de localizacion del centroide del

ravo estaran dadas por:

,
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donde, 1 sera Hamada la intensidad de cada pixel ¢ I; sera Hamada la intensidad

total.

Localizacién del nivel maximo de rayo.

La localizacion de la maxima intensidad es fundada al penetrar todos los pixeles en
una muestra para el méaximo nivel digitalizado. Esta penetracién es acoinpafiada al
capturar cada dato de 1a imagen de izquierda a derecha comenzando con los datos
de {a fila de arriba. La localizacion del méximo sera el maximo valor leido en caso
de que exista mas de un pixel con la maxima intensidad entonces el njvel maximo

sera el del pixel primeramente leido.

Mancjo de beamcode.

Aun cuando BEAMCODE ofrece variadas funciones para el andlisis de las
imagenes capturadas, como es la presentacion de la 1magen en cinco diferentes
modos graficos: ¢l de contomo, la presentacion grafica cn tres dimensiones, la
presentacion grafica en coordenadas polares, cl gralico de perfiles, v ¢l de
histograma. Dentro de cada una de cllas existe variedad de opciones para
determinar entre otras, ta localizacion del punto maximo, la tocalizacién del punto
centroide, el angulo de observacién de la imagen mediante su rotacion, ()bsu’\fdr fa
distribucion en pixeles de la 1maa<.n cfectuar cor‘m% hO!‘l/OIIldILH v VLdeIL\ en
cualquier punto de la imagen v visualizar ¢l gralico de c¢stos cortes con una

correspondicnie aproximacion saussiana.
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Cabe mencionar que aun cuando el paquete fiene este potencial, para este trabajo
de tesis BEAMCODE fue utilizado no como instrumento de analisis si no mas
bien como una herramienta que nos permitié capturar y almacenar en un archivo
de lectura en codigo ASSCI las imagenes solares concentradas en el receptor del
DEFRAC, de esta manera teniendo la in formacién en archivos de lectura ASCCI
el analisis se efectud posteriormente utilizando Excel como hoja de calculo, Surfer
como graficador y una serie de programas hechos en BASIC (ver apéndice B). A
continuacion se describe el manejo de BEAMCODE para capturar v almacenar la

imagen solar concentrada.

Una vez alineada la imagen y previamente encendida la impresora se inicializa el
paquete BEAMCODE . Dentro del paquete la primer pantalla mostrada es la
ltamada Men principal, en la primer columna de esta pantalla se puede desplegar
una serie de subrutinas, de las cuales s¢ selecciona la correspondiente al Modo de
Andlisis dentro del cual se define el modo operacional del diagnéstico y captura de
imagen. Una vez definidas las caracteristicas bajo las cuales serd capturada la
imagen, se selecciona en el meni principal la subrutina Bakground mediante la
cual es desplegado en el monitor de tiempo real ef contorno de la imagen que esta
siendo observada por la cdmara CCD, a su vez en el monitor de la PC se observa
un recuadro que nos indica ¢l nivel cn pixcles de esta imagen observada, Para un
nivel de entre un 75% y un 95% de saturacion de camara, controlado por la lente
atenuadora que ha sido colocada a 1a miisma, sé almacena mediante ¢l uso de la
subrutina Store View la imagen observada, esta subrutina da tres opciones de
almacenamiento de entre fas cuales seleccionamos la que nos da la posibilidad de
que sca almacenada como un archive de fectura en codigo ASCCL, para facilitar su

manejo en al andtisis posterior.
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4.3 SISTEMA ADQUISITOR DE DATOS.

GENIE es un programa poderoso y versatil para adquisicion de datos y control en
tiempo real, que ofrece una gran variedad de utilerfas. Las estrategias de
automatizaciéon son disefiadas por el usuario y ejecutadas en tiempo real y
ambiente Windows. Genie proporciona una ventana de herramientas a base de
iconos, para el disefio en tiempo real de estrategias de automatizacién y control,

sistemas de supervision, y desplegados dinamicos para el operador.

Este paquete es flexible y facil de usar. Una biblioteca de iconos (bloques)
presenta funciones matematicas y de control normales en la industria, que se
relacionan mediante un editor de estrategias. El paquete opera en ambiente
Windows, y soporta las interfaces de entrada / salida de las sefiales de manera
directa, a través de bibliotecas. Cualquier nimero de bloques e interfaces de
entrada / salida pueden ser usados simultancamente, limitado esto, imicamente por
la velocidad y 1a memoria del sistema. Genie consiste de un editor de estrategias,

de un editor de pantalia y de ejecucion del programa (runtime).

Concexion de los elementos del sistema.

La figura 4.5 muestra ¢l diagrama de blogues para la conexion fisica entre los
clementos utilizados para la adquisicion de los parametros que nos indicaron las
condiciones en las cuales fueron capturadas las imagenes solarcs. asi la figura
flustra la conexion de la PC a dos clementos internos, tarjetas adquisitoras de
datos PCL-812PG y PCLD-789 y a su ves estos elementos conectades a los

clementos conswderados como externos o clementas lectores dados por dos

N3
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censores de temperatura tipo T vy un censor de radiacién directa, pirheliémetro

marca Eppley mostrado en la figura 4.6.

MOMTOR
I TARGETA DE COMPUTADORA MEMORIA
VIDEG R'}‘f,‘gx’:‘E TERMOPARES
TRCLADO MSDOS VER 3 XX TFOT
' O MAYOR
-~ DISCO BURO PCLD-789
i PAQUETE PRHELIGMETRO
BEANCODE MARCAEPLPLEY
PUERTO
Y PCLD-RIZPG
IMPRESORA |— PARDALU’EL“‘ o

Figura 4.5 Diagrama a bloques, conexion entre elementos del sistema adquisitor de
datos.

Figura 4.6 Pirheliometro marca EPPLEY
4.4 PROCEDIMIENTO EN LA CAPTURA DE IMAGENES.

I:] sistema de concentracion sotar fue orientado en posicion norte-sur geogralico

y almeado hacia los rayos solares; después se alined cada uno de los 18 CSPCIOs

&3
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del sistema, de manera tal que se obtuviera una adecuada superposiciéon de
imégenes, estos fueron cubiertos para ir descubriéndolos posteriormente como
fuesen requeridos. I.a Figura 4.7 muestra una fotografia de la imagen concentrada

por el grupo A de espejos.

R T (h-)" [P

Figura 4.7 (a) Votografia de 1a imagen concentrada por ¢l grupo A de cspejos,
sobre la piaca receptora del calorimetro. (b) Regla fotografiada a  la
misima distancia gue fa imagen.

b3
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Se verificd que los sisiemas de medicion estuvieran funcionando correctamente
para ello se hicieron algunas corridas de prueba. El siguiente paso consistio en la
alineacién de la camara CCD con respecto a la imagen observada, para ello nos
auxiliamos de la imagen observada en el monitor de tiempo real y por medio de los
ajustes de atenuacidon y acercamicnio de la lente y de posicion permitido por el
montaje de la camara se logrd la alineacién, este hecho sucede para cuando la
imagen vista en el monitor de tiempo real esta justo en el centro de la pantalla. Una
vez hechas estas operaciones se procedid a la captura de la imagen, para un nivel
de intensidad que estuviera en el rango de los 240-250 pixel controlado por el
obturador, no rebasando los 250 pixel en intensidad, ya que para valores superiores
la distribucion se hacia plana debido a la saturacion de camara. Por medio de
BEAMCODE se almacenaron las imagenes en archivos de lectura en codigo
ASCCII, tomandose varias imagenes para cada espejo, para cada grupo de espejos
y para cl total de los 18 espejos.. A la vez se registraron en archivos de lectura los
parametros correspondientcs a las mediciones de temperatura de placa ¢
insolacion. Aun cuando fucron tomadas inclusive imdgenes por espejo, este trabajo
de tesis presenta el analisis para los tres grupos de cspejos y para el total de los 18
espejos. De esta manera s¢ presentaran en este capitulo solo los graficos,
previamente seleccionados, corrcspondientes a estos grupos; sin cmbargo los
graficos de las imagenes digitalizadas para cada espejo se presentaran en un anexo
de csta tesis como consulta para posteriores estudios (ver apéndice C). Asi, la
fisura 4.8 presenta el grafico en tres dimensiones de la distribucion en pixcL fas
curvas de nivel, v los perfiles cm:rcspondicnlcs a cortes ¢n ¢l pi(‘:o maximo para lnos
cjes V' y Y. de la imagen digitalizada del grupo A. Las figoras 4.9 4.10 v 4.1
muestran los correspondientes praficos para el grupo B, para ¢l grupo ¢ v para ¢l

1oral de los 18 eapejos, respeetivaments.

BhH
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5. ANALISIS Y DETERMINACION TEORICA EXPERIMENTAL DE LA
DISTRIBUCION DEL FLUJO RADIATIVO CONCENTRADO.

Este capitulo presenta el analisis tedrico experimental que nos permitié  obtener
resoltados sobre la distribucion del flujo radiativo concentrado en el receptor de
placa plana, localizado en ¢l plano focal del sistema DEFRAC. Cabe mencionar
que en el anafisis se emplearan dos métodos, el primer método es aplicado
solamente al grupo A de espejos mientras que el segundo método se aplica al
mismo grupo A con el objetivo de validarlo para posteriormente aplicarlo a los
grupos B,C v al total de los 18 espejos. I.a razén por la cual solo el primer método
es aplicable al grupo A, consiste en el hecho de que solo para este grupo se

consiguid medir el tamafio real de la imagen.

5.1 ANALISIS Y DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DEL FLUJO
RADIATIVO CONCENTRADO PARA EL GRUPO A DE ESPEJOS.

Método de la normalizacion simple.

A la par con este trabajo de tesis fue desarrollado en el CIE por el mismo grupo
de investigacion del Dr. Claudio A. Estrada Gasca, otro trabajo mediante el cual
s¢ determind la potencia concentrada por cb DEFRAC, usando una técnica
calorimétrica, para la cual se disefié y construyé un calorimetro de superficie piana
utilizando un deposito de negro de humo sobre la supu‘ﬁcu, BXpULS[d al rayo
c.om,enlrddn la Iloux a5 1 muestra ¢l quuema y 1a foiografia dcl mISmo Asi, este

receptor fue ullhmdo ¢n nuestro caso como pantalla en la captura de imagenes
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Figura 5.1 Diseio y fotografia dei calorimetro [5].

La potencia es determinada por Cruz y Estrada {7.8], a partir de hacer un balance
de energia sobre la superficie receptora del calorimetro, donde se considera la
energia solar absorbida por la placa, la energia transferida al fluido térmico v la
energia perdida por conveccion y radiacion hacia ef medio ambiente. Se establece
entonces que, el balance de energia cn estado cstactonaro cn el receptor del

sistema esta determinado por la ccuacion 2.9 que recordaremos aqui;

n
.

Gop I Ay = mC (T, = 1) + b AT, = T,) # oot A LF 1)

al se1 considerada por Cruz y [strada, una temperatura de placa proxima a la
temperatura ambiente y a la temperatura de ciclo, ¢s deerr T, = T, = T

{experimentalmente se consiguio mantener la temperatura de placa proxmma a la

L;_‘
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temperatura ambiente mediante ia variacion del flujo masico del fluido térmico) se
puede establecer que, las perdidas convectivas y radiativas pueden ser despreciadas

obteniéndose:

G2, F A, =mC (1.~ 1), =0, 52

donde Q, es la energia absorbida por el fluido térmico y el término (Gyp.F.A,) es
la potencia del flujo radiativo concentrado incidente en la placa receptora del
DEFRAC antes de ser absorbida denotada por Q.. De esta manera la expresion

matematica anterior queda como:

@,0,=mC (1. -T1.), 5.3

esto nos dice que, conociendo ¢l calor ganado por el fluido v la absortancia de la

superficie receptora, cntonces Oy pucde ser determinada también a partir de la

ecuacion (5.3) es decir:

A manera de resumen sc presentan en la tabla 5 1, los resultados experimentales
obtenidos por Cruz y Estrada, en ¢lla sc muestra la potencia absorbida por el fluido
térmico y la potencia concentrada por B ssxluma donde @, representa

absortividad del deposito de negra de humo.

i
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Tabla 5.1 Resultados experimentales de Q, y Q,, bajo la técnica calorimétrica.

Grupo de espejos Gy o Q. Q,
Wim? | admensionat | Watts Watts
Grupo A 2> ... 1867 10957 {301+1-316.1+10
Grupo B 861 |0.952 | 315 | 330.8 12
Grupo C 864 | 0.952 295 309.8+8
Total, 18 espejos 863 0.952 |9t 956.7 + 30

Por otro lado en la figura 4.8 los desplazamientos en x y y corresponden a la
discretizacion que el programa BEAMCODE hace de la imagen digitalizada para
el grupo A de espejos. Para saber el tamaiio real de la imagen se midié la imagen
fotografiada de la figura 4.7 a), utilizandose como referencia para ello, una regla
fotografiada (ver figura 4.7 b), a la misma distancia a la que fue fotografiada la
imagen. Asi determinamos que el tamafio medido de la imagen fue de 2.7 ¢m para
¢l desplazamiento en x, y de 2.4 cm para ¢l desplazamiento cn . La figura 3.2
muestra un acercamiento de la imagen fotografiada del grupo A de espejos, por
medio de este acercamiento ¢s posible apreciar claramente los limttes del contorne

de la imagen.

Figura 5.2 Acercamicnto de la mancha solar concentrada en el receptor dei
DEFRAC
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La figura 5.3 muestra el grafico en 3 dimensiones, equivalente al grafico de la
figura 4.8 a) pero esta vez con los desplazamientos reales en x y y, ¢ intensidad
normalizada. En este andlisis, se supone que el volumen bajo la superficie de la
figura 5.3 multiplicado por un factor constante (C,) deberia de dar la potencia

interceptada por el receptor, esto es:

Q,=C.\V, = CofIN(x, y)dxdy 5.5
A
bien:

Q, =C,V, = [C I xy)dxdy =] Kxy)dxdy 56
A A

Intensidad normalizada

Figura 5.3 Grafico en 3D, del flujo radrativo concentrade grupo A de espyos,
desplazamicntos en x y y reales,
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Ast, la distribucion del flujo radiative concentrado en el plano focal del DEFRAC

queda determunada por:

‘r(an’)=Cn[\r(x=.V) 57

donde, Iy (x.y) es la distribucién normalizada del flujo determinada a partir de la
imagen digitalizada con la ayuda de la camara CCD, correspondiente al grupo A

de espejos. El coeficiente C, se calcula mediante la ecuacién 5.5, de manera que:

C,=G,/V, 58

donde Vy es la integral numérica del volumen bajo la superficie, para este caso,
comespondiente a la figura 3.3, Mediante la utilizacion del programa
VNNEX.BAS (ver apéndice B), el cual determina a partir de la informacion de la
distribucion del flujo radiativo digitalizada de un amreglo matricial reducido, el

valor de V= 2.14 pixcl-cm?.

De csta mancra con un valor de C,=154.7 W/em*-pixel, calculado a partir de la
ecuacion 5.8, y mediante la aplicacion de la ecuacidn que determina la distribucién
del flujo radiativo concentrado, ecuacion 5.7 se determina el valor de la intensidad
para cada punto (x,v) sobre el receptor del DLEFRAC, cn csle caso para la

contribucion det grupo A de espegos.

Auxiliandonos  del programa EXPSURE.BAS (ver apéndice B) sc genera la
matriz con los valores reates de la intensidad en los puntos (v 1) de la distribucion

del fluyjo radiative concentrado. caleulados a partir del valor de €, obtenido
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anteriormente. De esta manera la Figura 5.4 a) presenta el grafico en tres
dimensiones de la distribucion I{x,y), b) las curvas de nivel, y ¢) los perfiles

correspondientes a cortes en el pico maximo para los gjes x y y, de la imagen.

Comparacién con Circe.

Mediante ef uso del codigo Circe2, se utilizo la téenica de ajuste del error normal
de superficie hasta que la distribucion del flyjo simulado para este grupo de
espejos se ajustd a la distribucion del flujo anterionmente determinado en la figura
5.4, las dos curvas se ajustaron para un valor de errores de superficie o, y o, igual
a 0.45 mrad. Cabe mencionar que para la comparacion de estas curvas se hizo
necesario e} uso de programas hechos en lenpuaje BASIC los cuales se presentan
en el apéndice B. La tabla 5.1 muestra el sumario de resultados correspondiente a
la corrida para los valores de sigma anteriormente dados, mientras que la figura 5.5
muestra la comparacion tedrica experimentat de la distribucion del flujo radiativo
concentrado para ¢l grupo A de espejos. La diferencia porcentual calculada para

los picos maximos entre ¢stas curvas es del 1,18 %.

Tabla 5.1 Resumen de resultados de Circe2, para la distribucion del flujo radiativo

concentrado en espejos del grupo A, para crrores en o, = ¢, = 0.45
mrad.

~TSUMMARY RESULTS -
CONCENTRATOR SURFACE AREA =0.424
Ap=SOLAR PROJECTED AREA=0423M2

. hr.mAp REDUGED: BY -BHADING -AND: BLOGKING = (7423 W2
I = SOLAR INSOLATION = 867 00 W/MA2
NO. OF SUNS AT PEAK =183181 .
Piteal = TAX INTERCEPTASLE POWER = 1*Ap = 0.366500E+03
Prefl= PWR REFL FROM CONG = I"Af"REFLEC = 0337272E+03
Prec * POWER CN RECEIVER (QAGS & QNCTS) = 0 337245E+03
Cetf « CONCENTRATOR EFFNCY = PrefiPuen = 82 00%
Refl = RECEVR COLLECTION EFF = Proc/Prefi= 99 99%
TOTAL COULECTOR SYSTEM EFFINCY = Ceff'Reff - 91.99%

7
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Figura 5.5 Comparacion tedrica-experimental del flujo radiativo concentrado para
¢l grupo A de espejos, a) perfil vertical. by perfil honzontal,
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Método de ia doble normalizacion.

La aplicacion de un segundo método se hace necesario en el momento en que el
primer método no puede ser aplicado a los grupos B,C vy total; esto debido a que
lamentablemente no fue posible medir el tamafio real de la imagen concentrada por
estos grupos, una de las causas fue el desmantelamiento del sistema, para ser
redisefiado. El objetivo de esta seccidn es aplicar un segunde método al grupo A
de espejos y en base a la comparacidn de los resultados ya obtenidos anteriormente

vahidar este método vy aplicarlo a los otros casos.

Partiendo de la distribucion del flujo radiative concentrado para la imagen
digitalizada del grupo A, mostrado en la figura 4.8, se realiza una doble
normalizacién mediante la utilzacion  de los programas EXPSURF Y
VNNEX BAS. De esta manera, normalizamos con respecto al nivel maximo de
intensidad y con respecto al tamaifio de tmagen, quedando por tanto un nivel
maximo unitario y un area del dominio de la imagen unitaria. Asi, la figura 5.6
muestra la distribucion del flujo radiative concentrado de la doble normatizacion
para cl, a) grafico en 3D, b} curvas de nivel y ¢) perfil vertical y horizontal;

correspondientes a la Figura 4.8.

Por otro lado, la simulacion que se puede oblener para cl grupo A mediante
Circe2, particndo de la informacton correspondicnte a este grupo (ver tabla 3 2), v
un error de superficic micial semejante a cero: se hace una comparacion para
incrementos del error del sistema, con la “distribucion de! {lyjo radiative
concentrado de la Figura 3.6 hasta lograr la mejor aproximacion. Para cllo s
necesario nermalizar también la distribucion que tedricamente se obticne e

Circe2. para este caso s¢  utilizaron los  programas CAMDBPC BAS

1)
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VNNTEQO.BAS. Todo lo anteriormente mencionado se puede expresar

matematicamente de la manera siguiente:

Quuv = fTrn(xy)dxdy = {Iy(x y)oxdy 5.9
Azy

A

La figura 5.7 muestra la comparacion tedrica experimental de los perfiles
horizontal v vertical para el grupo A de espejos. Determinando que la mejor
aproximacion entre ambas curvas, tanto para el perfil horizontal como para el

vertical, se obtuvo para valores de o.= o, = 0.45 mrad.

A partir de esta comparacion se obtiene la magnitud de los despiazamientos en
(x.v) v con ello ¢l tamafio de la imagen encontrandose valores de X=3cm,
Y=2.4cm. [.a figura 5.8 muestra los graficos del perfil vertical y horizontal
correspondientes a los de la figura 3.7, csta vez con intensidad normalizada y
valores determinados en x y vy, 2 demds muestra la comparacion que guardan con
los correspondientes perfiles tedricos. A este conjunto de graficos les llamaremos

graficos en normalizacion simple.

Ademas, del perfil vertical y horizontal de normalizacion simple sc puede también
graficar la distribucion del flujo radiativo concentrado de la imagen digitalizada en
una normalizacion simple, como lo mucstra la Figura 3.9. Asi, se establece que, el
volumen bajo 1a superficie de esta.figura_multiplicado por un factor constante

deberia de dar la potencia interceptada por el receptor (Qg), es dectr

0, = [ In{xyidxdy =C, | Lo (x y)dxdy - C,Vy 510
s Ay
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Figura 3.9 Grafico en 3D, del flujo radiativo concentrado tmagen con
desplazamientos reales y intensidad normalizada.

que a diferencia del método de la normalizacion simple en el cual el valor de este
dato s¢ determind experimentalmente, en este método lo conocemos de la
simulacion hecha por Circe2 el cual da un valor de Q= 337.2 Watts (ver tabla 5 1,
Power on receiver) o bien. se puede determinar integrado el volumen bajo la
sabana dc la distribucidén tedrica correspondiente al segundo érmino de la
ccuacion 5.9, Cabe mencionar que esta integracion sc lievo a cabo dando un valor
proximo al arrojado por Circe2. La ecuacion 5.9 se-puede establecer también- de

nicnera siguiente:

Q. = Jl(xy)dxdy = | Coleu(% y)Oxdy = [ Hx y)dxdy 511
A A:

A

a3
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Al normalizar con respecto al tamafio de imagen se tiene que Ar=Ag=A. Asi, la
distribucion del flujo radiativo concentrado en el plano focal de DEFRAC queda

determinada nuevamente por la ecuacton 5.7, dada por:
i(xy) = Colen (% y)

donde esta vez, In(x,y) es la distribucion normalizada del flujo a partir de la
imagen digitalizada en base a la comparacién con la simulacion que Circe2 hace
del grupo A de espejos. El coeficiente C, se determina esta vez, de la ecuacion 5.9,
de manera que:

[ Lru(x.y)dxdy

C = 512
[lenteyiaxdy Vi
Ag

|'»]

El valor determinado para Vi es de 2.14 cm*pixel, igual que en cl caso del
primer método utilizado. De esta manera aplicando la ecuacion 5.11 determinamos
un valor para C;=157.6 W/cm?-pixel. Con este valor, aplicando la ecuacion que
deteomina la distribucion del flujo  (ecuacion 5.7) y auxilidndonos de los
programas IMREC.BAS y MSEXP.BAS obtenemos el valor de la intensidad para
cada punio (x.y) sobre el receptor de DEFRAC. Asi de csta manera la Figura 5.10
muestra a los perfiles vertical y horizontal reconstruidos y la comparacion con sus
correspondientes perfiles tedricos, la Figura 5.11 muestra la distribucién en 3D v

el grafico de curvas de nivel para la imagen reconstruida.

A fin de comparar los dos métodos propuestos y asi, vahidar este segundo mciodo

desarrolade. [a Tabla 5.2 muestra un resumen de 1os resultados.
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Tabla 5.2 Comparacion de resultados de tos dos métodos aplicados al grupo A de

espejos.
Método de la normalizacion simple Método de Iz doble notmalizacion
Qo incral 316 IWatts  dado  experimentalmente | 337 2 Watts determinado por integracién
mediante la téenica calorimétrica numérica de la  distnbucidén  por
simulacién tednca Circe2
C, Determinada con un valor de 154.7] Determinada con un valor de W
W/cm-pixel. W/om?-pixel
Va Determinado por integracion numérica, | Determinado por integracion numeérica,
2 14 W/em? 214 Wiem?
Longitud X Tamaiio medido de 2 7 ¢cm Tamafio deterrunads de 3 om “
Longitud Y Tamafio medido de 2 4 cm Tamafio determinado de 2 4 cm
Qg il 316.1 Watts, tomada de la anterior 336 5 Watts determinada por mitegracién
numenca
Error % en picos ] 1 18% J 022%
Dnferencia porcentual Qg g,y entre ambos métodos 6 5%

5.2 ANALISIS Y DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DEL FLUJIO
RADIATIVO CONCENTRADO PARA L GRUPO B, GRUPO C Y GRUPO
TOTAL.

A continuacion se muestra los resultados obienidos al aplicar ¢l método de la
doble normalizacion a los grupos restanics, sc presentan asi, ios graficos mediante
los cuales s¢ muestra la comparacidn tedrica experimental de los perfiles, a la
misma vez que, se mdican el error para el cudl se obluvo esta comparacion. la
potencia y ¢l nivel de intensidad nidxima obtenida para cada caso e esta rhancr;i
las Tguras 5.12. 5 13 v 5.14 muestran las comparaciones (Coricus experimentales
de los perfiles v las Figuras 515, 5.16 y 3 17 muestran los monticulos. obtenidos
para el grupo B. para el grupa C v para el erupo de los 18 CEPIOS TESPLCTIVAMeHL.
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5.3 RESULTADOS.

A manera de resumen la tabla 5.4 muestra la informacion primordial recabada para

cada grupo de espejos, a partir del analisis desarrollado en este capitulo.

Tabla 5.4 Resumen de resultados.

Gb Tamafio de Vremerz | Vrmrecrano VtiN'z'l:GRADo V:\' Pr MAX PEMAX o
imagen
W/m* cm Walts cmt- Wicm? mrad
pixel
T 1
Grupo A | 867 27x24 337.24 338.12 33724 2.14 | 154.7 |158.4 | 045
Grupe B | 861 32x26 332.70 333.50 332,70 231 11447 | 145.0 {025
Grupo C 864 38x29 33280 333 64 332.80 243 1373 |1370 (022
Total 18 | 863 16x32 1010.00 1021.30 1010 00 237 14269 4256 {0.55
espejos

Funcién de distribucion asociada al  error de desviacién del sistema
DEFRAC.

Como parte de los resultados se puedé obtener . una vez conocido ¢l valor del
error Optico del sistema de 0.55 mrad (ver tabla 5.4). la funcidon error que {o
caractertza, asi fas figura 5 18 | muestra graficamente la funcion ervor en sus dos

cortes el perfil vertical v horizontal que cruzan por ol maximo de fa distribucion
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6. CONCLUSIONES.

La caracterizacién Optica en sistermas de concentracion solar de foco puntual, es
importante debide a que, por un lado determina el error dptico del sistema y por
otro lado, determina la distribucion de los flujos radiativos concentrados. Asi
conociendo ambos parametros se puede definir forma y dimensiones de sistemas
teceptores de tal manera que, este diseflo optimice ¢l aprovechamiento de la

energia rectbida.

En principio, para el DEFRAC sistema de concentracién solar estudiado;
considerando una especularidad para el espejo de 0.92 y una radiaciéon directa
normalizada a 1000 W/m?, se tendria una potencia Q, dada por: GypA,, de 1 168.4
Watts: v sc tendria una concentracion gecométrica de 3854 soles dada por AJA, a
la cual le corresponderia una distribucidn uniforme a un nivel constante de 385.4
W/ecm? Ahora bien, de los resultados obtenidos para cl total de los 18 espejos
(tabla 5 4) podemos observar que para los 863 W/m? dec radiacion directa, se tiene
una concentracion de flujo dada por. 1(X,¥)ema/Gy, de 4 901 soles a la cual le
corresponde una distribucion no uniforine con un valor de méxima intensidad de
423 W/em?. Si utilizamos la radiacion solar directa normalizada a 1000 W/m* y
esta concentracion de 4901 soles se obtiene un valor maximo de intensidad 1, de
490, 1 W/em?. Contrastando ambos cdleulos se aprecia la marcada diferencia entre -
10 que en principio pedemos dedueir y lo-que en reatidad cs. De ahd ta importancia
de la caracterizacion optica que s¢ ¢ ha realizado al DEFRAC. en este trabajo de

tesis.
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A manera de resumen podemos concluir de este irabajo lo siguiente:

i

L2

Se determiné experimentalmente, la distribucion de! flujo radiativo concentrado
por el grupo A de espejos, encontrandose para una radiacion solar directa de
867 W/m? y una especularidad de espejo de 0.92, una densidad de flujo de 155
Wiem? (1.55 MW/m?) correspondiente a una concentracién de 1 784 soles;
encontrandose, mediante comparacién tedrica, un error normal de superficie de

0.45 mrad.

. Se determind experimentalmente mediante comparacion tedrica, la distribucion

del flyjo radiativo concentrado por el grupo B de espejos, encontrandose para
una radiacion solar directa de 861 W/m?® y una especularidad de espejo de 0.92,
una densidad de {luyjo de 145 Wiem? (1.45 MW/m?) correspondiente a una
concentracion de 1 684 soles; encontrandose ademds un error normal de

superficie de 0.25 mrad

. Sc determitno experimentalmente mediante comparacion teorica, la distribucion

del flujo radiativo concentrado por ¢l grupo C de cspejos, encontrandose para
una radiacion solar directa de 864 W/m* v una especulanidad de espejo de 0.92,
una densidad de {lujo de 137 W/iem? (1.37 MW/m?®) correspondiente o una
concentracion de 1 586 soles: encontrandosc ademas un crror normal dc

superficie de 0.215 mrad.

. Se determing expernmentalmente mediante comparacion teorica. fa distnibucion

del flujo radrative concentrado para ¢l total de los 18 espejos, encontrandose

para una radracion solar directa de 863 Wim* y una especulandad de espejo de
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0.92, una denstdad de flujo de 423 W/em? (4.23 MW/m?) correspondiente a una
concentracion de 4 903 soles; encontrandose ademads un error normal de
superficie de 0.54 mrad. A deméas se determind la funcién de distribucion

asociada a este error de desviacién.

5. Se midio el tamafio real de ia imagen solar para el grupo A de espejos, mediante
una fotografia tomada a la misma. De esta manera para una forma
geométricamente aproximada a una elipse medimos 2.7cm para el semi-gje
mayor v 24cm para el semi-eje menor, que corresponderia a una drea

aproximada de 5.2¢cm?

6. Se determinaron mediante Circe2 los tamafios de imagenes correspondientes al
grupo B, al grupo C y al total de los 18 espejos; teniendo imagenes de 3.2x2.6,
3.8x2.9, v 4.6x3.2 respectivamente. Tamafios de imdgenes que se esperarian

medir posteriormente, por técnica fotografica y asi, comprobar estos resultados.

7. Por (ltimo, se pude decir que con la contribucion de este trabajo, se concluye

la caracterizacion del DEFRAC como instrumento de investigacion.

Para cstudios relacionados con la determinacion de la distribucion  de flujos
radiativos cn el DLEFRAC, que posteriormentc sc¢ realicen utilizando el

procedimiento mostrado a lo largo de esta tesis, recomiendo lo siguiente:

» Caracterizar ¢f comportamiento sensitivo de 1a cdmara CCD-COHU 4800, para
o se recomienda trabajar con placas receptoras de diferentes materiales,

trabajar con 1 contnbucion de un solo espejo, consderar un mismo intervalo de
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tiempo de exposicion del flujo solar concentrado en cada captura de imagen vy
trabajar con una radiacion solar directa que no tenga variaciones grandes en la

captura del inicio al final de las muestras a analizar.

Utilizar una camara CCI) para observar al Sol, con ¢l objetivo de determinar la
distribucion del flyjo solar que esta incidiendo en los espejos en el momento en
que una segunda camara captura la imagen solar concentrada, asi de esta
manera se ufilizarfa en Circe2 no una forma tabular de la distribucién del Sof
sino una forma mas adecnada, que con seguridad daria una mejor aproximacion

al hacer las comparaciones tedrica-experimental.
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APENDICE A

FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS DE LA RADIACION SOLAR.

El céleulo de la radiacion solar recibida  en un tiempo v fugar en particutar, involucra vanos
factores debidos a:

La rotacion y traslacion de la tierra,
La atenuacion atmosférica.

El tiempo de dia y afio.

La localizacion geografica del Iugar.

En este apéndice se presentan varios aspectos de la insolacion solar, a demas muestra el
método para definir un punto en la superficic de la tierra con respecto a los rayos solares
(geometria solar) por medio de la latitud, el 4ngulo horario y la declinacion.

La tierma recibe una enorme cantidad de energia en forma de radiacion solar. De una manera
tan natural sostenida sobre la tierra y causando cambios de tiempo. La energia solar
progresivamente se ha convertido en una popular fuente de energia renovable, con aplicaciones
térmicas v fotovoltaicas.

No obstante, los sistemas de conversion de energia solar difieren de otros sistemas de
conversiou de energia en una variada ¢ importante manera. La cantidad de energia disponible
sobre la tierra no es ficilmente controlable, es una variable la cual depende principalmente de
los factores siguientes:

} Distancia Tierra-Sol. Este parametro no es constante, debido a que la trayectoria de la Tierra
alrededor del Sol ¢s una ehpse.

2]

Inclinacidén del gje de la Terra El gje de la Therra esté inchinado 23.5° con tespecte a la
¢rbita que descnbe alrededor det Sol. Esta posicién inclinada junto con el periedo rotacional
de la Tierra ¢s determinante en la distrbucion de la radiacion solar sobre la superficie de la
Tierra, origmando asi las cambiantes extensiones del dia v la noche v los cambios de
cstacion,

3 Atenuacion atmosférica. La Tierra csta rodeada por una atmdsfera que contiene varias
constiluciones gaseosas, particutas suspendidas (polvo). materia lquida{nubosidad) y otros
solidos diminutivos {contaminacién). Por tanto, la radracién solar ¢s atenuada durante este

pasaic a través dc la aimosfera, la cantidad aicnuada depende de las condiciones
atmosféricas. ' ' ;

La nubostdad es la variable atmosférica de mayor importancia, que afecta la cantidad de

radiacién solar que lega a la superficie de la Tierna; ficcuentemente la oubosidad puede
reducir 1a cantidad de radiacion solar incidente ¢n un 90%,

Al
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4. Localizacién geografica del colector. Regiones con pequefias latitudes, en general, reciben
mas radiacion solar, debido a 1a menor oblicuidad de los rayos; es decir més radiacton solar
es disponible para cotectores en regiones asoleadas que en nubladas o climas iluviosos.

5. Orientacidn del colector. Este factor es extremadamente imporiante. Colectores con
seguinuento de fa trayectoria aparente del sol para permanecer perpendiculares a los rayos
solares, interceptan tmés radiacidén solar que los colectores estacionatios. De ahi ia
importancia de mantener la perpendicularidad entre colector y el rayo solar.

6. Tiempo de dia. Generalmente, menor radiacidn es disponible para colectores expuestos a la
radiacidn solar a la temprana mafiana y puesta del sol que al medio dia.

7. Tiempo de afio. Para varias localizaciones geograficas méds energia solar esta disponible
durante el verano que en el invierno, simplemente porque los dias son mas largos en verano.

1. Consideraciones bisicas de geometria solar.
La tierra tiene dos movimientos, basicos en el estudio de ta geometria solar:

Uno la revolucion de la tierra alrededor det sol.
Y dos la rotacion de la tierra alrededor de su ¢je.

La tierra marca una rotacién cada 24 hrs. y completa una revolucion alrededor del sol en un
periodo de 365.25 dias aproximadamente. La tierra describe una elipse rodeando al sol. La
trayectoria aparente del sol, como cs visto desde la tierra es conocida como la eliptica La
excentricidad de la tierra €5 muy pequefia (e= 0.01673) asi, 1a orbita es en realidad casi
cireular Asi, la cona distancia entre la tierra y el sot ( cuando la tierra esta cn perihclio ) y la
distancia larga ( cuando la tierma esta en afelio ), son respectivamente dadas por.

R, Distaccia corta lierra-sol=a(l-¢) = 147 10 X 10° Km
R, Distancia larga tierra-sol= a(I+e) = 152,10 ¥ 10° Km
Diferencia entre ambas distancias = {Rp-Rq) = 5 000 000 Km

donde a es el semicjc mayor dc Ia orbita terrestre La asi [lamada, distancia principal de la
tierra al sol es definida como la media aritmética de las distancias del afeho y ¢l perihelio, v es
por tanto igual a a. El valor de este nimero cs de 1495985 X 10° Km. Asi tenemos que,
alrededor del 3 de enero la tierra esta mds proxima al sol meentras que sobre casi ¢l 1” de julio
csia esta mods distante. : . :

Bl ¢je de la tierfa esta inclinado 23 45° con respecto o su orbita alrededor det sob Un este
movimiente orbatal la tiertp manticne su cle onentado en la misma diteccion Junto con los
movimicntos de traslacidn y rotacion de la tierra ta inclinacwdn ¢s un factor imporane en la
distribucion de la radiacién solar sobre la superficic de la tierra ta figura Al mucsten
esquematicamente ¢l efecte de la inclinacion del gje de la terrs para las estaciones del afio v la
figura A2 muestra ta posicién refativa de la tierra con respecto al sol, raves en el solcisto de
mvierne v el solewsio de verana Ba el soleisio de imverno ( 77 de diciembre ) ¢l Polo Norte
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esta inclinado 23.45° lejos del sol. Todo punto sobre el norte de la superficie de la tierra con
66.5° latitud norte sera una total obscusidad para todas las 24 hrs mientras las regiones con
latitud de 23.45° de el polo sur recibira continua iuz solar. En el tiempo de el solcisio de verano
( 24 de junio }, la situacidn es inversa. En el tiempo de los dos equinoccios ( 22 de marzo v 23
de septiembre, aproximadamente ) ambos poles son equidistantes en la distancia tierra-so) y
todo punto sobre ta superficie de \a tierra, tendré 12 horas de dia luz v 12 horas de obscuridad.

Autsezont
cquines

Figura Al Posteidn de la Tietra con respect6 al Sof en solsticios y equinoccios.

N g3.Le Tropic of .
2 Capricesn 237 ° N

Sun's rays

sun's rays

Axis of revolution
of the carth about

Tropic of
Capricora the sun
23Le N 3

Figura A.2 Rayos cn el solsticio de invierno v el selsticio de verano

2. Angulos bisicos tierra-sol.
Para el cdleulo de radiacidn solar y en el diseiio de dispositives de sepmmiento de control
solar, ¢l conocuniento de 1a travectona solar en el ciclo, durante Jos dias de un ano en un

particular lugar es un prerrequistio fundamental Para especificar 1a posicion del sol cn ol cielo
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en un particular tiempo, se utiliza para elio dos principales angulos, el dngulo de altitud solar y
el angulo de azimuth solar. Desde nuestra experiencia tardia, el sof inicia su movimiento
cruzando el cielo desde una direccion este a oeste, siguiendo la trayectoria de un arco circular,
ademas de saber gue su movirmento diurno es mdas largo en verano que en invierno. La figura
A3 esquemaiiza una muestra de la aparente trayectoria solar y define a los angulos solares
zenith 8, altitud o, y azimuth B. Considerando un punto P sobre la superficie de la tierra cuyo
centro se localiza en 0. Asi op representa la direccion del sol en cualquier instante. Asi de esta
manera tenemos que, el angulo de altitud solar (a), esta definido como el angulo formadoe en un
plano vertical entre el rayo soiar y la proyeccion honizontal del rayo solar. El angulo del
Azmuth A, es el angulo en el plano horizontal medido del sur a 1a proyeccidn horizontal del
rayo solar Por ultimo, definimos el angulo del zenith q,, al angulo formado en el plano vertical
entre la vertical OV y el rayo solar

Figura A3 Angulos solares bdsicos.

Latrtud v Longitud.

Por otro lado, para especificar la posicién de un punto sobre la superficie de la Tierra, se
deben considerar la longitud £, v la latitud L.; del punto en cuestion  De esta manera, para saber
cstas magnitudes, nos auxiliaremos de la fizura A4, la cual muestra a fa Tierra seccionada a lo
larga del gje polar linea NUS v a ko largo det cironto ABEDA quemarca ¢l ecuador. Estando ¢f
centro de fa tierra en el punto O, considere un punto C sobve la superficic de la Llerta,
definimos a tn meridiano Cofo &l semicireulo que pase a través del punto C v los polos. de
esta manera ¢l meridrane que pasa a través del observatonie en Greenwaich, U, K. es Hamade
por comenio interaacional primer mendiane o mendiane de Greenwich ¢l cual serd tomado
como referencia, Asi el dngulo formado entre ol primer mendiano v coalguier ofro mendiane
serd Hamada longitud Entonces of angule BOJ de la ligara A4 es 1a lengitud para ¢l punto C
Las longitudes seran medidas de 0 2 180 hacia el este de Greenwich  de 0 2 180 hacia ol
oeste de Oreenwich,
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Por otro lado, definimos a la latitud de un purto sobre la superficie terrestre, al 4ngulo
formado por la abertura entre el centro de la Tierra, ¢l punto en cuestion y el eruce con el
ecuador. De esta manera, en la figura A4 el dngulo formado por COB sera la latitud del punto
C. Por lo tanto, la latitud de un punto convenido siempre serd menor que 0 o igual a 90’

Prime Meridian

Figura A4 Posicién de un punto sobre la superficie de la Tierra

Angulo horario y declinacion solar

La posicién de un punto P sobre fa superficie de la Tierre con respecio a tos rayos solares
puede ser determinada en algan instante conoctendeo la latitud del lugar L, ¢l dngulo horario {(w)
y la declinacion salar ( &), Estos angulos bisicos son mostrados on la figura A5, Siendo que, ¢l
putilo P representa un Jugar en el hemusferio norte, tenemos entonces que. ¢l dngulo horario w
es el dngulo alrededor de ta Tierra traido nuevamente al mendiano del punto P sobre Ia linea de
log rayos solares. Teniendo que para ¢] mediodia solar ¢l dngulo horano es cero. Por otro lade,
podemos decir que el dngulo horario expresa cf tiempo del dia con respecto al mediodia solar,
sicndo una hora de tiempo tguala 13 de angulo horario

El desplazaimicnto angular del Sol desde ol plano del cenador de la Tierra es nombrado ia
declinacion def Sol. Kste dngulo varia entrs +2345 v -23 457 débido 4 que la Tierra realiza
anualmente su revolucidn alrededor del Sof 1os tdpicos de Cancer v Capucomie cncierran
solamente la region sobre la Tierra donde los ravos solares golpean normal a i superficie en
elguna época del afio Bl dia corto del afw ocurre en el hemisferio norie caando ¢l Sol se
encuentra verticalmente armba det trépico de Capricormio en latitod de 23 457
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/
\‘\/ ——— - Sun's TayT
\ o]
/
Equator /
/
/
7 T

Figura A5 Latitud, angulo horario y declinacion solar.

Los valores de 1a declinacion solar durante un afio pueden ser aproximadamente determinados
por la siguiente ecuacion:

284+n:|
Al

=2 ———
5 3.45 ser{%(} 365

donde n es el dia del afio Debido a que ¢f periodo en que la Tierra completa una revolucion
alrededor del Sol no coincide exactamente con ¢l calendario del afio. la dechnacion solar varia
levemente para la misma focha afio con afio

3. Ticmpo solar v ecuacién del tiempo.

Cuando la Ticrra s¢ mueve alrededor det Sol, describe una trayectona eliptica, por esta razon
ia velotidad de ta Ticrra alrededor det Sol no o5 constante, Gl fiempo selar promedie. o5 o
tiempo =olar tocal asumiendo que la Tierra se mucve con una velocidad constanie Por otro
lada, ¢l ticmpa de un dia salar es ¢ intervale de tiempo enque el sot apdrece tomando por
completo un ¢iclo alrededor de un observador sobre la superficie de la Tierma, este dia solu
varia en longiud durante ¢l afio y no cs necesariamente de 24 horas, lanto como. varia ¢l
nempo duranie ¢l ano en que ¢l Sol aparcee temprano o mis tarde, La diferencia entre e
verdadero tempo selar v ¢l tempo solar promedio, es o gue se ke ha Hamado ecuzcion dof
tiempo §a ecuacion del bempo es un factor de corfecoiin gue depande del dia del afe
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Por otro lado, el tiempo solar promedio puede determinarse por la siguiente ecuacion:

T

sprornedia

60
= Toﬁc:a} + ET + ;g(k(ef - ;\‘lccal) A2

donde: Togia, €5 €l tiempo cominmente manejado en auestros relojes.

ET, ecuacion de tiempo dada por;
ET ={01236senX ~0.0043 cos X + 0.153B sen 2X + 0.0608 cos 2X} A3
360°(n-1
X = 360°(0-1) n= ndmero del dia del afio

366.242

e, longitud de referencia, normalmente se toma la correspondiente al meridiano de
Greenwich.

I, longitud del lugar correspondiente a su mendiano.
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LISTADO DE FROGRAMAS.

' PROGRAMA: EXPSURF.BAS MAYD 26, 1997

" CIE UNAM )
* PROGRAMADOR. J. DE JESUS QUIRONES AGUILAR

" EL PROGRAMA GENERA LA MATRIZ DE SALIDA, CORRESPONDIENTE A LA PARTE EXPERIMETAL IMAGEN
DIGITALIZADA, QUE SERA LEIDA POR SURFER FARA SU GRAFICACION EN 3D.CON ESTE PROGRAMA 3E PCDRA
OBTENER LOS GRAFICOS ENM 3D PARA LA IMAGEN EN PIXEL Y PARA LAS NORMALIZAGIONES QUE SE REQUIERAN,

"ARCHVO DE ENTRADA® LSV MATRIZ REDUCIDA PROVENIENTE DE EXGEL.
ARCHIVO DE SALIDAT  MSEXP.DAT VECTORES DE SALIDA X(0,Y(L) Y Z(K)

ASIGNACION DE VARIABLES

IC =56 te—  Ameglo matncial de
JF=45 ' Y(j)(filas) por X{i}{columnas)

[DIM ALSF, IC} AS SINGLE
DIM X({IC), Y{JF} AS SINGLE

RANGOX =56 Lo TAMARIO DE LA PARTICION
RANGOY =46

DELTX = RANGOX / (IC - 1)
DELTY = RANGOY / (JE - 1}

"LECTURA DEL ARCHIVO FUENTE PARA S5U PROCESAMIENTC™

OPEN "CAESTUDIANWESUS\Afuente\GrupoaniGA.CSV " FOR INPUT ACCESS READ AS #1-
cLs
PRINT "ELEMENTOS DE LA MATRIZ FUENTE ELIMINANDO EL RUDO"
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™, K
FORJ=1T0 JF
FOR|=1TQIC
INPUT #1, A, 1)
AW, ) =AL) 13- 10
1A 1} <0 THEN AL =0
PRINT A(J, I);
NEXT |
PRINT
NEXT J
CLOSE #1

"LOCALIZACION DEL MAXIMG - *‘"

MAX = A%, 1)
FOR J=2TOJF
FORI=2TOIC
IF A{J, 1) > MAX THEN
MAX = A,
JIAX =
IMAX = |
. ELSE |
END I8
NEXT |
NEXT J
PRINY
PRINT "LOCALIZACION DE LA INTENSIDAD MAXIMA™
PRINT
PRINT "VALOR MAXIMO T MAX "COORDENADAS X3~ IMAX, " Y JMAX
PRINT
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NORMALIZACION DE LA MATRIZ

PRINT
PRINT "ELEMENTOS DE LA MATRIZ NORMALIZADA"
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR", K
PRINT
FOR J =1 TOJF
FOR!=1TQIC
AL, D= AL 1) TMAX
PRINT Al I);
NEXT t
PRINT
NEXT J

'DETERMINACICN DEL VOLUMEN"

SVOL=0
FOR J=1TO
FORI=1TOIC
VOLUMEN = (DELTX * DELTY * A(, 1))
SVOL = SVOL + VOLUMEN
MEXT S
NEXT J
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:™, K
PRINT
PRINT "PARAMETROS QUE DETERMINAN EL FLUJO RADIATIVO CONCENTRADO EN WICMAZ"
PRINT
PRINT “VOLUMEN INTEGRADC EXPERIMENTAL NORMALIZADO ES *, SVOL

INPUT "PRESICNE ENTER PARA CONTINUAR.", K

'GENERACION DE LOS VECTORES X, Y(), y Z(k) QUE SERAN LEIDOS POR SURFER,

FORJ=1TOJF
FORI=1TOIC
X(B = {1 - {(C + 1} 1 2)) * DELTX
Y(J) = (d - {(JF + 1) 72)) * DELTY
PRINT USING " kit 9 s st 557, X(1), Y(J), AL ©)
NEXT |
NEXT 3

OPEN "C ESTUDIANVUESUSAsalida\MSEXPNN DAT "FOR QUTPUT ACCESS WRITE AS #1

FORJ=1TOJF
FOR1=1TOIC
X{0) = {1 - {iC + 1)/ 2)) * DELTX
Y{gy = {J - {IF + 1)1 2)) " DELTY
PRINT 1, USING "t #54 3300 st it 0™ X(0, YEJ) AN 1D
MEXT
NEXT J
CLOSE #1
END

‘D A En AR S AT TR RS IS TS S ISS USRS T IO ISR TS T T ~ma,

" PROGRAMA: VNNEXP BAS 7 Vier-20qun, 97
IR UNMAM

‘PROGRAMADORES CLAUDIO A ESTRADA GASCA Y J DE JESUS QUINONES AGUILAR

B T SR,

‘EL PROGRAMA DETERMINA LOS VECTORES Ae} v Yir) DFL PUNTD M/GURO CONSDERALD COMD T CENTRO DEL
ARBCGLO MATRICIAL B MNXW ELEMENTOS DE LA WANGEN DISITALIZADA

B A T L L I L L

R R Twn TR TS T R R A e 47 5D ST B TR 4 ek g o s R e S e

13"
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'ASIGNACION DE VARIABLES
IC=56 ——  Asreglo malricial de
JF=46 ' Y(f(filas) por X(}{columnas)

DIM A(JF, IC) AS SINGLE
DIM X(IC), Y{JF) AS SINGLE

RANGOX = 3.0 e TAMANQ DE LA PARTICION
RANGOY =24

DELTX = RANGOX/ (iC - 1}
DELTY = RANGOY / (JF - 1}

LECTURA DEL ARCHIVO FUENTE PARA SU PROCESAMIENTO"

OPEN "C \ESTUDIANWESUS\Afuents\GrupoaniGA CSV * FOR INPUT ACCESS READ AS #1
cLs
PRINT “ELEMENTOS DE LA MATRIZ FUENTE ELIMINANDO EL RUIDO"
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™ K
FOR J=1TQJF
FORL=1TOIG
INPUT #1, AL, )
A, = AL, - 10
IF A, 1) <O THEN A, B =0
PRINT A, I);
NEXT ¢
PRINT
MEXT J
CLOSE #1

‘LOCALIZACION DEL MAXIMC

MAX = A(1, 1)
FOR 1=2TO JF
FORI[=2TOIC
IF AL, 1) > MAX THEN
MAX = A(J, I}

PRINT "LOCALIZATION DE LA INTENSIDAD MAXIMA™

PRINT

PRINT “WVALOR MAXIMO:™, MAX; “COCRDENARAS, X{)=", IMAX_ " ¥{))=", HlaX
PRINT

‘NORMALIZACION DE LA MATRIZ

CPRINT . . .
PRINT * ***ELEMENTOS DE LA MATRIZ NORMALIZADA**

PRINT .
INPUT “PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR * K

PRINT
FORJ= 1 TOJF
EOR | =170
AQL D = AL B MAX
PRINT A{J, I):
NEXT §
PRINT

MEXT 2
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'DETERMNACION DEL VOLUMEN"

SVOL=10
FORJ=1TO JF-1
FOR1=1TOIG-1
ALTPROM = (AW, [} + AW 1+ 1 r AL+ 1, + AW+ 1,1+ 1)} 14
VOLUMEN = (DELTX * DELTY * ALTPROM)
SVOL = SVOL + VOLUMEN
NEXT |
NEXT J
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:", K
PRINT
PRINT "VOLUMEN INTEGRADO EXPERIMENTAL NORMALIZADO ES." SVOL

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ", K

'‘RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN

FORJ=1TOQJF

FOR|=1TQIC
A, =AW
PRINT AL, B,

NEXT |
PRINT
NEXT J

'DEFINICION LOS VECTORES X(NMAXIAC y Y(IHMAXIMO

PRINT
PRINT “LOCALIZACICN DE LOS CORTES, QUE DEFRINEN AL PUNTO MAXIMO"

FORI=1T0IC
YO = (- {01C + 1320 * DELTX
NEXT |

FORJ=1TOJF
Y(d} = (J - {(JF + 134 2)) " DELTY
MEXT J

'ESCRITURA DEL ARCHIVG

PRINT

ERINT "SECCION VERTICAL *

PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ™, K

FOR J= 1 TOJF
PRINT USING "W 8 AR50 24 Y(J), A(, IMAX),
PRINT

NEXT J

PRINT "SECCION HORIZONTAL ~

PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™, K

FORI=1TOIC .
PRINT USING "S84 s Rl i X(1), AWMAX, 1),
PRINT

NEXTY

PRINT

OPEN " ESTUDIANUE SUSAsalidaiVNNEX VEC © FOR OUTPUT ACCESS WRITE AG #1

PRINT &1 "VOLUMEN INTEGRADO EXPERIMENT AL NORMALIZADD ES " SVOL
PRINT #1
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PRINT #1, "SECCION VERTICAL *

PRINT #1,

FORJ=1TOUF
PRINT 1, USING “SHEMELIBSRNEIE", Y(J5), ALY, IAX).
PRINT #1,
NEXTJ

PRINT #1,

PRINT #1, "SECCION HORIZONTAL *
PRINT ¥,
FORI=1TO!C
PRINT #1, USING "SR s S0 36, X(1), ALIMAX, 1)
PRINT #1,
NEXT{
CLOSE #
END

" PROGRAMA: CAMBPC. BAS VIER-05~TUNIO 97
" CIE UNAM )
‘ PROGRAMADORES 4. DE JESUS QUINONES AGUILAR

‘COMENTARIO- EL PROGRAMA MACE EL CAMBIO DE UN ARREGIO MATRICIAL DE 50 X 50 ELEMENTOS EN UN PLANO
POLAR,GENERADOS POR CIRCEZ. A UN ARREGLO DE 3 X 2500 EN ELEMENTOS DE X.Y.Z EN UN PLANG CARTESIANG
GUE SERAN {EIDOS POSTERIORMENTE POR EL PAQUETE SURFER.

ARCHIVO DE ENTRADA" FLUX MATRIZ DE 50X50 ELEMENTOS, GENERADA POR CIRCE?
"ARCHIVO DE SALIDA * DAT VECTORES X{l), YIJ) ¥ 2(K), PARA SER LEIDOS POR SURFER

'ASIGNACION DE VARIABLES

INTEN = 2600
JF =50 "L Arreglo matrcial de
IC =51 * Y(j)(fifas) por X(n(columnas}

DiM A(JF, IC) AS SINGLE
DM VIINTEN) AS SINGLE
DM X(IC), Y{JF) AS SINGLE
DIM THETA{IC) AS SINGLE
DiM RADIO{IF) AS SINGLE

'LECTURA DEL ARCHO FUENTE PARA SU PROCESAMIENTO®

OPEN "C \CIRCE2\FLUX * FOR INPUT ACCESS READ AS #1
CLs
PRINT **" ELEMENTOS OE LA MATRIZ FUENTE **

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™, K

FOR 1 = 1 TO INTEN
INPUIT R1, V(1)
PRINT V(1)

WEXT |
PRINT

CLOSE.#1

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ", K
FOR | = 170 JF

THETA} « V(i)

PRINT THET&(1)
NEXT |

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR - K

"DETERMINACION DEL VECTOR INTENSIOAD, COORDENADA CARTESIANA TG
s
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FOR J =1TOJF
FORI=1TOC
AL D= V(I +50 +((d- 1} 51)
PRINT A, 1);
NEXT!
PRINT
NEXT J

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:", K

FORJ= {TOJF
RADIOW) = A, 1)
PRINT RADIO}

NEXT S

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:, K

DETERMINACION DE LOS VECTORES (I}, Y4J), COORDENADAS CARTESIANAS X0
FORI=1TOIC-1
FOR J=1TO JF
X = RADIOW) * COS{THETA{Y)
¥ = RADIOW) * SIN(THETA()
PRINTX, Y, A{d, 1 + 1)
MEXT
NEXT I

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUARY K

OPEN "CAESTUDIANUESUS \Asalida\SIGMA DAY * FOR OUTPUT ACCESS WRITE AS #1-
CcLs

PRINT *** VECTOR INTENSIDAD DE SALIDA

FOR!=1TQIC-1
FORJ=1TOJF
X = RADIG(J) * GOS(THETAL) * 100
¥ = RADIO(S) * SIN(THETA(D) * 100
PRINT #1, USING "t #5308 0 S0 #0000 X, Y. AU 1 + 1)
NEXT J
NEXT !

CLOSE #

END

*PROGAMA: VNNTEQ.BAS MAYO 23 DEL 97
' CIE UNAM
' PROGRAMADORES  J DE JESUS QUINONES AGUILAR v ALMA D. COTA

‘COMENTARIO: EL PROGRAMA HACE LA TRANSFORMACION DEL VECTCR DE 2500 DATOS ‘GENERADOS POR SURFER
REFERENTES A LA MATRIX TEQRICA ORIGINAL DE CIRCE2, A 'UNA MATRIZ DE N X M ELEMENTOS.QUE SERA
FINALMENTE TRABAJADA EN EXELL Y 'PODER ASI DETERMINAR LOS PERFILES TEORICOS X(imay, Y{Hmax

'ARCHIVQDE ENTRADA: *.ORD VECTORES K{,¥(J) Y 2(K) GENERADOS POR SURFER,
'ARCHIVO DE SALIDAT  * VEC ARREGLO MATRICIAL DE NXMELEMENTOS, SALIDA A EXCEL

‘SIGNACION DE VARIABLES

DV = 2500
JF =50 ce— pereglo satnoal de
G =50 " Y()filas) por X{(calumnas)

DIM AR, 10} AS SINGLE
DIM V(DV) AS SINGLE
DIM X{IC), Y(JFY AS SINGLE

6
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RANGOX =6 o< —— TAMARG DE LA PARTICION
RANGOY =6 BN cm

DELTX = RANGOX / {iG - 4
DELTY = RANGOY / (JF - 1)

‘LECTURA DEL ARCHIVO FUENTE PARA SU PROCESAMIENTO"

CPEN "C\CIRCEZUESUSIRSURFERIGA GRD " FOR INPUT ACCESS READ AS #1:
<is

PRINT " ELEMENTOS DE LA MATRIZ FUENTE """

PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ", K

FOR(=1TO DV
INPUT #1, V(i)
PRINT V()

NEXT |
PRINT

GLOSE #1

NPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ™ K

FOR 4=1TOJF
FORI=1TQIC
AL D =VE+{I-1) V50
IF AW, 1} < O THEN A, D=0
PRINT USING "t #4° A(4, 1)
NEXTI
PRINT
MEXT J

INPUT “PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR *, K

FOR J=1TOJF
FOR{=1TOIC
AL, 1y = AL
PRINT USING “MHEE 8 A 1,
NEXT |
PRINT
NEXTJ

‘LOCALIZACION DEL MAXIMO

MAX =A{1, 1}
FOR J=2T0 JF
FORI=2TOIC
IF AL, 1) > MAX THEN
MAX = A(J, 1}
JMAX = J
IMAX =1
ELSE
END ¥
NEXT |
NEXT J
PRINT
PRINT "LOCALIZACION RE LA INTENSIDAD MAXIMA"

PRINT "VALOR MAXIMO.", MAX, "COORDENADAS. X{1)=", IMAX, ™ Y(j)=", JMAX
PRINE. . . - T

‘NORMALIZACION DE LA MATRIZ - T T o ot e

PRINT

PRINT "ELEMENTOS DE (A MATRIZ NORMALIZADA"
PRINT

INPUT “PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ™, K
PRINT

FORJ=1TOJF
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FOR1=1701C
A, ) = AL B
PRINT AL, );

NEXT

PRINT

NEXT J

"DETERMINACION DEL VOLUMEN NORMALIZADO™

SVOoL=0
FORJ=1TO -1
FORI=1TOIC-1
ALTPROM ={ALL D+AWML I+ 1)+ AU+ 1T D+AJ + 1,1+ 1074
VQUUMEN = (OELTX * DELTY * ALTPROM)
SVOL = SVOL + VOLUMEN
NEXT #
NEXT J
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ", K
PRINT
PRINT "PARAMETROS QUE DETERMINAN EL FLUJO RADIATIVO CONCENTRADO EN W/CM"2*
PRINT
PRINT "vOLUMEN INTEGRADO NORMALIZADO ES ™; SvOL

INPUT "PRESICGNE ENTER PARA CONTINUAR:, K

'DEFINICION LOS VECTORES X(MAXIMO) y Y(MAXIMO}
PRINT

PRINT "LOCALIZAGION DE LOS CORTES, QUE DEFINEN AL MAXIMO MATRICIAL®

FORI=1TOIC
X(1y = {1~ (1C + 131 2)) * DELTX
NEXT ¢

FORJ =1TOJF
Y(d) = (J - ((JF + 1}/ 2)) * DELTY
NEXT 3

"ESCRITURA DEL ARCHIVO

PRINT

PRINT "SECCION VERTICAL

PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ™ K

FORJ=1TOJF
PRINT USING "SEINEEMHNEE 1, Y(J), AL IMAX):
PRINT

NEXT 4

PRINT "SECCION HORIZONTAL: ™

PRINT

INPUT “PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR " K

FOR =1 TQIC
PRINT USING “#i S50 st 456 (1), ALIMAX, 1)
PRINT

-NEXTY

PRINT

OPEN “C\ESTUDIANUESUSAsoldaWNNTED VEC © FOR OUTPUT ACCESS WRITE AS #1

PRINT #1, VCLUMEN WTEGRADQ TEQRICO NORMALIZADQ ES ", SVOL
PRINT #1,

PRINT #1, “SECCIONVERTICAL ™

PRINT #1,

FORJ=1TOUF

B8
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PRINT #1, USING "W 500 A0 1T, Y (), AL, IMAX),
PRINT #1,
NEXT }

PRINT #1,

PRINT #1, "SECCION HORIZONTAL ™
PRINT &1,
FORI=1TOIC
PRINT £1, USING "R 45 SREAERRRE X0, AIMAX, 1;
PRINT #1,
NEXT 1
CLOSE #t
END

*PROGRAMA: MSEXP.BAS
* CIE UNAM
' PROGRAMADORES CLAUDIO A. ESTRADA GASCA, J. DE JESUS QUINONES AGUILAR

* EL PROGRAMA DETERMINA LOS VECTORES X(c) y Y(c) DEL MAXIMO CONSIDERADD
"COMO BL CENTRO DEL ARREGLD MATRICIAL BN CADA UNA DE LAS DISTRIBUCIONES
“DEL FLUJC RADIATIVO CONCENTRADO DE LOS ESPEJOS

Vier-204jun. 97

*ASIGNACION GE VARIABLES

IC=56 ‘4——  Ameglo matricial de
JF = 46 M {Hfias) por X{{cotumnas)

DIM A(JF, IC) AS SINGLE
DiM X(C), Y(JF) AS SINGLE

RANGOX =3 3 ‘¢ me—— TAMANO DE LA PARTICION
RANGOY =24

DELTX = RANGOX {(IC - 1)
DELTY = RANGOY / {JF - 1)

'LECTURA DEL ARCHIVQ FUENTE PARA SU PROCESAMIENTO™

OPEN "CAESTUDANUESUS Auente\GrupoamGA CSV * FOR INPUT ACCESS READ AS #1-
cLs
PRINT "ELEMENTOS DE LA MATRIZ FUENTE ELIMINANDO EL RUIDO™
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ", K
FOR J=1TOJF
FORI=1TQIC
INPUT 21, A{J, )
B3, Y =AW, - 10
IF A, <O THEN AW, I} = ©
PRINT AL, iy,
NEXT }
PRINT
NEXT J
CLOSE #1

LOCAUZACION DEL MAXIMGO

MAX = A{1, 1}
FORJ=2TOJF
FOR1=2TOIC
1F A, 1) > MAX THEN
MAX » A1)
JMAX = )
IMAX = |

Bo
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ELSE
ENOTF
NEXT |
NEXT J
PRINT
PRINT "LOCALIZACION DE LA INTENSIAD MAXIMA™
PRINT
PRINT "VALOR MAXIMO™", MAX: "CODRDENADAS: X{="; IMAX: * Y(j)=": JMAX
PRINT

‘NORMALIZAGION DE LA MATRIZ

PRINT
PRINT " *“ELEMENTOS DE LA MATRIZ NORMALIZADA®** ~
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™, K
PRINT
FOR J=1TOJF
FOR1=1TOIC
AL, D= AL 07 MAX
PRINT A(J, B,
NEXT |
PRINT
NEXT J

‘DETERMINACION DEL VOLUMEN"

SVOL =0
FORJ=1TOJF-1
EORE=1TOIC -4
ALTPROM = (Al ) + Al | + 1)+ A+ 1 )+ AL+ 1+ 13/ 4
VOLUMEN = (DELTX * DELTY * ALTPROM)
SVOL = SVOL + VOLUMEN
NEXT§
NEXT 4
PRINT
INPUIT “PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:", K
PRINT
PRINT "PARAMETROS QUE DETERMINAN EL FLUJO RADIATIVO CONCENTRADO EN W/ICM*Z
PRINT
PRINT "VALOR DE SVOL ES:", SVOL

‘DETERMINACION DE LA CONSTANTE

PRINT "WOLUMEN EXPERIMENTAL NORMALIZADO™, SVQL

CQoten = 3372

Co = Qoteo / SVOL *Gn—e—— Constante de ntagracign
PRINT "VALOR DE Ce."; Co

PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ™, K

'RECONSTRUCCION DE LA WIAGEN

FORJ = 1TOJF
FORI=1TOIC
AL s A3, 07 Cn
PRINT AfS, 1)
NEXT!
PRINT:
NEXY J

‘DETERMINACION DEL VOLUMEN REAL RECONSTRUIDG"

SVOL =0
FORJ=1TOJF .|
FORI=1TOIC 1
ALTPROM = {A{J D + A, 1+ 5+ A+ LB+ AU+ 1,1+ 1) 74
VOLUMEN = (DELTX * DELTY * ALTPROM)

B0
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SVOL = SVOL + VOLUMEN

NEXT1
NEXT J
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR " K
PRINT
PRINT "PARAMETROS QUE DETERMINAN EL FLULSO RADIATIVO CONGENTRADO EN WICM 2"
PRINT
BRINT "VOLUMEN INTEGRADO EXPERIMENTAL REAL ES", SWOL

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR!", K

‘DEFINICION LOS VECTORES X(MAXINMO) y Y(MAXIMGO)

PRINT
PRINT “LOCALIZACION DE LOS CORTES, QUE DEFINEN AL MAXIMO WMATRICIAL”

FORI=1TOIC
X =(-(@C+ 1) 12« DELTX
NEXT 1

FORJ=1TOJF
V(3 = (4 - (GIF + 1)/ 2)) * DELTY
NEXT }

'ESCRITURA DEL ARCHIVO

PRINT

PRINT "SECCION VERTICAL

PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:", K

FORJI=1TOJF
PRINT USING "R MR AREEE B2~ Y1), AQJ. [MAX),
PRINT

NEXTJ

PRINT “SECCION HORIZONTAL:

PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR 7 K

FORI=1TOIC
PRINT USING “FHE S8 38 1 X(1). AQMAX, 1)
PRINT

NEXT!

PRINT

OPEN "CAESTUDIANWESUS\Asalids\MSEXP VEC ™ FOR QUTPUT ACCESS WRITE AS #1.

PRINT #1, "VOLUMEN INTEGRADO EXPERIMENTAL REAL ES = SVOL
PRINT ¥4
PRINT #1, "SECCION VERTICAL ~
PRINT #1,
FOR J=1TQ U
PRINT #1, USING BRI ST 2087 Y(J), AfJ, IMAX);
.. PRINT #t, . ’ :
NEXT.

PRINT #1, "SECCION HORIZONTAL ©
PRINT #1,
FORI=1TQIC
PRINT $1, USING “HHE 502 RS e, K0, AUIMAX, 1)
PRINT #1.
NEXT)
CLOSE o1

Bt
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END

* PROGRAMA; MGREC BAS Vier-20-4un. §7
* CIE LINANM }
* PROGRAMADORES: J. DE JESUS QUINONES ACUILAR

'El. PROGRAMA GENERA LA MATRIZ DE SALIDA, CORRESPONDIENTE A LA PARTE 'EXPERIMETAL IMAGEN
RECONTRUIDA, QUE SERA LEIDA POR SURFER PARA SU ‘GRAFICACION £N 30,

"ASIGNACION DE VARIABLES

=% ‘c=—-  Ameglo matricial de
JF=45 *Y{j)(ffas) por X{i}{columnas)

DIM AF, IC) AS SINGLE
DM X(C), Y(JF) AS SINGLE

RANGOX =33 ‘S TAMARO DE LA PARTICION
RANGOY =24

DELTX, = RANGOX / (IC - 1)
DELTY = RANGOY / (JF - 1)

'LECTURA DEL ARCHIVO FUENTE PARA SU PROCESAMIENTO™

OPEN "C \ESTUDIANUE SUSIAfuente\GrupoamGA.CSV * FOR INPUT ACCESS READ AS #1
oS
PRINT -+ ELEMENTOS DE LA MATRIZ FUENTE -~
PRINT
INPUT “PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:", K
FORJ=1TOJF
FOR| =1 TOC
INPUT #3, A,
A =AW 1) - 10
IF A, 1) <0 THEN A(, ) =0
PRINT A, 1),
NEXT |
PRINT
NEXT J
CLOSE #1

LOCALIZACION DEL MAXIMO

MAX = A1, 1}
FOR J=2YO JF
FOR!1=2TOIC
iF A{J, 1) > MAX THEN
MAX = A(J, [}
JMAX =}
BMAX, = |
ELSE
END
NEXT }
NEXTS
PRINT
,gglg'; "WALOR MAXIMG:", MAX; "COORDENADAS: K" IMAX, * Yifis™ JMAX
I

‘NMORMALIZAGION DE LA MATRIZ

PRINT
PRINT " = LLEMENTOS DE LA MATRIZ NORMALIZADA = "
PRINT

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ™, K
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FORJI=1TOJUF

FORI=1TOC
A, = AL, 1) TMAX
PRINT AL 1)
NEXTI
PRINT
NEXY 3

INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR:, K

'DETERMINACHON DEL VOLUMEN™

SVOL=0
FOR =170 JE-1
FORF=1TOIC-1
ALTPROM = (A[, D} + ALLE+ 1)+ Al + 1) + AU+ 1,1+ 1))/ 4
VOLUMEN = (DELTX * DELTY * ALTPROM)
SVOL = SVOL + VOLUMEN
NEXT |
NEXT J
PRINT
PRINT
PRINT "PARAMETROS QUE DETERMINAN EL FLUJO RADIATIVO CONCENTRADO EN WICMAZ"
PRINT
PRINT “VOLUMEN INTEGRADO EXPERIMENTAL NORMALIZADO ES:™ SVOL

.

DETERMINACION DE LA CONSTANTE Co

VTEQ = 3372
Co=VTEQ {SVOL <t Canstante de intagracrin

PRINT
PRINT "VALOR DE LA CONSTANTE DE INTEGRACION Co™, Co
PRINT
PRINT

‘RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN SCOLAR EXPERIMENTAL

PRINT - *** IMAGEN RECONSTRUIDA ="
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR", K
FOR J = 1TO JF

FORt=1TOIC
ALY 1= A3, 1) Co
PRINT AL, )
NEXT |
PRINT
NEXT J

.

'DETERMINACION DEL VOLUMEN EXPERIMENTAL RECONSTRUIDO

SVOL=0
FORJ= 1 TOJF -1
FORI=1TQIC-1
ALTPROM = (AU, D+ AlL 1+ DN+ AU « 1L+ AL+ 1,1+ 1))/ 4
VOLUMEN = (DELTX * DELTY * ALTPROM)
SV = SV, + VOLUMEN.
NEXT!
NEXT J
PRINT
PRINT "VOL.UMEN INTEGRADO EXPERIMENTAL ES *, SVOL
PRINT
INPUT "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™, K

‘GENERACION DE LOS VECTORES X{), ¥ip. y Z{ki QUE SCRAN LEIGOS POR SURFER

FOR J e 1 TOJF
FOR1w { TQIC

313
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XMy =a-(¢ + 1)12)) * DELTX
Y{d} = (J - ((JF + 1)/ 2)) * DELTY
PRINT USING “SH S 288 S8 S0 X(0), Y5, A, D
NEXT1
NEXTJ

OPEN “CAESTUDIANUESUS\AsalidaiMGREC .DAT * FOR QUTPUT ACCESS WRITE AS #1.

PRINT * st IMAGEN RECONSTRUIDA DE SALIDA™*"
PRINT
FORJ=1TOJF
FORI=1TOC
X0 = (- (I + 1)/ 2)) * DELTX
Wid) =44 - ((F + 1) F2)) * DELTY
BRINT #1, USING " (0 S0 S S 20, X (0, (), AW, 1)
NEXT
NEXT J

CLOSE #1
END
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GRAFICOS DE IMAGENES SOLARES CONCENTRADAS, POR ESPEJO.
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Figura E7 imagenes digitaiizadas espejos 1 y 3, columnas 1zquerda y derecha
respectivamente, a) grafico en 30, b) curvas de nivel y ¢} perfii vertical y
horizontal.
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Figura E8. Imagenes digitalizadas espejos & y 7, columnas izquerda y derecha
respectivaments; a) grafico en 2D, b) curvas de nivel y ¢ perfil vertical y
honzontal,
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Figura E9. Imagenes digitalizadas espejos 9 y 11, columnas izquierda y detecha
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