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Resumen.

El proyecto “Horno Solar Eléctrico para Ceramica Vidriada utilizando CPC’s”, integro el desa-
rrollo de un horno eléctrico, y un horno solar eléctrico. Este ultimo horno incluyé dos variantes en
su sistema de concentracién, el denominado “Concentrador Cassegrain-CPC 3D” y el que hemos
denominado “Cassegrain-CPC toroidal’. En este ultimo sistema, en su tercera etapa de concen-
tracion, integré al denominado concentrador toroidal. Para disefio de los hornos, se presenta una
metodologia que entre otras bondades incluye el dimensionar hornos que tomen en cuenta, la cur-
va tipica empirica de coccion de los productos ceramicos, integrada en un modelo tedrico que usa
parametros medios. Esta metodologia permite lograr que los hornos dimensionados de esta ma-
nera, sean eficaces en la coccién de los productos, cuando éstos carecen de un sistema de contro
automaético de la temperatura. Los resultados del andlisis térmico nos permitié proponer un control
de la temperatura que se ajuste a la temperatura de la curva tipica empirica de coccién, y con esto,
la coccion de los productos ceramicos resulta adecuada también en este caso. Se disefié un horna
eléctrico, en donde se realizaron cocciones de piezas ceramicas, y al mismo tiempo se obtuvieron
datos de temperatura, que se analizaron y compararon con el modelo tedrico térmico y se observé
un buen acuerdo entre la modelacién y la curva experimental. De igual manera se disefié un horno
solar eléctrico, el cual requirié de un sistema de concentracion solar, de alta concentracion, debido
a la necesidad de requerir temperaturas de mil grados centigrados, por lo tanto, se propuso como
primera opcion usar al concentrador Cassegrain-CPC en 3D, y como segunda opcion, el concen-
trador Cassegrain-CPC toroidal. Para desplazar rotacionalmente y enfocar el Sol, el concentrador
se mont6 sobre un carro y éste en dos rieles circulares, y para impulsar estos carros se adicioné
un servomecanismo. El servosistema controla automaticamente en un eje, el seguimiento del disco
solar. La integracion del horno solar eléctrico y sistema de concentracion requirio del disefio de
elementos de adaptacion que fueron dimensionados y caracterizados en sus propiedades opticas.
También para integrar fisicamente todos los elementos, horno, espejos del concentrador, servome-
canismos, controladores, sistemas auxiliares de control, equipo eléctrico, entre otros, se disefid una
estructura mecanica que se incluye en el presente trabajo.



Motivacion del trabajo y objetivo

Entre los afios 1994 y el 2001, elaboré productos de ceramica de baja tempevatona’(C’)
en una fabrica pequefia de mi propiedad. En esa etapa el pais tuvo una apertura a los productores de
ceramica extranjeros, y la empresa no soporté la competencia con estos competidores, principal-
mente con los fabricantes de China. A mi juicio, las dos causas principales del cierre de la empresa
fueron, la falta de tecnologia moderna, y la falta de metodologias modernas de administracion.
Se debe comentar que en la ceramica, los hornos son un punto clave para el éxito del negocio.
Esto se debe a que los productos de ceramica durante la coccion llevan a cabo transformaciones
fisico-quimicas irreversibles, y si el terminado de los productos posterior a la coccion no fue el
adecuado, éstos se tienen que desechar, o bien, vender a un precio por debajo del costo de fabri-
cacion. Los hornos que se utilizan en fabricas pequefias son artesanales, y éstos estan disefiados
empiricamente, es decir, sin utilizar las tecnologias existentes, ni tampoco alguna metodologia de
ingenieria. Debido a esto, muchos hornos en estas pequenias fabricas cuecen los productos de ma-
nera inadecuada. Por otro lado, las fabricas industriales si tienen hornos automaticos disefiados
adecuadamente, algunos de fabricacion nacional y otros de fabricacién internacional. No obstan-
te, que esta tecnologia esta disponible en el mercado, el costo de esta maquinaria es alto por lo
gue esté fuera del alcance econémico de cualquier fabricante pequefio, como fue mi caso. Ante la
falta de suficientes recursos econdmicos propios o de algun apoyo financiero de las instituciones
de gobierno, me propuse realizar estudios que me permitieran disefiar maquinaria, y particular-
mente hornos. Para esto acudi al Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, donde fui atendido por el Doctor Jesus Antonio del Rio Portilla, a quien le
comenté mis intensiones, ademas de requerir realizar mi tesis de licenciatura en Fisica. El ama-
blemente acept6 ser mi tutor de tesis de licenciatura, y me propuso que realizara un desarrollo
de un horno, que utilizara energia solar. Finalmente, acordamos realizar una tesis de Licenciatura
con el tema, “Andlisis Termodindmico de un Horno de Fundicién de Aluminio, utilizando Energia
Solar Transportada a través de Fibras Opticas. Al obtener el grado de Licenciado en Fisica, ini-
cie la Maestria en Ingenieria en el Area de Energia, y fue durante la revisién bibliografica de mi
tesis “Cocedor Solar con Respaldo Eléctrico”, donde encontré que también estos equipos operan
de forma inadecuada desde el punto de vista de la eficacia, es decir, que los alimentos alcancen la
coccion. Desde mi particular punto de vista, igual que en los hornos para ceramica, el disefio de los
cocedores es inadecuado. Se debe comentar que aungue en la literatura existen numerosos tratado
sobre aislamiento térmico, existen muy pocas investigaciones para conocer el desempefio térmico
de los hornos, considerando las caracteristicas del aislante, el espesor de éste, y el dimensiona-
miento del horno. Esta probleméatica nos motivo a proponer un proyecto para realizar el Doctorado
en Ingenieria en el area de Energia, en el CIE de la UNAM, con el tema: “Horno Solar Eléctrico
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para Ceramica Vidriada utilizando CPC’s”. Se debe aclararugqu“‘CPC” es la abreviatura de un
equipo de concentracion de energia solar, que se denomina, concentrador parabdlico compuesto.
Para este proyecto nos planteamos el objetivo:

Desarrollar y construir un horno solar eléctrico para ceramica, y al mismo tiempo encon-
trar una metodologia general para caracterizar hornos, que sean eficaces en la coccion de
productos de ceramica.

Con este objetivo en mente, se realiz6 el proyecto que finalizé en la redaccién de los capitulos
de esta tesis, que incluyen en el capitulo uno, a la introduccion general del trabajo. En el capitulo
dos, el desarrollo del sistema de concentracion solar, con dos variantes, el Cassegrain-CPC en 3D;
y el Cassegrain-CPC toroidal. De este ultimo sistema de concentracién en este mismo capitulo se
presenta en detalle al dispositivo que fue desarrollado en este proyecto denominado, “Concentrador
toroidal”. En el capitulo tres, se muestra el desarrollo de la metodologia que se propone para disefio
y dimensionamiento de hornos, que incluyen, un modelo teorico de los hornos que se acopla con
los parametros de la curva de temperatura tipica empirica de coccidon de productos de ceramica, y
producto del acoplamiento se obtienen las condiciones para el dimensionamiento del aislante del
horno que asegura la adecuada evolucion térmica del horno, sin incluir controles automaticos de
temperatura. En el capitulo cuatro, se detalla el disefio del horno solar y del horno solar eléctrico.
Ahi mismo se describen los sistemas y elementos auxiliares del concentrador, como, los servome-
canismos de impulsion del carro porta-espejos, guias, el controlador del disco solar y control de
temperatura, entre otros. En el capitulo cinco se presentan los resultados experimentales realiza-
dos en el horno eléctrico, y su comparacion con el modelo teérico. Finalmente, en el capitulo seis
mostramos las conclusiones del trabajo.



Capitulo 1

| ntroduccion.

La cerdmica es casi tan antigua como la civilizacion humana. De hecho, a través de la ceramica
los arquedlogos y antrop6logos pueden inferir los comportamientos sociales de cada una de las
civilizaciones de la antigiiedad. El tipo de piezas de ceramica tiene relacion directa con la tecno-
logia empleada, y los hornos son parte de ésta. Los hornos han sido disefiados y construidos para
temperaturas, bajas(0 — 1050°C"), medias {100 — 1200°C) 6 altas {300 — 1400°C"). Los pro-
ductos que se obtienen con cocimiento de baja temperatura son, ollas de barro, cazuelas, articulos
de decoracién, macetas, entre otros. Los productos de temperatura media y alta son, articulos de
gres, stoneware, y porcelana [10] [11] [17] [26] [27].

En este trabajo desarrollaremos un horno que pueda alcanzar o superar temperadifasde
y el cual utilizard un suministro de energia solar con un respaldo o apoyo de energia eléctrica. La
energia eléctrica de apoyo 0 respaldo sera transformada en energia térmica por medio de resisten-
cias eléctricas, insertadas en una base refractaria. En el sistema de concentracion de energia solai
se usara el sistema denominado Cassegrain al cual le acoplaremos en su Ultima etapa de concentra:
cion el CPC en 3D, o bien, el CPC toroidal. Por supuesto, el concentrador Cassegrain-CPC en 3D, 0
bien, Cassegrain-CPC toroidal pueden concentrar la energia solar requerida en nuestra aplicacion.
Los productos cerdmicos que usaremos en las pruebas de coccidn seran hechos con pastas cera
micas y vidrios molidos, todo preparado paf@0°C' de temperatura en la sinterizacion o fusion,
segun el caso. Para lograr un buen cocimiento de la ceramica seguiremos una curva de temperatura
predeterminada que favorezca la sinterizacion adecuada de la base ceramica, la formaciéon de un
vidrio de calidad y colores firmes en las piezas. La coccion de productos considera una evolucion
especifica de la temperatura del producto, por lo que cualquier horno disefiado para la coccion, que
controle el suministro de energia, ya sea automético, o manualmente, requiere lograr este desem-
pefio térmico. Obtener esta metodologia de disefio para los hornos es el ingrediente principal de
este trabajo, para lo cual, se desarrollarad un modelo tedrico con base en balances globales de ener-
gia, y parametros concentrados, acoplados a la curva tipica empirica, y como resultado del modelo
se obtendran, la descripcion de la evolucion de la temperatura promedio dentro del horno, y las
dimensiones del las paredes aislantes del horno, asi como las dimensiones de todas los elementos
del horno. Una vez terminada esta breve introduccion, a continuacién describimos la propuesta
especifica del horno solar eléctrico.



/ Movimiento horario

Figura 1.1: Horno solar eléctrico propuesto. Los elementslq integran son: 1. Concentrador
Cassegrain., 2. Soporte guia., 3. Horno solar eléctrico.
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1.1. Propuesta de horno solar eléctrico

El horno solar eléctrico que se propone se muestra en la figura 1.1. Ahi vemos que se integra
de tres componentes principlaes, el horno solar eléctrico, el concentrador Cassegrain-CPC en 3D
y el sistema de soporte del concentrador para seguimiento del disco solar. Se debe comentar que
el horno recibe dos suministros de flujo de energia, uno es de energia solar concentrada, que entra
al horno a través del orificio en la tapa superior del horno, y pasa por el difusor, para que luego se
redistribuye dentro del horno por medio de la lamina reflectora pulida espejo de acero inoxidable,
el otro flujo de energia se recibe por medio de energia eléctrica suministrada a unas resistencias en
la camara de coccion, y donde éstas las transforman en calor. EI concentrador solar, que se usara
es el denominado Cassegrain-CPC 3D. Este concentrador requiere enfocar el Sol en su trayectoria
diaria, por lo tanto, requiere de un sistema de soporte y movimiento del concentrador. Este sistema
tiene forma de media circunferencia y cuenta con rieles para instalar un carro porta-espejos. Un
cuarto elemento no mostrado es el sistema de impulsion del carro portaespejos, que tiene un servo-
sistema para impulsion y control. El quinto elemento que tampoco se muestra pero que se requiere
es una base de soporte para el horno, el sistema de rieles y guias de carros, un compartimiento para
los controladores y sistemas eléctricos.

El horno de prototipo para pruebas del modelo tedrico y experimentacion, recibira un flujo de

energia solar méximo de 700 W, y si la energia solar no es suficiente, se apoyara con energia
eléctrica. El flujo solar d&00 I/ se puede lograr si consideramos una captacion maxima del sis-
tema Cassegrain d®5 11/, Esta estimacion ha considerado que este sistema tiene tres reflexiones
al menos, y que las eficiencias de los espejos son, para el espejo parghokcd.85, para el
espejo hiperbdlico de,, = 0.93 y para el concentrador final CPC en 3D, qle.pc = 0.92.
También el horno debera seguir la curva de temperatura tipica empirica de coccion. Este requeri-
miento nos obliga a desarrollar una metodologia que nos permita dimensionar hornos efectivos en
el seguimiento de la curva requerida. La importancia de este requerimiento nos motivo para que se
integrard como un componente fundamental de nuestro objetivo, como se puede leer en el objetivo
del trabajo.

A continuacion se describira en detalle el sistema de concentracion solar.
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Capitulo 2

Sistema de concentracion solar

En este capitulo explicaremos lo que es un concentrador Cassegrain-CPC 3D, y también descri-
biremos como se ha sustituido el CPC en 3D por el CPC toroidal. El concentrador Cassegrain-CPC
toroidal pertenece a los denominados concentradores de enfoque de alta concentracion.

Es adecuado comentar que los trabajos sobre concentracion de energia solar mediante el siste-
ma Cassegrain ya se han reportado en la literatura, y estos pueden superar niveles de concentracior
de 4500 soles en el eje focal de concentracion. En 1974, Kirgizbaev y Zakhidov [14], desarrolla-
ron un trabajo donde teéricamente encontraron que, el sistema de concentracion Cassegrain puede
alcanzar una concentracion focal de aproximadamesiie. En 1976, Umarov y sus colaborado-
res [34], mostraron experimentalmente que este sistema podia alcanzar concentraciofes.de
En 1979, Mauk et al [16], mostraron que el concentrador Cassegrain puede lograr concentraciones
deC' ~ 7500. En 1993, Yehezkel et al, desarrollaron un trabajo usando trazado de rayos, en un
sistema Cassegrain-CPC en 3D, y mostraron que se pueden lograr concentraciones de aproxima-
damente30 000. Dado que nuestro equipo requiere alcanzar una concentracigsbteentonces,
el concentrador Cassegrain-CPC 3D, resulta adecuado para nuestros propésitos, por lo que dise-
flaremos este concentrador, y ademas sustituiremos el CPC 3D por un concentrador CPC toroidal,
con lo cual tendremos la posibilidad de usar cualquiera de los dos concentradores. La propuesta de
este concentrador es una de las originalidades de este trabajo.

2.1. Modo de funcionamiento del sistema Cassegrain-CPC

El concentrador Cassegrain se integra por dos espejos acoplados en un mismo eje, el primer
espejo es parabolico, y el segundo es hiperbdlico. En la figura 2.2 se muestra esquematicamen-
te el comportamiento de reflexion de los rayos, para una configuracién parabdlica o hiperbdlica.
Desde hace varios siglos se sabe que en espejo que tiene forma de parabola en 2D, todos los ra-
yos paralelos que entran a la parabola con direccion paralela al eje son reflejados en el foco de la
parabola [9] [15] [40]. Por supuesto, esto también es valido para un paraboloide al extender el con-
cepto por cortes diametrales en el paraboloide, y esto se muestra en en el oieisdfigura 2.2.
También se sabe que si en una hipérbola todos los rayos que incidan externamente en el perfil, que
sigan trayectorias con la direccion del foco, seran reflejados en el foco opuesto de la hipérbola.
Este concepto, también se extiende conceptualmente a un hiperboloide de dos hojas, al aplicar

13



Foco de espejos

Espejo
hiperbdlico .
<— Imagen del disco solar

(Xpm -Ypm )

—(T/2)+¢

o e
o rp

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7 Yd

crC < CPCy su intervalo de rotacic

””””””””””””””” ! 3 Xq

<— Difusor "V truncada"

-~

:dedi

dsd

Figura 2.1: Concentrador Cassegrain-CPC 3D.
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Rayo de luz

Foco superior

.

)

Espejo hiperbolico
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Espejo parabolico

. Foco inferior
a) b)

Figura 2.2: a) Reflexidn de rayos del Sol paralelos al eje erspeje parabdlico., b) Reflexion de
rayos del Sol con direccion hacia el foco en un espejo hiperbdlico.
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cortes diametrales al hiperboloide, como se muestra enisbibde la figura 2.2. Al acoplar los

modos de reflexion de un espejo parabdlico, y un espejo hiperbdlico, en un mismo eje y haciendo
coincidir uno de los focos del hiperboloide con el paraboloide, entonces, los rayos paralelos al eje
gue entren al sistema seran reflejados en el foco complementario del espejo hiperbdlico, que esta
en el mismo eje. Bajo este esquema son posibles dos casos, el primero, cuando el segundo foco del
hiperboloide esta a una distancia menor al vértice del paraboloide; y el segundo caso, es cuando el
segundo foco del espejo hiperbdlico esta a mayor distancia que el vértice del paraboloide, en este
caso para un adecuado funcionamiento del sistema de concentracion, debera tener una abertura er
el paraboloide en el sector que intersecta el flujo de rayos. El sistema descrito se puede utilizar en
el caso de concentracion de rayos provenientes del Sol, no obstante que no es una fuente puntual,
sino una fuente con forma aproximada de un pequefio disco circular. Por lo tanto, la concentraciéon
de los rayos en el segundo foco del hiperboloide es un area pequefa aproximadamente circular
alrededor del punto central reflejado del punto central de la fuente. Por supuesto, para muchas
aplicaciones las concentraciones alcanzadas por un sistema Cassegrain es adecuada, no obstante
en otras, como la nuestra, se requiere mayor concentracion, por lo tanto, para incrementar la con-
centracion del flujo radiativo usaremos un tercer concentrador, el cual es acoplado en el area de
concentraciéon en el segundo foco del hiperboloide. Para esta parte se propone dos opciones:

1. Concentrador parabdlico compuesto en 3D, también denominado CPC en 3D.
2. El Concentrador Toroidal.

Una vez presentado el modo conceptual de funcionamiento del concentrador del horno en su
parte solar, enseguida mostraremos el funcionamiento de sus componentes Opticas: el concentrador
Cassegrain; el CPC en 3D y el CPC Toroidal.

2.2. Concentrador Cassegrain

Un esquema para el concentrador Cassegrain se muestra en la figura 2.3, donde se observa
la incidencia y reflexion de los rayos en el espejo parabdlico representado en 2D por el perfil de
la parabola. Los rayos que inciden en la parabola, se reflejan siguiendo trayectorias rectas hasta
el espejo hiperbdlico, que es representado en 2D por la hipérbola, y dado que la hipérbola es
reflectora, los rayos se reflejan hacia un area que en nuestro esquema tiene su centro en el gje
y, en las coordenadas negativas, lugar donde ubicaremos un concentrador parabdlico compuesto
(CPC) en 3D, o bien, un “Concentrador Toroidal”, cualquiera de los dos como tercera etapa de
concentracion.

El disefio del sistema Cassegrain lo haremos tomando en cuenta el esquema de la figura 2.4,
a partir del cual se obtendran las expresiones que describen a los espejos y al mismo tiempo en-
contraremos los parametros opticos del sistema. El proceso para determinar el acoplamiento del
sistema para nuestros propositos sigue los siguientes pasos:

1. Se define el focd’ (0.f,).

1La UNAM, ha solicitado los derechos de patente con el nimero de expediente MX/a/2008/006473, y los invento-
res Saul Tapia Salinas y el Dr. Jesus Antonio del Rio Portilla
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Figura 2.3: Esquema sencillo de trazado de rayos para ahsigte concentracién Cassegrain.
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0.fp)

Figura 2.4: Trazado de rayos detallado para el sistema dextvacion Cassegrain.
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2. Serepresenta el espejo parabdlico al considerar la paréovértice en el origen, que abre
hacia el lado positivo del ejg,", por lo tanto, la parabola se puede expresar por la relacion:

Y= (2.1)

3. Se representa el espejo hiperbdlico por medio de la curva de hipérbola que abre sobre el
eje “y" positivo, y donde esta rama de la hipérbola tiene su foco positivo en comun con la
parabola. Por lo tanto, esta rama superior de la hipérbola se puede describir por la relacion:

v 2.2
yhg:ah*\/ (fh) ph (2.2)

4. Se utiliza el efecto de acoplar el foco positivo como un foco comun a la hipérbolay parabola,
y se aprovecha esta condicion para enfocar el flujo de rayos hacia ese punto, por lo tanto,
el flujo reflejado se concentrard en el foco negativo de la hipérbola. Estas condiciones nos
permiten considerar qug = f,. De esto se infiere que el punto central donde se refleja-
ran los rayos reflejados provenientes del raydel sistema Cassegrain es el foco negativo

F5(0,—f,).

5. Se considerara que el sistema Cassegrain en 2D tiene simetria con respecjo [@reie
tanto, se puede realizar un trazado de rayos considerandg’s@ositivas, y con esto, se
infieren las ecuaciones de las rectas que siguen los rayeg.en

6. Se considera al radig = x,,,, del espejo parabdlico. De donde se determina:

a) El punto Py, (Zpm, Ypm)-

b) La pendiente de la recta que sigue el rayo reflegdosu angulap con respecto a la
horizontal como:

Mgy = 12 Yo, (2.3)
o= ArcTan (fp ypm) -+ 90°. (2.4)
_:L'pm

c) Al considerar el focd(0, f,) y la pendienten,, ,,, se puede obtener la relacion de la
rectay,, ., COMO:

Yor,p = Moy oL + fp- (25)

d) Al considerar que la rect@, , intersecta a la hipérbola, podemos encontrar el valor de
Yorp = yQT,QO('T = ’T’h).

€) Luego, el puntaPs, , €SPs, (T, Yore)-
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f) El valor del vérticea;, de la hipérbola, se encontrara al sustituir en la ecuacién de la
hipérbola los valores,, 1, f,, Y y2- 1, Y @l hacer un poco de algebra se llega a la relacion
paraay,:

(an)" = ((fp)? + (@2n)* + (Y2r.0)?) (an)® + (fp)*(Y2rp)* = 0, (2.6)

esta ecuacion (2.6) se puede resolver para nuestro caso como:

2+ (g rp)? 1
an = o L o et L () = AU
(2.7)
g) Una vez obtenido el valar;,, se puede ya determinar la relacion de la hipérbola es-
pecifica para nuestro sistema al sustituir este valor, y esta relacion sera la del espejo
hiperbdlico en 2D.

7. De acuerdo con el esquema, los rayos reflejados extremos provenientes de I3y ragos
el puntoP,,,,, forman angulog™ = ¢ — a,, Y ¢ = ¢ + «,,,, donde hemos considerado
que esw,, = a; + g, Y dondeo, es el semiangulo del cono solary, es el semiangulo
de dispersion direccional del flujo de rayos solares. Por lo tanto, para las rectas reflejadas de
las rectad y 3 respectivamente, las pendientes son:

Myt = Tan(e™ —90°), (2.8)
My~ = Tan(p™ —90°). (2.9)

8. Al considerar el punt@®,,,,(z,m, ypm) Y las pendientes de los angulps y ¢*, podemos
determinar las rectas de reflexion; .+, y s, , COMO:

Yirpt = Mot (T — Tpm) + Ypm, (2.10)
Y3r,p— = M3p - ([L’ - xpm) + Ypm - (211)

9. Los rayos reflejados en el puntg, por el reflector de perfil de la parabola siguen las trayec-
torias de las rectas que intersectan a la hipérbola, en los tres puntos, que son denominados

Plr,h(xlr,ha ylr,h)a PZT,h(xZTJl? y2r,h) y PST,h(IST,ha y?n“,h)-

10. El puntoPs, »(zs-1, Ys-1), S€ puede encontrar por la interseccion de la hipérjoton la
rectays, .-, al igualar ambas relaciones, y luego, al realizar un poco de algebra se obtiene:

Ryz? + Ssx + Ty = 0, (2.12)
con:
(an)*(1 + (mare-)?) = (fp)* (M1, )
Ry = ’ 2.13
: (£,)7 = (an)? B
53 = 2(m3r,<p*)2xpm - 2(m3r,<p*)ypma (214)
I3 = (ah)2 - (m37"7s0*)2(xp77%)2 + 2(m3r o= ) (Tpm)Ypm — (fp)z(m%so*)zv (2.15)
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11.

12.
13.

y cuya solucion para = 3, ), €s:

— \/S3? — 4RsT.
T = Tap = %t 5133 fals. (2.16)

y el valor deys,;, se encuentra al sustituir = x5, ;, en la relacion de la hipérbola, con lo
cual se obtiene que:

Ysrh = Clh\/l + %. (2.17)

El puntoP, » (1,1, Y1r1), S€ Puede encontrar por la interseccion de la hipérpoton la
rectay,, .+, y al igualar ambas relaciones, y luego, realizar un poco de algebra se obtiene:

Riz? + Sz + T, =0, (2.18)
con:
Rl — <ah)2(1 + (mh‘#ﬁ;r>2> - (fp)2<m177§0+)2’ (219)
(fp)* — (an)
Sg = 2(m1r’¢+)2xpm — 2(m1r’¢+)ypm, (220)
T3 = (a'h)2 - (mlr,w+)2(xpm)2 + 2(m3r,g0+)(xpm)ypm - (fp)2(m37‘,<p+)27 (221)
y cuya solucion para = x,., es:
_ 2 _
3= gy = LT VU T ART (2.22)

2R,

y el valor dey,,.,, Se encuentra al sustituir = z;,.;, en la relacion de la hipérbola, con lo
cual se obtiene que:

fp)? = (an)?

Debemos hacer notar que el radio maximo de la hipérbola corresponde al,yatorrs, ;,

2
Yirp = ah\/l + (m—h) (2.23)

A continuacion se evallGan en los puntos de la hipérBglg P»,. 1, Y Ps,. 1, las pendientes de
las rectas normales a la curva por medio de las relaciones:

_ ( ) ( )2 (xlrh)z

M = ( (an) (T1rm) )\/1+(fp)2 (@) (2.24)
_ ( ) ( h)z (x27"h)2

Mot = (( ) (@) )\/H(W (an)?’ (2.25)
_ (fp)2 - (ah)z ($3rh)

M = ( (an) (Tarm) )\/1+<fp>2 (an)? (2.26)
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14. Con las pendientes de las rectas normales se evalUarglaesf, 5, y 35, al considerar

la relacion:
Mirpt+t — Miph
= Arclan as ’ ) , 2.27
g (1 T (mirgr) (1) (2.27)
Maor o, — Mon.h
= ArcTan s ’ ) , 2.28
” (1 T (mans) (mnr) (2.25)
Mzyr o— — M3p h
= ArcTan id . ) . 2.29
ﬁ?) (]- + (m?’r,gp*) (m?m,h) ( )
15. Con los angulosg;, 32 y (s, se puede encontrar los anguigs~,, 3 COMo:
Y1 = —=90° 4 (¢") + (aan) — 2 % b1, (2.30)
Yo = —90° + (@) — 2 * (o, (2.31)
73 = —90% 4+ (¢7) — agn — 2 * (s, (2.32)

dondeqy, es el angulo de dispersion direccional debido a que se considera una supuesta
rugosidad de la superficie del espejo hiperbdlico. Con este parametro se esta considerando
uno de los aspectos reales de los espejos.

16. Con los &ngulos;, 72, 73 Se encuentran las pendientes de las rectas reflejadas por la hipér-
bola, como:

mlT,’Yl = Ta’n(fyl)v (233)
Mayr~y = Tan(vs), (2.34)
M3r e = 1an(7ys). (2.35)

17. Al considerar las pendient®s,, ., , ma,~, Y M3+, Y SUS puntos correspondientes respec-
tivamenteP,,.,, Ps., Y P55 S€ €ncuentran respectivamente también, las relaciones de las

reCtaSylr,'yp y2r,’yz y y3r,'y3 como:

yl?”ﬁl = mlT’,’n (ZE’ - xlr,h) + ylr,ha (236)
Yorme = Mi2rne (T — T2p,n) + Yorn, (2.37)
Yarns = M3ras (T — T3rn) + Yarh- (2.38)
(2.39)
18. Estas ultimas rectas intersectan a la recta horizontal que tiene la ecuacion
Yy = _fp7
en los puntos:

P kS (2.40)

m3T7’Y3
20, (2.41)
ek T (2.42)

mlTv’Yl
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19. Los puntos de interseccién, permiten conocer el radiaréalde concentracion. El radio del
area de concentracion puede evaluarse por

T = £{maz(a,| b|)}.

20. Los parametros,. y el angulo dey; con respecto a la vertical, seran los que determinen
las caracteristicas del disefio de cualquiera de los concentradores: CPC en 3D,0 del CPC
toroidal.

Con este procedimiento se disefiaron tres concentradores Cassegrain-CPC en 3D, los detalles se
presentan en el apéndice A.

Una vez determinado el procedimiento de disefio del concentrador Cassegrain, a continuacion
mostraremos las bases fundamentales para el desarrollo del CPC en 3D.

2.3. Concentrador parabdlico compuesto en 3D

El concentrador parabdlico compuesto (CPC), como se sabe, es un dispositivo de concentracion
de flujo de “rayos”, que en nuestro caso seran los rayos provenientes del Sol. Para describirlo
iniciaremos con una breve introduccion de antecedentes y conceptos basicos de éste.

2.3.1. Introduccién del CPC.

El Sol irradia una gran cantidad de energia que ha hecho posible la vida en nuestro planeta y
través del tiempo, con transformaciones biolégicas y quimicas es como esta energia se ha alma-
cenado en el petréleo, el cual ha favorecido el actual desarrollo de la humanidad. Pero ahora, el
agotamiento de éste es inminente, por lo que muy pronto tendremos que enfrentarnos a la susti-
tucion de este energético. El uso directo de la energia solar es una de las posibilidades para que
el Sol continte siendo proveedor de energia. Debido a la baja densidad en que recibimos la ener-
gia solar, es necesario concentrarla hasta lograr los niveles adecuados a cada aplicacion requerida.
Dentro de los sistemas de concentracion, el concentrador parabolico compuesto (CPC) resulta ser
muy adecuado, de forma directa, 0 como una segunda o tercera etapa de concentracién, ya que
este dispositivo es considerado el mas eficiente, debido a que concentra con el valor del limite
termodinamico.

Debemos hacer un breve paréntesis, para ubicarnos en la clasificacion de los sistemas de con-
centracion, que se pueden agrupar en:

1. Los de imagen, que enfocan directamente al Sol durante toda la trayectoria diaria, por lo
tanto, en la mayoria de éstas aplicaciones usan un sistema de seguimiento del disco solar.
Estos sistemas obtienen altas concentraciones de energia@28ctat(~ 14 500).

2. Los concentradores de no imagen (entre los que se encuentra el CPC) con la gran virtud de
lograr la concentracion de energia solar sin el uso de un sistema de seguimiento, disminu-
yendo el costo del sistema de concentracion de energia solar, lo cual hace muy atractivos a
estos equipos en diversas aplicaciones solares. En el caso de los concentradores tipo CPC,
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d)

Figura 2.5: Aspecto fisico del CPC y sus parametros georétr&) El concentrador CPC en 2D;
b) el concentrador CPC en 2D cruzado; c). El concentrador CPC en 3D; d). El concentrador CPC
formado por perfiles de CPC en 2D ubicados en los lados de un poligono regular.
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Figura 2.6: Esquema de las bondades del CPC en 2D: a) el comb@nCPC visto como caja
negra; b) la concentracion del flujo de energia con respecto al angulo de los rayos inéigentes

se pueden lograr concentraciones entie < C < 45300, al ajustar en el disefio del
concentrador el angulo de incidencia en el plano receptor de la abertura de entrada.

3. Los hibridos enfoque-no imagen, con los que se puede obtener concentraciones hasta del
orden deC’ ~ 45 300, aprovechando las bondades de los dos primeros sistemas de concen-
tracion. Estos concentradores se integran por una etapa o dos etapas de concentracion solar
de imagen, seguida de una concentracion final de no imagen (el CPC ha sido propuesto por
diferentes investigadores como etapa final de concentracion). De este tipo es el sistema de
concentracién que se usara en nuestra aplicacion.

Antecedentes del CPC

La idea del CPC tiene un poco mas de 40 afios, fue concebido simultaneamente en 1966 en Es-
tados Unidos de Norteamerica por Hinterberger y Winston [12], en Alemania por Ploke [20], y en
la URRS por Baranov y Melnikov [3]. En 1974 Winston [37] describi6 el CPC en 2D, de manera
mas detallada, y mostro las ventajas de este tipo de concentrador, como un concentrador de no ima-
gen, para ser usado en dispositivos solares. En su desarrollo demostré que el CPC concentra con la
maxima concentracion posible, es decir, con el valor del limite termodinamico. En 1976 Rabl [22]
analizo las propiedades Opticas y térmicas del CPC. En ese trabajo Rabl present6 también el de-
sempefo de un CPC en 2D truncado, y en el mismo trabajo desarrollé una descripcién paramétrica
del CPC en 2D en coordenadas cartesianas. En 1981 Rapp [23] desarroll6 el CPC utilizando una
descripcion matematica basada en geometria analitica y, a través de ésta, obtuvo los parametros
geomeétricos importantes para disefio del CPC. En ese trabajo se muestran las relaciones de trans-
formacion entre coordenadas polares y cartesianas, sin embargo, no realizé la etapa de encontrar
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la descripciéon analitica del CPC en coordenadas cartesisinasque obtuvo los parametros del

CPC, para luego usarlos en el disefio. En 1989 Welford y Winston [36] mostraron las ecuaciones
paramétricas del CPC en 2D y 3D, y una relacién implicita que representa el CPC en 3D. En 1990
Suresh et al [29], realizaron una evaluacion del desempefio térmico y optico del CPC. En el 2005
Winston y colaboradores [39] hicieron una revision de los trabajos sobre los concentradores de no
imagen para los CPC en 2D y 3D donde nuevamente se enfatizan los resultados en coordenadas
polares. En el 2009, Tapia y del Rio [32] presentan un analisis del CPC en coordenadas cartesianas
y coordenadas polares, con el trabajo “El CPC en coordenadas cartesianas: Una descripcion Op-
togeométrica”. Por supuesto, el trabajo del CPC que enseguida se mostrara es un seguimiento del
articulo publicado en la Revista Mexicana de Fisica.

Concentracion geométrica

Dado que en este trabajo describiremos el concentrador parabdlico compuesto, consideramos
adecuado definir la concentracion de energia solar. En los sistemas no imagen, tiene mucha impor-
tancia la concentracion geométrica de un sistema de concentracion, y siguiendo a Ari Rabl [21],

ésta se define como:
A

Ea
dondeA es el area de abertura de entrada del concentratles, el area de salida del concentrador,
la representacion geomeétrica se puede ver en la figura 2.5. Aunque la concerttagiam mide
la respuesta Optica de un sistema de concentracion, es muy apropiada en sistemas de concentracior
no-imagen, debido a la comparacion de esta relacion con la concentracion del limite termodinami-
co. Cabe mencionar que en el caso del CPC, al evaluar la concentracion geométrica, ésta coincide
con el limite termodinamico [21, 39]. Por lo tanto, consideramos apropiad@ysaren nuestro
desarrollo. Existen otras relaciones para evaluar la concentracion entre ellas: la concentracion 6pti-
ca de rayos o la concentracion de densidad del flujo de energia, pero debido al enfoque del andlisis
del CPC ninguna de esas relaciones seran utilizadas en esta seccion.

El CPC en las configuraciones ya muy estudiadas por diversos autores, presenta el aspecto
fisico que se muestra en la figura 2.5 donde; el ingjsnuestra al CPC en 2D, el cual esta formado
por un perfil extruido del concentrador parabolico compuesto (CPC), y en este concentrador, se
recibe el flujo de rayos en un area rectangular, y se concentra el flujo de rayos sobre un area
rectangular concéntrica con el rectangulo superior; en el irigise muestra una configuracion
gue se compone de dos perfiles en 2D extruidos, que se intersectan perpendicularmente, y este
concentrador recibe el flujo de energia en un area plana cuadrada, y la concentra sobre un area
paralela concéntrica cuadrada; en el incisse muestra el CPC en 3D, el cual se forma por la
rotacion del perfil del CPC en 2D sobre su eje; en el indise muestra el CPC de varias caras,
el cual recibe el flujo de rayos, en una &rea de un poligono regular, y la concentra en un poligono
de igual forma y concéntrico con el superior. Los parametros geométricos de todos los CPC's, se
pueden ver en la figura 2.5: longitud de abertura de entrattangitud de abertura de salida
longitud de la altura del CPC que denotamos ppy en el caso del CPC en 2D la longitud del
ancho del dispositivo le llamamadas areas son indicadas pben el caso del area de incidencia
de rayos o superior, y el area de salida de los rayosipor

Cgeom = (2 43)
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En la figura 2.6 en el incise, se muestra como “caja negra” al CPC en 2D, y las propiedades
oOpticas del concentrador que se pueden inferir de la figura, son:

= Que todo rayo que incida entféP’ = 2 a, con un angulo entre-d,,,,, sera concentrado en
el area de salidaS’ = 2 d/, con un angulo de salida entte#, ;.

En la misma figura en el incisly presentamos la gréfica de concentracion “ideal” del flujo de
energia del CPC en 2D con respecto al angulo de incidencia de logkayppodemos inferir de
la gréafica que:

= Si el flujo de rayos incide en el area supetibcon un angul®@,,, entre+6,,,., la concentra-
cion del flujo de energia del CPC seraigual a la unidad.

= Y que todo rayo fuera del intervalo de aceptacion sera redbaea decir, no aportara ener-
gia en el area de concentracidh

Por lo tanto, se dice que el CPC es el concentrador mas eficiente, ya que toda la radiacion que
entra al CPC en un cono de luz cei#,,,, con respecto a la vertical, sera concentrada. Uno de
los puntos mas interesantes de este dispositivo de concentracion, es que mientras un concentrador
parabdlico concentra los rayos de tal forma que la informacion es preservada formando imagenes,
la concentracién de un CPC no preserva la informacién, es decir, rayos que entran en una vecindad
pueden no siempre llegar a la misma vecindad en la regién de concentracion, y por lo tanto no
forman una imagen a la salida del CPC.

Al usar la definicion de concentracion geométrica aplicada al CPC en 2D, y si observamos los
parametros en la figura 2.5 en el incisambtenemos:

A:a*l:g (2.44)

A dxl d

Cap

y para la concentracién geométrica del CPC en 3D, si observamos los parametros en la figura 2.5
en el incisa), se obtiene:
A 7 a? a’
Csp=—=—="—=. 2.45

3D p m(a')? (a')? ( )
Las relaciones (2.44) y (2.45) evaltan la concentracion geométrica del CPC t&ilocemo en
3D,y seran deducidas en nuestro desarrollo.

Con el objetivo de hacer un analisis detallado de la construccion geométrica del dispositivo, a

continuacion se presenta el desarrollo sobre el CPC.

2.3.2. EICPC en Coordenadas Polares.

El concepto del dispositivo concentrador CPC (es independiente del sistema de coordenadas
en que se describa) y éste se construye a partir de un segmento de parabola. Como vemos en la
figura 2.7, el segmento inicia en el purifade la parabola. El punto final del CPC esta en el punto
de la parabola donde la normisilcon el segmentd’'() son paralelos. El eje del CPC, es paralelo a
la tangentd’, e intersecta el punto medio del segmeht. La reflexién en espejo, del segmento
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Figura 2.7: Propiedades geométricas del CPC.

de parabolaP( con respecto al eje del CPC, genera el CPC en 2D, y la rotacién del segmento de
parabolaP() con respecto al eje del CPC, genera el CPC en 3D.

La descripcion geométrica y la representacion paramétrica del CPC seran establecidas en coor-
denadas polares, y luego lo mismo se hara en coordenadas cartesianas, que permite una descripcior
completa de la curva geométrica.

En coordenadas polares el desarrollo serd presentado en las siguientes etapas:

1. Breve descripcion de la reflexion de rayos sobre la parabola.
2. Construccion del CPC en 2Dy 3D.

3. Expresiones de los parametros geométricasy L del CPC.

4. Expresion paramétrica del CPC en coordenadas polares.

Empecemos con el analisis de rayos que inciden sobre una parabola.

Reflexion de rayos sobre la parabola.

Como la curva geométrica que da origen al CPC es la parabola, se analizara el comportamiento
de lareflexion de rayos luminosos sobre la parte interna de un segmento de la parabola para conocer
el modo en que se logra la concentracion de rayos luminosos en éste, dado que esto es lo que genere
el CPC. En este andlisis se considera la descripcion geométrica de una parabola vertical que abre
hacia el lado positivo del eje, como vemos en la figura 2.8. En esta misma figura, se define la
geometria del CPC en el incigd. El segmento de parabola que es el componente basico del CPC,
en esta parabola se construye al considerar la tan@egnes| puntaP(z4, 21 ), luego, en ese punto
P se traza la recta normal, posteriormente, se genera una recta paralela a la ndvinalesta
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a) b) <)

Figura 2.8: Reflexion de rayos sobre la superficie interna deparébola. a). Geometria de refle-

xion., b). Reflexion de rayos paralelos al eje de la parabola, que entran en el segmento de abertura
del CPC y que inciden en el segmento de paradbola comun con el CPC., c). Reflexion de rayos
paralelos al eje del CPC en el segmento de parabola comuan con el CPC.

recta paralela le llamamas-p¢, Y tiene la propiedad de pasar por el foEoy de intersectar el
punto( de la parabola. Es conveniente aclarar que el pQrge debe encontrar entre el vértice y

el lado recto de la parabola, en el primer cuadrante en la figura 2.8. De toda la curva de la parabola
soélo el segment®( es el que se utiliza para formar el CPC.

Se debe comentar que nuestro analisis considera que las reflexiones de rayos cumplen la ley de
reflexion de Snell. Esta ley se aplica en nuestro sistema de concentracién, debido a que, conside-
ramos que el segmento de parabola generadora del CPC refleja los rayos de forma especular y es
un reflector ideal. La ley de reflexion de rayos de Snell dice que [9]:

“En un mismo medio, si un rayo de luz incide sobre una superficie reflectora especular, el an-
gulo de incidencia es igual al angulo de reflexién, considerando que ambos angulos son medidos
con respecto a la normal a la superficie y, donde ademas, los rayos y la normal estan en el mismo
plano.”

En nuestro analisis aplicaremos la ley de reflexién, pero suponiendo que en lugar de incidir el
rayo en un plano, incide en el plano tangente, del CPC en 2D de la figura 2.5, o bien, equivale a
pensar que los rayos inciden sobre el pafi) y en cada punto inciden en la tangente, y como
caso limite en la tangenfeen la figura 2.8.

Entonces, si en la figura 2.8 consideramos un rayo luminoso que sigue la trayectoria sobre la
rectal/, e intersecta al puntB, el rayo reflejado debera (de acuerdo con la ley de reflexion) seguir
la trayectoria de la rect®&, que tiene la propiedad de intersectar a la parabola en el puntal
foco I'. También en la figura 2.8 se puede ver que la réttala recta/N forman un angulay;
la rectal” con la rectaV forman un angulg. Al usar estas consideraciones geométricas, ademas
gue la reflectividad de la superficie que representa el perfil de la tanfestegual a la unidad vy,
si utilizamos la ley de reflexion aplicada a los rayos incidentes que intersectan a la parabola en el
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segmentad’(), podemos afirmar que:
= Los &ngulosy y /5 son iguales [15], como se ilustra en el incispde la figura 2.8.

= Dado que la curv& () es parte de una parabola y giies su foco, todos los rayos verticales
paralelos a la rect®’, que incidan en algun punto del segmeit@ de la parabola, son
reflejados con direcciones de rectas que pasan por elfocel punto de incidencia [15],
como se puede ver en el incigpde la figura 2.8.

= Cualquier rayo que siga una trayectoria entre las reétgs7’, con un angulaj, menor
a la inclinacion de la tangentgE y que incida en cualquier punto del segmeR@, sera
reflejado en una trayectoria que intersecte al segmé@tacon una o mas reflexiones, como
se muestra con los rayos que siguen las trayectorias de las Fegtasen el incisaz) de la
figura 2.8, o bien, de las rectas inclinadas del inejste la misma figura.

Como vemos la idea fisica de la reflexion de rayos en el segmento de parabola es muy sencilla.
En lafigura 2.8 se puede ver que el dispositivo reflector es disefiado para concentrar todos los rayos
gue entran en el segmentbP sobre el segmentb (), siempre y cuando, los rayos luminosos que
inciden en el segmentB(, tengan un angulé mayor que cero y menor al angulo que tiene la
tangentél’, ambos angulos con respecto a la vertical

Un aspecto importante es que dado que el numero de reflexiones es diferente en cada caso, y
gue no preserva el ordenamiento espacial, el concentrador no preserva la imagen de los rayos con-
centrados con respecto a los rayos incidentes. Al utilizar estas caracteristicas 6pticas del segmento
P(Q de la parabola podemos desarrollar el CPC, tanto en 2D, como en 3D.

Una vez que ya hemos visto la intensionalidad del CPC a continuacién presentamos la descrip-
cion geométrica del CPC.

Descripcion geométrica del CPC.

Como ya vimos en la subseccién anterior, el segmento de parBbfauede ser usado como
concentrador de flujo luminoso, con un intervalo en el angulde0 < 6;, < 0,,.., Siempre que
busquemos que los rayos entren en un segmento sobre la recta Abaralizquierda del punto
P, y que el segmento tenga una longitud igual B8P | Cos(«). Claramente necesitamos otra
rama reflectora del lado izquierdo para construir un dispositivo que sea Util en las aplicaciones de
concentracion solar, y al dispositivo que se compone de los dos segmentos simétricos de parabola
gue puede observarse en la figura 2.9, se le ha llamado concentrador parabodlico compuesto, o de
forma abreviada CPC.

Para desarrollar el CPC, desde el punto de vista geométrico se requiere:

= Generar un ejecpc perpendicular acpe, que tenga el origefo, 0), en el punto medio del
segmentd’'Q).

= Realizar un curva simétrica del segmento de parabdla con respecto al eje-pc, que
generard el CPC, como se muestra en las figuras 2.7y 2.9.
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Segmento
complementario|

del CP@n 2D

Figura 2.9: Esquema para definir geométricamente el CPC.

= Enlafigura 2.9 se puede observar que la tangEreeparalela al ejecp¢, y la recta normal
N es paralela al ejecpc, con lo cuab,,.. es el mismo entre:
1. El ejexcpc con respecto al lado recto de la parabola.
2. Larecta vertical’ con respecto a la recta tangefite
3. Larecta tangent€& con respecto a la recfa

= Los parametros geométricos del CPC que se pueden obsereafigurd 2.7 son:

1. Longitud de abertura de salida del flujo luminasogue corresponde a la mitad de la
longitud del segmenté'Q) sobre el ejeccpe.

2. Longitud de abertura de entrada del flujo luminasgue corresponde a la longitud

entre el origen de los ejes del CPC y la proyecciéon del pudhsobre el ejercpe,
punto que se indica com@ en la figura 2.7.

3. Longitud de la alturd. del CPC que corresponde a la distancia entre el origen de los
ejes de CPC hasta la proyeccion del puRtsobre el ejecpc.

Una vez que hemos conceptualizado el CPC a partir de una parabola, se puede encontrar la des-
cripcién geométrica del dispositivo CPC.

La parabola en coordenadas polares.

Para describir la parabola en coordenadas polates, es comun hacerlo desde el fogb
como origen, ademas utilizar la convencion para el angutte tener el valop = 0° en el lado
recto de la parabola, y considerar valores positivos en el sentido contrario al giro de las manecillas
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Figura 2.10: Esquema para evaluacion de los parametros @eéGBoordenadas polares.

del reloj. Si consideramos una parabola que abre hacid d4gsositivas, y si llamamog a la
distancia focal, entonces la pardbola en coordenadas polares se puede describir por medio de la
relacion:

2f

~ 1— Sen(¢)’

En la ecuacion (2.46) # 90°. Ademas, con esta ecuacion encontraremos los parametros geome-
tricos del CPC.

(2.46)

r

Parametros geométricos del CPC.

Iniciaremos con la evaluacion del valor de al observar en la figura 2.10 que= 2d’' se
alcanza cuando = —0,,.., Y Si consideramos ésto en la ecuacién (2.46) se obtiene:

2f 2f

2a' = = 2.47
T Sen(—Omm) 1+ Sen(Oma)’ (247

de aqui se infiere que dadby 6,,.., la distancia focal puede expresarse por:
f=d1+Sen(Omnas))- (2.48)

Ahora evaluaremos el valor maximo deen el CPC, al cual le denominaremns, éste se
obtiene al evaluar la ecuacion (2.46) para el angyloen la figura 2.10 podemos observar entre
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las rectad’ y S qued,, = 5 — 20,.4., POr tantoy,,, Se encuentra como:

B 2f B 2f _d'(1+ Sen(bmaz))
1 Sen(¢n) 1-— Sen((5) — 20maz) N Sen?(Omax)

(2.49)

T'm

La concentraciéon del CPC en 2D, se puede encontrar a partir de la figura 2.10, al evaluar

como:
1+ Sen(Omaz)

a+a =r,Sen(Omne.) = d( Sen(Bynn)

) (2.50)

y al simplificar llegamos a:
a 1

@ Sen(Omas)
gue es larelacion para la concentracion geométrica del CPC en 2D obtenida por Winston [37]. Sdlo

nos resta encontrar la relacion para evaluar la londitddl CPC, lo cual haremos al observar que
en el trianguloP F K en la figura 2.10, se cumple la relacién:

L T 1

=T - ema:p = T A v
a+a an 2 ) Tan(Omaz)

= Cyp, (2.51)

Tan(y) =

(2.52)

dondeL es la altura del CPC. Al usar la relacién (2.52), podemos escribir la relaciéi. gamo:
L= (a+ad)Cot(0naz)- (2.53)

Con la relacién (2.53) para y las relaciones (2.48) y (2.51), se han completado las relaciones
para evaluar los parametros geométricos del CPC. Cabe mencionar que, si se toma al conjunto
de parametros geométricé¥= = {f,0,a,d’, L} y se elige a dos parametros de los cinco, los
tres restantes se encuentran como funcion de los parametros seleccionados. Sin embargo lo mas
comun ha sido seleccionar los pares de pardmetros independigritesa, 6) y (o, ), y obtener
los parametros restantes a traveés de las relaciones (2.48), (2.51) y (2.53).

Continuaremos con la determinacion de las ecuaciones paramétricas del CPC en 2D en coor-
denadas polares.

Relaciones del CPC en coordenadas polares.

Podemos observar en la figura 2.11 los ejes del GPLz, con la aclararacién de que=
xopc'Y Z = zopc, Y €l origen de este sistema de coordenadas esta en el punto medio del segmento
F(), ademas, también consideraremos @ue = 6, lo cual simplificara la expresion de las ecua-
ciones. En coordenadas polares la descripcion que se obtiene yparas en forma paramétrica.
Para obtener la relacion correspondiente a cada variable utilizaremos la ecuacion de la parabola en
coordenadas polares y alguna de las relaciones trigonomeétricas.

En lafigura 2.11 se puede observar en el triandulb I, que el valor de;, se obtiene como:

2d'(1 + Sen(0)
1 — Sen(¢)

z=rSen(¢+0) = < ) Sen(¢ + 0), (2.54)

donde en la relacién (2.54) se utilizo las relaciones (2.46) y (2.48) para considerar
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Figura 2.11: Parametrizacion del CPC en coordenadas polares

Al utilizar el mismo trianguloF' W P, de la figura 2.11, para se tiene:

2d’(1 + Sen(0)
1 — Sen(¢)

z=1rCos(p+0)—d = ( ) Cos(¢+0) — d, (2.55)

Las ecuaciones parameétricas (2.54) y (2.55) tienen un intervalo de aplicacigngrafat, (5 —

20)). El dngulo de aceptacion del CPCHo4 se puede observaren= z(¢,0,a’)y z = z(¢,0,d’),

gue tantod comoa’ son parametros que determinan el CPC especifico, yyqpeeuna variable

para construir la curva geométrica del segmento de parabola que genera el CPC. Estas son las
ecuaciones paramétricas del CPC en 2D, y con esto terminamos nuestro desarrollo en coordenadas
polares.

Aunque las expresiones de las ecuaciones paramétricas del CPC en 2D en coordenadas polares
se obtienen de forma simple, las coordenadas cartesianas son mas usadas en la descripcion geomeé
trica y analitica de las curvas; motivados por todo esto, a continuacién presentaremos el desarrollo
del CPC en coordenadas cartesianas.

2.3.3. EICPC en coordenadas cartesianas.

El analisis en coordenadas polares del comportamiento del flujo luminoso que llega al CPC,
y la forma en que este flujo es concentrado por el CPC, nos permitié conocer las propiedades y
caracteristicas importantes del dispositivo. Sin embargo, las relaciones (2.54) y (2.55) solo des-
criben geométricamente el segmento de parabdlade la figura 2.9, y no el complemento del
CPC en 2D, marcado con linea punteada en la misma figura. Lo deseable para disefiar un dis-
positivo CPC, es conocer la representacion analitica de la curva completa, lo cual, si es posible
hacer en coordenadas cartesianas. A continuacion desarrollaremos las expresiones analiticas del
CPC en coordenadas cartesianas tanto en 2D como en 3D, y también obtendremos los parametros
geomeétricos en este sistema coordenado por completez.
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CP(i en 2D

B

Figura 2.12: Ejes de referencia de la parabola en las tranafones de coordenadas y generacion
del CPC en 2D, y lo mismo en 3D.

Z ) 7 /'4 z
X=4fz,
0.5
7777777777777 X, .
(0,0) X, X
N
XO
a)
Z
Z
CPC e

d) f)

Figura 2.13: a) Traslacion al fod®., b) Rotacién de los ejes primados un angula) Traslaciéon
de los ejes biprimados al puntg., d) EI CPC en los ejes finales., e) Representacion geométrica
del CPC en 2D., f) Representacion geométrica del CPC en 3D.
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Descripciéon del CPC en 2Dy en 3D.

En el desarrollo del CPC se iniciara al considerar una parabola vertical con origen ubicado en
su vértice, sobre los ejas y z; (en lineas a trazos), como se muestra en la figura 2.12. Luego por
medio de tres transformaciones de coordenadas se obtendra una expresion de la parabola en los eje:
finalesz y z (ejes en color verde), después realizaremos aplicaciones de la funcion composicion
para obtener el CPC en 2D y el CPC en 3D.

Las etapas especificas de nuestro desarrollo hasta obtener las expresiones analiticas del CPC
en 2Dy 3D son:

1. Considerar una parabola vertical en 2D, como se muestra en el inciso a) de la figura 2.13.

2. Describir la parabola desde los ejéy 2’ que tienen origen en el foco de la parabola; para
lo cual se usan las relaciones de transformacion de loseyes con respecto a los ejes
y z1, Y sustituyen los valores; y z; para encontrar la expresion analitica de la parabola en
los ejes primado&r’, 2’), lo cual se puede ver el inciso a) de la figura 2.13.

3. Después en el sistema coordenado con €&jeg " se describe la parabola, para ello, se
utiliza las relaciones de transformacion de los ejgsz’ con respecto a los eje$ y =" que
tienen una rotacién de un anguéloy posteriormente se sustituyen los valores/dez’ en la
ecuacion analitica de la pardbola expresada en log€je$), para obtener asi la expresion
de la parabola expresada en las coordenatiasz”. En el inciso b) de la figura 2.13 se
puede observar la transformacion.

4. Luego, se encuentra el valor del punfo de cruce por cero de la ecuacion de la parabola en
los ejesz” y 2”, indicado en el inciso c) de la figura 2.13, y una vez obtenido el valaf de

se fija el origen de los ejesy z en el punto(%g, 0) de los ejes biprimados.

5. A continuacion se obtiene la descripcion de la parabola dentro del sistema de coordenadas
y z, al usar para esto, las relaciones de transformacién de la traslacion de los ejes biprimados
x'Y z con respecto a” y z”. Luego se sustituyen los valoresdey =" en la relacion de la
parabola, para obtener finalmente la expresion de la parabola en el sistema de coordenadas
de los ejex v z, esto se puede observar en el inciso c¢) de la figura 2.13.

6. Luego, se encuentra en los ejesz, la funcién que describe el CPC en 2D, como se muestra
en el inciso d) y e) de la figura 2.13.

7. Finalmente se encuentra la funcién que describe el CPC en 3D al realizar una rotacion del
CPC de 2D alrededor del ejelo que se ve en el inciso f) de la figura 2.13.

Con respecto al angulo de rotaciénse debe recordar que) |= 0,,.., ya qued toma valores
negativos, en el sistema de referencia que se ha utilizado.

Como se muestra en la figura 2.13, los ejes cartesiangsz; se ubican en el vértice de
la parabola, y como la parabola abre hacia el lado positivo del,ejeuede ser descrita por la
expresion [15, 40]:

4fz = a7, (2.56)
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dondef es la distancia focal de la pardbola.

Ahora al seguir con el paso dos, se describe la parabola desde las gje's con el origen
en el punta(0, f). Por lo tanto, lo que se hace es una traslacion de loscgjgs; hasta el nuevo
origen(0, f), lo que se puede ver en el inciso a) de la figura 2.13.

En la traslacion de coordenadas, las relaciones de transformacién’/eptrecon respecto a
los ejesr; Y z; son las relaciones [15, 40]:

rn=a, n=2+1f (2.57)

Para obtener la relacion que describe la parabola en sistema cartesiano primado, se sustituyen las
relaciones de transformacion (2.57) en la relaciéon (2.56), y al hacer esto se obtiene:

4f7 = (') — 4f% (2.58)

De acuerdo al paso tres se tiene que describir el CPC desde los ejes de referencia que tiene
un angulo—#6, por lo tanto, rotaremos un angua los ejes cartesianasy z’, hasta obtener los
nuevos ejes coordenados que les llamarerfigsz”, ambos sistemas cartesianos se pueden ver en
el inciso c) de la figura 2.13y, la rotacidon es descrita por las relaciones [15, 40]:

' =1"Cos(f) — 2" Sen(0), 2’ = a2"Sen()+ 2"Cos(0), (2.59)

donded es el angulo formado por los ejes coordenados primados con respecto a los ejes carte-
sianos biprimados. Para obtener la representacion analitica de la parabola en el sistema cartesiano
formado por los ejes” y 2", se debe sustituir la relacion (2.59) en la relacién (2.58), y al hacer
esto obtenemos:

4f(z"Sen(f) + 2"Cos(0)) = (2" Cos(0) — 2" Sen(0))* — 4f*. (2.60)

Al desarrollar y simplificar la relacion (2.60) se encuentra que la representacion analitica de la
parabola es:

Sen?(0)(2")*—[Sen(20)z" + 4fCos(0)] 2"+ [Cos*(0)(z")* — Af Sen(0)z” — 4f*] = 0. (2.61)

La relaciéon (2.61) es una expresion analitica implicita cuadratica con un término lineal con coefi-
ciente distinto de cero, lo cual implica que en el sistema cartesiano formado por los ejes biprima-
dos, la parabola esta inclinada.

Pero las funciones en el plano so6lo se pueden representar como una funcion de uno a uno,
es decir,f : R — R, entonces el lugar geométrico de la parabola, en el sistema de ejes coor-
denados biprimados debera expresarse por dos funcigesy z,(z), para lo cual debemos
resolver la relacion (2.61) y obtener las dos relaciones para representar la parabola. Al resolver la
ecuacion (2.61) se encuentra que [7]:

(Sen20) (") + 4fCos(0) + 4f/ E0" 41

(2" = 2Sen26 ) (2.62)
(Sen20)(x") + 4fCos () — 4f /" 4 4
Z”(flj//) — f (2 63)
i 25en’0 : .
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Las ecuaciones (2.62) y (2.63) describen el lugar geométdama parabola inclinada, en los ejes
2"y 2", como se muestra en la figura 2.12.

La relacion (2.62) describe la parte superior de la parabola que no intersecta:él gjen
la figura 2.12 mostramos el lugar geométrico del segmento de parabola arriba dePpyrgoe
crece con valores d€’ y decrece con valores d€. La relacion (2.63) es la expresion analitica
de la parabola que cruza el ejé en los puntosB y @; el lugar geométrico de esta relacion lo
mostramos en la figura 2.12 por debajo del pubt&n este trabajo para la descripcion geométrica
del CPC usaremos la relacion (2.63), que sera considerada la soflicion’ (z”).

Una vez que se cuenta con la ecuacion de la parabola expresada en los ejes biprimados, se debe
realizar una traslacién sobre el ejé hasta el punto medio entre el origen biprimado y el punto
xg, como lo indica el paso cuatro.

Como se puede ver en la figura 2.12, el egel CPC intersecta el punto medio entre el origen
y el puntoz; del ejez”, en el sistema de coordenadas biprimadas, entonces, para localizar el origen
del sistema de coordenaday =z, debemos saber explicitamente cual es la expresiayj.den la
figura 2.12 podemos observar que el pupfdiene las coordenadds;, z” = 0) en el sistema
biprimado, por tanto, para obtener el valorgeen este sistema, consideraremfs= 0 en la
relacion (2.61), y al hacer esto se obtiene:

Cos®(0)(x")? — 4fSen(f)z" — 4f* = 0. (2.64)

Se observa que la relacion (2.64) es cuadratica, entonces, al resolver ésta se obtienen dos valores
gue pertenecen a la curva de la parabola y que cruzan €l,gstos puntos los hemos llamago
y Q en lafigura 2.12. Al resolver la relacion (2.64) se obtiene [7]:

g 2f(Senf +1) 2f(1+ Send) B 2f

= = = 2.65
o Cos?(0) (1 —Send)(1+ Senf) 1— Senb’ (2.65)
2 0—1 —2f(1 — —2
oy = M (Send—1) fL—Send) _ 2 (2.66)
Cos?(0) (1 —SenB)(1+ Senf) 1+ Send

la relacion (2.65) corresponderg, también ha sido llamad@, y éste tiene un valor positivo, el
otro puntoz corresponde al punt8 de la figura 2.12, y este punto no es de utilidad en nuestro
caso. Se puede observar en la figura 2.12, que el sistema de coordenadas formado par {os ejes
z, s una traslacion de este sistema, sobre el'gjel sistema de coordenadas biprimados por una
distanciad’, por tanto, debemos saber el valoradeel cual se puede conocer, si observamos en la
figura 2.12 qu&d’ = xj, de lo cual inferimos que:
P /
¢ = = 1= Sen(d)’ (2.67)

Si asignamos el valor negativo deen la relacién (2.67), como corresponde a la rotacion del
sistema de referencia’, y’), por lo tantof = —0,,..., con lo cual la relacion (2.67) es la misma,
al reacomodar términos, a la relacion (2.48) que obtuvimos en coordenadas polares y, por lo tanto,
también es igual a la relacion obtenida por Winston [37] para este parametro.

Una vez que se determing el valordgese continuara con el paso cinco al hacer la traslacion de
los ejes cartesianos biprimados hasta el sistema de coordenadas final aoyn gjgscomo entre
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los dos sistemas de coordenadas se tiene una traslacioresefge”’, entonces las relaciones de
transformacion de coordenadas son:

¥ =x+d, ? =z, (2.68)

y si usamos las relaciones de transformacién (2.68), sustituyendo éstas en la relacion (2.63) se
obtiene:

(Sen20)(x + a') + 4fCos(0) — 4 f\/% )
Ae) = 2S5en20 : (2.69)

Larelacion (2.69) describe la pardbola en los ejgs, y ésta nos sera Gtil para desarrollar el CPC
en 2D y también el CPC en 3D.

Expresion analitica para un CPC en 2D.

Se puede observar en las figuras 2.12 y en el inciso d) de la figura 2.13, que en el CPC en 2D,
el segmentd’() de la parabola tiene una curva simétrica con respecto al eje del CPC, y el eje del
CPC esta sobre el eje también se puede observar en las mismas figuras que el intervalo del lugar
geomeétrico es:

Tz = —0 <2< —d, d <2< Tmae =a, 0<2< 2w = L, (2.70)

y si observamos en el inciso d) de la figura 2.13 sdlo el lugar geométrico del primer cuadrante de la
parabola, es aprovechado en la generacion del CPC, por tanto, a la relacion (2.69) le asignaremos
solo el intervalo de las relaciones (2.70). Para completar la curva del CPC del segundo cuadrante
mostrada en la figura 2.12 y en el inciso d) de la figura 2.13, formaremdaneian compuest#,

6, 8] de la relacion (2.69) con la funcién valor absoluto|. A continuacién se desarrolla el paso

seis al hacer la sustitucion de: | en lugar der en la relacion (2.69) para obtener asi la relacion

del CPC en 2D como:

(Sen20)(| z | +a’) + 4fCos(8) — 4f\/w +1
z(x) = 5Ser?d : (2.71)
dondez es la variable independient®y f son parametros geométricos que determinan un CPC
particular. El lugar geométrico del CPC en 2D se muestra en el inciso e) de la figura 2.13.

Una vez que se conoce una funcién= z(z, 6, f) para representar al CPC en 2D, es con-
veniente expresar la relacién (2.71) como funcion de los parametros geométricos del CPC, para
esto, debemos conocer las relaciones para evaluary o/, que ya han sido desarrollados en
coordenadas polares, pero por completez, también se obtendran en coordenadas cartesianas.

Para obtener los valores de los parametros geométfigos, observaremos los dos puntos
maximos,P = P,1(a, zmar = L) Y Pna(—a, zme: = L) que se muestran en el inciso e) de la
figura 2.13, con la aclaracién que el puntg; es el mismo punta® de la figura 2.12. De la
construccion del CPC sabemos que en los puRtgsy P,.» la tangente es paralela al ejalel
CPC, por lo tanto, en estos dos puntos se tiene la condicion:

dz

% ‘:p::l:a: e, (272)
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0 de manera equivalente podemos decir que:

1
dz |
dx r==%a

= 0. (2.73)

La relacién (2.73) es valida sélo en los punfds y P,.», por tanto, si encontrame% =0, lo-
; dx
. ., z
calizaremos los valores de:,,,.. |= ta. De larelacion (2.71) evaluamegls, luego, encontramos
el reciproco de la derivada evaluada y se iguala a cero, lo que analiticamente expresamos como:

1 VL2 | +a) + 1 Ly 074

2 son(x) |Cot(0)y/ %50 (|« | +a) + 1) — esc(9)

dondesgn(x) es la funcion signo la cual no esté definidaren 0, pero este punto no esta incluido
en el dominio del CPC. Si desarrollamos la relacion (2.74) podemos llegar a:

\/Sc%w)ﬂ x| +a)+1=0, (2.75)

como los valores de que se obtendran de la relacion (2.75), son los valores extremos, podemos
considerar quéz |=| ... |, por tanto, al desarrollar la relacion (2.75) encontramos que:

: f f f —a

| Tmar |= =0 = o = T = Sen(@) ~ Sen(@) ~ Sen(d)’ (2.76)
con lo cual, los valores extremos en el gjeorresponden a:
a/
—q=— 2.77
L1, max a Sen(@) ) ( )
al
Tomazr = —Q = Sen(@)’ (2.78)

las relaciones (2.78) nos muestran los valores extremos positivo y negativo en la coonddebda
CPC en 2D, y debido a que en coordenadas polares el valor negativo no tiene sentido, solo el valor
positivo ha sido reportado [36, 39].

Si observamos en las relaciones (2.76) y (2.78) la expresion del parametrcontramos que
esta expresion con la definicion de concentracion del CPC es la misma en la relacion (2.44), lo
gue muestra que también fue encontrado en coordenadas cartesianas la relacién para evaluar la
concentracion maxima del CPC en 2D.

Para obtener el valor del paramefrpse debe observar que en los dos puntos maximes/
P2, se cumple la igualdad: ;

Sen(6)’

(2.79)

| Lmazx | +G,/ -
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por otro lado si simplificamos la relacién (2.71) podemos odte

(|z|+a)+ 1. (2.80)

o) = Cos(0)(| x | +a') N 2fCos(0)  2f Sen(6)
N Sen(0) Sen2(f)  Sen2(0) [;

Para encontrar el valor que tienér) en el puntor = z,,,., en la relacion (2.80) debemos
sustituir el valorr = z,,.., Y al hacerlo se obtiene:

_ Cos(O)(| tnas | +a) | 2/Cos(6) _2f \/sen(e)
Sen(6) Sen?(6)  Sen?(0) f

Z(xmax) =L (| Tmax | +al) + ]-7

(2.81)
con el fin de simplificar larelacion (2.81), sabemos que en los extremos se cumple larelaciéon (2.79),
por tanto, al hacer uso de esta Ultima dentro de la relacion (2.79) se obtiene:

. Cos(0)(smtg) | 2fCos(0)  2f \/Sen(e) _f
mar = L= T Sere)  Sem@)\ 7 Sen(@)) ! .82
_ fCos(0) a'(1—Sen(0))Cot(0) ‘
= Sen?(0) ~ Sen(d) = (a+ a")Cot(Opmaz)-

Una vez mas el valor obtenido de es igual al reportado en la literatura [23, 36, 39], el cual
también fue obtenido en nuestro desarrollo de coordenadas polares, como podemos observar en la
relacion (2.53).

Con esto, se ha obtenido en coordenadas cartesianas una expresion analitica para describir el
CPC en 2D, que se expresa come z(x, f, ). No obstante, en aplicaciones solares no es comun
utilizar f como parametro de disefio, para caracterizar el CPC. Lo més frecuente es considerar
los parametros, o’ y L, y con estos realizar el disefio del CPC en particular. Por lo tanto, una
expresion del CPC donde estos ultimos parametros estén involucrados facilitara la aplicacion en el
disefio de cualquier dispositivo CPC.

A continuacién presentamos la expresion del CPC utilizando los pardmetros geométricos.

Relacion del CPC en 2D considerando los parametros geomeétricos.

Para encontrar una relacion del CPC en coordenadas cartesianas que involucren a los parame-
trosa, a’ y L, debemos primero observar que dentro del desarrollo de las relaciones (2.76) y (2.82)
se encuentran las igualdades siguientes:

Sonll) ~ o 289
S;L{ 5= (a+ad) (2.84)
‘gfsj((g)) ~L (2.85)
Cot(0) = a_fa, (2.86)



y si sustituimos las relaciones (2.83), (2.84), (2.85) y&2eh la relacion (2.80) se obtiene:

Y (L)(|x|+a)} —2M\/1— ['“*a}. (2.87)

a-+a a' a—+ a'

Se puede observar que la relacion (2.87) también es una expresion que describe el CPC en 2D en
coordenadas cartesianas, y ésta sélo contiene la variable independjdassparametros geome-
tricos del CPGy, o’ y L. Aunque es conveniente aclarar que de los parametros geométricgs
L, masfy f, sélo dos son independientes y cualquiera de los tres restantes se obtienen por medio
de las relaciones (2.67), (2.83), (2.84), (2.85) y (2.86), o al resolver estas ecuaciones en forma
simultanea.

El desarrollo del CPC en 2D se ha completado y a continuacion presentaremos la expresion del
CPC en 3D en coordenadas cartesianas.

Generacion de la funcion que describe la superficie del CPC en 3D.

Finalmente desarrollaremos el paso siete al encontrar la relacién de la superficie de un CPC en
3D en coordenadas cartesianas, para esto, giraremos hipotéticamente la curva del CPC en 2D alre-
dedor del eje.. Para obtener la expresion algebraica de la superficie en 3D del CPC, usaremos una
funcion compuestpt, 6, 8] de la funciére(x) del CPC en 2D con la funcidn(z, y) = /22 + y2.

De forma especifica lo que haremos serd, sustituir en la relacion (2.87) la expyesicny? en
el lugar de| z |, lo cual es equivalente a realizar una rotacion alrededor del gj@l hacer esto
obtenemos:

2?2+y’+a
a-+a

ala+a')
2 24| — 9 :
a—l—a')( Ty +a) a'

z=2L—|( . (2.88)

Larelacion (2.88) es la correspondiente a la superficie del CPC en 3D, y el dominio de esta relacién
es:

0<z2<L, d<y/x24+y2<a. (2.89)

También podemos sustituir en la relacion (2.71) la expregiani + y2 en el lugar de| = |y
obtenemos:

(Sen26)(v/a + 7 + ) + 4 Cos(0) - 4 \/ ) 4
= 2Sen?0 )

con el mismo dominio de la relacién (2.88). Con esto se expresa explicitamente la ecuacion del
CPC en 3D en coordenadas cartesianas.

Una vez que se han deducido las relaciones para describir la curva del CPC en 2D, y la su-
perficie del CPC en 3D, un ejemplo y los disefio de CPC correspondientes a la tercera etapa de
concentracién se muestran en el apéndice B.

(2.90)
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2.4. Concentrador toroidal

En nuestro horno, el concentrador parabolico compuesto (CPC) en 3D, es adecuado como ter-
cera etapa de concentracion, después del concentrador Cassegrain, no obstante, requiere que los
sistemas de seguimiento sean altamente precisos, y que los soportes estén muy firmes para man-
tener el eje del sistema completamente fijo, esto implica costos muy elevados del prototipo. Dado
gue el prototipo sera elaborado con dispositivos de seguimiento del disco solar de baja precision,
entonces, requerimos de un dispositivo de concentracion que en una tercera etapa sea insensible
a variaciones en la direccion del flujo radiativo que llega del concentrador Cassegrain. Ademas,
el dispositivo debera ser lo mas eficiente posible. Para obtener un dispositivo con estas caracte-
risticas, ideamos el ahora denominatmcentrador toroid&l De este dispositivo a continacion
se describe el modo de funcionamiento y sus caracteristicas dpticas y geométricas, no sin antes
presentar una breve introduccion.

Para desarrollar conceptualmente el CPC toroidal se inicia con un CPC en 2D desplazado un
radio R hacia el lado positivo del eje vertical, luego la curva en 2D es girada un angulo mayor que
cero, alrededor del eje horizontal, con lo cual se genera una base cilindrica, y una abertura superior
cilindrica también, con paredes de CPC en cada corte a un angulo constante. El concentrador
toroidal que fue patentado incluye sustituir el CPC en 2D por cualquier otro perfil concentrador en
2D, como: “V truncada”; una parabola; una elipse; una hipérbola; segmentos contintos de rectas;
una elipse compuesta; un segmento de circunferencia, un concentrador eliptico compuesto (CEC),
entre otras curvas.

2.4.1. Introducciéon del CPC toroidal.

Las configuraciones del CPC ya estudiadas se mostraron en la figura 2.5 ahi se pueden ver és-
tas. En esta subseccion se presenta una nueva configuracion geométrica del CPC, el CPC toroidal.
Este concentrador puede tener una gran cantidad de aplicaciones en energia solar, en telecomuni-
caciones y en otras areas de la Fisica. En este trabajo mostraremos que este concentrador puede
lograr la concentracion gemétrica del limite termodinamico en 3D, al igual que el CPC en 3D. La
novedosa configuracion geométrica permite obtener altas concentraciones en un intervalo angular
de concentracion de hast80° en el caso solar, y de hasité0° al usarlo como un concentrador
secundario. Enseguida se muestra el desarrollo de este dispositivo.

2.4.2. Desarrollo del CPC Toroidal.

En la figura 2.14 el CPC toroidal se genera al girar desde una distancia fijazénragativas
en la descripcidon mostrada en esta figura. No obstante, para mayor claridad, también se puede
construir a partir del perfil del CPC en 2D, mostrado en el ingide la figura 2.15, que considera
que la curvadel CPC en 2D se despl&z&n la direccidn de las s positivas. Con esto, la longitud
méaxima de la superficie generadalgs- L, y la denominaremog,. Luego, al hacer girar el perfil
del CPC en 2D, junto con las rectas superior e inferior que unen los perfiles derecho e izquierdo,

2LLa UNAM solicit6 la patente con el nimero de solicitud MX/a/2008/006473
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Af 21:42

Figura 2.14: Generacion del CPC toroidal (en color azul) tirpde la parabola.

alrededor del eje longitudinal, se genera el perfil del CPC en 2D que puede ser descrito en
coordenadas cartesianas por la relacion [5]:

(Sen20)(| @ | +a') + 4 Cos(8) — 4f | EnDelt) g
2Sen?6 )

dondez es la variable independiente que pertenece a los intervalos » < —d' 'y d <z < q;

a’ es la longitud de la semiabertura de la salida del GP€5 la longitud de la semiabertura del
CPC,;0 es el angulo méximo de aceptacion de los rayos incidentes al CPC en 2D, que toma valores
en el intervalo—75° < 0 < 0°;y f es la distancia focal de la parabola generadora. El perfil del
CPC también puede ser descrito en coordenadas cartesianas por la relacion [5]:

z(x) = Ri+

(2.91)

+(x) = Ri + 2L — (%m z| —I—a')} —2M\/1 _ {M} (2.92)

a' a' a—+ a'

dondel es la altura del CPC; y los parametros geométricos se ligan por las relaciones del CPC:

a 1
a  Sen 0)’ (2.93)
f=4d(1- Sen(9)), (2.94)
L =—(a+d)Cot(h). (2.95)
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Figura 2.15: Configuracion geométrica del CPC en 2D toro&)alerfil del CPC en 2D generador;
b) EI CPC toroidal.
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Por lo tanto, la superficie del CPC toroidal puede ser dequuitéas relaciones paramétricas [5]:

z(v) = v, (2.96)
y(v, ) = (2.97)

(Sen20)(| v | +a') + 4fCos(6) — 4f [ ErDl)

i+ 2S5en20

:I Sen(v), (2.98)

z(v,7) = (2.99)

(Sen26)(| v | +a') + 4fCos(6) — 4/ CHIPED 4y

R+ 2S5en?6

Cos(v), (2.100)

o también puede ser descrita por la parametrizacion [5]:

z(v)=v  (2.101)

y(v, ) = (2.102)
(Ri Y {(%)q v +a)] _ 2@\/1 _ PZ‘TZ"D Sen(v),  (2.103)
z(v,7) = (2.104)
(Ri +oL - {(ﬁ)q v +a)] - 2@\/1 _ {\ ;J\JL“D Cos(1),  (2.105)

dondev esta dentro de los intervales: < v < —d’y a’ < v < qa; ¢ tiene el intervald < ¢ <
wma:c S 2.

La superficie cilindrica, base del concentrador puede ser descrita por las relaciones paramétri-
cas [5]:

T =, y = Rix Sen(1), z = Ri*x Cos(v), (2.106)

dondewv pertenece al intervale-a’ < v < d/, y ¢ tiene el intervaldd < ¢ < Y0 < 27.
En esta superficie se puede ubicar el absorbedor, o bien, puede ser un area de abertura de salide
del concentrador, transparente al flujo radiativo concentrado, y por lo tanto, la energia del flujo
radiativo sera transportada a la cavidad interna del semicilindro de kadio

La superficie cilindrica de abertura de entrada del CPC toroidal puede ser descrita por las
relaciones paramétricas [5]:

r=wu, y = Rox Sen(y), z = Rox Cos(v), (2.107)

dondew pertenece al intervalea < v < a, y ¢ tiene el intervald < ¢ < .. < 27. Esta
superficie es transparente al flujo radiativo del flujo de rayos.

El concentrador tiene su angulo maximo de aceptacion de los tagague entran por la
abertura del CPC alo largo del ejepara cualquier anguko dentro del interval@ < ., < 2.
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Por lo tanto, para cualquier angulo constantéodo rayo que incide en la superficie de abertura
del CPC toroidal sera concentrado si llega con angulo mendr. a
Para evaluar las capacidades de concentracion de este dispositivo, evaluaremos la concentra-
cion geométrica. De acuerdo con la definicion de concentracion geométrica, para el concentrador
toroidal al considerar el cociente entre el area superior de abertura y el area de la base, se obtiene:
2a« Roxvy axRo aRi+L a L a (a+a)Cot(0)
e O O ]

2 xRixy a*xRi o Ri @ d

a

Co-r T Ri

(2.108)
y si se hace uso de las relaciones (2.51) y (2.53), y luego se sustituyen en la relacién (2.108), se
obtiene: )
a
Coor = Gonmigy |[Sen(®) + gz (1+ Sen(®) Cos(e)] . (2.109)

De larelacion (2.109) se pueden analizar tres casos al considerar el cociente

Ri’
éstos son:
1. SiRi >> a entonces se tiene que:
a
— ~ 0
Ri ’
por tanto,
1
Cyr~Cop = .
971D Gen(6)

De este resultado se puede inferir que si el rddli@s muy grande con respecto a la semi-
aberturau, es equivalente a tener un CPC en 2D extruido linealmente.

2. SiRi = a entonces se tiene que:
_
Sen?(6)

y si consideramos un tridngulo rectangulo con catetgsn, y con hipotenusg y donde el
angulod esta entre la hipotenusa y el ladioentonces se tiene que:

Cor = [Sen(8) + Sen(8)Cos(8) + Cos(6)] (2.110)

Sen(8) + Cos(6) + Sen(8)Cos(6) = ? + % + %,
y comol > m Yyl > n entonces se tiene qué:> ml > m?y [2 > nl > n?; por lo tanto se
tiene que:

n mn ml+nl+mn mP4+nP4+mn  P+mn

m
n - = 1
TR 2 g 2 A

con lo cual se tiene que:

3 > Sen(0) + Sen(0)Cos(0) + Cos(8) > 1,
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Figura 2.16: Comparacion de la concentracion geométriogd@rcon respecto a la concentracion
del CPC en 2Dy 3D.

y entonces en este caso se Cumple que:
Cg_T > CgD.

Debemos hacer notar que hemos acotado el valor de concentracion para este caso, y para
observar el comportamiento de manera mas precisa, se debe graficar la relacion de concen-
tracion con respecto@ y esto lo haremos al final de esta subseccion.

3. Eltercer caso es cuando se tiene fie< a, pero dentro del intervale’ < Ri < a. AqQui
la concentracion geomeétrica,_, toma valores muy altos, que permiten obtener cncentra-
ciones cercanas a las que se obtiene por concentradores tipo canal parabdlico, pero con un
dispositivo de no-imagen.

En las figuras 2.16 y 2.17 se muestran las graficas del comportamiento de conceritragion
usando el parametrg: y las comparamos con respecto a la concentracion de los CPCs en 2D y
3D. Las aplicaciones practicas de este concentrador son diversas, entre ellas se pueden mencionatr,
hornos solares para coccién de alimentos, o bien, concentrador para celdas fotovoltaicas. También
se puede usar como un concentrador secundario con un disefio del arejulg intervaldd <
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Figura 2.17: Comparacion de la concentracion geométriogd@rcon respecto a la concentracion
del CPC en 2Dy 3D.
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¢ < 180°. Otras aplicaciones son sus uso en intercambiadores de calor que transformen energia
solar en energia térmica, entre otras muchas aplicaciones.

El concentrador toroidal que corresponde al disefio del horno solar eléctrico se presenta en el
apeéndice C.

Una vez terminada la presentacion de los concentradores, a continuacion se describira la me-
todologia de disefio y dimensionamiento de hornos.
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Capitulo 3

M etodologia para disefoy
dimensionamiento de hornos

Ya en los capitulos previos fue descrito la parte Optica, ahora nos enfocaremos en la descripcion
termodinamica del horno.

En este capitulo se presenta la metodologia para el disefio y dimensionamiento de hornos tipo
camara de formas regulares como: cubo, paralelepipedo, semiesfera y cilindro. El disefio utiliza
los resultados de la modelacién de la coccion en hornos con balances globales de energia. En la
modelacion suponemos que los hornos pueden utilizar cualquiera de las energias: solar, eléctrica,
0 energia térmica producto de la combustidn de gas, lefia, carbon, entre otros tipos de energia. Los
materiales para coccion o calentamiento pueden ser ceramica, vidrio, metales, entre otros.

3.1. Introduccion de la coccidon en hornos.

Como sabemos muchos de nuestros antepasados habitaban en cuevas, y ellos, después de conc
cer el uso del fuego, cocinaron sus alimentos en estufas primitivas, que tenian como fuente de
energia, a la lefia. Una vez dominado el uso del fuego, desarrollaron el formado y cocimiento de
las tierras arcillosas, y produjeron utensilios para el uso del cocimiento y manejo de sus alimentos,
con lo que se inici6 el desarrollo de la ceramica. Esta, demandé el desarrollo de hornos, cada vez
mas tecnificados que obtuvieran las temperaturas requeridas para el cocimiento adecuado de los
productos. Aunque se desconoce la fecha exacta del desarrollo de los primeros hornos, podemos
acotarla en el tiempo, ya que se han encontrado ceramicas que tienen aproximadamente treinta mil
afos de antigiiedad [27]. Algunos registros mas cercanos a nuestro tiempo muestran que, en China
ya se habian construido hornos hace aproximadamente cinco mil afios [27]. Los primeros hornos
fueron realizados utilizando cuevas y hollos como camaras de coccién, y la tierra arcillosa de las
paredes de la camara eran el aislante térmico; algunos hornos de este tipo son usados en nuestros
dias [27]. Ya en una etapa cercana, en Europa, hace unos docientos cincuenta afios iniciaron los de-
sarrollos de hornos que han terminado en los actuales hornos de camara, y en los hornos tipo tunel,
y a estos en la actualidad, se les ha agregado las tecnologias modernas de materiales y procesos
controlados por equipos automaticos [2,10,17,18, 27].
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En la figura 3.2, se muestra los cortes de un horno tipo camarfooma de cubo, paralele-
pipedo, semiesfera y cilindro. Cada uno de los hornos consta de una camara de coccion aislada
térmicamente; un material denominado “carga” para calentar, cocer o fundir; materiales refracta-
rios de soporte; y una fuente de energia que “calienta” simultaneamente, a la “carga” y al aislante
térmico. El calor puede ser generado a partir de una fuente de energia, que puede estar dentro o
fuera de la cavidad, aunque, también, se puede utilizar la conveccion de un fluido térmico que pase
a través de la cAmara. Los hornos pueden utilizar diferentes fuentes de energia, entre las que estan,
la combustidon de gas, petréleo, diesel, combustodleo, carbon, lefia; la energia radiativa del Sol y la
energia eléctrica.

Paschkis y Persson [18], describen la curva de calentamiento de productos en hornos, con-
siderando en la evolucion de temperatura una curva creciente de respuesta “natural” del horno,
y luego una temperatura constante controlada automaticamente. Diversos autores han analizando
la evolucion de la temperatura en hornos, entre ellos destacan los trabajos de Trinks y Mawhin-
ney [33], quienes en 1961 modelaron en un horno de combustion, la curva de temperatura de la
carga, cuando el horno es precalentado y la carga se introduce a temperatura ambiente. Luego, en
1994 Astirraga [2], con un modelo sencillo modela el desempefio térmico de un horno eléctrico,

y en el modelo presenta una ecuacion diferencial que describe el proceso de calentamiento (la
ecuacion diferencial tiene un planteamiento inadecuado, debido a que no considera una condicion
inicial, sino una condicion final, no obstante, para hornos que cuecen productos a temperaturas
superiores &50°, la evolucion de la temperatura se describe adecuadamente por la solucion de la
ecuacion diferencial presentada). En el 2002, Abraham y Sparrow [1], modelan el comportamien-
to térmico de una carga introducida a temperatura ambiente en un horno eléctrico precalentado.
En el 2005, Tapia y del Rio [30] caracterizaron y modelaron un “cocedor solar’ que es similar
al denominado “solar cooker” u “horno solar”. En el 2007 Schwarzer y Vieira [28] desarrollaron

un modelo tedrico, para evaluar el desempefio térmico en una olla calentada por energia solar. En
el 2008, Jaramillo y colaboradores, presentaron el disefio opto-geométrico de un horno solar para
alimentos para zonas intertropicales, este horno es tipo caja y presenta de varias caras en la direc-
cion Norte-Sur. El equipo tiene la bondad de permitir tres angulos diferentes de recepcion de flujo
radiativo en el vidrio plano para un ajuste del desempefio Optico 6ptimo durante el afio.

Desde hace ya mucho tiempo se sabe como evoluciona la temperatura empirica, y esta curva se
ha modelado térmicamente como fue presentado en los antecedentes. No obstante, el dimensiona-
miento de los hornos se realiza independientemente, por lo cual aunque se conoce la evolucién de
la temperatura requerida por las cocciones, los hornos disefiados independientemente no satisfacen
estos requerimientos. En este trabajo nos proponemos integrar la modelacion con los parametros
empiricos y acoplar esto al dimensionamiento de los hornos. Con esto en mente nos proponemos
por objetivo de esta seccion:

= Con el uso de la modelacién que describe la evolucion de lageaiyya media de la coccion
de un producto en un horno, acoplada a los parametros de la coccion tipica empirica, dise-
flar y dimensionar hornos con las configuraciones geométrica de: paralelepipedo, cilindro o
semiesfera.

A continuacién se presenta el desarrollo del trabajo.
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3.2. Metodologia propuesta para el disefio de hornos

Como fue comentado en la introduccidn de hornos, en este trabajo presentaremos una metodo-
logia para el disefio de hornos, que acoplen, la evolucion requerida de la temperatura de coccion
de un producto (obtenida empirica o experimentalmente), en nuestro caso, producto ceramico, con
la evolucion de la temperatura en un horno disefiado para obtener esta curva requerida(empirica
o experimental). Para hacer coincidir ambos desempefio térmicos, se modelara la coccion de un
producto en un horno, con balances globales de energia y considerando parametros concentrados.
Producto de esta modelacion se obtienen parametros que se deberan acoplar con los parametros
de la curva tipica empirica-experimental requerida por la coccion de un producto. Luego, al usar
el acoplamiento paramétrico tedrico-curva tipica empirica, se obtienen condiciones paramétricas
y fisicas que se deben resolver “mateméticamente” para obtener el dimensionamiento de los ele-
mentos del horno, en especial, el espesor del aislante, y los refractarios internos de la camara de
coccion. Se debe comentar que térmicamente, la cubierta del horno, tiene poca influencia en el
desemperio térmico del horno, no obstante que cumple funciones estructurales de soporte, estética
del equipo y seguridad del usuario.

Enseguida describiremos brevemente los parametros de la curva tipica de temperatura de coc-
cion en hornos.

3.2.1. Curvatipica de temperatura de coccién en hornos

Paschkis y Persson [18], describen la evolucion de la temperatura en hornos, y consideran que
es la misma que la temperatura del producto al que someten al calentamiento. Esta curva se ha
adaptado a la coccién de un producto, haciendo la misma consideracion de Paschkis y Persson,
y se muestra la evolucién de la temperatura desde el inicio del calentamiento, pasando por la
maduracién hasta el enfriamiento, del horno y el producto como se muestra en la grafica de la
figura 3.1. En esta grafica se ha considerado que la tempefatesda temperatura del producto
al inicio del proceso de coccién que puede ser igual a la temperatura ambiente, o bien puede
ser diferentel, es la temperatura de operacion donde inicia la coccion del prodligt,es
la temperatura maxima del hornf,. es la temperatura de calentamiento del produtipes la
temperatura de maduracion del product®,yes la temperatura de enfriamiento del producto y
horno. La coccion de un producto considera que la temperatura cambia con el tiempo, y un proceso
tipico de un producto sigue la curyaque muestra la evolucion de crecimiento de la temperatura
de calentamiento, la cundd muestra la evolucion de la temperatura si el horno continuara con las
mismas condiciones iniciales de enerdiamuestra la temperatura de maduracion del producto,

1. muestra la curva de temperatura de enfriamiento del horno y producto.

Se ha enfatizado que el supuesto en esta evolucién de la temperatura es que el horno y el
producto tiene la misma temperatura, esto no siempre sucede, sobre todo en hornos que tienen
gradientes internos elevados.

Una vez descrito brevemente la curva empirica-experimental de coccién, enseguida la modela-
remos.
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Figura 3.1: Proceso de coccion; doridé = 0) es la temperatura inicial},.. es la temperatura
maxima del hornot. es el tiempo de calentamiento hasta el inicio de la coccion del prodycto,
es el tiempo de maduracion del productoes el tiempo de enfriado del producto.
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Figura 3.2: Esquema basico de un horno y partes que lo intehr@avidad del horno; 2. Aisla-
miento térmico; 3. Fuente de energia térmica; 4. Material para calentar.

3.2.2. Modelacion del desempefio térmico de hornos.

Para describir cuantitativamente la curva de temperatura de la figura 3.1 se requiere obtener un
comportamiento de la temperatura de la camara de coGcidon respecto al tiempg y resulta
irrelevante una descricion puntual de la temperatura en cualquier parte del horno, por lo tanto,
para describir la curva empirica-experimental se hara un balance global de energia en el horno,
considerando a los elementos del horno con parametros concentrados. Para describir las curvas de
temperatura en el horno calentamiefty /1, I, y I. se considerara que el volumen de control es
el horno, que dentro de la cadmara de coccion, se cumplen los siguiente supuestos:

1.
2.

Las superficies de los cuerpos, la cavidad, y el aire estan en equilibrio térmico.

Los materiales que integran el horno y el material para coccion, consideraran propiedades
fisicas constantes medias en el tiempo de proceso.

El cambio de la temperatufacon respecto al tiempodentro de la camara de coccion para
el calentamiento del horno (curvasy 17), cumple que:

u % =¢e>0.
= ¢ es pequefa en= 0 en el calentamiento.
= £(t) es méximaen = 0, y es una funcién decreciente tde

» £(t) — 0cuandot — oo.

. El cambio de la temperatufacon respecto al tiempiodentro de la camara de coccién para

el enfriamiento del horno (curv&), cumple que:

ar __
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= | ¢ | es pequeiia eh= t. + t,, en el enfriamiento.
= | £(t) | es maximaen = t. + t,,, y €S una funcion decreciente tle

m | £(t) |— 0cuandd — oc.

5. La energia de la transformaciones quimicas es despreciable.

El balance del flujo de energia que entra y sale de la cAmara del horno se puede expresar como (
[35] [42] y [43]):

. . . . 2 2 d[Eqe
QE_QS+W€_WS+m8(h€+%+gze)_ms(h8+%+gzs): [dt ]7 (31)

donde(, es el calor de entrad@), es el calor disipado desde la camara hacia el ambidntes
el trabajo de entradd}/, es el trabajo de salidai;. es el flujo de masa que entra, es el flujo
de masa que salé, es la entalpia del aire que entfa,es la entalpia del aire que salg,es la
velocidad del aire que entra, es la velocidad del aire que salg es la altura del punto de entrada
del flujo de masa del aire, es la altura del punto de salida del flujo de masa del aife,.\es la
energia acumulada en los materiales del horno.

En nuestro horno el sistema no realiza trabajo, por lo tlnte- 0; el flujo de masa que entra
sera considerada igual a la masa que sale; la diferencia de alturas es cercana a cero; la energia ciné:
tica del flujo de aire que entray sale es despreciable; la potencia que se transforma en calor puede
ser: solar; eléctrica; combustién de cualquiera de los materiales: carboén, lefia, gas, aceite, diesel,
combustoleo, u otro combustible liquido 6 gaseoso. También se puede utilizar “aire caliente” como
fuente de energia.

Al utilizar las aproximaciones anteriores, y los supuestos 1, 2, 3y 5, la relacion (3.1) se puede
escribir como:

: : : aT
Qe + We + me(h/e - hs)] - Qs = C%? (32)
agui se ha considerado que:
Eac = mlcplTl + mngng + ...+ mncpnTn, (33)

donde se haconsiderado que, los elementos del horno tienen lasmasas, ..., m,,, las capaci-

dades especificas medias, ¢, ..., ¢,, Y las temperaturas medias de cada eleméntds, ..., T,,.

Dado que es comun medir la temperatura del horno en la cdmara de coccion, con una sola medi-
cion de temperatura, por lo tanto, realizaremos una adecuacién algebraica al multiplicar en la rela-
cion (3.3) a cada elemento del horno por el factof]', dondel” es la temperatura de la camara,
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con lo cual se obtiene:

T T T
Eac :mlelTl (T) + mQCPQTQ (T) + ...+ mnCpnTn (T)

T T Ty
= mycpy (%) T + macpr (%) T+ ...+ mpcpy <?) T

= MiCp1g1 T+ maCp29g2 T+.. + MpCpndn T (34)

- [mlcplgl + MaCp2g2 + ...+ mncpngn] T

n
= E mMjCp;g;
j=1

—CT,

T

donde la capacidad del hornose ha expresado por:

C=Y " cpimg;, (3.5)
i
con -
9 = 7 (3.6)

y dondeg; es un factor de peso como parametro concentrado, que es debido a considerar el gra-
diente de temperaturas desde la camara de coccidn hasta el ambiente para estimar la capacidad
C;. Para estimar estos valorgsse debe evaluar el promedio temporal del cociente en el intervalo
de operacion, aunque nosotros por conveniencia practica iniciaremos evaluando ¢} ealet
estado estacionario a la temperatura méaxima. Por supuesto esto es mejor que ignorarlos. En el in-
terior de la camarg; se considerara con valores iguales a la unidad, debido a la consideracion del
equilibrio térmico, y se tomara un valor menor a la unidad para el aislante térmico.

En este trabajo desarrollaremos un modelo sencillo, pero que nos ayude a disefiar un horno que
sea eficaz en la coccion de productos. Es decir, se desea un horno que siga la curva de la figura 3.1.
Por lo tanto, consideraremos el uso de un sistema de control que tendra la caracteristica de ajustar

la entrada del flujo de energia a un valor constadnteutilizando al menos uno de los flujos de
energia que entran al horno, a saber:

Ey = Q. + W, + 1he(he — hy). (3.7)
Al utilizar la relacién (3.7) podemos simplificar la relacion (3.2) y obtenemos:

By Q.= (3.8)

t

Notemos que con este paso hemos no sélo posibilitado cumplir con la curva de la figura 3.1, sino
gue también se simplificara la relacion de balance (3.2) al proponer un término independiente cons-
tante. Los hornos que modelaremos en este trabajo tienen que cumplir el supuesto 4, que describe
las curvas tipicas de evolucion de la temperatura en la caAmara de coccién, durante el calentamiento
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y coccion de productos en el horno. Los hornos que cumplerpaksto 4, inician con un valor de

la “la rapidez de cambio de la temperatura”, y este valor decrece cuando el tiempo crece, y fina-
liza en valores despreciables cuarides muy grande. En este estado se considera que se alcanzo

un estado estacionario. En los hornos para los que aplica nuestro modelo, consideraremos que “la
rapidez de cambio de la temperatura” es pequefia, por lo que el flujo de energia disipada se puede
considerar que se realiza casi en estado estacionario, es decir, en estado cuasiestacionario. Dentrc
de esta aproximacion), se puede estimar por:

. T-T,
= a3 3.9
Q=% (3.9)

dondeT, es la temperatura ambiente i es la resistencia térmica total del horno desde la ca-
vidad del horno hasta el ambiente. Al sustituir la relacion (3.9) en la relacion (3.8) y reacomodar
términos, se obtiene:

dT
— +T =Tz, 3.10
Tt (3.10)
donde hemos definido:
7= RyCrp. (3.11)
y ~
Tma:c - EORT + Tm (312)

el pardmetror es una constante caracteristica de la evolucion del proceso que tiene unidades de
tiempo, y el parametr@,,., s otro parametro caracteristico del proceso que también es constante
y tiene unidades de temperatura. Con esta transformacion se ha simplificado a sélo dos parametros
gue dependen de las propiedades del horno, la temperatura final, asi como la rapidez de calenta-
miento.

Para resolver la relacion (3.10) supondremos que al inicio de la coccion, la temperatura de la
cavidad del horno esta a la temperatura ambiente, lo que se expresa como:

T |i=o= Ta. (3.13)

Encontraremos la funcidfi(¢) al resolver la relacion (3.10) por el método de la transformada de
Laplace. Al aplicar la transformada en ambos miembros de la ecuacién (3.10), se obtiene:

L {70;—{ + T} = L{T s}, (3.14)
y al desarrollar se obtiene:
Tma:p
T(s(T(s))=T({t=0))+T(s) = , (3.15)

S

Al aplicar la condicién inicial de la relacién (3.13) en la relacion( 3.15) encontramos que:

T(s(T(s))—T,) +T(s) = Tmax, (3.16)

S
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y si despejamo%'(s) de la relacion (3.16) se tiene:

T(s) = ﬂ

3.17
SGD) 8.17)
Esta relacion (3.17) se puede expresar en fracciones parciales como:
T T, — 1T,
T — max a max 318
O (3.18)
y si aplicamos la transformada inversa a ambos miembros se obtiene:
T, T, —1T,
LT =Lt IR gL 3.19
(r(oy = 17t {Fee oy g (T T} 3.19)
De la relacion (3.19), obtenemos:
—t
T(t) = Tma:c + (Ta - Tmax) El’p |i_:| 5 (320)
T
gue también se puede expresar como:
—1 —t
T(t) = Thas (1 — Exp {—}) +T,Exp [—} : (3.21)
T T

Las ecuaciones (3.20) 6 (3.21) describen el comportamiento térmico dentro de la cavidad del horno
en el intervald) < t < t.. Al graficar para parametros especificog 7,,... |as relaciones (3.20)
0 (3.21) del modelo describen una curva similar a las cufyas I/ que son mostradas en la
figura 3.1.

Para describir el comportamiento de la diferencia de temperaturas entre la temperatura maxima
Ty la ambient€el,, con un poco de algebra en la relacién (3.21) y encontramos que:

T(t) — T, = EoRy (1 ~ Eap { tD , (3.22)

-
y sidefinimos =T —T,Y ©,,4: = E()RTu y las sustituimos en la relacion (3.22), obtenemos:

Ot) = Opas(t) <1 ~ Eap FD . (3.23)

La relacion (3.23) describe el comportamiento térmico de un horno que disipa la energia de forma
cuasiestacionaria.

Con el fin de analizar el comportamiento del horno, con los diferentes valofEs,de ™ se
grafica la relacién (3.21) con la consideracion de que el horno cuece productos a una temperatura
deT, = 1000°C'. Los resultados se muestran en las figuras 3.3 y 3.4, por supuesto, muestran un
excelente acuerdo con el desempefio térmico de la curva tipica empirica de coccion de las curvas
I,y II enlafigura 3.1.
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Desempefio térmico variando la temperatura
maxima
1200 . T . , : ,

1000

800 ~

600 —

400

Temperatura(°C)

200 —

Tiempo(Horas)

Figura 3.3: Desempefio térmico tedrico del horno, considieranconstante, y las gréficas: 1.
Traz = 1200°C"; 2. Tae = 1100°C"; 4. 1,0 = 1300°C.

Desempefio térmico tedrico del horno

con diferentes valores de T
T T T T

1200+ 000 —
//’ ................
1000 e T
././.
~ 800 -
Q -7
~ /’
o a —1
5 600 ,
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400 2 -
5 4
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oot e 6
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 3.4: Desempefio térmico del horno, considerando &wotest,, .. = 1200°C', y variandor
en horas. Las gréficas : 4= 0.5;2.7=1;3.7=2;5.7=3;6.7 = 4.
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La recta horizontal de maduracién= T,, se realiza en el intervalo de tiempo< t < t.+1,,.
Una forma de obtener la temperat(ra= T;, en el horno, es la de suministrar la energia constante
Eo,m, gue compense unicamente la energia disipada al ambiente, y no agregue energia a la energia
acumulada del horno, por lo tanto, al realizar este procedimiento, se debe cumplir que:

- Ty —Toum
By — =2 — ), (3.24)
Ry
es decir,
- TO - Tamb
Ey,, = ———. 3.25
0, Ry (3.25)

Finalmente para modelar la curva de enfriamiento del horno y carga, debemos corfg[i)dcerar
en la ecuaciéon de balance (3.8), en la cual, también se sustituye la relacién (3.9), y entonces,
obtenemos:

T—T, dT
_ ¢ _ O 2
Ry Crar (3.26)
gue se puede expresar como:
dTr
— 4T =T, 27
r T =T, (3:27)
gue tiene como solucion:
te+t —
T(t) =T, + (T, — Ty) [Exp ( ct m)} Exp <7t) , (3.28)
donde se ha considerado que,
T(t.+ t,) =T,. (3.29)

Si en la relacién (3.26) se considera dde= 7' — T, y como sabemos que al inicio del proceso
de enfriamiento se tiene la condicion inicial:

©

tettm = G0 = To — T4, (3.30)

tenemos qué(t) tiene la solucion:

0 =0,x* lExp <tc ttm)} Ezp (_Tt) , (3.32)

Las relaciones (3.28,3.26) son validas en el intervale t,, < t < t.+t,, + t.. Una vez que
hemos modelado las curvas de coccibn [, y I.; y tambiénl, junto con/I, usaremos esto para
dimensionar hornos, no sin antes observar el comportamiento de los flujos de energia.

3.2.3. Flujos de energia

Se evaluaran los flujos de energia considerando las tres etapas de la coccion tipica,de acuerdo
con la figura 3.1, que son: calentamiento, maduracién y enfriamiento.
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Energia en el calentamiento.

En la etapa de calentamiento de los productos, es decirppsara< t. el flujo de energia de

entrada de acuerdo a nuestra modelacioizgsPor lo tanto, la energia total que entra al horno en
esta etapa es:

Er = Eqt. (3.32)
Se puede evaluar la energia acumulagdaen el horno como:

Eac = CT * @(t) = CT * EoRT (1 — El’p |:_—t:|)

T

= TETO (1 — Exp {;]) = Eac,max <1 — Exp l_?t}) , (3.33)

donde hemos definido la energia maxima acumulada del proceso de calentatfpigntacomo:
Eac,ma:c = ET'OT; (334)

y si consideramos que la temperatura de coc€idse alcanza al tiempo de calentamiente .,
entonces, la energia acumulada hasta la coccién es:

Eac,c - 7_ETiO (1 - Exp |:_t6:|) 5 (335)

T

y que dado que el proceso de calentamiento del horno termina en la tempé&jatmtances la
energia acumulada hasta la coccién también se puede obtener como:

Eac,c = C’T (TO - Ta) = CT@(]u (336)

La energia que se disipa hacia el ambiente se encuentra como:

K K t
Qs =Er — Eyec = Eot — EyT <1—Expl }) =

T

el ) e

y la energia acumulada maxima en el tiempo de calentamiento del horno se alcanza euando
por lo tanto, se tiene que:

Qs.max - EO (tc - T (1 - Exp |:_th:|)) 3 (338)

0 tambiénQ); ... S€ puede expresar como:
Qs.mam = ET'Otc - C’T@O- (339)

Podemos observar que de acuerdo con las relaciones (3.33) y (3.37), la energia disipada al ambiente
es una funcion creciente del tiempo que tiene valor ceroiparg, y que esta acotada, lo que tiene
total acuerdo con el proceso fisico de los hornos.
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Energia en la maduracion

Durante el tiempo de maduracion, es decir, para ¢t < t.+t,,, el flujo de la energia disipada
se evalla para el estado estacionario, por lo tanto, debe cumplir la relacion:

- To - Ta
Eom = .
0, Ry

dondeETo,m es el flujo de energia de maduracion. Luego, la energia ktan el intervalo de
maduracion es:
(To - Ta) (tf — tC)

Ry ’
dondet; esta en el intervalo de maduracion< t < ¢, + t,,. Dado que la temperatura no se
incrementa en el intervalo de maduracién, el incremento de la energia acumulada de maduracion
€S: Fgem = 0.

(3.40)

ET = ETio’m * (tf — tc> —

(3.41)

Energia en el enfriamiento.

Durante el intervalo de enfriamiento, es decir, parat,, <t <t.+t,, + t., la energia total
gue entra es nula, por lo tankg- = 0. En este intervalo la energia que se disipa hacia el ambiente,
es la energia que se le disminuye a la acumulada.

La energia disipada hacia el ambiente se puede evaluar como:

tettmtte,0 T — Ta tet+tm+tte,0 t
Qs = / dt = / %dt, (3.42)
tettm Ry tettm Ry
y al sustituir la relacion (3.31) en la relacién (3.42), e integrar, se obtiene la relacion:
Q, = 7 {1 — Exp (i)} : (3.43)
RT T
y al sustituirr = C7 Ry obtenemos la expresion:
—t,
Qs = Cr0, [1 — Exp < 770” : (3.44)

En la relacién (3.44) se observa claramente que el maximo valor de enegia que se puede disipar es
la energia maxima acumulada,. ,,... = Cr0,, que se tiene como limite cuantlgy — oo.
La energia acumulada en el intervalo de enfriamiento puede ser evaluada como:

—t.
Ey = Cr+0 = Cpx0,Exp (—0) . (3.45)
T
Y el decremento de la energia acumulada se determina por:

—t, —te
AEﬁac,e = Ligcef — Eac,ei = C(T * @oExp <—70> - C(TGO = _CT@O [1 - Exp (—70):| )
T T

(3.46)
dondeF,. ., es la energia acumulada de enfriamiento fihal,.; es la energia acumulada de en-
friamiento inicial. Se puede ver en la relacion (3.46), que ésta es el negativo de la energia disipada
como corresponde a esta etapa del proceso de enfriamiento.
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a) b) c)

Figura 3.5: Hornos de formas regulares: a). cilindrico., db¢mco., c) paralelepipedo. Las partes
gue los integran son: 1) camara de coccion., 2) aislante térmico., 3) fuente de energia. 4) material
para calentamiento 6 coccion. 5) refractario de soporte.

3.2.4. Disefo y dimensionamiento de hornos

En esta seccidn se disefiara y dimensionara hornos de acuerdo a los esquemas de la figura 3.5,
donde se muestran las posibles configuraciones geométricas de: paralelepipedo, cilindro y semies-
fera. El caso del paralelepipedo por supuesto, incluye al cubo, como un caso especial.

Caracteristicas de los hornos y del proceso de coccién.

Para disefiar un horno, determinaremos de acuerdo con la figura 3.1.:
= Latemperatura de operacion del hoffig.
= El tiempo de coccion..
= Eltiempo de maduraciof),.
Conocer:
= Latemperatura inicidl; o la temperatura ambiente media
= Eltipo de material para coccién, sus propiedades fisicasyasam.

= Elvolumen de la cavidad (camara de coccion) del héfngue es requerido para el proceso
atil del equipo.

Proponer:
= Eltipo de aislamiento térmico y sus propiedades fisicas.

= Eltipo o los tipos de energia que se suministrara al horno.

64



= Eltipo de configuracidn fisica necesaria para introducirgiaeal horno: camara, recircula-
cion, o de flujo abierto.

= La configuracion geométrica del horno.

Con estos elementos, determinaremos el horno, de acuerdo a los resultados del modelo y evalua-

remos los parémetro@o, E'om, Omazy ©0, Br, Cr, 7Y T,. Al mismo tiempo dimensionaremos el
horno. A continuacion se muestra el procedimiento de disefio y dimensionamiento.

Disefio y dimensionamiento de hornos. La metodologia de disefio utiliza los parametros de
coccion acoplados al modelo térmico desarrollado. También al usar las caracteristicas geométricas
y el modo y tipo de energia a suministrar se determina las masas y propiedades fisicas de los
elementos del horno. Para el disefio de un horno, se dimensiona primero el horno, y luego se
determinan las curvas de evolucion de temperatura del horno, para calentamiento, maduracion y
enfriado. Es decir, debemos determinar los parametros que corresponden al proceso de horneado
de acuerdo con la figura 3.1. El proceso de acuerdo con nuestra modelacion requiere contemplar
desde el disefioay T,,...., 0 bien©,,,.. El dimensionamiento del horno tiene una relacion directa

con el parametro, que depende de Por lo tanto, al encontrar el valddel horno el dimensionado

de éste se ha obtenido. Para dimensionar el horno se realizara un proceso iterativo con el siguiente
procedimiento:

1. Se selecciona a la curifdt) deseada, utilizando las gréficas de los resultados del modelo.
2. De esta curva se considera el valor desdagdoy ™ = 75.
3. Se selecciona la configuracion geomeétrica y sus parametros geometricos.

4. Se consideraRr(9)y Cr(d) de acuerdo a la configuracion de paralelepipedo, cubo, cilindro
0 semiesfera.

5. Se considera la relacion:
10 = Cr(0)Rr(9). (3.47)

6. Se resuelve la ecuacion (3.47) donde se encuéntra,.

7. Al considerar el valof, se obtienen para el horno:
a) RT(50)
b) Cr(do).

8. Se obtienen los parémetrd_'éo, EO,m’ etc.

Después del dimensionamiento del horno se obtienen sus curvas tedricas especificas de la evolu-
cion de la temperatura de calentamiento, maduracion y enfriamiento.
A continuacién se describen los pardmetros que requiere el procedimiento.
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El parametro 7. Este parametro fisico influye en la “rapidez” de la evolucién de la temperatura
desde el inicio del calentamiento del horno hasta alcanzz3 %l de la temperatura maxima. al
considerar el tiempo de calentamiento como parametro, con base en nuestra experiencia en el
cocimiento de alimentos y ceramica, proponemos dos tipos de coccion: rapida y lenta. De acuerdo
con lafigura 3.4, se define dos curvas de temperatura, la primera que se denominara “lenta” donde

T tiene un valor en el intervalo: 5 4
—t. <1< =t 3.48
5 —5 ( )
y la segunda, a la que le llamaremos curva de temperatura “rapida” ddodea un valor en el

intervalo: ) 5
10 te <7< R te. (3.49)

Al determinar el valor de del horno, se encontrara el espeser §, adecuado del aislante térmico

del horno. Debemos puntualizar que la obtencién de el espesor determinara los valoreg de

Ry por un proceso iterativo. Obtener el valordgque corresponda al proceso deseado de acuerdo

con la figura 3.4, que nos garantizara que el dimensionamiento seguira la curva especifica tipica de

coccion. Con el valor seleccionado especifice 7,, mediante las graficas del proceso de coccidn,

o bien, al considerar el valor deen los intervalos de coccion lenta o rapida, entonces, resolviendo

la ecuacion,

T = 7—(5) = RT((;)CT((;)

se obtendra el valar = §,. Este pardmetro encontrado por nuestra metodologia acopla adecuada-
mente la evolucion termica del disefio del horno con la evolucidn térmica deseada para coccion del
producto. Por supuesto, en la metodologia “tradicional artesanal” la mala determinacion de este
parametro ha sido la razén principal de disefios inadecuados de hornos.

La capacidad del hornoCy. Esta regula el comportamiento térmico también, por lo tanto, de-

beréa ajustarse para cumplir la relacién:
70
= Uy ais do) = . 3.50
Cr = Cy 4 Chis(o) R (00) ( )

dondeC, es la suma de las capacidades térmicas de los elementos del horno diferentes del aislante
térmico,C,;(dp) €s la capacidad térmica del aislante térmico que considera la dependeficia de
Al considerar las relaciones (3.5) y (3.50) se debe cumplir que:

-
Z Cp,M; Y5 = Z CpiPiVig; = R—(;’ (3.51)
j j

donde el materiaj tiene la densidagd;, masam; y el volumenV;. Definiremos log materiales y
sus propiedades de acuerdo con la tabla 3.1.

Capacidad del horno con forma de paralelepipedo rectangulo. En este caso la capacidad
térmicaCr del horno la estimaremos considerando un horno de paralelepipedo que tiene lados
internosly, > y I3, Y con un espesar. Por lo tanto, se tiene que,

Crp = Coyp + CpaisPaisGais [80° + (1 + lo + 13)6% + 2(I1ls + laols + 1113)0] (3.52)
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‘ indicej ‘ Material ‘ p(kg/m?) ‘ i (J/kg°C) ‘ Vj(mg) ‘ m; ‘ gj

1 Material a cocer|  p,, Cp1 Vi my | wy = 0.95
2 Refractario Pp.2 Cp2 Vs my | we = 0.95
3 Aislante térmico Pp3 Cp3 Vs ms | ws = 0.55

Cuadro 3.1: Parametros para evaluaciod'de

dondeC7,, es la capacidad térmica del horno con forma de paralelepipgdoes la capacidad
térmica del horno de la suma de los elementos diferentes del aislaniess la capacidad calori-
fica media del aislante térmicp,;; es la densidad del aislante térmico gs el espesor del aislante
térmico.

Capacidad del horno con forma de cubo. En este caso la capacidad térmi¢adel horno
la estimaremos considerando un horno con forma de cubo de longitud de lados internog,igual a
y con un espesar. Por lo tanto, se tiene que,

Crcub = Crcub + CpaisPaisGais [36° + 1216% + 61°6] (3.53)

dondeCr ., €s la capacidad térmica del horno con forma de cahg,; es la capacidad térmica
del horno de la suma de los elementos diferentes del aistgntees la capacidad calorifica media
del aislante térmicq,;, es la densidad del aislante térmico gs el espesor del aislante térmico.

Capacidad del horno con forma de cilindro. En este caso la capacidad térmica del
horno la estimaremos considerando un horno de cilindro que tiene una longitud ihtgroa
espesor en base y radialmente de valpwun radio interno-; .;;. Por lo tanto, se tiene que,

C1T,c = Cx,c + Cp,aisPaisYais |:7T (263 + (L + 4ri,cil)52 + 2ri,cil(L + 1)6>} (354)

dondeC'r . es la capacidad térmica del horno con forma de cilindg, es la capacidad térmica
del horno de la suma de los elementos diferentes del aistgniees la capacidad calorifica media
del aislante térmicq,;, es la densidad del aislante térmico gs el espesor del aislante térmico.

Capacidad del horno con forma de semiesfera. En este caso la capacidad térmi¢a del
horno la estimaremos considerando un horno con forma de semiesfera dg rgdomn espesor
del aislante térmico en la base y la semiesfera que tiene undvdtor lo tanto, se tiene que,

C1T,e - Ca:,e + Cp,aisPaisYais |i7T (gég + 6Ti7esf52 + 5(ri,esf)26)} (355)

dondeC7. es la capacidad térmica del horno con forma de semiesferaes la capacidad tér-
mica del horno de la suma de los elementos diferentes del aislante térmice@s la capacidad
calorifica media del aislante térmigg,, es la densidad del aislante térmico gs el espesor del
aislante térmico.
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Resistencia térmica del horno con forma de paralelepipedo atdngulo. En este caso la
resistencia térmic#& del horno la estimaremos considerando que el flujo de calor pasa por una
pared plana de area media, por lo tanto, se tiene que:

1
Rrp

T 2(l lot lp I3+ 1y 1) +4 (i + Lo+ 13)+1262
Rep

dondely, I3, I3 son los lados internos de la camara de coccion del horno con forma de paralelepipe-
do, R. , es la resistencia térmica especifica de la pared plana, que se puede expresar como:

5 1
Rep =1+ 14 (3.57)

(3.56)

Resistencia térmica del horno con forma de cubo. Para este caso en particular, podemos
utilizar la relacion (3.56), al considerar glye= I, = I3 = [, con lo cual la resistencia térmica,
de este horno con forma de cubo se puede determinar como:
1

Ry ey = 6124121641202
Re,p

(3.58)

Resistencia térmica del horno con forma de cilindro. Para evaluar la resistencia térmica de un

horno con forma cilindrica consideraremos la resistencia en paralelo de una pared cilindrica, con
dos paredes planas. En las paredes planas consideraremos que la resistencia se opone a traves ¢
un area media, y la longitud del cilindro tiene una longitud media, por lo tanto se tiene:

1 1

RT,Cil - Ap,cil i = T2 7s.c(ri.e+0)+02] 4 Lis ' (359)
RE,P Re,cil RE,P Re,cil
y para evaluar las resistencias térmicas especificas se tiene:
In(e) 1
’ (3.60)

Re cil — )
el 2m kais + 2m (’ri,cil + 5) h
donder; .; es el radio interno del cilindro.

Resistencia térmica del horno esférico. Para evaluar la resistencia térmica de un horno con
forma semiesférica consideraremos la resistencia en paralelo de una pared semiesférica, con una
pared plana. En la pared plana consideraremos que la resistencia se opone a través de un area
media, por lo tanto se tiene:

1 1
= = = 3.61
RT,@Sf Apesf 1 7T<27”i,esf (Ti,esf+5)+52) 1 ) ( )
Re,p Re esf 2 Rep Re st
donder; .; es el radio interno de la simiesfera; y la resistencia de la pared simiesférica puede ser

estimada por:

J 1
+ ;
4 (Ti,ais + 5) T'i,ais kais 47 (Ti,esf —+ (5)2 h
donder; ;s €s el radio interno de la semiesfera.

Reyp = (3.62)
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La evaluacion de©,,,,. Considerar el valor de = 7y = at,, cona como el valor fraccionario
del tipo de coccion, y que la temperatura de coccidf gse alcanza en el tiempo-= t., luego, al
sustituirlos en la relacion (3.23), se obtiene:

O, = 0,0z ll — Exp (?)} , (3.63)

de donde®, = T, — T,. De la relacién (3.63) al realizar un poco de algebra se llega a:

O,

Omaz = = Fap ()] (3.64)
Evaluacién deT,,,,. Por definicion:
Loz = Omaz + Ta,
y si sustituimos el valor d@,,,,. de la relacion (3.64) se obtiene:
Taw = To + O (3.65)

[T B (]

Evaluacién deE,. Dado buscamos encontrar el valor de la energia para la éude coccién
consideraremos que

Esta relacion es el flujo de energia adecuado para la operacion del horno a energia constante, y
debe igualarse con la relacion del flujo de energia de las fuentes, para obtener:

- . . @max
Ey = [Qe W+ 1 (he — hs)] = 5= (3.66)

Evaluacion de E‘Om. La energia de maduracion que se aplica durante el intervalo de tiempo
t. <t < t.+t,, seevalla al considerar la relacion (3.56) y las condiciones de coccién, y asi se

obtiene: ( )
- T, —T
Ey, =2 ~% .67
0,m RT (3 6 )

Evolucién de la temperatura dentro del horno. La temperaturd’(¢) del horno, en el intervalo
0 < t < t., de acuerdo con el modelo tendra la relacion:

T(t) = (Ta+ s Ei;(%)ﬁ (1 — Eap thtD + T,Exp {;ﬂ : (3.68)
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y para evalua®d(t) lo hacemos por medio de la relacion:

o(t) = ( i E(i; =] ) <1 — Exp [(;D . (3.69)

En el intervala,. < ¢t < t. + t,,, tendré la temperatura constafitg) = 7,.
En el intervalot, + ¢, < t < t.+t,, + t., latemperatura de enfriamiento evolucionara con
la relacion:

Tt =T,+ (T, —T,) [Exp (M>} Exp ( —tt ) , (3.70)
T at,
o también por la temperatuéacomo:
o) = 0, [Emp (L i tm))} Exp ( ! ) : (3.71)
T at.

Una vez que se obtuvieron todos los parametros que se requieren para caracterizar los hornos
de las formas: paralelepipedo, cilindro y esfera, a continuacion presentaremos su aplicacion en el
horno solar eléctrico.
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Capitulo 4

Diseno del prototipo del horno solar
eléctrico

En este capitulo se presentara el disefio particular de un horno solar eléctrico para ceramica
vidriada que utiliza CPC's. Este integra cinco sistemas: el horno-concentrador solar; la base y el
sistema mecanico de guias de porta-espejos; los servomecanismos de impulsién de la base porta-
espejos; el sistema de control de seguimiento del disco solar, y el control de temperatura del horno.

4.1. Sistema horno-concentrador

El analisis del concentrador y cada uno de sus elementos fue realizado en el capitulo 2; y la mo-
delacion tedrica para coccion y su aplicacion al disefio de hornos de figuras regulares fue descrito
en el capitulo 3. En esta seccion, se integraran ambos desarrollos para proponer el horno solar eléc-
trico para coccion de ceramica vidriada, con algunas alternativas en el sistema de concentracion y
los difusores del flujo radiativo en el horno.

En la figura 4.1 se muestra las partes que integran el horno solar eléctrico, que son: el concen-
trador Cassegrain-CPC (1); el soporte porta-espejos de concentrador Cassegrain (2); el mecanismo
mecanico para compensador la declinacion solar (3); el difusor de rayos concentrados (4); las re-
sistencias eléctricas (5); el producto ceramico (6); la lamina metélica reflectora de alta temperatura
(7); la cdmara del horno sin aislamiento térmico (8); la cubierta metélica del aislante térmico de la
camara (9).

El concentrador Casegrain-CPC (1), recibe el flujo solar directo del Sol, y lo concentra dentro
del orificio del difusor (4), que esta en la tapa superior del horno. El nivel maximo de concen-
tracion es de~ 30000. Este nivel de concentracion nos permite concentrar un area circular de
~ 1m?, sobre un area final d&00354 m?, y donde esta area de concentracion tiene un radio
ry = 3.2mm. Dado que proponemos varios niveles de concentracion al considerar el pulido de
los espejos, entonces, se debe ajustar el orificio en la entrada del difusor hasta un radio minimo, el
cual debe permitir el giro angular del CPC 3D. El intervalo de giro del CPC es debido a la rotacion
diaria en la direccion del angulor, y a la rotacion angular de ajuste durante el afio debida al
cambio por la declinaciéty-. El horno recibe dos potencias energéticas, la solar y la eléctrica, y
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Figura 4.1: Horno solar eléctrico propuesta inicial.
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tienen la caracteristica de que el flujo de energia solar esmaépromedio de la potenci@o,hs,
la cual es requerida para que la temperatura del horno evolucione de acuerdo con la curva tipica de
temperatura para la coccion de ceramica vidriada. El horno solar tiene un difusor (4), que, o bien
es conico, o bien es “V truncada” cruzado. Este difusor se encuentra ubicado en la tapa superior
del horno. El difusor conico tiene un orificio superior que recibe el flujo radiativo concentrado,
y lo dispersa hacia la cAmara del horno. El orificio se debe adaptar a la salida del CPC en 3D, o
bien, al CPC toroidal. Por lo tanto, dado que se tienen al menos seis propuestas de combinaciones
del concentrador Cassegrain-CPC (1), también se debera disefar este orificio del cono difusor, de
acuerdo a la abertura de salida del CPC. La camara del horno solar (8) tiene paredes reflectoras (7),
gue reciben el flujo radiativo proveniente de la salida del difusor, y el flujo se refleja internamente
por multiples reflexiones. Algunas de estos rayos reflejados, inciden en la pieza ceramica, y son en
parte, absorbidos por esta pieza. Los rayos al absorberse en las paredes de la cAmara incrementan |
energia interna de éstas, y por lo tanto, su temperatura. Luego, esta temperatura crea un gradiente
con respecto a la camara transmitiendo un flujo radiativo de energia en el infrarrojo. El flujo de
energia incide sobre la pieza ceramica y es absorbido en parte, incrementando su energia interna,
y por lo tanto, incrementando su temperatura. El horno contara con un controlador de temperatura,
gue vigilara la correcta evolucion de la temperatura, por lo que en caso de que la temperatura del
horno fuera menor que la requerida por el proceso, se activaran las resistencias eléctricas (5), trans-
formando la energia eléctrica en calor, y éste incrementara la energia interna de los elementos de
la camaray por lo tanto la temperatura de estos elementos. Las resistencias se desactivaran cuandc
la temperatura sea superior a la requerida.

Una vez descrito el concepto basico de funcionamiento del horno solar eléctrico, a continuacion
presentaremos el sistema de concentracion y las alternativas.

4.1.1. Concentrador solar, y sus alternativas

El concentrador solar que se requiere es uno que obtenga altas concentraciones. La razon prin-
cipal de este requerimiento, es la necesidad de que la difer&nciaexpresada como,

AL—I = EO,C - EI,87

resulte positiva, y por supuesto, en una proporcién muy alta; se debe aclalﬂg,cqee el flujo
luminoso que incide en la superficie de entrada del difusEf,syes el flujo radiativo del infrarrojo
gue sale por la abertura de entrada del difusor. Se debe comentar que, es el adecuado acoplamientc
entre la abertura de salida del CPC en 3D vy la abertura del difusor cénico lo que permitira que
todo el flujo radiativo concentrado sea transmitido hasta la camara del horno. Estos acoplamientos
seran analizados de forma especifica para los dos casos propuestos: CPC en 3D acoplado al difusor
conico; y el CPC toroidal acoplado al “V truncada” cruzado.

A continuacién presentaremos el concentrador Cassegrain-CPC en 3D.

Cassegrain-CPC en 3D

El Cassegrain-CPC en 3D es adecuado para nuestros fines, debido a que logra altas concen-
traciones. Aqui un Cassegrain con tres CPC en 3D posibles. Las alternativas fueron calculadas al
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Figura 4.2: Esquema de la geometria del concentrador Cass&fPC 3D.
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considerar el grado de pulido de todas las superficies rafextel intervalo angular méximo de
operacion, asi como las variaciones angulares que causan dispersion de los rayos reflejados debido
al movimiento por el seguimiento del disco solar. La figura 4.2 muestra el sistema de concentracion
propuesto.

Disefio 1: Cassegrain-CPC 3D de alta dispersion angular de los rayos reflejados=n el
analisis del concentrador Cassegrain mostramos que el Cassegrain considera-gue266°,
agp = 0.3536° Y ag, = 0.175°. También se encontro que:

1. Los radios de los espejos son:

= En el espejo hiperbdlicg, = 0.11m.
= El espejo parabdlico, = 0.55m.

2. La superficie del paraboloide en 3D es descrita por:

yp = 57
y su perfil en 2D por la parabola:
2
i
Yp = 9

3. La ecuacion de la hiperbola que representa al espejo hiperbdlico es:

x2
= 0411753 % /1 + —— .
Yh VT 0.0%0450

4. La amplitud de concentracion de rayos es:

Ty = {maz(a,| b|)} = 0.059498 = 0.06.

5. El &ngulo de aceptacion que debera tener el CP@ eg:90° — 99.26 |= 9.26°.

6. El CPC de la tercera etapa de concentracion debe tener la abgftura = 6cm, y el
angulo maximo de incidencia de los rayos con un véjoe= 10°.

El CPC en 2D correspondiente a este concentrador Cassegrain tiene la relacion:

yg = 65.32 = 5.67(| 24 | +1.13) — 66.331/1 — 0.13(] 4 | +1.13), (4.1)

o el CPC en 3D,

Ya = 65.32 = 5.67(y/2%+y2 +1.13) — 66.33\/1 — 0.13(y/22 + y2 + 1.13). (4.2)

Los parametros de este CPC soR;i cpc = 6 cm, aj cpe = 1.13em, L = 32.6 cm, 0;, = 10°.
La concentracion de este sistema Cassegrain-CPC 3Bass:
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Disefio 2: Cassegrain-CPC 3D de baja dispersion angular de laayos reflejados. En el
analisis del concentrador Cassegrain mostramos que el Cassegrain considera-gue266°,
ag, = 0.133° Y agr, = 0.065°. También se encontro que:

1. Los radios de los espejos son:

= En el espejo hiperbdlicg, = 0.11m.
= El espejo parabdlico, = 0.55m.

2. La superficie del paraboloide en 3D es descrita por:

Yp

y su perfil en 2D por la parébola:

3. Laecuacion de la hiperbola que representa al espejo hiperbdlico es:

2

yn = 0.411753 * 1+m'

4. La amplitud de concentracion de rayos es:

Tpe = {max(a,| b|)} = 0.0348 = 0.035.

5. El &ngulo de aceptacion que debera tener el CP@ eg:90° — 97.97 |= 7.97°.

6. El CPC de la tercera etapa de concentracion debe tengrdac = 3.5c¢m, y el angulo
maximo de incidencia de los rayos con un va#lgr= 8°.

ElI CPC en 2D correspondiente a este concentrador Cassegrain tiene la relacion:

ya = 56.75 — 7.12(| zq | +0.49) — 57.311/1 — 0.25(] 24 | +0.49), (4.3)

o el CPC en 3D,

ya = 56.75 — 7.12(y/22 + 2 + 0.49) — 57.31\/1 —0.25(1/22 4 2 + 0.49). (4.4)

Los parametros de este CPC sop;i crc = 3.5cm, aj opc = 0.49 em, L = 28.34 cm, 0, = 8°.
La concentracion de este sistema de concentracion Cassegrain-CPCl3B98s:
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Disefio 3: Cassegrain-CPC 3D ideal, sin dispersién angular des rayos reflejados. En el
analisis del concentrador Cassegrain mostramos que este Cassegrain considera-queé6°,
aq, = 0.0°y ag, = 0.0°. Las caracteristicas de este concentrador son:

1. Los radios de los espejos son:

= En el espejo hiperbolicg, = 0.11m.
» El espejo parabolico, = 0.55 m.

2. La superficie del paraboloide en 3D es descrita por:

y su perfil en 2D por la parabola:

3. Laecuacion de la hiperbola que representa al espejo hiperbdlico es:

2

yn = 0.411753 * 1+m'

4. La amplitud de concentracion de rayos es:

Ty = {maz(a,| b|)} = 0.0245 = 0.025.

5. El angulo de aceptacion que deberé tener el CP@ e5:90° — 97.42 |= 7.42°.

6. El CPC de la tercera etapa de concentracion debe tener la aberigra = 2.45cm, y el
angulo maximo de incidencia de los rayos con un véjoe= 7.42°.

El CPC en 2D correspondiente a este concentrador Cassegrain tiene la relacion:

yq = 42.48 — 7.68(| x4 | +0.32) — 42.894/1 — 0.36(] z4 | +0.32), (4.5)

o el CPC en 3D,

ya = 42.48 — 7.68(1/2% + 42 + 0.32) — 42.89\/1 — 0.36(1/22 4 42 + 0.32). (4.6)

Los parametros de este CPC sof;1 cpc = 2.45cm, a)y cpe = 0.32cm, L = 21.24cm, 0;, =
7.42°. La concentracion de este sistema Cassegrain-CPC 3D44..

Una vez que se ha finalizado el disefio el sistema de concentracion Cassegrain-CPC 3D; a
continuacion se presentara el acoplamiento mecanico entre la tercera etapa de concentracion y el
difusor conico.
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Figura 4.3: Geometria de la dinamica entre el acoplamierite enCPC en 3Dy el difusor cénico.
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Figura 4.4: Geometria del acoplamiento entre CPC y conodatifus
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Acoplamiento entre la salida del CPC 3D vy el difusor cénico. El acoplamiento entre el CPC

en 3Dy el difusor “V truncada” se muestra en la geometria de la figura 4.3. En la figura se puede
ver que, el contacto del CPC con el difusor se ha limitado a que el diametro de entrada del difusor
“V truncada” cumpla que:

ded - 4 a/CvPC + 2a/C/'PC (4.7)
atpe = aepe + O (4.8)

donde la relacion (4.8) para considetgt, . se toma en cuenta que el CPC tiene un espesor de
pared),. y sigue externamente una curva con perfil de CPC en 2D. La razén principal para justificar
la relacion (4.8) es que el flujo de entrada de energia requiere de que al mismo tiempo se limite la
energia disipada al ambiente por radiacion, y al observar el disefio 2, se puede ver que la abertura
de salida del CP@; . tiene un diametro de.49 cm, y el diametro de entrada éptimo al horno

solar requiere tener un valor inferiodam; esto nos lleva de forma inmediata a la relacion (4.8),
donde el diferencial dé.06 cm son considerados para el espesor de la lamina.

Al observar las limitantes de disefio, podemos en este momento decir, que el disefio 1 se debe
descartar para nuestra aplicacion. O se debe limitar a intervalos angulares de captacién muy pe-
guefios, cercanos al medio dia solar. El sistema mas adecuado para nuestra aplicacion es el disefic
2. Por supuesto, cualquier sistema que logre mayor concentracion que este disefio también sera
adecuado.

El sistema de concentracién tiene dos condiciones que la limitan son; la primera es el valor ma-
ximo del angulay,,, = «, + ag,, dondex, es el semiangulo del cono solawy, es el semiangulo
de dispersion direccional del flujo de rayos solares, donde éste ultimo considerara las imperfec-
ciones opticas y el efecto circunsolar sobre la segunda son el contacto entre las paredes del
cono difusor y el CPC, debido a la dinamica de movimiento del CPC, causado por el seguimiento
del Sol. Esta ultima causa sera analizada enseguida y posteriormente se discutira la primera cau-
sa. Ademas el andlisis del movimiento del CPC dentro del orificio del cono difusor nos permitira
caracterizar éste, y al mismo tiempo de encontrar el angulo maximo operacién del concentrador
solar.

A continuacién evaluaremos el angulg;.

Evaluaciéon def,,;. Para encontrar el angufp,;, se tomara en cuenta la condicion de contacto

en el puntoP,. Este contacto es determinado por la condicion de que el piném las coorde-

nadas primadas debe pertenecer al perfil exterior del CPC en 2D. ElI CPC en 2D interno en las
coordenadas sin rotar, al considerar los paramett@s, acpc Y Lopc, S€ puede describir por:

L / /
i = 2cre= | (- 0|y | 4l | o 220re o), fy L] Hre

/ /
acpc + aope acpc + Aope
(4.9

!
Acpc

gue también se puede expresar de forma simplificada como:

ya = Ao — By (| 24 | +aopc) — Coy/1 = Do (| 2| +alopc), (4.10)
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donde se ha considerado que:

Ao = 2Lcpe, (4.11)

Bo — —acpﬁilecpc (4.12)

Co =2 {ZZ}’Z j lacpe + dipel (4.13)
Dy ——~ (4.14)

/
acpc + Acpe

La relacion (4.10) corresponde al CPC en 2D interno. Al considerar que el CPC tiene una pared
con un espesay,., entonces, la relacion que lo describe se puede expresar por:

Ya = Ao — Bo (| @a + 0 | +agpe) — CO\/l — Do (| ®a + die | +agpe), (4.15)

esta relacion (4.15) corresponde al CPC en 2D del exterior. Pero, en la figura 4.4 se puede ver que
el CPC gira totalmente, sobre el mismo centro, por lo que el CPC externo en los ejes biprimados
se describe por:

Ya = Ao — Bo (| 74 + dic | +acpc) — CO\/l — Do (| 24+ i | +agpe)- (4.16)
Por otro lado, el punt®, en el sistema primado tiene las coordenadas,
xly = —=2C08(0,41),

y
Yy =2Sen(0,q),

gue al sustituirse en la relaciéon (4.16) se obtiene:
2Sen(0ror) =Ao — Bo (| (=2 C08(brot)) + dic | +acpe) —

(4.17)
— Co/1= Do (| (~2C05(Bar)) + G | +alppec)
Al reacomodar términos la relacion (4.17) se puede expresar como:
Ao —28en(Oror) — Bo (| 01 — 2Cos(br0t) | +agpe) —
(4.18)

— Co\/l — Do (| 1 —2C08(brot) | +agpe) = 0.

En la relacién (4.18) sé6lo el angutb,; es desconocido. Para resolver esta ecuacion utilizaremos
una funcion auxiliar, al definir la funci6f(6,.,;) como:

F(erot) = AO — 2 Sen(erot) - BO (| 5lc -2 Cos(erot) | +a,C’PC’) -
— Co/1 = Dy (| 6 — 2C08(brr) | +alope) = 0,

Larelacion (4.19) sera resuelta de forma grafica al encontrar el punto coordenado donde la funcion
se anula, dentro del intervadd < 6, < 90°. Es decir, en el intervalo encontrarento®, .. o) = 0
y el valor def,.; = 6,.: o sera el angulo buscado.

(4.19)

81



0..: para el disefio 2. En este caso al considerar

Ay = 56.75, By = T.12, Cy = 57.31, (4.20)
Dy = 0.25, alpe = 0.49, 81 = 0.53, (4.21)

F(0,) €s:

F(0r0t) = 56.75 — 2 Sen(0,;) — 7.12(] 0.53 — 2Co0s(0,0r) | +0.49) —

(4.22)
— 57.314/1 = 0.25 (] 0.53 — 2 C0(0,07) | +0.49),

y al encontrar la raiz, .., que hace qué’(6,.,;) = 0, se encuentra el valor solucion. La raiz se
encontré de forma grafica-numérica y se obtuvo:

Hrot,(] =32 .40 .

0..: para el disefio 3. En este caso al considerar

Ay = 42.48, By = 7.68, Cy = 42.89, (4.23)
Dy = 0.36, e = 0.32, 8. = 0.53, (4.24)

F(0,) €s:

F(0,01) = 42.48 — 2 Sen(0,0,) — 7.68 (| 0.53 — 2Co0s(6,0) | +0.32) —

(4.25)
—42.894/1 — 0.36 (] 0.53 — 2C0s(h,0) | +0.32),

y al encontrar la raié, ..o que hace qué’(6,..) = 0, se encuentra el valor de la solucion. Esta raiz
se buscé de forma grafica-numérica y se obtuvo:

Oror0 = 39.92°.

Los resultados del angulo de defleccion muestran que en intervalo horario, se concentrard desde
+2 horas con respecto al medio dia solar, hastal5 también centrado con respecto al medio dia
solar. Con respecto al movimiento debido a la declinacion, comentaremos este intervalo angular,
se puede cubrir adecuadamente, dado que la variaciondgs.d¢o obstante que un cono difusor
seria adecuado, se ha desarrollado el adaptador para realizar el movimiento del CPC con dos grados
de libertad. Este soporte adaptador se muestra en la figura 4.5.

La forma del adaptador, que se ha construido es un difusor en “V truncada” invertida.

Dimensionado del deflector. En la figura 4.4 se muestra el perfil del deflector, que en 3D es un
anillo conico, y de éste se debe caracterizar, su longitud y el angulo con respecto al plano horizontal
de salida del concentrador CPC. Es adecuado comentar que este anillo deflector se requiere debido
a que en el andlisis del CPC se observo que hay rayos que salen por la abertura de salida con
angulos muy cercanos9%° con respecto al plano de concentracion. Por lo tanto, en caso de que
este deflector no se adaptara a la salida del CPC, estos rayos de alto angulo de salida con respectc
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Figura 4.5: Adaptador para movimiento del CPC en 3D.

4+2 +2 huelgo : ;
lam.adap 9 Dimensiones: cn

< 5+ 2huelgo

/

I 6adap.CPC
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Y

8

Figura 4.6: Cono difusor final.
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al plano de concentraciéon del CPC, escaparian por la abestipexior entre el CPC y el cono
difusor, y no entrarian al cono difusor, en detrimento de la eficiencia de captacion radiativa. En la
figura se muestra el limite de rotacion del CPC, indicando el origen de rotacia@n; ¢os ejesz,
Y yq Son los ejes coordenados horizontales que corresponden a una descripcidn sin giro; los ejes
x!,y y, son los ejes coordenados rotados un anguyloPara el disefio del deflector se considerara
gue en el puntg, el deflector esta en contacto con el extremo del cono difusor; y que el deflector
tiene un anguld,.; con respecto &/, que representa el plano de concentracion, con una longitud
laes. El puntop,, es exterior al CPC y se considerara que esta en contacto con el cono difusor; el
punto P, es el punto que gir6 a partir del puriig. .-, 0).

Las ecuaciones de transformacién entre los ejes coordenados, para los ejes sin giro, son:

xg = 25, C0s(0ror) — Yy Sen(6,01), (4.26)
ya = 'y Sen(0,01) + 1y, Cos(0r0t), (4.27)
y para los ejes reciprocos se tiene:
2ty = 14 C08(0r0t) + ya Sen(6,01), (4.28)
Yy = —24.5en(0ror) + Y Co8(0r01)- (4.29)

El puntoP, .. en los ejes coordenados sin girar se puede representar como:

Pro(agpe Cos(0r01), agpe Sen(Oror)),

y el puntoP, en el mismo sistema coordenados tiene las coordenadas

Pa(2,0).
La longitud del deflector se puede calcular por:

lies + O = PaPrar = /[0l pes C03(6pur) — 21° + [0l s Sen(6,00)] (4.30)

donded;,.. €s el huelgo entre el deflector y el cono. Por lo tanto, para una adecuacién real se debe
considerar que,

lies < PaPrat = \ [0 Cos(0rt) — 2 + [aep: Sen(Br) (4.31)

Para calcular el angulgy,. ; se expresaran las coordenadas del pifhten el sistema coordenado
reciproco, como:
2y, = 2C05(0rot),

Yagp = —25en(bror),
y el puntoP, tiene las coordenadas en el sistema reciproco:

! o
Lara = AcpCs

/
yd,ra’ = 0.
Al considerar los dos puntos, se puede calcglgrcomo:
—2 Sen(0ro)

O4ey = ArcTan (4.32)

2C05(0r0t) — appe
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Parametros del deflector en el disefio 2. Iniciaremos con el calculo dg.; al estimar pri-
merolge s + dpye COMO:

lies + One = /(049 Cos(32°) — 27 + (0.49 + Sen(32))” = 1.614cm.  (4.33)

Con el resultado podemos asignar las dimensigpges= 1.5 cm Y dpye = 0.114 cm.
El angulod,.; al considerar la relacion (4.32) se encuentra por:

O4ey = ArcTan < —2 Sen(32°) )

= —41.31°. 4.34
2Cos(32°) —0.49 (4.34)

Parametros del deflector en el disefio 3. Iniciaremos con el célculo dg.; al estimar pri-
merolge s + dpye COMO:

lief + Ohue = \/(0.32 C'05(39.92°) — 2)* + (0.32 * Sen(39.92))* = 1.767 cm. (4.35)

Con el resultado podemos asignar las dimensigpes= 1.65 cm Y dpye = 0.117 cm.
El angulod,.; al considerar la relacion (4.32) se encuentra por:

—2 Sen(39.92°)
2 C'05(39.92°) — 0.32

O4gey = ArcTan ( ) = —44.595°. (4.36)

Con estos datos se ha dimensionado el acoplamiento entre el CPC en 3D y el cono difusor.
Enseguida desarrollaremos el acoplamiento entre la tercera etapa cuando se utiliza el CPC

toroidal, con el difusor en “V truncada” invertido.

Casegrain-CPC toroidal

Para acoplar el CPC toroidal al horno solar disefiaremos un adaptador en la salida del CPC
toroidal. El adaptador tendra una salida rectangular, de ancho interno igua).a, y de largo
interno2R;, dondeR; es el radio interno del CPC toroidal. También tendra dos paredes semicircu-
lares paralelas, para que se acoplen a la salida del toroide. El adaptador contara con deflectores a
su salida para mejorar la eficiencia de rayos que entran al cono difusor.

Acoplamiento del CPC toroidal y el difusor “V truncada” cruzado En la figura 4.7 se mues-
tra el adaptador de acoplamiento entre el CPC toroidal y el difusor “V truncada” invertida. El
adaptador cuenta con un deflector que permitira incrementar la eficiencia optica del sistema de
concentracion. Debemos comentar que el adaptador tiene una superficie interna de alta reflectivi-
dad. Para caracterizar el adaptador se requiere, calcular la longitud del déflectosu angulo
047, ademas se debe calcular la distancia eRtre..

Se debe comentar que el deflector se requiere debido a en el analisis del CPC se observé que
hay rayos que salen por la abertura de salida con angulos muy cercaxia®a respecto al plano
de concentracion. Por lo tanto, en caso de que este deflector no se adaptara a la salida del CPC,
estos rayos de alto angulo de salida con respecto al plano de concentracion del CPC, escaparian
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CPC Toroidal

Deflectores
Laterales

Adaptador
CPC Toroidal-Difusc

Figura 4.7: Esquema de adaptador y CPC toroidal.

por la abertura superior entre el CPC y el cono difusor, por lo que no entrarian al cono difusor,
en detrimento de la eficiencia de captacidn radiativa. En la figura se muestra el limite de rotacién
del CPC toroidab,.;, que corresponde a la variacion de la altura solar debido a la variacion del
angulo de la declinacién solar. Por lo tartp, debe tener al menos un intervalo4€. Nosotros
consideraremos una variacion qug = +30°. Para el disefio del deflector se considerara que en
el puntop, el deflector est4 en contacto con el extremo del cono difusor; y que el deflector tiene un
angulod,. s con respecto &/, que representa el plano de concentracion, con una longitucl
puntop,, es exterior a la lamina del adaptador, y se considerara que esta en contacto con el cono
difusor; el puntaP,., es el punto que giré a partir del puriid. ,, 0).

El punto P, se puede representar como:

P”l' (a/CPC COS(HTOt)7 a/CPC Sen(‘grot>)7

y el puntoP, tiene las coordenadas
pa(1.5,0).

La longitud del deflector mas el huelgo se puede calcular por:

lics + O = PaPrar = /[0l Co3(0yr) — 15T + [alsp Senlbpr)), (437)

dondedy,.. es el huelgo requerido entre el deflector y el cono para evitar esfuerzos de rozamiento.
Por lo tanto, para una adecuacion se debe considerar que,

lies < PaPrat = \/ 0o Cos(0rt) — 1.5 + [l Sen(yan)] (4.38)
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Figura 4.8: Geometria del adaptador entre CPC toroidal waiftV truncada” invertida.
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Figura 4.9: Esquema del acoplador entre el CPC toroidal yiedali “V truncada” invertida.

Al considerar los dos puntdd..; y F,, se puede calculd;. ; como:

agpe Sen(brot)
appe Cos(0ror) — 1.5

Dado quep, = (—1.5,0) y P = (—agpcCos(Orot, —as,,4,.,))), €ENtONCES, para encontrar la
distancial’, . se usara la relacion:

Oaes =| ArcTan l | +6,01- (4.39)

PuPs = \J (15 — s Cos(0,0))* + (opeSen(Brn)? (4.40)

Se debe comentar que se ha tomado que la longitud de la cuerda del semiarctbseakRiar
lo tanto, R; se calcula por:

R; = 4\/1 + Tan2(90° — O,410), (4.41)

donded, .., es el angulo maximo de operacion de la rotacion del concentrador debido al cambio
en el angulo horario.

Para determinar el adecuado acoplamiento entre adaptador y difusor “V truncada” invertida, se
requiere calcular la longitud.,;, que es igual 20 P,. Por lo tanto, al observar la figura se puede
ver qued,4 se puede evaluar por:

ded =2 [alcpc + ldefSen(90° — Hdef)] .
Un dltimo parametro se tiene que calculgy, el cual se puede obtener por:

ZZlef = ldefcos(goo - 9def)~ (442)
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Parametros del deflector en el disefio 2. Iniciaremos con el calculo dg.; al estimar pri-
merolge s + dpye COMO:

lies + O = \/ (0.49 Cos(30°) — 1.5)” + (0.49 + Sen(30))* = 1184 cm. (4.43)

Con el resultado podemos asignar las dimensigpes= 1.0 cm Y dpye = 0.184 cm.
El angulod,.; al considerar la relacion (4.39) queda como:

0.49 Sen(30°)
0.49 Cos(30°) — 1.5

O4er =| ArcTan < ) | +30° = 42.83°. (4.44)

ded =2 [a/CPC + ldefSen(Q)Oo - 9def)] = [049 +1.0 (Sen(90° - 42830))] = 2.45¢cm.

Y
lies = laeyCo0s(90° — 42.83°) = 0.6798 cm.

El radio de generacién del CPC toroidgl, al considerar qué.,; = 30° se calcula por:

R; = 2/1 + Tan2(90° — 30°) = 4.0 cm. (4.45)

Finalmente la longitud®, P. se calcula por:

PuPs = /(1.5 — 0.49C0s(30°))” + (0.49Sen(30°))* = 1.1 cm. (4.46)

Esta distanci@’, P. define para el adaptador, la altura entre el deflector y el semiarco que se inserta
en el CPC toroidal.
Se debe comentar que se ha tomado que la longitud de la cuerda del semiarcésea de

Parametros del deflector en el disefio 3. Iniciaremos con el célculo dg.; al estimar pri-
merolge s + dpye COMO:

lief + Ohue = \/(0.32 C'os(40°) — 1.5) + (0.32 % Sen(40))* = 1.61 cm. (4.47)

Con el resultado podemos asignar las dimensigpes= 1.5 cm Y dpye = 0.11 cm.
El angulod,.; al considerar la relacion (4.39) se obtiene de:

0.32 Sen(40°)
0.32Cos(40°) — 1.5

O4er =| ArcTan ( ) | +40° = 49.3°. (4.48)

Y
l;ef = ldefCOS(QOO — 49.30) = 1.13cm.

La longitud P, P. se calcula por:

PP = /(1.5 — 0.32C05(40°))* + (0.32Sen(40°))* = 1.31 cm. (4.49)
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Figura 4.10: Difusor “V truncada” invertida.
Esta distancid’, P. define para el adaptador, la altura entre el deflector y el semiarco que se inserta
en el CPC toroidal. La distancia de entrada del cdnse estima por:
ded =2 [a/CPC + ldefSen(90° — 9def)] =2 [032 + 1.5 (Sen(90° — 4930))] = 2.60cm.

Aunque para considerar un huelgo pequefio se utilizardgue 2.6 cm. El radio de genera-
cion del CPC toroidak;, al considerar qué.,; = 40° se calcula por:

R; = 2¢/1 + Tan?(90° — 40°) = 3.11 cm. (4.50)

Relacion final del CPC toroidal. Al utilizar el radio R; del disefio del CPC toroidal, se
encontrara la ecuacién que describe este dispositivo.

Disefio 2.La relacion del CPC en 2D correspondiente a este concentrador Cassegrain tiene la
relacion:

Ya = 56.75 — 7.12(| 4 | +0.49) — 57.311/1 — 0.25(] z4 | +0.49), (4.51)

por lo tanto, el CPC toroidal se describe por:
r=u, (4.52)
y = <Ri 4 56.75 — 7.115(] u | +0.487) — 57.3v/1 — 0.251(] u | +0.487)> Sen(v), (4.53)

z = i +00.70 — 7. u | +0. — ol. — 0. u | +0. 0S8 .
(R 56.75 — 7.115(] u | +0.487) — 57.31/1 — 0.251(| u | 0487))(] (1), (4.54)

y al considerar?; = 3.73 cm, entonces, el CPC toroidal es descrito por:

T =u, (4.55)
y = <60.75 ~7.115(] u | +0.487) — 57.3v/1 — 0.251(] u | +0.487)> Sen(¥),  (4.56)

z

(60.75 — 7.115(] u | +0.487) — 57.3\/1 — 0.251(| u | +0.487)) Cos(v),  (4.57)
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con el intervaloderes —3.5 < u < 3.5y —32.4° < 1) < 32.4°.
Disefio 3.La relacién del CPC en 2D correspondiente a este disefio 3 es:

yq = 42.48 — 7.68(| x4 | +0.32) — 42.894/1 — 0.36(] z4 | +0.32), (4.58)
El CPC toroidal en este disefio 3, es descrito por las relaciones:

r=u, (4.59)
y = (R,- 44248 — T.68(] g | +0.32) — 42.891/1 — 0.36(] 24 | +0.32)) Sen(y),  (4.60)

2= (R,— +42.48 — 7.68(| 24 | +0.32) — 42.891/1 — 0.36(] z4 | +0.32)) Cos(v), (4.61)

y dado en este cad®, = 3.11 cm, entonces, el CPC toroidal especifico se describe por:

x =u, (4.62)
y = (46.21 — 7.68(] 2 | +0.32) — 42.894/1 — 0.36(] 24 | +0.32)> Sen(v),  (4.63)

2= <46.21 — 7.68(] 2 | +0.32) — 42.89/1 — 0.36(] 24 | +0.32)> Cos(y),  (4.64)

con el intervalo des es—2.45 < u < 2.45y —40° < < 40°.

En la figura 4.10 se puede ver el difusor “V truncada” invertida. Ahi vemos el espgsaue
se debe adicionar, para dimensionar al disefiar el acoplamiento con el eje motriz de rotacion del
CPC toroidal en la direccion Norte-Sur. Es adecuado comentar que esta area expuesta al ambiente
requiere ser aislada térmicamente.

Con esto se ha dimensionado el acoplamiento entre el CPC toroidal y el difusor, y al mismo
tiempo se ha encontrado las ecuaciones finales del CPC toroidal para el disefio 2 y 3. A continua-
cion se presentara el disefio especifico del horno prototipo.

4.1.2. Caracterizacion del horno solar eléctrico

En esta subseccion se disefiara un horno eléctrico; y un horno solar eléctrico. En el caso
del horno solar, también se disefiaran dos posibilidades: el primero, utiliza un concentrador so-
lar Cassegrain-CPC 3D; el segundo, utiliza un concentrado Cassegrain-CPC toroidal. Primero se
presenta el disefio del horno eléctrico, a continuacion.

Dimensionado y caracterizacion horno eléctrico.

El dimensionamiento y caracterizacion se realizara utilizando la metodologia del capitulo 3,
iniciando al considerar los parametrog 7,

En la figura 4.11 se muestra el esquema del horno solar eléctrico propuesto. Las resistencias
eléctricas estan dentro de las paredes laterales. Estas paredes laterales estan hechas de materi
refractario ceramico (de alta alimina). El espesor del aislamiento térmico se indica por

Para disefiar el horno se debe considerar:

1. La curva tipica empirica de evoluci@iit) en la coccion de ceramica vidriada.
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Figura 4.11: Esquema para dimensionar el horno eléctrico.

2. El modo de introduccién del flujo de energia eléct@a

a) Con suministro de energia eléctrica directa de la “red comercial”.
b) Con el uso de un sistema de control on-off.
c) Con el uso de un controlador de temperatura con curva de temperatura configurable.

La configuracion geométrica del horno.
Las dimensiones de la camara de coccion.
La cantidad del material cerdmico a cocer.
El material refractario de la camara.

El material de la cubierta del aislante térmico.

© N o g &> w

El tipo de aislante térmico que se utilizara.

La figura 4.12 muestra la curva de temperatura para llevar a cabo la coccién de ceramica vi-
driada del000°C'. Se debe comentar que la curva mostrada, resume las multiples experiencias en
la coccidn de ceramica vidriada realizadas en hornos intermitentes por el autor de la presente tesis.
En la figura se muestra que:

La temperatura de calentamientolgs= 1000°C.

La temperatura maxima €$,,, = 1240°C.

El tiempo de calentamiento €s,= 5 hr.

El tiempo de maduracion es, = 0.5 hr.
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Figura 4.12: Proceso de la coccién de ceramica en hornos guarog intermitentemente.

La evolucion de la temperatura que se muestra en la figura 4.12 se tiene que realizar por el
horno disefiado.

Para disefiar un horno que tome en cuenta los inaigdsde las consideraciones de disefio, se
utilizara la metodologia que fue desarrollada en el capitulo 3. El disefio considera que se suministra

un flujo de energia constani®, con flujo de energia eléctrico.

En el caso del inciso podemos hacer uso de los avances tecnoldgicos actuales, y utilizar un
controlador de temperatura configurable con rampas y mesetas de hasta 180 puntos. Esto nos da la
posibilidad de aproximar con rampas a las curvas de temperatura de coccion que deseamos como
se muestra en forma esquematica en la figura 4.13. Cuando se utiliza este proceso de control, el
parametro que se varia es el flujo de energia elédikjcal cual afectaria en nuestra modelacion en
el valor deT,,,.... Aungque en promedio por este medio de control el flujo de energia es menor que

E,; dado que el medio de control es por on-off (encendido-apagado) modulados por frecuencia
para realizar el control PID (proporcional-derivativo-integral), entonces, la capacidad de potencia
gue tendra el horno automatico debe ser mayor que la potencia suministrada constante para el horno
en los incisos y b. Dadas estas tres opciones, disefiaremos el horno considerando la metodologia
desarrollada en la modelacién de la coccion del capitulo 3, y luego, se incrementara la potencia
disponible del horno en un porcentaje que permita obtener curvas,gQr 6,,.. que sean 15 %
superiores a la curva ideal mostrada en la figura 4.12. Hacer esto, permitira al horno desarrollar
curvas de temperatura respecto al tiempo con alta pendiente de sus tangentes, en caso de que ésta
se requieran por el proceso de control.

Dimensionado y desemperio térmico del horno eléctrico.Para dimensionar el horno eléctrico
se considera que:

= Latemperatura maxima de operacion del hdrho= 1000°C.
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Figura 4.13: Proceso de coccion de ceramica con aproximpoidsegmentos y mesetas (en linea

roja).

El tiempo de calentamiento = 5 Hr.
El tiempo de maduracion, = 0.5 Hr.
La temperatura ambiente media en Temixco, Moré&|ps- 25°C.

El material para coccion es ceramica con una masa= 0.5 K g, un calor especifico de
¢p 20.95kJ/kgK.

El volumen de la camara de coccion del hornoVes= [ ,zlszls = 0.2420.2420.30 =
0.01728 m?3.

Aislante de fibra de vidrio cop,;; = 96 m®/kg, ¢pais = 1.13kJ kg K, kais |5000= 0.125.
Se suministrara energia eléctrica a una resistencia ekctri
El horno es el denominado tipo, camara.

La configuracion geométrica del horno es un paralelepipedarngulo.

Con estos elementos, determinaremos el horno, de acuerdo a los resultados del modelo y evalua-
remos los parametras, Eo,m, Omaz, ©0 Ry, Cr, 7y T,. y con esto también se dimensionara el
horno.

Iniciaremos por evaluar el valor adecuadorgdeonsiderandd; y Cr para el tipo de horno, y
al mismo tiempo se determinara el espesor del aislamiento tébtmico
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| Elemento] p;(29) | v (m?) | my(kg) | Gy(J/kg-K) | g5 | Ci(J/K) |

1 £1 (%1 my = 0.5 Ep71 = 950 1 Cl =475
2 p2 = 1800 | vy = 0.0015634 | my = 2.814 ¢, = 950 1 Cy =26534
3 p3 Vs ms =02 |  Gp3 =950 1 | C3=190
4 P4 Vg my = 5.0 Ep’4 = 450 0.12 C4 =270
5 Ps5 = Us mys = 6 Ep,5 = 450 0.12 C5 = 324
6 ps = 96 Vg = Vept — Ve me Cpe = 1130[2] | 0.45 Cs

Cuadro 4.1: Resumen de las capacidadedel horno eléctrico.

El pardmetro . Este parametro determina la “rapidez” de la evolucion de la temperatura
por lo que de acuerdo con la figura 4.12, éste tiene el valeryy = 3.1 hr = %tc. Por lo que se
ubica dentro del intervalo:

2 4
St <r< ot 4.65
F <7< z ( )

por lo tanto, esta coccidon se puede considerar “lenta”. Este wasar debe cumplir para una evo-

lucion adecuada de coccion. En cualquier horno que se disefiara por nuestra metodologia debe
considerar quer(¢), debido a que se tiene quer = Ry (0) y Cr = Cr(d), es decir es un
parametro independiente libre que se debe obtener al resolverpara

Capacidad del hornoC'r. Se puede expresar para este horno como:

6
Z Cp,M; Y5 = Z Cp,iPiVig;s (4.66)
1 j

donde el material tiene la densidagd;, masan;, el calor especifice, ; y el volumenV; definidos

de acuerdo con latabla 4.1. cbpara el material ceramic@ para el refractario de las resistencias,

3 para la base ceramicapara la estructura metalicapara la cubierta metalicagypara el aislante
térmico. Al considerar la tabla 4.1 y la relacion (4.66) y gue [», el volumen aumentado éma

cada lado de la camara para considerar el aislante térmico, entonces, la capacidad total del horno
C' se puede expresar como:

C = Cy+ 48816 v = 3912.4 + 48816 = [25 (46° + 26(l3 + 20,) + 213 + 15)] . (4.67)
donde en la relacion (4.67) se ha considerado:

Co=C1+Cy+Cs5+Cy+C5, (4.68)
Vg = Veat — Ve = (I +26)*(ls + 26) — [113 = 20 (46 +20(l3 + 20,) + 215 + 7)), (4.69)

y al considerar qug = 0.24y I3 = 0.3 en la relacion (4.67) la capacidad del horno es:

C = 3912.4 + 48816  [26 (46 + 1.560 + 0.1976)] . (4.70)
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Esta relacion (4.70) se usara para encontrar el vaterj, del espesor del aislante térmico del
horno.

Resistencia térmica del hornoLa forma geométrica del horno es un paralelepipedo de lados
Iy =0.24m,1l, = 0.24my I3 = 0.3m, por lo tanto, evaluaremos la resistencia térmica del horno
considerando la relacion:

1
2l Lo+ lo I3+ 11 13)+4 6(li+ lo+ 13)+1262
Rep
dondel,, 5, I3 son los lados internos de la cdmara de coccion del horno con forma de paralelepipe-
do, R, , es la resistencia térmica especifica de la pared plana, que se puede expresar como:
) 1

Re,p:a_'_ﬁ-

Al sustituir los valores correspondientes a las propiedades fisicas y dimensiones del horno se ob-
tiene:

Ry p =

B 80+ 0.1
1202 + 3.120 + 0.4042°
La cual generara el valor de la resistencia al enconttan,.

(4.71)

Ry p

Espesord, del aislante térmico.Para encontrar el espesos ¢, del aislante térmico encon-
traremos el valor donde se cumple que:

7(00) = 3.1 hr = 11160 s.
La relacion der al considerar las relaciones (4.70) y (4.71) es:

B 86 4 0.1 )
7(6) = (1252 FERpIIn 0‘4032> (3912 + 48816 = [20 (46 + 1.560 + 0.1976)]),  (4.72)

en esta relacion (4.72) para encontrar el vajae considerara = 11 160 s, y al hacerlo de forma
gréfica-numeérica se obtuvo:

9o = 0.13.06 m = 0.13m
Resistencia térmica Al considerar el espesoy en la relacion (4.71) se obtiene:

B 80 +0.1 B 8(0.13) + 0.1
120243125 +0.4042  12(0.13)2 + 3.12(0.13) + 0.4042

Rrp = 1.126928 °C'/W.

Capacidad total final del horno eléctrico.Al considerar el espesay en la relacion (4.70) se
obtiene:

C = 3912.4 + 48816 * [2(0.13) (4(0.13)* + 1.56(0.13) + 0.1976) ] = 9851 .J/°C.

Parametro 7 calculado para el horno eléctrico.El valor final del parametra, del horno
eléctrico es:
To = 3.084 Hr = 11102 s.
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Evaluacién de©,,,,. Enlaevaluacio®,,,, se considerara que= 0.616t., y que la temperatu-
ra de calentamiento €5 = 1000°, que se alcanza en el tiemfo= 5 Hr,y que®, = T,—T, =
1000°C' — 25° = 975°. Con estos parametros utilizados en la relacion (3.63) se obtiene:

Omaz = © = 975 = 1214°C, (4.73)

(1= EBap(3)] 1 - Bap(—gg5)]

Evaluacion deT,,,.. Por definicion:

Tnaz = Omaz + 1o = 1214°C' 4 25° = 1239°.

Evaluacion deE,. El valor del flujo de la energia es

© Ope  1214°C°

7 "Ry  1.126928°C/W

Evaluacion de E‘Om. La energia de maduracion que se aplica durante el intervalo de tiempo
t. <t < t.+t, se evallua al considerar la relacion (4.1.2) y las condiciones de coccion, y asi

obtenemos: T, T, (1000 — 25)°
Eop = —2—"% = _ = : 4.74
* Ry T126028°C W 07 W (4.74)

Evolucion de la temperatura del horno. La temperaturd’(t) del horno, en el intervalo <
t < t., de acuerdo con el modelo tendra la relacion:

T(t) = (Ta + = Ei; (%)]) (1 - Bap {ojtt}) ol tht} (4.75)

t t
= 1239°C (1 — Exp(—mo + 25°Exp (—m) ,

y O(t) se evalla por:

O(t) = ([1 — Ei; (_?1)}> (1 — Eaxp L——;D = 1214°C [1 — Eaxp (—ﬁ)} . (4.76)

Enelintervala, < t < t.+ t,,, tendra la temperatura constafite¢) = 7, = 1000°C..
En el intervalot, + ¢, < t < t.+t,, + t., latemperatura de enfriamiento evolucionara con

la relacion:
T(t) = To+ (T, - To) {Exp (Lﬁ)} Eup ( —t )

at.

— 95°C + 975°C {Emp (%H Fap (i) (4.77)

—t
= 25° 4146 F — .
5°C' + 4146 Exp (3.08)
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Figura 4.14: Temperatura exterior en estado estacionauma@ared plana aislante con respecto
a su espesar, al considerar la temperatura t@0° en la camara de coccion.

Con la finalidad de que este horno eléctrico opere con un controlador automatico configurable se
requiere que incluya una resistencia eléctrica que transforme la potencia eléctrica en calor nece-
sario para alcanzar temperaturas superiores en 15 %. Por lo tanto la temperatura maxima se debe
incrementar hasta:

0oz = 1396°C' = 1400°C.

con lo cual, el flujo de energia a suministﬁfs, es:

Omar  1400°C

= = 1242 W = 1250 W.
Ry  1.126928°C/W

EO,S =

Con estos parametros fisicos y geométricos queda dimensionado el horno de la figura 4.11.
Ademas, cuando se realiza un balance en estado estacionario del flujo de calor por conduccion y
conveccion a través de las paredes del horno, y como resultado del balance, se grafica la temperatu-
ra de pared con respecto al espesor del aislante térmico, se obtienen las graficas de las figuras 4.14
y 4.15. En éstas se puede ver que la temperatura exterior del aislante en estado estacionario a la
temperatura maxima de operacion del horno, es menor o igiéta
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Figura 4.15: Temperatura exterior en estado estacionateghred aislante con respecto al espe-
sord, al considerar la temperatura 6@0° dentro de la camara de coccion.
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Figura 4.16: Horno Solar eléctrico que recibe energia cdrads por el concentrador Cassegrain-
CPC en 3D.

Una vez que se ha disefiado el horno eléctrico, a continuacion se muestra el horno solar eléc-
trico.

Horno solar eléctrico

Para realizar el horno solar eléctrico proponemos dos adaptaciones diferentes, la primera, es
para adecuar el concentrador Cassegrain-CPC en 3D, la segunda, para acoplar el concentrador
Cassegrain-CPC toroidal.

Enseguida mostraremos el primer disefio.

Horno solar eléctrico A. Al horno eléctrico en la tapa superior se le adapta el difusor disefiado

de la figura 4.6. Por supuesto, también en el refractario se le agrega una abertura de diametro igual
ds. = 0.08 m. En la camara de coccién internamente al refractario se introduce una cubierta de
metal reflector para alta temperatura, como el acero inoxiddibleEl espesor de la lamina es

de 0.001 m. Esta chapa metdlica tiene un pesopge = 7.85 kg/m?, y el &rea del metal es de

Aq, = 0.4032. Por lo tanto, su capacidad sera de:

Co = Cpo * Mep, = CpopenAen = (450 J/kg°C)(7.85 kg/m?)(0.4032m?) = 1425J/°C.
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Figura 4.17: Horno Solar eléctrico para recibir energia entrada del concentrador Cassegrain-
CPC toroidal.

Con la finalidad de aprovechar el disefio del horno eléctrico, en este ultimo se cambiara la
base refractaria de alimina, y en su lugar se usara una base de porcelana hueca, que tenga une
capacidad’; ;, que al sumarl&’y ; = 1425 J/°C. resulte la capacidad del refractario del horno
eléctricoCy . = 2653.J/°.

No obstante las similitudes dinamicas debera compensar el flujo de energia que sera disipado
por radiacion a través del orificio de entrada del cono difusor. Al hacer una evaluacion del flujo
de energia disipada hacia el ambiente, a través del orificio, se deberd compensar aproximadamente
100 . al considerar al orificio como un cuerpo gris de emisividad= 0.8. Dado que la ener-
gia disipada por conduccién y conveccién, no se puede estimar facilmente, estimareinés un
respecto de la energia disipada por radiacion.

Por lo tanto, se debera suministrar a este horno una potencia de:

Bose = Boo + 150 W = (1250 + 150)TW = 1400 W.

Las variaciones de los parametros seran minimas respecto al horno eléctrico. Ademas debemos
recordar que este horno operara con un controlador automatico caracterizable. El horno final se
puede ver en la figura 4.16.
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Figura 4.18: Diagrama del sistema de control del horno ébécyrel horno solar eléctrico.

Horno solar eléctrico B. Al horno eléctrico en la tapa superior se le adapta el difusor disefiado
de la figura 4.10, con lo cual queda el horno solar eléctrico que utiliza un concentrador Cassegrain-
CPC toroidal, como se muestra en la figura 4.17. Los parametros son similares a los del horno
eléctrico, y las variaciones son menores que en el horno solar con cono difusor.

4.2. Controlador de temperatura del horno solar eléctrico

La figura 4.18 presenta el diagrama eléctrico del controlador de temperatura que utilizaran, el
horno eléctrico, el horno solar eléctrico con concentrador Cassegrain-CPC 3D, y el horno solar
eléctrico con concentrador Cassegrain-CPC toroidal.

Este controlador tiene como caracteristica principal, el que se puede configurar la evolucion de
la temperatura deseada. Dado que nosotros ya conocemos la curva de coccion requerida para un
proceso adecuado de coccidn de la pieza ceramica, entonces, lo que haremos sera aproximar con
secantes la curva deseada. Como el control cuenta con 180 puntos de configuracion, usaremos 171
puntos para configurar la curva desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de maduracion.
Usaremos los ultimos nueve puntos para programar el apagado.

El sistema de control funciona de forma tal que una vez configurada la curva requerida con
respecto al tiempo, la resistencia se activa o desactiva, al muestrear en intervalos de tiempo del
orden de milisegundos, la diferencia entre el valor de la temperatura real, medida por el termopar,
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y latemperatura requerida, que esta programada para esmetén$tl controlador activa o desactiva
la sefal digital que se le envia al relevador de estado soélido (SSR). El relevador de estado solido
al ser activado, energiza a la resistencia, generando calor por efecto Joule. El calor que genera
la resistencia eleva la temperatura del horno. Para elevar esta temperatura del horno se tiene dos
contribuciones, la energia solar concentrada, la cual se recibe en la tapa superior, y la energia
eléctrica. Las proporciones son tales que siempre se privilegia la recepcion de energia solar, y
se completa el faltante con energia eléctrica. Esto es debido a que la potencia solar en promedio
s6lo suministrara un maximo d0 I¥/. Para estimar este valor se ha considerado que se recibe
en el espejo primario parabolico un promediod8 W, y que las eficiencias son: del espejo
parabolicd).85, del espejo hiperbolicd.92, del concentrador CPC92, y del adaptador de entrada
al cono difusoi0.95. En caso de total ausencia de energia solar, el horno puede lograr la coccion
adecuadamente. Este es el caso del horno eléctrico. Por supuesto, si el horno solar eléctrico solo
recibiera energia eléctrica, tendria una baja eficiencia.

Se debe tener en cuenta que, aunque el sistema de control es el mismo, la resistencia del horno
si cambia, y se tienen que, en el horno eléctrico se tendrd una poteridaddé’, y en el horno
solar eléctrico se tendra una potencialdeo V.

Una vez que se ha disefiado el sistema horno concentrador y su control automatico de tempera-
tura, a continuacion mostraremos la base de los espejos del concentrador Cassegrain, y el sistema
de soportes y guias para los carros del movimiento de las bases.

4.3. Acoplamiento horno-concentradory servosistema para mo-
vimiento de los espejos.

La figura 4.19 muestra esquematicamente los elementos del horno solar eléctrico. El equipo se
integra por: el concentrador solar; el horno; los mecanismos impulsores del movimiento rotatorio;
los soportes para los elementos; el sistema mecanico de guias para carros porta-espejos, el tablerc
de controles eléctrico-electrénicos; los resortes compensadores del peso. El equipo integra los
dispositivos mecanicamente, para que se logre:

1. Acoplar mecéanicamente el sistema de concentracion al horno.

2. Que el sistema de concentracion rote, y con esto permita realizar un controlador del segui-
miento del disco solar de un sélo gje.

3. Integrar a uno de los concentradores de tercera etapa:

a) Concentrador CPC en 3D.

b) Concentrador toroidal.
4. Dar alojamiento a los dispositivos de control eléctrico.

5. Dar soporte mecanico a todo los elementos.
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Figura 4.19: Esquema de las partes que integran el hornoetétarico.

6. Incluir los resortes compensadores del peso de los carros porta-espejos, y del peso del so-
porte de rieles.

En la figura 4.20 se muestra las partes del horno solar eléctrico con mas detalle.

4.3.1. Sistema de contrapesos

Una vez integrados los sistemas en la base soporte, se requiere un sistema de contrapesos par
equilibrar el momento causado por el movimiento de rotacion de los rieles de guia de los carros que
transportan los espejos del concentrador Cassegrain. También se debe evaluar el contrapeso que
compense la fuerza en la direccién de los rieles semicirculares. Iniciaremos por el primer sistema.

Sistema para contrapeso de la estructura giratoria, compensadora del angulo de declinacion.

En la figura 4.21 se representa el movimiento en un plano de la rotacion de la estructura que
soporta los rieles, el carrro porta-espejos, los espejos Casegrain, los mecanismos de impulsién del
carro porta-espejos, las poleas y soporte vertical de poleas del sistema compensatorio del peso
del carro. Debido a la simetria de construccién, como se muestra en la figura en ekinciso
podemos suponer que el centro de masg esta desplazado un radity,. Debido a que en el
puntoO se tiene un rodamiento que permite que el eje gire, entonces, se tiene un momento
Este momento, requiere ser compensado por un contrapeso. Pero, debido a que nuestro equipo,
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Figura 4.20: Elementos integrados del horno solar eléctestouctura de soporte (1); caja de con-
troladores eléctrico-electrénicos (2); chumaceras del eje de rotacion de rieles (3); eje para rotacion
(4); rieles de carro porta-espejos Cassegrain (5); tornillo impulsor de carros porta-espejos (6); guia
centradora (7); barra impulsora (8); engranes impulsores (9); servomotor (10); engrane impulso
movimiento rotatorio Norte-Sur (11); servomotor impulso de rotacién corrector de declinacion
(12); rieles semicirculares (13); carros porta espejos Cassegrain (14); orificio para paso de flujo
radiativo concentrado (15); dispositivo de acoplamiento impulsién-varilla impulsora (16); varilla
impulsora de rotacion (17); base porta-espejos (18); tornillo adaptador de espejo parabdlico (19);
buje (20); porta-CPC 3D (21); acopladores del CPC al Cassegrain (22); espejo parabdlico (23); so-
porte porta espejo hiperbdlico (24); porta-espejo hiperbolico (25); espejo hiperbdlico (26); anillo
soporte de espejo parabdlico (27); anillo de refuerzo de orificio en espejo parabdlico (28).
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Figura 4.21: Esquema para balance de momentos de la estrdetueles del concentrador.

puede inclinarse hacia cualquiera de los lados, con respecto a la vertical, se propone un resorte
central. Este se unird a una barra central en el eje que tiene lorgitulin este puntds, se
adecuara a lo largo del eje, a un eje rotatorio, que en los extremos, tiene insertados rodamientos.
Para complementar la posibilidad de que los resortes giren libremente, en el extremo opuesto, que
esta sobre la base, en la direccion vertical, a la distanejae adecula, también, el mismo sistema
de giro. Esto permitira a los resortes girar libremente, y ajustar la fuerza al estirarse, en la direccion
gue tiene el angulaj, .

Debemos comentar que en la figura 4.21 en el ingjsee muestra el diagrama representativo
del sistema mecanico, con sus puntos extremos para la Masay solo se muestra el extremo
de mayor inclinacion en el resorfé. En la misma figura, en el incidg se muestra el esquema
de fuerzas, éste se utilizara para realizar un balance de momentos. A partir de este balance de
momentos, se puede caracterizar el res@irt€inalmente, en la misma figura, en el incisse
muestra la geometria de las fuerzas, y las dimensiones geométricas, que nos permiten determinar
los angulos de inclinacion de las fuerzas perpendiculares al radio de rotacion. Esto, al ser utilizado
en el balance de momentos, determina el valor de la constante de restitigjd@te la fuerza del
resorte.

Del resorte se deben caracterizar: La constdfite, el valor de la maxima elongacion del
resorte(AL),.s ¥ la méxima fuerza requerida por el resorte.

Para nuestras evaluaciones consideraremos conocidas la/fmasal radio del centro de ma-
sasR,, el radio de la barrdp, la distancia vertical centrdly, el angulo de rotacibn maxima
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por declinaciord,;, .. El tensorl” se utilizara para ajustar la longitud del resorte, y si los resortes
comerciales lo permiten puede omitirse.

Balance de momentos. En este balance se tomara el supuesto de que, el momento en el sentido
contrario a las manecillas del reloj es positivo, y en caso contrario de giro, el momento es negativo.
Dado que usaremos el purifocomo eje de rotacion, la fuerza solo tiene contribucion al momento
de fuerzas, con la proyeccion de la fuerza en la direccion que es perpendicular al radio de rotacion.
Esto se cumple tanto por la fuerza de la m&gg., como por la fuerza del resorfe

Encontremos el valor de la constarite,,. Para ello iniciemos con el balance de momentos.
En la condicion de equilibrio rotatorio se cumple que:

> mi(0) =0, (4.78)

dondei es el indice del momentd) hace referencia al punto donde se aplica el balance de mo-
mentos. En nuestro caso se tiene que:

my +mg =0, (4.79)

con,
mi = Rply,,, (4.80)
my = —Ry Fyy, (4.81)

pero,

F]/\/[ = FM Sen (egir,c) - — Mgir g Sen (egir,c)a

Por lo tanto, se tiene que:
my = (M) (Rar) g Sen (Ogire),
dondeg es la aceleracion de la gravedad de la tierra.
Para encontrar la relacion del momentp encontraremos primerd,,. que se expresa como,

Fl .= Fres Cos (Qes).

Tes

De esta relaciéon, dado que., es la fuerza producida por el resorte, que al utilizar la geometria
del incisoa) de la figura 4.21, se puede expresar como:

Fres == _KT(AL>7'GS = _Kr (LRf - LRZ) = KT (LV - L:B - RB);

por lo tanto,
Fl..=K.(Ly — L, — Rp) Cos (tycs).

res

Por lo tanto, el momenta,; toma la forma:
mp = RB KT(LV — L:c — RB) Cos (ares)-
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Nos queda por encontrar el valor igy Cos (a.5), las cuales se obtienen, utilizando la geometria
del incisoc de la figura 4.21, a partir de la ley de cosenos, y la ley de los senos respectivamente:

L, = \/(R5)? + (Ly)? — 2(Rp) (Ly)Cos(0yin).  (4.82)
_ (Lv)Sen(Ogire) (Lyv)Sen(8,r.c)
Cos(tyes) = L, - V(Rp)2+ (Lyv)? = 2(Rp)(Ly)Cos(0yire) (4.83)

Con esto, el momenta; se expresa como:

my =Ry K, (Ly — (\/ (Rp)? + (Lv)? = 2(Rp)(Ly)Cos(8yir.)) — Rp)
(L) Sen(Oyre) ] | (4.84)
V(Rp)? + (Lv)? — 2(Rp)(Lv)Cos(0gir.c)

Dado que a partir del balance de momentos se infiere que
mo = —Mmy,

entonces, se tiene que:

(Myir)(Rar)gSen (Ogirc) = — Rp K (Ly — (\/(RB)2 + (Lv)? = 2(Rp)(Lv)Cos(04irc)) — Rp)*
(Lv)Sen(6,r.c)
vV (RB)? + (Lv)? — 2(Rp)(Lv)Cos(0gir.c)

(4.85)

Al despejarK, de la igualdad en la relacion (4.85), y realizando un poco de algebra se obtiene:

K __< Bor )[ (Myr)g /B + (Lv )~ 2(Rp)(Lv)Co5(lyine)
o\

Fis)dv) Lv—RB—¢<R3>2+<Lv>2—2<RB><LV>cos<egir,C>]' (480

La relacion (4.86) evalU&,., que es la constante del resorte.
Para estimar, el valor d&,., se considerara qué&,,; = 0.75m, Rg = 0.20m, Ly = 0.45m,
Mg, =60 kg y qued,,, . = 42°. Al sustituir estos valores en la relacion (4.86) se obtiene:

K, = 19665.14 N/m.

La fuerza del resorte en extension total es:

F..=—2551.55 N.

El incremento de longitud del resorte es:

(AL)yes = 0.12975 m.
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Figura 4.22: Resorte de contrapeso del Cassegrain.

Al considerar este incremento de la extension maxima del resorte podemos elegir un resorte con:
Lp; = 0.25m,

y con una longitud final,

Por lo tanto, se tiene qué; = 0m. Con esto se evita el tensor
Con el fin de destribuir las fuerzas de los contrapesos a lo largo del eje, se propone dividir al
menos en cuatro resortes que tengan las dimensiones ya determinadas pero con una constante de

restitucion:

K,
K} == =49163 N/m.

Una vez que se ha caracterizado el resorte compensador del peso de la estructura giratoria, a
continuacion determinaremos los contrapesos del concentrador Cassegrain.

Sistema para contrapeso del carro porta-espejos, y espejos del concentrador Cassegrain.

En la figura 4.22, se muestra que el carro con los espejos se mueve en rieles semicirculares,
entre un angulatf,,; con respecto a la vertical. Esto es requerido para realizar el seguimiento
del disco solar durante las horas de inicio del concentrador. Con la finalidad de utilizar la menor
cantidad de energia eléctrica del motor del servosistema, se agregara un contrapeso al carro porta-
espejos. Este contrapeso se realizara con un dos resortes. Cada uno de los resortes se ubicara dentr
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de un tubo semicircular. En el tubo semicircular se consigeessu radio tiene una longitud igual
al radio de los rieles.

Para estimar la fuerza que se genera por el carro debido allgespie genera la masd,
se considerara que por el centro del carro pasa el radiovector de la semicircunfgreycipie
perpendicular a este radiovector y pasando por el centro de masa pasa et yegtque el carro
tiene una inclinacion que es paralela a la tangente del punto que intersecta el radiovector a la
circunferencia, y al vectary; y que los dos puntos de contacto de las ruedas del carro se inclinan
de forma tal que se puede suponer que estan sobre un plano inclinado, con pendiente paralela a
la tangente y por lo tanto al eje;. A partir de estas consideraciones, y de la geometria que se
muestra en la figura 4.22, se observa que,

e =90°— Uy =90° — Oroc (4.87)
por lo tanto,
\IIT = erot,o

La fuerza debido al pesd/c que se debe compensar es la que se genera en la direccion de la
tangente. Si no se considera la friccion, la fuerza que se genera el la direccion de la tangente se
expresa como:

Fr=We Cos(¥r) = (Mc) gC05(Orotc)- (4.88)

Dado que las evaluaciones para el Cassegrain-CPC toroidal, muestran que el intervalo del angulo
erot €s,
_400 S Hrot S 4007

con respecto a la vertical, entonces, el intervalé,ge es:
50° < Opore < 130°.

En el caso que se evalla, sélo se considera un cuadrante, el primero, por lo tanto, el intervalo que
se considerara es:
500 S Hrot,c S 900-

Si se considera una masé- = 25 kg, en este intervalo la fuerzig- toma valores entre

0 < Fr <157.64N.

Con el fin de minimizar la energia utilizada para mover el carro porta espejos, se compensara la
fuerzal por la fuerza restablecedofa,,, de un resorte semicircular, por lo tanto, se tendra que:

Fr, = Kr(Sy — Si),

dondeKy es la constante del resortg;, es la longitud final del resortg; es la longitud inicial del

resorte. Au