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RESUMEN

Por la relevancia que tendran las tecnologias de concentracion solar en nuestro pais, la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), en colaboracion con diversas instituciones de
investigacion y educacion superior, tanto nacionales como internacionales, ha impulsado la
creacion del Laboratorio Nacional de Concentracién Solar y Quimica Solar. Este proyecto, entre
sus objetivos, considera la construccion de un Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR). Ello
posibilitaria tener infraestructura para desarrollar tecnologia de punta en el area de las
aplicaciones termosolares. El horno que se esta proyectando seria ubicado en las instalaciones
del Centro de Investigacién en Energia (CIE) de la UNAM en Temixco, Morelos.

Se han considerado algunas caracteristicas basicas para dicho horno, como son, una potencia de
30 kW térmicos, concentraciones pico superiores a los 10 000 soles, un sistema éptico de facetas
multiples con un area de captacién cercana a los 40 m?, y una distancia focal de 3.68 m. El horno
solar contara con un helidstato de 70 m? y un edificio de laboratorios para albergar salas de
instrumentacién y control de los experimentos. El edificio estard equipado con ordenadores,
sistemas de adquisicion de datos, monitores de video para la observacion de experimentos,
dispositivos automaticos para los controles del heliéstato, atenuador, mesa de ensayos, e
instrumentos para monitorear las variables involucradas en los experimentos llevados a cabo en la
zona focal.

Con lo anterior, surgié el problema del disefio éptico del HSAFR. Para resolverlo, durante la
realizacion de la tesis, se modelé la concentracion de la energia solar mediante el método de
trazado de rayos usando la técnica de la convolucion. El modelo se implementd a través de un
programa de computo que permiti6 conocer las formas e intensidades de las distribuciones de
radiacion en la zona focal del sistema Optico. El programa de coémputo, desarrollado, permite la
simulaciéon de una gran diversidad de configuraciones opticas, lo que facilité la realizacion de los
estudios paramétricos requeridos para la optimizacién del disefio. El trabajo que se desarrollo,
como tema de esta tesis, contribuyd de manera fundamental al disefio éptico del HSAFR, con el
fin de lograr las caracteristicas deseadas.

A continuacion se describen las etapas que se siguieron para la realizacién de esta tesis

Planteamiento y solucién del modelo matematico

Para el estudio 6ptico del dispositivo se consider6 la metodologia de trazado de rayos. Para ello
se colabor6é de manera cercana con investigadores del la Universidad Complutense de Madrid y
del CIEMAT en Espafia. De esta colaboracion, se desarrolld6 un codigo de simulacion que fue
implementado en el programa de computo elaborado en esta tesis.
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Validacion del Codigo Numérico

Los resultados de las simulaciones fueron comparados con otro software disponible. También se
realiz6 la comparacién con resultados experimentales obtenidos de otros concentradores solares
como son el DEFRAC, en el CIE-UNAM; o el horno solar de la PSA, en Espanfa.

Estudio Paramétrico

Con la informacién tedrica disponible se realiz6 el estudio paramétrico de diversas configuraciones
Opticas, a fin de definir la configuracion final del sistema que permitieran alcanzar las
caracteristicas deseadas.

Elaboracion de trabajos y reportes de investigacion

A partir de los resultados esperados en el desarrollo de la tesis se elaboraron, en colaboracién con
otros investigadores, diversos reportes que contemplan, articulos de investigacion y trabajos en
congresos.

El trabajo realizado, en cada una de las etapas, se explica detalladamente en los capitulos que
conforman esta tesis. El contenido de cada uno de los capitulos se explica a continuacion:

El capitulo uno aborda un panorama energético que es el actual motor del desarrollo de las
energias renovables. También se hace una descripcion de las principales tecnologias solares para
la generacién de energia y se describe el funcionamiento y aplicaciones de los hornos solares, asi
como su relevancia en el desarrollo de las tecnologias termosolares en el mundo. En este capitulo
se describe el proyecto del disefio éptico del horno solar para el CIE y cuales seran los objetivos
qgue se persiguen en este trabajo de tesis.

El capitulo segundo describe el modelo fisico y matemdtico que sustentan los resultados
alcanzados para el disefio del horno solar. A partir de los modelos fisico y matematico se elabor6
el programa de computo Tonalli'. En este capitulo también se describen las rutinas basicas que
componen al programa y una explicacién detallada de los parametros que se utilizan para el
funcionamiento del mismo.

En el capitulo tercero se presenta los estudios de validacion realizados para verificar la fiabilidad
de los resultados aportados por el programa Tonalli. Para ello se reproducen resultados ya
conocidos para sistemas de concentracion de configuracion simple. También se hace la

! Este término en el idioma nahuatl tiene diversas acepciones como son: energia, dia, luz solar, y calor. En algunos
foros el término tonalli esta asociado al concepto de irradiacion o rayos de luz. También se le ha asociado con el destino
y con el espiritu humano, aunque estas acepciones provienen de que en el pensamiento ndhuatl los humanos son parte
de la materia y la energia del universo
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comparacion con los resultados obtenidos de otros programas de cémputo utilizados para la
modelacion de sistemas de concentracion solar. El programa Tonalli fue utilizado para reproducir
algunos de los resultados experimentales del concentrador solar DEFRAC, ubicado en el CIE en
la Ciudad de Temixco Morelos; y del horno solar de la PSA, ubicado en la ciudad de Almeria,
Espana.

En el capitulo 4 se describen los estudios paramétricos que se realizaron para determinar la
dependencia de la distribucion espacial de la irradiancia solar concentrada con los parametros que
caracterizan la configuracién optica de un honro solar de facetas multiples. También se describe el
programa desarrollado para la obtencion de iso-superficies de irradiancia en sistemas de
concentracion de foco puntual. Este programa se espera que pueda ser importante para el estudio
y disefio de receptores en el horno solar, asi como otro tipo de sistemas de concentracion.

En el capitulo 5 se describen las caracteristicas y disefio dptico del horno solar de alto flujo para el
CIE, UNAM. Este capitulo contiene los estudios realizados para la obtencion del disefio final asi
como los resultados esperados para su desempefio final, una vez construido. Se incluye una
descripcion de la distribucion de facetas del heliéstato y una descripcién del edificio que albergara
al horno solar y los laboratorios que seran parte del complejo.
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Capitulo 1

Introduccion

....Entonces Anar se levant6 en toda su Gloria, y
el primer amanecer del Sol fue como una gran
llamarada en las torres de las Pelori, las nubes de
la Tierra media resplandecieron, y se oyo6 el
sonido de muchas cataratas.....

J.R.R. Tolkien (El Silmarrillion)



1.1 Energia y medio ambiente

Vivimos en el final de la era del petrdleo, durante los ultimos 100 afnos la mayoria de los paises del
mundo han desarrollado un sin numero de productos y servicios que son posibles en buena
medida por el aprovechamiento de este recurso. Nos transportamos por aire, tierra y mar
principalmente por la quema de hidrocarburos; la industria petroquimica provee las materias
primas con las que se fabrican todo tipo de articulos que van desde detergentes, medias de nylon
o fibras como el poliéster, hasta la elaboracion de instrumental quirtrgico, protesis, aparatos

cientificos e industriales, pasando por la elaboracién de solventes, lubricantes, hules sintéticos,
farmacos y todos los articulos que requieren del plastico en su elaboracion.

El principal uso del petrleo es como fuente de energia primaria. Los hidrocarburos (petréleo y
gas) representan el 55% de del abastecimiento de energia mundial (figura 1.1), y si consideramos
a todos los combustibles que aportan CO, a la atmésfera (hidrocarburos y carbén) el porcentaje
asciende al 81% de la generacion total de energia en el mundo. En contraparte, la aportacion de

las fuentes renovables no relacionadas con la quema de combustible o la gran hidro (solar, edlica,
geotérmica y mareas) es totalmente marginal, siendo apenas de 0.5%
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Se espera que durante el presente siglo, el consumo de petréleo deje de ser una opcion rentable
para la generacion de energia. Diversos analistas pronostican que la produccion mundial alcance
su maximo en aproximadamente el afno 2012 para después comenzar a disminuir conforme los
principales yacimientos del mundo se vayan agotando (figura 1.2). La grafica muestra que la
produccion decae gradualmente, sin embargo la demanda de energia a nivel mundial se esta
incrementando tanto por el aumento de la poblacién mundial, como por el aumento de la actividad
econdémica de los paises de tercer mundo, los cuales tienen la necesidad de elevar el nivel de vida
de su poblacién. La demanda energética mundial esta incrementandose a un ritmo aproximado de
2% anual. Por otro lado, la produccion de petroleo esta casi en su maximo y comenzara a

decrecer. El problema es que el crecimiento de otras formas de energia no podra compensar en
conjunto la bajada de produccion de petréleo y el aumento de la demanda de energia (figura 1.3).
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Aun cuando en el largo plazo las energias renovables seran nuestra principal fuente de energia,
en el corto plazo, su aprovechamiento no se estd incrementando con un ritmo suficiente. Parece
inevitable que en las préximas décadas se llegue a un escenario en que la demanda mundial de
petroleo supere a la oferta antes de que dispongamos de una fuente alternativa que pueda
satisfacer el crecimiento en la demanda de petréleo.
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Ante esta situacién se han impulsado diversos acuerdos internacionales para tratar tanto de
revertir la dependencia energética del petréleo como de reducir las emisiones de CO, a la
atmésfera. Uno de los acuerdos mas importantes es el llamado protocolo de Kyoto, el cual tiene el
objetivo de que en el periodo 2008-20012 los paises industrializados reduzcan sus emisiones de
gases que originan el efecto de invernadero en un 5.2% respecto a 1990. En su origen, el acuerdo
fue firmado por 34 paises industrializados (en su mayoria europeos). Actualmente hay 141 paises
que se han adherido al acuerdo. Sin embargo, Estados Unidos (el principal emisor de CO; en el



mundo) dej6 de apoyar el protocolo en 2001 por las enormes inversiones que representa
cumplirlo, y porque algunas naciones en vias de desarrollo no estén obligadas a alcanzar la meta,
a pesar de contribuir enormemente con la emision de CO2, como es el caso de China y la India.
Algunos estiman que el tratado aborda el problema de manera superficial pues, para controlar el
calentamiento global, estiman que se requieren reducciones de hasta el 60%.

Una iniciativa que parece tener mejores posibilidades de éxito es el Libro Blanco de las Energias
Renovables®. Este documento representa un acuerdo entre los paises de la unién europea con el
objetivo de lograr, en el afno 2010, que el 12% de la energia consumida proviniera de fuentes
renovables. Para el 2001, la cuota de las fuentes de energia renovables respecto del total del
consumo interior bruto de energia de la Unién era del 6%. El objetivo es doblar esta cuota hacia el
2010. El plan de accién del Libro Blanco tiene también otros objetivos esenciales:

e Eliminacion de 402 millones de toneladas de emisiones de CO, al ano mediante el uso de
energias renovables. (1.6% de las emisiones globales)

e Aumentar en mas de 100 veces la capacidad solar fotovoltaica instalada.

e Aumentar en 20 veces la capacidad de produccién edlica.

e Aumentar en 15 veces la capacidad de produccion solar térmica.

e Triplicar la energia producida a partir de biomasa.

En el marco de este plan, diversos paises se han planteado metas mas ambiciosas. Sin embargo,
aun resultan modestas para poder enfrentar la emision de CO, y la caida de las reservas de
petréleo en las proximas décadas. Por mencionar un ejemplo, la eliminacién de CO, que se ha
planteado apenas representa un 1.6% del total de emisiones a nivel mundial.

Caso de México

En México las reservas probadas de hidrocarburos, estimadas por PEMEX, se encuentran en
aproximadamente 15 514 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (al 1 de enero de
2007)°, y al ritmo de consumo actual, |a relacién reservas-produccién pronosticaria el agotamiento
de los actuales yacimientos en 9.6 afos. Este escenario resulta incongruente con los escasos
esfuerzos del pais por impulsar otras fuentes energéticas, o invertir en exploracién. De acuerdo
con datos del INEGI la dependencia energética con los hidrocarburos se ha mantenido
practicamente constante en alrededor de 82% desde 1994 hasta 2004.

Esto significa que en mas de una década no se ha tenido ninguna politica exitosa para prevenir el
eventual agotamiento de petréleo en el pais, lo cual se espera que pueda ocurrir durante la
préxima década. Cabe sefnalar que en el ultimo afo (septiembre de 2006 a mayo de 2007) la

? Fuente: http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/127023 .htm
? Fuente: PEMEX, “Las reservas de hidrocarburos, evaluacién al 1 de enero de 2007”



energia eolica crecié de manera importante por la operacion de un proyecto de 88.2 MW en la
zona del Istmo. Sin embargo la produccion de energia eléctrica por este medio apenas ha llegado

a representar el 0.2% de la generacién de energia eléctrica nacional’
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Nuestro pais tiene un enorme potencial para el aprovechamiento de la energia solar. Esta ubicado
en una posicion privilegiada en el hemisferio norte entre las latitudes 14° 32’ y 32° 43’, que
incluyen a la linea del trépico de cancer, con una superficie de casi 2 millones de kilometros
cuadrados, un poco mas de dos terceras partes de la superficie del pais puede considerarse con
un clima desértico o semidesértico. La irradiancia solar promedio en estos vastos territorios es
superior a los 5.5 KWh/m?dia (Rincén, 1999). Si se pudiera aprovechar toda la energia captada
por una superficie de 2 m? por habitante, en un ano la captacion de energia solar equivaldria a
4015 kWh/hab. Con ello se lograria un nivel de consumo similar a los paises europeos que en
promedio consumen 4000 kWh/hab/ano (Rincén, 1999).

Haciendo un calculo mas realista, los actuales sistemas de conversion de energia solar tienen un
rendimiento anual medio que oscila entre un 8% y un 20%. Esto supone que en la practica seria
necesaria una superficie entre 10 y 20 m?2 por habitante. Ademas, como una parte de esta energia
deberia ser almacenada, podrian suponerse unas pérdidas adicionales de un 20% que, unidas a
las pérdidas de transporte, que son del orden del 5%, serian necesarios entre 12 y 25 m2 por
habitante. Si se considera que, en promedio, hay 4.4 habitantes por vivienda®, el area requerida
por cada una seria entre 53 y 110 m2. Si la poblacién total en México fuera de 100 millones de
habitantes, se requeriria un area de captacion de inferior a 2500 km2, (el equivalente a un
cuadrado de 50 km x 50 km) es decir aproximadamente el 0.15% del territorio nacional.

* Fuente: INEGI, de acuerdo a cifras de la Comisién Federal de Electricidad.
> Fuente: INEGI, de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda 2000.



En virtud de la disponibilidad de recurso solar en nuestro territorio, asi como los retos energéticos
que plantea el futuro del petroleo, México debera emprender, en el corto plazo, el desarrollo y
aplicaciéon de tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar. Por estas razones, el
Centro de Investigacion en Energia de la UNAM, ha impulsado un proyecto para la formacion de
un Laboratorio Nacional de Infraestructura en Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar®,
a través del disefio, la construccion y la puesta en operacion de tres sistemas solares: un Horno
Solar de Alto Flujo Radiativo, una Planta Solar para el Tratamiento Fotocatalitico de Aguas
Residuales y un Campo de Pruebas para Helidstatos. Se espera que el CIE y las instituciones
participantes, en este proyecto, contribuyan al avance del desarrollo de las tecnologias de
concentracion solar en México, generando conocimiento cientifico y tecnologico, asi como
formando recursos humanos de alto nivel en el area.

Cada subproyecto tiene un objetivo general y objetivos particulares. El objetivo general, del
subproyecto del horno solar, es usar la radiacion solar concentrada tanto para investigacion
basica, aplicada y desarrollo tecnol6gico, como para el estudio de varios procesos industriales y el
desarrollo de componentes de tecnologias para la generacion termosolar de potencia eléctrica,
entre otros.

1.2 Tecnologias termosolares de la concentracion solar

Los sistemas de concentracion solar tienen como finalidad incrementar el flujo de radiacién solar
sobre receptores disefiados para absorberla. La idea fundamental es capturar la energia solar
para transformarla en calor Gtil que pueda aprovecharse como fuente directa de calor. O bien,
para ser transformada posteriormente en energia mecanica o energia eléctrica. La generaciéon de
potencia a partir de la energia solar, requiere necesariamente de sistemas de concentracién solar.
La razén de esto es que la eficiencia, de los procesos de conversion, depende de la obtencion de
altas temperaturas. Este es el caso de las maquinas térmicas, en las cuales la eficiencia ideal esta
dada a partir del ciclo de Carnot, de acuerdo con la expresion:
T

_ _ amb
nCarm)t =1 T

abs

En esta ecuacion, T, es la temperatura del absorbedor de la radiacion solar y T, es la

temperatura ambiente. Si se quiere calcular la eficiencia respecto a la entrada global de energia
solar al sistema, entonces esta eficiencia global es resultado de la combinacién de la eficiencia de

Este proyecto fue aprobado por la UNAM y el CONACYT dentro del marco de la convocatoria de Apoyos
Complementarios para el Establecimiento de Laboratorios Nacionales de Infraestructura Cientifica o Desarrollo
Tecnolégico 2006.



la maquina térmica y de la eficiencia éptica del receptor. Esta ultima puede calcularse como el
cociente de la energia total absorbida por el receptor entre la energia solar total incidente sobre
este. La potencia absorbida puede calcularse como la diferencia de la potencia absorbida Q,, y

las perdidas al ambiente Q,,,, . La potencia solar total de entrada, se obtiene del producto de la

irradiancia solar concentrada ¢, por el area de entrada al receptor A .

77 — Qenr - Q perd
" ¢G Arec

La potencia absorbida puede calcularse como la potencia solar de entrada por la absortancia «
del receptor; por otro lado, las perdidas al ambiente pueden calcularse a partir de la potencia
radiada, de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann; entonces pueden escribirse las dos siguientes
relaciones.

Qem‘ = o ¢G Arec
Qperd = Arec Gg(’Tabs ) - ’Tamb ) )

Donde o es la constante de Estefan-Boltzmann y & es la emisividad efectiva del receptor. La
ecuacion de eficiencia del receptor puede reescribirse como:

oelr, * —T

)
_ _ abs amb
”rec -

Do

Mientas que la eficiencia Optica disminuye con la temperatura del absorbedor, la eficiencia del
ciclo termodindmico aumenta (figura 1.6). Por lo tanto cada sistema de concentracién tendra un
valor éptimo de temperatura de absorbedor en funcion del factor de concentracién del sistema
optico.
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La eficiencia combinada puede calcularse de acuerdo con la siguiente expresion:

nComh = -

En la figura 1.7 puede apreciarse los valores éptimos de temperatura para los diferentes factores
de concentracion. Por ejemplo, si una planta, cuyo sistema optico esta formado por canales
cilindrico parabdlicos, tiene un factor de concentracion de 50, debera operar con una temperatura
de absorbedor de aproximadamente 370°C. Si el factor de concentracion fuera de 1000, entonces
deberia operar a aproximadamente 840°C, aunque esto representa diversos retos tecnoldgicos en
cuanto a la transferencia de energia al fluido de trabajo.
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Existen diversas configuraciones para los sistemas de concentracion solar, pueden ser reflectores
o refractores; pueden formar imagen solar o no formarla; pueden seguir al sol, tener ajustes
periddicos o estar fijos; pueden ser cilindricos para enfocar sobre una "linea" (concentradores
bidimensionales) o circulares para enfocar sobre un "punto" (concentradores tridimensionales).
Las tecnologias que concentran la luz del Sol podemos separarlas en tres grandes grupos
dependiendo de su aplicacion:

e Sistemas de baja temperatura: son tecnologias que permiten obtener temperaturas de salida
en un intervalo de 80°C a 100°C aproximadamente. En general no requieren de concentrar la
radiacion solar y tampoco requieren de seguir el movimiento diurno del Sol. La aplicacion mas
extendida es el colector plano para producir agua caliente sanitaria en casas, piscinas y
edificios en general. Los sistemas de baja temperatura también tienen aplicaciones agricolas,



como es el secado solar de maderas o productos del campo. En las ciudades tienen
aplicaciones pasivas como es el acondicionamiento de casas y edificios. También se
encuentran en fase de investigacion el uso de captadores para la detoxificacion de aguas
industriales.
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Figura 1.8: A) Los sistemas pasivos se utilizan en arquitectura para el acondicionamiento climatico de las
construcciones. B) Los captadores solares planos colectan la luz solar para el calentamiento de agua ya sea en
casas o piscinas.

Sistemas de media temperatura: son tecnologias que permiten obtener temperaturas en
fluido de salida en un intervalo aproximado entre los 80 °C y los 250 °C. Estas ya requieren de
la concentracion solar y sus aplicaciones se encuentran en la produccién de fluidos térmicos
para procesos industriales, la desalinizacién de agua de mar, refrigeracion mediante energia
solar y coccion de alimentos. Entre los dispositivos tipicos de estos sistemas, se encuentran
los CPC y los de geometria “axial” como los concentradores cilindro-parabdlicos. Estos ultimos
requieren de dispositivos para seguir al movimiento del Sol.

Figura 1.9: Cocina solar hecha con
paneles reflectivos. (Tomado de
http:/ /www.solarcooking.org)

Sistemas de alta temperatura: son tecnologias en las cuales el flujo de salida puede alcanzar
temperaturas superiores a los 250°C y llegar hasta los 2000°C. Las aplicaciones tipicas de
estas tecnologias son la produccién de electricidad con energia solar. Para ello suele
acoplarse, en la regién focal, un mecanismo basado en ciclos termodinamicos, o algunos
procesos de quimica solar (por ejemplo el reformado de metano para producir hidrégeno). Los



dispositivos de concentracién tipicos son de geometria “de revolucién” ya sean de superficie
Unica, como los espejos parabolicos de revolucion (o discos parabdlicos) o de superficies
multiples o faceteadas, como los campos de heliéstatos con concentracién sobre receptor
soportado en torre central. También se cuentan entre estos sistemas los concentradores de
tipo Fresnel y los cilindrico-parabdlicos para la generacion de potencia eléctrica.
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Figura 1.10: Sistemas para por
la generacién de potencia
eléctrica.
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Una de las principales aplicaciones de los sistemas de concentracion solar es la generacion de
electricidad. A los sistemas usados con este fin se les conoce como plantas solares
termoeléctricas (PST). En la actualidad existen tres tecnologias de este tipo de plantas y que se
denominan: colectores cilindrico-parabdlicos, de receptor central (torre central), y discos Stirling.

Un colector solar cilindrico parabdlico (CCP) esta compuesto por un canal cuyo perfil tiene forma
de parabola. Esta geometria permite que la radiacion solar que incide paralela al eje focal de la
parabola se concentre en el foco de la misma. El foco de la pardbola se extiende como una linea
focal a lo largo de todo el canal. Sobre esta linea se coloca un tubo receptor, y dentro de éste se
encuentra el fluido (generalmente aceite) que debe calentarse cuando el tubo absorbe la radiacién
solar. De esta manera la radiacién solar se transforma en calor util.

Figura 1.11: Los Sistema CCP
concentran la radiacion solar sobre un
tubo colocado en la linea focal del
sistema.
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En vista de que estos sistemas suelen trabajar a temperaturas por encima de los 100°C, estos
campos solares pueden acoplarse a un ciclo Rankine de agua vapor para producir electricidad. El
sistema en su conjunto tiene 3 componentes: el sistema de concentracién, el generador de vapor,
y el sistema de potencia. Actualmente, el mayor complejo comercial que opera en el mundo se
encuentra en el desierto de Mohave en Kramer Junction (California, USA). Y esta constituido por 8
plantas CCP, seis de ellas son de 30 MWe y dos son de 80 MWe, para dar un total de 340 MWe
de capacidad instalada. Sin embargo, el costo de la electricidad producida en este tipo de plantas
aun es demasiado alto para lograr una expansion comercial. La electricidad obtenida de esta
manera resulta poco competitiva frente a las centrales eléctricas convencionales. Es necesario
usar estrategias gubernamentales o politicas como la asignacion de subsidios a la produccién o
bien incentivos fiscales a la inversion para lograr crear un mercado que pueda abaratar los altos
costos iniciales de instalacion. Estos costos oscilan actualmente entre los 2500 y 5000 €/kWe,
dependiendo el tamano de la planta y del sistema de almacenamiento (Zarza, Sanchez y Téllez,
2005).

Figura 1.12: Complejo de plantas SEGS (Solar Electric
Generating Systems) en el desierto de Mohave, California,
USA.

Los sistemas de Torre central conocidos como CRS (Central Receiver System) estan constituidos
por cientos 0 miles de espejos con seguimiento en dos ejes (heliéstatos) que reflejan la radiacién
solar sobre una region focal que se sitia a una altura suficiente para evitar sombreamientos entre
heliéstatos cercanos entre si. Estos sistemas pueden concentrar la luz solar hasta 600 veces y
operar a temperaturas entre los 250°C y 1000°C. Desde sus inicios los CRS fueron concebidos
para la generacion de alta potencia. Las primeras plantas de prueba se terminaron de construir, a
principios de los anos ochenta en Espafia (CRS), en ltalia (Aurelios) y en Japén (Sunshine). Las
potencias de estas plantas eran de 0.5 0.75y 1 MWe respectivamente. La planta Sunshine operé
durante 3 afos mostrando la viabilidad de la tecnologia. En estados Unidos se construy6 solar-
one, un CRS de 10 MWe que operd de 1982 a 1988; sin embargo una drastica caida en los
precios del petréleo en la década de los 80, provocd que se considerara poco rentable. De hecho,
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la construccion de plantas de torre central se suspendié durante una década partir de 1985,
siendo las ultimas construidas CESA-1 en Tabernas, Espafna; y C3C-5 en Crimea, Rusia. En la
tabla 1 se resumen las caracteristicas ce las plantas de torre central que se han construido desde
1981 hasta la actualidad (Zarza, et al., 2005).

Tabla 1.1. Proyectos de torre central desarrollados en el mundo antes de la planta PS10

Nombre Ubicacién Tamano Fluido de Entrada Financiacién
(MWe) transferencia en
servicio
Eurelios Adrano, Sicilia 0.75 Vapor de agua 1981 Unién Europea
CRS Almeria, Espana 0.5 Sodio 1981 8 paises europeos y USA
Sunshine Nio, Japén 1 Vapor de agua 1981 Japon
Solar One California, USA 10 Vapor de agua 1982 USA
Themis Targasonne,Francia 25 Sal fundida 1983 Francia
CESA-1 Almeria, Espafna 1.2 Vapor de agua 1984 Espana
C3C-5 Crimen, Rusia 5 Vapor de agua 1985 Rusia
Solar two California, USA 10 Sal fundida 1996 USA

A partir de 1996, el disefio y construccion de torres centrales se reinicié simultdneamente en
diferentes lugares del mundo. En Estados Unidos, se construyd y puso en operacion Solar Two
que funcion6 de 1997 a 1999. Esta planta se construyé a partir de Solar-One, pero el fluido de
trabajo se cambi6 de agua/vapor a sales fundidas. Por otra parte, el abaratamiento de los
sistemas de control y equipo de cdédmputo ha permitido experimentar con plantas de menor
capacidad. En Australia, se experimenta con sistemas centrales donde la Torre central tiene
apenas una decena de metros y el tamafo de los helidstatos es de 5 a 10 m?; a diferencia de los
sistemas convencionales donde la torre tiene alturas superiores a 50 m y los heliéstatos de puede
ser de 60 a 150 m? (Schramek et al, 2006).

Los primeros sistemas comerciales han iniciado su operacidon o se encuentran en proceso de
construccion. La planta solar PS10 tiene una capacidad de 10 MWe y entr6 en operacién en el
ano 2007, fue construida por la compania Abengoa con la participacién de la Uniéon Europea y
esta ubicada en Sevilla, Espafa. La planta cuenta con una torre de 100 m de altura y 624
helidstatos con un area de 120 m? cada uno. El fluido de trabajo que utiliza es de vapor saturado y
trabaja a una temperatura de 250°C. Otras dos plantas estan por entrar en operacion: La PS20
que tiene el doble de capacidad de la PS10 y su ubicacion sera adyacente a la PS10. La planta
Solar-Tres sera construida en Cordoba, Espafa y tendra una capacidad de 15 MWe y operara con
un receptor de sales fundidas aprovechando la experiencia de Estados Unidos con la planta Solar-
Two
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Figura 1.13: (Arriba) Planta solar PS10 en Sevilla,
Espaiia. (Derecha) Vista area de la PS10 y del terreno
para la PS20

Los sistemas de disco parabdlico, o0 mejor conocidos como Dish-Stirling, deben su nombre a que
estan disefiados con espejos parabdlicos de revolucion y un motor de combustién externa Stirling.
Estos motores se ubican en la zona focal del concentrador para transformar la radiacién solar en
electricidad. Los discos-Stirling estan pensados para operar a una escala mas pequefna que los
grandes sistemas CCP o las plantas CRS. Por su tamafo, independencia y modularidad, pueden
abastecer de electricidad a regiones donde la densidad de poblacion es baja y dispersa. Llevar
electricidad a estas regiones con sistemas convencionales resulta poco rentable y por ello
generalmente se utilizan plantas de generacidon diesel, que a mediano y largo plazo resultaran
dificilmente sostenibles.

Un sistema de Disco-Stirling esta compuesto de un espejo parabdlico de revolucidén o de un
conjunto de espejos parabdlicos orientados hacia un mismo punto focal. Normalmente la
superficie reflectiva tiene un area entre 40 y 120 m?. El sistema completo se mueve continuamente
a lo largo del dia orientdndose con el Sol, de tal forma que la luz solar es reflejada en los espejos
hacia el foco del sistema donde se ubica un motor Stirling. La radiaciéon se absorbe en el receptor
y ahi se calienta el fluido de trabajo del motor, el cual acciona directamente a un generador de
energia eléctrica.

Esta tecnologia se ha estudiado extensamente durante los ultimos 30 afios y ha demostrado las
mayores eficiencias de los sistemas solares termoeléctricos, tanto en el punto de disefio como en
su produccion anual. En la figuras 1.14 y 1.15, se muestran varios tipos de sistemas dish Stirling
que han operado durante miles de horas mostrando la viabilidad de la tecnologia. En la actualidad
se esta ensayando con 6 sistemas Eurodish en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) y un disco
WGA con un motor Stirling de la marca SOLO’, esta funcionando en Sandia National Laboratory

" SOLO es una compaiifa alemana que ha comenzado la fabricacién de motores Stirling para la produccién de
electricidad y la cogeneracion.
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en Estados Unidos. Recientemente se tienen dos proyectos para la construccion de dos plantas
solares para generar energia eléctrica con esta tecnologia. Se trata de los proyectos SES solar
oney SES solar two. El sistema dish-stirling que sera utilizado para la implementacién de dichos
proyectos, corresponde a un disefio originario de McDonell Duglas, y ahora propiedad de la
compafnia Stirling Energy Systems Inc. Cada sistema tiene una capacidad de 25 kW. De realizarse
dichos proyectos, estos seran las primeras plantas comerciales que utilicen esta tecnologia para la
generacion de energia eléctrica (www.stirlingenergy.com).

Figura 1.14: Sistemas Dish-
Stirling de la empresa Stirling
Energy Systems Inc.

La planta SES solar one, contempla en una primera etapa la operacion de 20,000 sistemas Dish-
Stirling para una tener una capacidad de 500 MW. En una segunda etapa, el nUmero de sistemas
se elevaria a 34 000 sistemas para una capacidad de generacién de 850 MW. Este proyecto
estaria ubicado en San Bernardino County en una zona sin desarrollo en el desierto de Mohave.
El proyecto SES Solar two, se ubicara en Imperial Valley en California. La planta contara entre 12
000 y 36 000 sistemas, en la primera fase tendra una capacidad de 300 MW y posteriormente se
ampliara a 900 MW.

En la actualidad, la investigacion sobre estos sistemas se ha orientado al desarrollo de micro
turbinas de gas en lugar de la opcion del motor Stirling (Ciclo Bryton). El concepto de utilizar
combustibles fosiles con sistemas solares no es nuevo y se ha probado para todas las tecnologias
que se han descrito anteriormente. Estas pequefas turbinas se han desarrollado a partir de una
tecnologia madura y de mayor fiabilidad que la asociada a los motores Stirling. La eficiencia de
conversién calor-electricidad es de aproximadamente el 30% que es menor que la de los motores
Stirling. También se estan trabajando en la reduccién de costes asociados a la eficiencia 6ptica
del concentrador y de los sistemas de seguimiento. En la Universidad Nacional de Australia se
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prueba un prototipo de gran tamarno llamado el “Big Dish” de 400 m2 y una capacidad de 150
kWth; esta disefiado para funcionar con un generador de vapor de 50 kWe o para utilizarse en la
cogeneracion con produccién de vapor solar (Zarza, Sanchez y Téllez, 2005).

Big Dish. Australian Nacional University Prototipo SBP-Eurodish

Figura 1.15. Ejemplos de sistemas de disco parabélico desarrollados en las tltimas tres décadas
(Stine & Diver, 1994).

En la tabla 1.2 se encuentran las caracteristicas mas importantes de las tecnologias de
concentracion solar utilizadas para la generacién de potencia eléctrica. Todas las tecnologias han
sido probadas y se ha demostrado su viabilidad. Sin embargo, el reto sigue siendo la reduccion de
costos ya sea a través de la creacion de un mercado y una industria que pueda abaratar los
precios de produccion; o bien, mediante la investigacion y desarrollo de nuevos materiales para
receptores, mediante el desarrollo y pruebas de nuevos dispositivos para la generacién de
potencia o el almacenamiento de energia y obtencién de combustibles solares.
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Tabla 1.2 Caracteristicas principales de las diferentes plantas termoeléctricas (Zarza, Sanchez y Téllez, 2005)

Caracteristicas C|I|nd’r|'co- Receptor Central Discos Stirling
parabolicos
Potencia de planta 10-200 MW 10-200 MW 5-25 kW
Temperatura de operacion 395°C 250-1000°C 750°C
Eficiencia pico (solar eléctrica) 22% 23% 30%
Eficiencia neta anual 11-16% 7-20% 12-25%
Pri I
. 8 plantas en rl'mera planta . Prototipos
Estado comercial . L comercial en operacion. .
operacion rutinaria . demostrativos
Dos en construccién

Riesgo tecnoldgico Bajo Medio Alto
Almacenamiento disponible Si Si Si
Disefios hibridos Si Si Si
Coste W instalado (€/W) 5-2.4 5-2.3 11-3

La disponibilidad de espacios para realizar las tareas de investigacion y desarrollo (I+D) asociadas
a estas tecnologias es fundamental. Existen diversos centros y laboratorios en el mundo
dedicados a las tareas de |+D asociadas al avance de las tecnologias termosolares y en todos
ellos es indispensable la disponibilidad de un horno solar de alto flujo radiativo.

1.3 Horno solar como instrumento de investigacion

El desarrollo de las tecnologias de concentracion requiere de ambientes de laboratorio adecuados
para la realizacién de experimentacion y pruebas de dispositivos. Las condiciones en que deben
realizarse estos ensayos deben ser lo mas parecidas a las condiciones de operacion esperadas.
Sin embargo, los sistemas de concentracién generalmente requieren del seguimiento continuo del
Sol, lo que representa un problema para la realizacion de pruebas debido a las continuas
modificaciones y ajuste de los disefios que se requieran durante el desarrollo de las mismas. Es
por lo anterior que se desarroll6 el concepto del horno solar, con el objetivo, desde su inicio, de
ser un instrumento de investigacion cientifica [Bliss 1957]:

e Un horno solar provee una atmésfera de trabajo de trabajo excepcionalmente limpia, sin
contaminantes de tipo quimico o efectos eléctricos.

e La intensidad de la radiacion de energia para calentamiento puede ser controlada con
precisién y modificada con rapidez.

Sin embargo un horno solar tiene limitaciones inherentes a sus condiciones de operacién como las
siguientes [Bliss 1957]:

e Deben colocarse en areas con poca nubosidad.

e Los ensayos experimentales sélo pueden realizarse de manera intermitente.
e Soélo pueden tratarse muestras pequenas y una a la vez.
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e El costo de un horno solar es moderadamente alto, debido a los requerimientos en su calidad
Optica, para hornos de un tamafio moderado con tamanos de la mancha solar de
aproximadamente 2.5 a 5 cm; y se incrementa rapidamente hasta ser extremadamente alto
para hornos de gran capacidad con tamafnos en su mancha solar superiores a 10 cm.

Los hornos solares se constituyen de un sistema Optico compuesto por un heliéstato con
seguimiento automatico del Sol que refleja la radiacién solar a un espejo concentrador. El espejo
concentrador puede ser un espejo paraboloide o un grupo de espejos esféricos. Debido a que la
zona focal del espejo concentrador esta fija, es sencillo instalar aparatos experimentales o de
aplicacién. El nivel de potencia del Horno es ajustado usando un atenuador, que trabaja como una
persiana veneciana, y esta localizado ente el helibéstato y el concentrador.

Luz solar incidente

Concentrador

Punto
, foeal

Figura 1.16. Esquema de
componentes de un horno
solar.
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experimentos

Un punto de interés entre los primeros trabajos realizados acerca de hornos solares fue la
obtencién de altas temperaturas. Las maximas temperaturas alcanzables se calculaban de
manera tedrica, usando la ley de radiacion de Stefan-Boltzmann, a partir del valor de flujo radiativo
absorbido por un cuerpo negro ideal colocado en el foco del concentrador [Bliss 1957 & Hisada
1957]. Lo anterior supone despreciar cualquier mecanismo de pérdida de energia excepto el
radiativo, y que la energia absorbida no se transforma en trabajo o se extrae como calor util. En la
actualidad los hornos solares cubren un amplio espectro de aplicaciones [Suresh 1981], por
ejemplo:

e Procesamiento y manufactura de materiales avanzados: ceramicas metalizadas para
componentes electrénicas, fulerenos y nanotubos.

e Determinacion de propiedades termofisicas bajo luz solar concentrada, incluyendo
expansién térmica, conductividad y difusividad térmicas, calor especifico, propiedades
mecanicas, y emisividad y emitancia espectral.
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Determinacion del funcionamiento y los limites de falla de materiales ceramicos y
refractarios.

Envejecimiento acelerado de materiales por UV.

Desarrollo de receptores para la tecnologia de plantas de generacion de potencia
termosolar.

Descomposicién térmica y termoquimica del agua para la produccién de Hidrogeno.
Simulacion de efectos térmicos en presencia de flujo radiativo altamente concentrado.
Destruccion de materiales toxicos: industriales, organicos, desechos hospitalarios, etc.
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1.4 Revision bibliografica

La tecnologia de los hornos solares tiene sus inicios en la segunda mitad de la década de los 50’s.
Las primeras investigaciones sobre hornos solares tenian como finalidad conocer el efecto de las
altas temperaturas (aprox 3500°C) sobre diversas propiedades de materiales expuestos a flujos
radiativos muy concentrados [Glaser 1957, 1958]; como son conductividad térmica, coeficientes
de dilatacién, emisividad de materiales, puntos de fusion de diversos compuestos [Hisada, 1957],
estudio de materiales ultrarrefractarios, obtencion de diagramas de fase, crecimiento de cristales y
purificacion de materiales. Simultaneamente se han desarrollado métodos para medir altas
temperaturas [Brenden, 1958] y técnicas para medir la densidad de radiacion concentrada [Loh,
1957], estas Ultimas han evolucionado y actualmente se utilizan técnicas de digitalizacién de
imagenes usando camaras CCD [Johnston, 1995] y técnicas calorimétricas como medida de
referencia para las imagenes [Pérez-Rabago, 2004].

Entre los primeros hornos se pueden mencionar el de Arizona State Collage en Estados Unidos de
Norteamérica construido en 1956 [Kevane, 1957] y el de Instituto Gubernamental de Investigacién
Industrial, en Japon [Hisada, 1957]. La tecnologia de los hornos solares ha evolucionado y se han
construido hornos de mayor superficie y con mayor capacidad de concentracion, como el que se
encuentra en el Centro Nacional de la Investigacion Cientifica (CNRS) en Odeillo, Francia de 1000
kW térmicos [Trombe, 1973]; el horno solar de la Academia de Ciencias de la Republica de
Uzbekistan de 1000 kW [Abdukhamaranov, 1998]; el horno solar de Instituto Paul Scherrer (PSI)
de aproximadamente 25-40 kW [Schubnell, 1991]; el horno solar del Laboratorio Nacional de
Energia Renovable (NREL) en Colorado, USA de 10 kW; el horno del Centro de Investigaciones
Energéticas Medio Ambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) ubicado en la Plataforma Solar de
Almeria (PSA), Espana de 45 kW y el horno del Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en Colonia,
Alemania de 20 kW [Neumann, 1996].

Figura 1.17. Fotografia del
horno solar de Odeillo en
Francia.
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El horno solar del DLR y del PSI, presentan caracteristicas opticas peculiares. En el primero, su
sistema de facetas esta dispuesto sobre una estructura plana y estan orientadas para lograr la
concentracion en un punto focal fuera del eje ptico del sistema. A continuacion se destacan las

siguientes caracteristicas:

Area total =39 m2 Concentracion pico = 4800
Num. de facetas =147 Concentracién media = 1830 (90% captacion)
Radio de facetas =32cm Diametro de spot =12 cm (90% captacion)
Forma de facetas = hexagonal Distancia focal global =7.3m
Perfil de facetas = esférico Distancias focales facetas =6.95, 7.3, 8.2 m
Material de facetas = Vidrio (espesor 2 cm) Alineacién del foco = fuera de eje
Recubrimiento = Al y cuarzo (SiO,) Area heliéstato =52 m?
Reflectividad =89%

N &———

Concentrado

Figura 1.18. Esquema de la
distribucién de los
componentes 6pticos del
horno solar del DLR

1

]

1

1

1

1
\:\
\n'\

:
)
1 O
E

1

1

1

1

]

1

1

1

1

1

1

1

]

1

:

<
IS

1

PN

~ O

1

1

[ . VPP

Heliéstato
Laboratorio

Cabe mencionar que, debido al costo de manufactura, las distancias focales de las facetas se
reunieron en tres grupos, lo que permite alcanzar el 75% de la concentracion pico que se
obtendria si cada faceta tuviera su distancia focal éptima. Si se hubiera asignado una distancia
focal unica, se reduciria la concentracion pico hasta en un 50%. La disposicion fuera de eje del
foco del sistema le permite operar sin sombreamientos, sin embargo el spot tiene problemas de
astigmatismo que afectan la concentracién del sistema. A cambio se tiene mayor comodidad para
la disposicién de los arreglos experimentales [Neumann, 1996].




En las instalaciones del PSI se han realizado campanas experimentales, para estudiar la
irradiancia solar concentrada, con un horno solar de doble etapa. Dicho horno consiste en un
heliéstato de 51.8 m2 con una ligera concavidad, lo cual representa una preconcentracion de la luz
solar, con una distancia focal de 100 m. La irradiancia solar preconcentrada en el heliéstato es
colectada por un concentrador paraboloidal de 5.7 m2 (radio de 1.34 m) y distancia focal de 1.93 m.
Este disefio permite disminuir el costo y mejorar la calidad éptica del espejo del Horno Solar [Ries,
1990] [Schubnell, 1991], sin embargo introduce un problema de astigmatismo en la regién focal
que repercute en su factor de concentracién el cual puede variar en mas del 50% entre los meses
de diciembre y junio; el flujo radiativo neto puede variar de 25 kW a 15 kW respectivamente. Sin
embargo, llama la atenciéon que un concentrador de cuya area corresponderia a una potencia de
5.7 KW, puede alcanzar potencias de 25 kWt y flujos pico cercanos a los 9000 soles.

Los problemas de diseiio mas comunes en un horno solar se refieren al tamafo y montaje de los
heliéstatos, el sistema de seguimiento del Sol y las imperfecciones Opticas en las superficies de
los espejos [Bliss, 1957 y Jose 1957]. El desempeio y utilidad de estos hornos depende de la
potencia solar que sean capaces de captar y del factor de concentracion que puedan alcanzar. La
concentracion esperada con la geometria de un plato parabélico de revolucion es bien conocida,
sin embargo existen mdultiples factores que pueden afectar directamente el factor de concentracién
gue puede alcanzarse con un horno [Bliss, 1957].

Figura 1.20. Esquema del
horno solar de 2 etapas en el
PSL

Disco parabolico
(Area: 5.7 m?)

Heliéstato de 52 m2
(distancia focal; 100 m)

La concentracion del horno puede expresarse en primera aproximacion de acuerdo a la siguiente
expresion:
C=F Cteérica

Donde Ciesrica €S la concentracion maxima que puede obtenerse de un concentrador parabdlico
ideal y F se le llama “factor de horno” y esta definido por el producto de los diversos coeficientes

de transmisividad que afectan al horno y que se resumen en la tabla 1.3 [Bliss, 1957].

F = nu2 N Ngt Nt Net Nst Np Na Ni22 Ni2 Ng2 N2 Nr2 N2
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Tabla 1.3 Factores tipicos de transmisividad para un horno solar de doble reflexion

Simbolo Factor Estim'fici()n Estimacion

baja alta
Nt Transmisividad del vidrio 0.94 0.98
N Reflectividad de la superficie 0.91 0.95
Ng Imperfecciones geométricas 0.90 0.96
Ne Sombreamiento estructural del horno 0.94 0.98
Ns Sombreamiento de mesa experimental 0.85 0.95
No Sombreamiento por persianas de flujo radiativo 0.95 0.99
Na Factor de alineacién 0.95 0.99

En caso de que los espejos del heliéstato y concentrador fueran de segunda superficie, el factor de
transmisividad debe elevarse al cuadrado pues la radiacion solar hace un recorrido de entrada y otro de
salida por cada espejo.

El factor de horno resulta de utilidad para estimar la concentracion que puede esperarse en un
concentrador solar. Sin embargo, en la actualidad, esta estimacién puede realizarse con mayor
detalle si se cuenta con el modelo matematico y un programa de cémputo para simular la
irradiancia esperada en el horno.

Otros trabajos que se han realizado en torno a la tecnologia relacionada con los hornos solares se
refieren al control de seguimiento del Sol el cual es fundamental para los heliostatos
[Abdukhamaranov, 1998] y ha ido mejorando junto con el desarrollo de los sistemas de cémputo y
las tecnologias de control de sefales. Por otro lado, el disefio de receptores para un horno solar
es fundamental para optimizar la eficiencia de plantas de generacién de potencia [Steinfeld, 1993].
También se ha estudiado el perfil de radiacién solar y su efecto en concentradores solares
[Schubnell, 1992 y Neumann, 1999].

En cuanto a las caracteristicas del horno que es motivo de este trabajo, seria ubicado en las
instalaciones del CIE-UNAM en Temixco. Se han considerado preliminarmente algunas
caracteristicas basicas para dicho horno, como son, una potencia de 30 kWt, un concentrador de
facetas multiples en un arreglo de 6.3 m x 6.3 m, un heliéstato de 70 m?, un atenuador de 40 m2y
un edificio de laboratorio para albergar salas de instrumentacion, de control de los experimentos,
un laboratorio de quimica solar y una plataforma de pruebas.

El objetivo de esta tesis implica justamente el contribuir al disefio 6ptico de dicho horno. Por ello
se ha elaborado un modelo matematico y un programa de simulacion de sistemas de
concentracion de la energia solar mediante el método de trazado de rayos, ello permitird conocer
las formas e intensidades de las distribuciones de radiacion en la zona focal del sistema 6ptico.
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1.5

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es estudiar las diferentes configuraciones épticas del HSAFR
a través del calculo de las distribuciones de irradiancia en la zona focal.

Los objetivos particulares son los siguientes:

Profundizar en el conocimiento de la distribucién de irradiancia en sistemas
concentradores de diversas configuraciones.

Desarrollar una herramienta de cémputo que permita el calculo numérico de distribuciones
de irradiancia, en sistemas de concentracion solar, a través de la tecnica de trazado de
rayos por convolucion.

Estudio de las distribuciones de irradiancia considerando al concentrador del HSAFR,
como una superficie reflexiva continua.

Estudio de las distribuciones de irradiancia considerando al HSAFR con una superficie
reflexiva de multi-facetas fijas como concentrador.

Estudio de las distribuciones de irradiancia considerando al HSAFR con una superficie
reflexiva de multi-facetas moviles (para ajustes) como concentrador.

Estudiar el efecto del sombreamiento producido por el atenuador en las distribuciones de
irradiancia de la zona focal.

Estudiar bajo que condiciones se pueden obtener campos radiativos uniformes y
homogéneos en la zona volumétrica de la region focal.

Verificar el cédigo de simulacién numérica a través de la comparacion de los resultados de
las distribuciones de irradiancia, teéricas y experimentales, obtenidos en la zona focal del
DEFRAC y del Horno Solar de Almeria.
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Capitulo 2

Modelo matematico y algoritmo de solucion

Ce tonalli
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Una mafiana
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All4 estaremos, no mas aqui

Es mi canto, gécenlo.

Del poema “Por un instante aqui en la Tierra”
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2.1  Modelo fisico

Este trabajo esta enfocado a la obtencién de una configuracién 6ptima del arreglo de espejos y
heliéstato que componen la 6ptica de un horno solar. El disefio Optico requiere de considerar
todos los procesos asociados a la incidencia directa de la luz solar en la superficie del sistema, asi
como su reflexién hacia la zona focal. Los niveles de concentracién estaran determinados por la
naturaleza de la fuente de luz, por los diferentes tipos de errores que pueden presentarse en la
superficie de los espejos asi como en su alineacién, y por los errores de seguimiento y alineacién
que puedan existir en el motor y en el pedestal del heliéstato. Estos ultimos errores no seran
tomados en cuenta en el presente estudio; la razdn de esto es que tienen poco efecto en el factor
de concentracién instantanea que puede obtenerse. En cambio, con el paso del tiempo pueden
provocar la deriva de la mancha solar alrededor del punto focal del sistema. Esto reduce el factor
de concentracién de energia al integrar la potencia en el tiempo.

En cuanto a la seleccién de materiales y metodologias para la elaboracion del sistema 6ptico y de
seguimiento, se debe considerar que el horno solar es un instrumento de investigacién y como tal,
no es primordial en su disefio encontrar una buena relacion final de energia/precio. Si bien es
cierto que el costo debe considerarse cuando se tienen requerimientos de equipamiento y
recursos econdmicos finitos, se debe también considerar que, como equipo de infraestructura,
buscamos en el horno buenas especificaciones como son:

e Precision en los mecanismos de control.

e Durabilidad en los materiales de construccion.
e Alta reflectividad de los espejos.

e Bajo nivel de errores en la optica.

e Precision en la alineacion del sistema.

Estas caracteristicas deben traducirse en una parametrizacién que permita identificar los valores
requeridos de disefo a fin de alcanzar los objetivos de concentracion deseados. Para propésitos
de la modelacion, deben hacerse diversas suposiciones en cuanto a la naturaleza de los procesos
involucrados y las caracteristicas fisicas del sistema. Estas suposiciones constituyen el modelo
fisico a partir del cudl, se desarrollé el algoritmo computacional para la simulacién del horno.

Forma del cono solar

Para multiples aplicaciones 6pticas, una fuente luminosa puntual es suficiente para el disefio
optico de dispositivos. De hecho, las primeras modelaciones 6pticas de concentradores solares,
se realizaron con técnicas convencionales de O6ptica geométrica. Sin embargo, el Sol es una
fuente luminosa extendida (no puntual) y la irradiancia que emite se distribuye a lo largo de un
intervalo angular alrededor de la direccién principal de incidencia. A este intervalo, visto desde un
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cierto punto de observacion, se le conoce como cono solar. La determinacién de los factores de
concentracion, requiere necesariamente considerar al Sol como una fuente luminosa extendida. A
partir de los datos astronémicos del tamafio del Sol y la distancia promedio del Sol a la Tierra
puede calcularse el angulo que subtiende el Sol visto desde la Tierra:

R . 6
p, = R _ 0696x10°km -y o5

d,s  149.6x10°km

Donde p; es el radio angular solar visto desde la Tierra, Ry es el radio del Sol y d,; es la

distancia promedio Tierra Sol. Cabe sefalar que la orbita de la Tierra es basicamente una elipse
con una excentricidad muy baja (e = 0.017) y por la cual, la distancia del Sol a la Tierra oscila
entre 152.1 y 147.1 millones de kildémetros. Esta oscilacion es suficiente para afectar la irradiancia
solar fuera de la atmoésfera, en un factor que oscila alrededor de 4%. De la misma forma, el
tamano del radio angular del Sol puede variar aproximadamente en un 2%. Para los propdsitos de
este trabajo, consideraremos al radio angular del Sol constante, pues el radio del disco solar y la
irradiancia solar a nivel del suelo tienen variaciones mayores a los porcentajes anteriores, segun
las condiciones atmosféricas. Para los propésitos de esta tesis, el radio solar se considera de 4.65

mrad y la irradiancia solar se considerara con un valor constante de 7, =1000 W/m?.

En cuanto a la forma en que se distribuye angularmente la irradiancia solar I(p), se puede
calcular con el producto de la irradiancia directa I, y una funcion de distribucion normalizada

G(p). El angulo p se mide desde el centro del disco solar:

1(p)=1,G(p) . (2.1)
Como G(p) es una funcién normalizada, se debe cumplir la siguiente condicion;

[270G(p)dp=1
0

Comunmente se utilizan 4 formas diferentes de abordar el modelo de Sol extendido; las cuales,
dependen de la distribucion de la irradiancia angular solar y del diametro angular del Sol. A estas
formas se les conoce como Sol uniforme, Sol normal, Sol real y Sol estandar.

Sol uniforme: consiste en considerar la irradiancia angular como una constante a lo largo del
diametro angular solar, de tal forma que la integral sobre el dngulo corresponda a la irradiancia
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directa que se recibe del Sol en la superficie de la Tierra. La ecuacion para distribucion
normalizada se obtiene integrando la ecuacion anterior y se escribe como:

. PEp
G(p)=17 p; ’

0 5 P> Ps

Sol normal: consiste en aproximar el cono solar con una distribucién normal, como si se tratara
de una distribucion aleatoria de tendencia central. La desviacion estandar de la distribucion se
ajusta al radio angular solar y la altura de la distribucién se ajusta a que la integral de la
distribucion corresponda con la irradiancia directa incidente en la superficie de la Tierra. La
ecuacion para distribucion normalizada se escribe como:

P
exp| —
270 P 20

2

Glp)=

Sol real: Consiste en definir al cono solar a partir de una tabla con medidas experimentales de la
irradiancia angular solar. En algunos casos es posible tomar una fotografia del disco solar y
obtener la distribucion de intensidad a partir de la digitalizacion de la imagen. Esta técnica nos
aporta una distribucién en un plano, cuya integral se normaliza y posteriormente se multiplica por
la irradiancia directa que se recibe del Sol.

Debe considerarse que esta forma puede variar significativamente segun las condiciones
atmosféricas de cada regién en particular. El efecto de la atmosfera se traduce en lo que se le ha
llamado la radiacion circumsolar. Esta radiaciéon tiene su origen en la radiacién directa, pero a
causa de la presencia de particulas en la atmdésfera, una parte de la radiacién es dispersada y
ahora incide desde regiones alrededor del disco solar a manera de una aureola. La radiacién
circumsolar se mide a través de una magnitud llamada razén circumsolar, y representa la
proporcién de radiacion que incide de manera circumsolar respecto al total de irradiancia directa.
La razo6n circumsolar puede calcularse con la siguiente férmula.

CSR = L
Ieg +1g,
Donde:
CSR = razén circumsolar (siglas en inglés de Ciscumsolar ratio)
ICS = Irradiancia de la regién circumsolar
I, = Irradiancia de la region del disco solar

La magnitud de la razén circumsolar es importante por dos razones. La primera esta relacionada
al disefio de los sistemas de concentracion solar que consideran un angulo de aceptancia a partir
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de un cono solar considerado. Si no se toma en cuenta que parte de la radiacion directa incide en
forma circumsolar, los rendimientos esperados en los sistemas de concentraciéon podrian ser
sobrestimados, lo que afectaria la rentabilidad de las inversiones. La segunda razén se relaciona
con el disefio del horno solar. La forma del cono solar afecta a las curvas de distribucién de
irradiancia que se obtienen en la zona focal, asi como los valores de concentracion promedio y
pico que se pueden esperar del foco del sistema. Por ejemplo en el horno solar del PSI, si la
magnitud CSR es inferior al 1%, el didmetro de la mancha solar en la zona focal es de 13 cm, sin
embargo cuando la magnitud CSR llega a un 40% el diametro de la mancha solar es mayor a 16
cm, esto ademas afecta el pico de concentracion que se obtiene en la zona focal. Cabe mencionar
que existe una relacion lineal entre el diametro de la mancha y la magnitud CSR (Neuman and
Witzke, 1999).

Sol estandar: Para propdsitos de la implementacién del algoritmo, en este trabajo se recurrirda a
un perfil del cono solar utilizado en el programa de simulacién CIRCE2 (Romero, 1984) y que
corresponde a un promedio cuadrdtico de las observaciones realizadas con el telecopio
circumsolar LBL (Lawrence Berkeley Laboratories). Este estudio fue realizado, hacia finales de los
anos 70’s y principios de los 80’s, en 11 sitios a lo largo de los Estados Unidos (Buie D. et al,
2003). En la figura 2.1 puede observarse que la forma del cono solar de dicho estudio, es similar
al modelo del Sol uniforme, para angulos inferiores al radio solar. Para angulos mas grandes
puede verse la contribucion de la radiacién circumsolar de la distribucion.

Figura 2.1. Distribuciones
angulares que se usan
- comunmente en la

5 108 \\\ Sol Normal
S R / modelaciéon de sistemas
)
g B de concentracién solar
N e—
g @ * (Romero, 1984)

Sol
Uniforme

‘T | I l |

100
1] 2 4 6 8 10

Angulo respecto al centro solar (mrad)

Reflectividad de los materiales

Existen diversos materiales utilizados para la elaboracién de superficies reflectantes. En general
se han utilizado espejos de vidrio con depdsito de plata o aluminio. Estos pueden ser de primera o
segunda superficie. Los espejos de primera superficie tienen la ventaja de tener la mejor
reflectividad que es directamente la del material de depésito. En la figura 2.2 se muestra la
respuesta en reflectividad de diferentes metales. El aluminio tiene una reflectividad casi constante
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desde el cercano ultravioleta hasta el lejano infrarrojo. Sufre una considerable bajada en el
cercano infrarrojo®; sin embargo, ésta no es importante pues ademéas de no ser muy abrupta
(~7%), ocurre en una region del espectro (mediano infrarrojo) que se ve afectada por las
condiciones atmosféricas, por lo que si supusiéramos un coeficiente de reflectividad constante al
92%, entonces el error que tendriamos por no tomar en cuenta esta bajada seria inferior al 1.5%
(entre 700 y 1000 nm llega el 20% de la radiacion de todo el espectro). Mas alla de los 1500 nm,
la reflectividad del aluminio es ya muy cercana al 96%, sin embargo, tampoco esto debe tomarse
mucho en cuenta pues en esta regién del espectro, la energia que recibimos es inferior al 10% del
total.

Los espejos de primera superficie suelen tener un recubrimiento para protegerlos de la oxidacion.
Por ejemplo, a los espejos de aluminio generalmente se les deposita una capa muy delgada de
oxido de silicio (cuarzo). Esta capa, por su espesor, no reduce la reflectividad y en cambio si la
mejora en ciertas longitudes de onda.

80 \ J>(’. .
<) \ Figura 2.2. Curvas de
= > =1 » | Aluminio reflectividad especular
E " para diferentes metales
E N\ » Cobre \ uslados eIr{l 1Plicaciolrles
g > Niquel solares (Robinson, 1966)
= 40
9]
~
Oro
20
|1
Plata
[ 11
300 400 400 S00 1000 2000 3000 G000 10000

Longitud de Onda (nm. )

Cuando los espejos son de segunda superficie, debe considerarse que la absortancia del vidrio
reduce la reflectividad en factores que varian de acuerdo al espesor y el tipo de vidrio con que fue
fabricado, asi como el angulo de incidencia e incluso del tiempo que el espejo ha estado expuesto
a la radiacion solar. En general podemos considerar que la absortancia oscila entre 8 y 10 %, por
lo que la transmitancia oscila entre 90 y 92%. En un espejo con depdsito de Aluminio, la
reflectancia total puede disminuir a un intervalo entre 81 y 85%. Un espejo con depdésito de plata
mejoraria su reflectividad a un intervalo entre 88 y 90%.

¥ Se considera que el Sol tiene un espectro de emisién aproximado a un cuerpo negro de 5813 K
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En este trabajo consideraremos espejos de primera superficie con depésito de aluminio y
recubrimiento de oxido de silicio, de esta manera podemos considerar a la reflectividad constante
a lo largo del espectro de aproximadamente 90%.

Errores opticos
En un espejo sin errores, la direccién de un rayo reflejado se calcula de acuerdo con ecuacion:

p=i+2(-ih

Donde 7 corresponde al vector unitario del rayo reflejado, i es el vector unitario incidente en el
punto de reflexion y 7 es el vector unitario normal a la superficie del espejo (figura 2.3). Cuando la
totalidad de rayos reflejados se obtiene de acuerdo a esta ecuacién decimos que la superficie de
reflexién es perfectamente especular.

En el caso de una fuente como el Sol, el vector incidente coincide con la linea que proviene del
centro del disco solar y la irradiancia dentro del cono solar se distribuye simétricamente alrededor
de esta linea. En una superficie ideal, el cono reflejado tiene la misma forma del cono solar
incidente.

El caso opuesto a la reflexién especular es la reflexién difusa. En este caso, la radiacion puede ser
reflejada en cualquier direccion de manera aleatoria, sin importar la direccion de los rayos
incidentes. Un ejemplo de este tipo de reflexién se encuentra en una superficie totalmente mate,
en la cual no puede observarse ningun reflejo. Sin embargo, no existen en la naturaleza tanto la
reflexion especular ideal como la difusa ideal. En el caso de una reflexion especular real siempre
estara presente una componente difusa alrededor de la direccién del rayo reflejado.

\

Superficie especular Superficie difusa Superficie real

4
<

Figura 2.3. Esquemas de diferentes modos de reflexién.

30



Por lo regular en una superficie especular no se desea que los rayos reflejados se dispersen
respecto a la reflexién ideal. Cualquier caracteristica de la superficie que pueda provocar reflexion
difusa o0 que desvie a los rayos reflejados de la direccion esperada, se les considera errores
opticos de la superficie. Entre estos, podemos considerar que hay de tres tipos: microscopicos o
de rugosidad, de escala media o de ondulamiento, y de escala macréscépica o de curvatura.

Dispersién por Errores

Rayo de luz de rugosidad

incidente
Error de Curvatura

—

“Curvatura ideal

Figura 2.4. Esquema que

- ejemplifica los errores de
-------- »2 Error de Ondulamiento superficie de un espejo
respecto a su curvatura ideal

Todos los errores de superficie estan relacionados con los procesos ya sean de obtencion del
material como de fabricacion de los espejos. Los errores de ondulamiento y de curvatura pueden
asociarse la maquinaria que da curvatura a los espejos, mientras que los errores de rugosidad
estan asociados con la estructura cristalina o granular del sustrato y del metal depositado asi
como del pulido de la superficie una vez maquinada.

Ademas de los errores propios de la superficie de los espejos, debe considerarse en
concentradores de facetas multiples que la alineaciéon de los espejos es otra fuente de error que
puede representarse también por una funcion aleatoria de distribucién. La alineacién de las
facetas del helidstato, asi como de su pedestal, y la precisién del seguimiento pueden producir
errores tanto en la reflexion, como de deriva de la mancha de concentracion en la zona focal. Los
errores de deriva no suelen modificar la forma de la distribucién de irradiancia concentrada pero si
afectan la irradiancia recibida en un mismo punto de la zona focal.

A fin de proporcionar un modelo general para representar al conjunto de errores de superficie,
suele considerarse que las desviaciones de los rayos reflejados, en su conjunto, se distribuyen
aleatoriamente alrededor de las direcciones ideales de reflexion. Esto es equivalente a una
distribucion de numeros aleatorios con tendencia central, que se le conoce como distribucion
normal o distribucién gausiana. Cada tipo de error, puede representarse mediante una distribucién
normal. En funcién del radio angular, la expresién matematica de esta distribucién esta dada por:

31



2.2 Modelo matematico

Para la modelacién del horno solar se recurrié a la técnica de trazado de rayos por convolucion.
La diferencia con el trazado de rayos tradicional consiste en que, a cada rayo incidente al sistema
optico, estd asociado el cono de distribucion de irradiancia solar. Una vez que el cono solar es
reflejado, la distribucién se ve modificada por los errores aleatorios en la superficie de los espejos.
La nueva forma del cono solar puede conocerse a través de una técnica matematica llamada
convolucion de funciones. La funcidn que es resultado de aplicar esta técnica, representa el
“traslape” de una funcion g al ser “subida” en el dominio otra funcion f. En el siguiente ejemplo el
dominio de la funcion g es “subido” en tres puntos del dominio de la funcién f. En el primer punto,
vemos que, si no hay traslape de las funciones entonces el valor de la convolucion es cero. Si
ambas funciones traslapan totalmente el valor de la convolucion es igual al area de traslape

Ie

06

0.25

0.5

Figura 2.5. Ejemplo del calculo de la convolucién de dos funciones de escalén en tres puntos
diferentes. La linea verde representa el resultado de la convolucion en el punto correspondiente.

Matematicamente podemos definir la convolucién de dos funciones mediante la siguiente integral.

(f #2)le)= [ £(z) glt—7)de

El significado fisico de la convolucién, en el problema de la reflexion del cono solar, estd en
términos de que la distribucion de error que representa una probabilidad, de que un rayo
perteneciente al cono solar sea reflejado en una cierta direccion.

Trazado de rayos y convolucion

Para entender el significado fisico de la convolucion, se debe responder a la cuestion de cémo es
la reflexion en una muestra de rayos contenidos en el cono solar cuando son reflejados
aleatériamente en la superficie del espejo. Si definimos a la distribucion de errores con la funcion
E(H) entonces podemos definir a la probabilidad de que un rayo reflejado en el intervalo de

angulos 8, y 8, + A6, como:
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P{6.,6, + A8, }=E(6,) A6,

Por otro lado, si consideramos al cono solar como una funcién de probabilidad B(€) como en el
caso de la funcién de error entonces, por analogia, podemos escribir a la probabilidad de
encontrar un rayo en el cono solar entre los angulos 6, y 6, + A6, como:

P{ex’ es +A0v}: B(ev)Ae

N

Si ahora, se quiere calcular la probabilidad de que un rayo solar se encuentre entre los angulos
0.y 6. +A0 vy al reflejarse su angulo de error este entre 8, y 8, + Af,, entonces esto puede

escribirse como:
Pl6..6 +A0. 06,6 +A0,}=B(6.)db, EO,)A8,

Debe considerarse que dado un angulo de reflexion 8, este puede ser resultado de la suma de
diversos angulos 6y 6,. Asi que la probabilidad D(0)A0 de que un rayo tenga un angulo @ tal

que 6 =86, + 6., puede escribirse como:
6) A6 =" B(6,) A6, E(6,) A6,

Puesto que 6. y 6, no son independientes entonces puede substituirse 6, en términos de 6..

Dado un valor de @, el angulo 6, y su variacion pueden calcularse como:
6,=0-60 = Af,=A0

De esta forma, la probabilidad de que el angulo reflejado tenga un angulo @ puede obtenerse con
la siguiente expresion:

=Y B(6,)E(6-6,) A6,

En el limite cuando A8, — 0

=[B(6,) E(6-0,)ds,

La funcién D(0) representa la distribucion angular de los rayos reflejados a partir del cono solar

inicial y de la distribucién de errores en el espejo. En el caso de un cono solar obtenido con datos
experimentales esta integral puede resolverse numéricamente a partir de una funcion de error que
ya incluye el efecto combinado de los diferentes errores dpticos de los espejos.
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Convolucion de errores opticos

De manera similar al procedimiento seguido para realizar la convolucién del cono solar con una
funcién de error éptico global. Los diversos errores Opticos pueden convolucionarse para obtener
la funcion de error global y que es resultado del efecto combinado de los errores O6pticos
individuales. La convolucién es una operacion que se realiza entre dos funciones. Asi que en caso
de tener 3 0 mas distribuciones de error, la tercera distribucion puede convolucionarse con el
resultado de las primeras dos, y asi sucesivamente hasta convolucionar todas las distribuciones
de error.

En promedio, se considera que las diversas distribuciones de error se aplican en cada punto de
reflexion de la superficie del espejo y, ademas, dependen de dos coordenadas angulares para
permitir la dispersién angular en cualquier direccién a partir del plano. Si se tienen dos

distribuciones de error E, y E, independientes entre si, con coordenadas en el plano (p,q),

entonces la convolucion de estas funciones E,, quedara expresada como:

o oo

E\,(po-4,)= [ [E(po = p.ay —a) E,(p, q)dp dg

—oco—00

Para estudiar el efecto del error global en las curvas de irradiancia en la zona focal, se opt6 por
una distribucion normal circular para los diferentes tipos de error. Sean E, y E, distribuciones
normales circulares en un plano XY en el espejo:

(¢ +?)

1 2 2
i e (¢ +2) (%, y) r7o?

1
E, (x,y)= €Xp| — )

o,
El resultado de la convolucién puede obtenerse mediante el teorema de la convolucién, el cual
establece que la transformada de Fourier de la convolucion de funciones es igual al producto de la

transformada de Fourier de cada funcién. Este procedimiento da como resultado una ecuacioén
que también corresponde a una distribucién normal (Biggs, 1994):

x*+y?

1
E,,(x,y)= -
2() 27{6? + 02 ieXp 2002 +02)

Por inspeccioén visual puede concluirse que el cuadrado de la desviacion estandar de la nueva
distribucion es igual a la suma de los cuadrados de las desviaciones estandar originales:

o=+0] +0;
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Si el proceso de convolucion se repitiera para considerar N distribuciones de error en los espejos,
entonces la desviacion estandar global quedaria expresada como:

N
c = Yo .
1

Este resultado permite estimar la funcion de error total a partir de conocer una desviacién media
cuadréatica de cada tipo de error, aproximando siempre los errores a través de una distribucion
aleatoria normal.

Proyeccion del cono solar en el plano receptor

Una vez que un rayo es reflejado en la superficie del espejo, el problema se reduce a calcular la
proyeccion del cono solar degradado en el plano receptor ubicado en la zona focal. Regularmente,
en los sistemas de facetas multiples, el punto focal del sistema se encuentra fuera del eje focal de
los espejos individuales. Por esta razon, practicamente cualquier cono solar proveniente de los
espejos, incide de manera oblicua al plano receptor. El cono solar esta definido en términos de
una distribucion angular y para obtener la distribucién en el plano deben proyectarse las
coordenadas angulares a coordenadas cartesianas.

Figura 2.6. Proyeccién del cono de
irradiancia reflejado en el plano
receptor. La forma de la
proyeccion corresponde a una
elipse

Dada la forma en que el cono incide sobre el plano, la figura geométrica de la interseccion
corresponde a una elipse. Entonces los ejes de coordenadas, propios de la proyecciéon, pueden
seleccionarse tales que el eje X coincida con el semieje menor, el cual sera ortogonal al vector de
incidencia del rayo central. Por otro lado, el eje Y debera coincidir con el semieje mayor de la

elipse. De la misma forma, los ejes angulares del cono se orientan de tal forma que el &ngulo o

es coplanar con el eje X en el plano y el &ngulo ¢, es coplanar con el eje Y.

La coordenada x y la distancia d, ; (entre el punto de reflexion en el espejo y el punto de cruce

del rayo central al cono) son ortogonales entre si. Entonces, la relacién entre la coordenada x y el
angulo a, puede escribirse con la siguiente relacion trigonomeétrica:
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Xp =0y d,;

Por otro lado, la expresiébn para la coordenada y puede obtenerse mediante relaciones
trigonométricas a partir de la figura 2.7(b):

a,d,; sin(90 — aY) _ ay d,;
= o bien y= . .
cos(a,, )+ tan(ex, )sin(er,, )

sin(90 + @, — )

Donde «, es el angulo entre el vector normal al plano N 'y el vector del rayo reflejado 7.

(@) it ()

Plano receptor

Plano receptor

espejo

Figura 2.7. (a) Esquema que muestra la posicion de los ejes propios de la proyeccién del cono reflejado en el
plano receptor. (b) Esquema de la relacién trigonométrica de la coordenada y con la coordenada angular

a, , ladistancia d, iy el angulo ¢, entre la direccién de reflexion y el vector normal al plano.

Las coordenadas (x, y) corresponden a los ejes propios de la proyeccion, pero no a los ejes del

plano receptor. Por ello es necesario rotarlas para hacerlas coincidir con la orientacién del rayo
reflejado. Una vez que ha sido rotadas, deben desplazarse para que el centro de la proyeccion
quede situado alrededor del punto de corte del rayo reflejado en el plano, tal y como se muestra
en la figura 2.8b.

La operacién que realiza la rotacion y la traslacién, para obtener las coordenadas finales (xP,yP)
en el plano receptor, esta representada por la siguiente expresion:

o[ty ][] [
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Donde ¢, es el angulo de rotacion requerido y (xc,yc) son las coordenadas del punto de corte
del rayo reflejado en el plano.

ol ' ' ' ' - RAS '
0%t (a) oot (b)
006} 0.08
004t 004
/)
oozt oozt Ve------ /
0 >— 0
o2t l 1 002
004t 004}
D06} 006}
008t . 008t
D1 1 01f
01 TS 0 005 i o 05 o1

Figura 2.8. (a) Proyeccién del cono solar en el plano con coordenadas propias de la proyeccién. (b)
Proyeccién del cono solar una vez que fue orientada con la direccién del rayo reflejado y trasladada al
punto de corte del rayo central.

Integracion de la Energia
Cada cono solar degradado, después de la reflexion, contiene una distribucion de potencia solar
dP(aX,aY) que es resultado del producto de la irradiancia por un elemento de superficie en el
espejo dA(x,,y,).

dp(a'x’ay) = dA(xE’yE)IO G(a'x’ay)

Las coordenadas (a,,a,) y (x,,y.), corresponden a las coordenadas en el cono solar

degradado y al punto de reflexion en el espejo respectivamente. Asi que la potencia transportada,
en un elemento angular del cono, puede escribirse como:

dP(a, ., )da, da, = dA(x,, v, )1, Gla,,a,)da, da,

Cada elemento angular, en el cono, incide sobre el plano receptor y se proyecta en un elemento
de area que depende tanto del angulo de inclinacién con que incide en el plano, como de la
distancia del punto de reflexién hasta el punto de incidencia. Analiticamente el elemento de area
proyectado en el plano puede calcularse con la ecuacién diferencial de las coordenadas (x, y).

d
dx = da. (e d.,)da,
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dy

d ay di,j
= . da,
da, cos(aN )+ tan(a'Y )sm(a'N)

La rotacién y la traslacién no modifican la distancia entre puntos o la forma de la proyeccion del
cono solar. Por esto, puede considerarse que un elemento de area, antes y después de la
rotacién y traslacion, permanece sin cambios.

dx,dy, =dx dy

La irradiancia en un elemento de superficie del plano receptor, puede calcularse al dividir la
potencia, de una porcion angular del cono solar, entre el area proyectada sobre el plano receptor:

dA(x,, v, )1, Gla,,a,)da,da,
dx,dy,

dI(XP’yP) =

Para fines del calculo numérico, los elementos diferenciales pueden aproximarse mediante
elementos finitos. De esta forma, la irradiancia total puede calcularse como la suma de las
contribuciones de irradiancia provenientes todos los elementos de area considerados en los
espejos. Asi que la expresion final puede escribirse como:

ZAA(XE’yE)IO G(ax’aY)Aaany

I ) = AI . =
(xp.yp) ZA‘, (xp. yp) ] Ar By

Esta ultima ecuacién fue implementada para integrar numéricamente la irradiancia en cada uno de
los puntos considerados en el plano receptor.
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2.3 Rutinas basicas

En el disefo de sistemas de concentracion solar, es indispensable tener herramientas con
capacidad de predecir los flujos radiativos en la zona focal. Generalmente cada centro de
investigacion ha desarrollado, para su uso interno, los programas de cémputo que puedan
satisfacer sus necesidades particulares de disefio. Otros programas se han desarrollado para dar
versatilidad al disefio de configuraciones Opticas y su uso se ha difundido entre diversos grupos de
investigacion en el mundo. Los paquete Helios [Biggs,1979] y CIRCE2/DEKGEN2 [Romero, 1984],
fueron elaborados para simular el flujo radiativo en concentradores de foco puntual.
Posteriormente se realizo COMPREC [Johnston, 1995] para eliminar la limitacion de CIRCE2
acerca del numero de facetas que pueden incorporarse a un sistema de concentracion. Otro
programa para simulacion por trazado de rayos es OPTEC, el cudl es utilizado para simular
campos de helioéstatos, o bien, un espejo paraboloide de revolucién como concentrador primario y
concentrador trumpet o CPC como concentrador terminal [Neumann, 1999].

Para la realizacién de las rutinas de programacién del disefio del horno, se colabord con
investigadores del CIEMAT® en Espafia. Este centro tiene a su cargo las tareas de la Plataforma
Solar de Almeria (PSA), que es el mayor centro de investigacion, desarrollo y ensayos de Europa
dedicado a las tecnologias solares de concentracion. Dada su experiencia en sistemas de alta
concentracion, en este centro se han elaborado diversos programas de coOmputo para simular la
concentracion de energia en la zona focal de un concentrador solar. Los programas han sido
elaborados en el ambiente de programacion de MATLAB en algebra matricial y utilizan la técnica
de trazado de rayos por convolucion. Dichas rutinas mejoran algunas de las deficiencias de
célculo que presenta CIRCE2/DEKGEN2.

En virtud de que la utilidad de estas rutinas esta estrechamente relacionada con los objetivos de la
presente tesis, se realizé un andlisis detallado de algunos de los programas desarrollados' en el
CIEMAT, los cuales estan escritos en forma modular y son independientes entre si. Esto facilité su
adecuacién al proyecto de esta tesis. En diversos casos las rutinas de cdémputo fueron
modificadas para incorporar nuevos algoritmos de célculo; y en otros, para agregar caracteristicas
Opticas deseables en el estudio del horno. También se elaboraron rutinas nuevas, para realizar el
analisis de diferentes casos de configuraciones épticas del horno. En esta seccién se describen
las rutinas utilizadas con sus modificaciones y se describen los programas nuevos que fueron
elaborados. El total de rutinas que componen el sistema es numeroso, sin embargo el ndcleo de
rutinas fundamentales se enlistan en tabla 2.1.

? Por su siglas es el Centro de Investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnolégicas, a cargo del Ministerio
de Educacién y estd ubicado en la ciudad de Madrid, Espaiia

19 Los programas fueron desarrollados por el Dr. Marcelino Sénchez quien se desempefiaba como Jefe de la
Coordinacién de Alta Concentracion en el CIEMAT.
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Tabla 2.1 Rutinas principales para la modelacion de trazado de rayos

Nombre de la rutina Descripcion y modificacion

conoerror.m Calcula la distribucion de irradiancia del disco solar convolucionado con
la funcién de error global del sistema éptico. La distribucion de errores
se asume como una distribucién normal circular.

discosurfdiscreta.m Calcula los puntos de reflexién sobre un espejo, ya sea en coordenadas
polares o cartesianas. También calcula el &rea util sobre el disco que
representa cada uno de los puntos.

Modificacion: Se adiciond una particion de disco homogéneo (Riveros,
1996) en el caso de facetas circulares y se elabor6 e implementé el
algoritmo para el particionamiento de facetas hexagonales. Esta rutina
fue incorporada a otra llamada GenConcentrador que genera los puntos
de reflexién para facetas multiples. Esta Ultima también asigna el area
real de cada elemento de particién de superficie a su punto de reflexién
correspondiente.

NormcuaM.m Calcula los vectores normales de una superficie cuadratica en los
puntos especificados

CosdreM.m Calcula los vectores de los rayos reflejados en una superficie a partir de
los vectores normales y de incidencia del sol.

Modificacion: Esta rutina fue rehecha con otro algoritmo para
simplificar el cédigo. Se adicion6 ademas el calculo del area
correspondiente al punto de reflexion segun el angulo de incidencia
respecto al vector normal.

planoCM.m Calcula los puntos de corte de los rayos reflejados con un plano de
incidencia

Modificacion: Esta rutina fue rehecha con otro algoritmo para
simplificar el cédigo. Se adiciond ademas el filirado de rayos que incide
sobre una de las caras del plano.

fluxcalc.m Calcula la distribucion de irradiancia sobre el plano de incidencia de los
rayos reflejados.

Modificacion: Se modificé el posicionamiento del plano receptor para
permitir colocarlo en cualquier punto y orientacién alrededor del foco del
concentrador respecto a un sistema general de coordenadas del
sistema optico global. También se reformul6 la ecuacién de proyeccion
del cono solar sobre el plano receptor.

A continuacién se describen las funciones de las rutinas principales como finalmente han sido
implementadas.
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Funcion conoerror

Esta funcién toma los datos de un perfil solar real o ficticio a partir de una tabla de datos, ya sea
que estén o no normalizados. A partir de los puntos graficados en un plano XZ, se genera una
distribucion 3D haciendo girar, grado a grado, la gréafica alrededor del eje Z. Hasta este momento,
los puntos son generados en coordenadas polares. Posteriormente se realiza una interpolacion
lineal sobre una malla de puntos XY de 30x30.

A) Distribucion de irradiancia en el disco solar B)

Adimensional

4
P

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
Angulo [mrad]

g
@0

N

Intensidad normalizada
o
- o

o
2]

o

Figura 2.9. Construccién del cono de irradiancia solar A) perfil de irradiancia por archivo. B) puntos del
perfil rotados alrededor del eje Z. C) interpolacién de puntos en una malla XY de coordenadas
angulares. D) Superficie de distribucién XY de la irradiancia una vez normalizada.

Esta matriz representa la distribucién normalizada de irradiancia solar. Una vez que se obtiene,
debe convolucionarse con la funcién de error en la superficie de los espejos. Al final esta rutina
entrega, como resultado, una funcion de distribucion normalizada. En la figura 2.10 se muestra el
efecto de diferentes distribuciones de error en el perfil del cono solar reflejado. En la mayoria de
los casos estudiados en este trabajo de tesis, se consideraron distribuciones de error cuya
desviacién estandar varia entre 0 y 4 mrad.
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Perfil de Irradiancia reflejada con diferentes errores de

superficie
A)
3.0 4 Figura 2.10. Perfil de la
irradiancia solar
2.5 1 —+— 0 mrad convolucionado con
——1 mrad diversas distribuciones

2.0 normales de error
> mrad ormales de error.

—=— 3 mrad
——4 mrad

Irradiancia normalizada
[6)]

20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
angulo [mrad]

Funcion discosurfdiscreta

Esta funcion calcula los puntos de reflexidbn a partir de las caracteristicas geométricas de las
facetas, las cudles pueden ser rectangulares, circulares y hexagonales. La forma de particionar
cada faceta depende de la geometria de la misma, Los métodos que se utilizan en el programa se

han denominado “cartesiano”, “radial”, “disco homogéneo” y “hexagonal”.

Figura 2.11. Particionamiento de las facetas. A) hexagonal, B) rectangular, C) disco homogéneo, D) radial.

Para cada punto de reflexién se calcula el area real sobre la faceta correspondiente a cada
particién. Las configuraciones que se muestran en la figura tienen la ventaja de dar distribuciones
de puntos de reflexion en forma homogénea y con areas iguales en todas sus particiones. Sin
embargo, si el area de que corresponde a cada punto de reflexién se calcula de acuerdo a las
particiones que se muestran en la figura 2.11, el resultado seria el area equivalente en el caso de
que los rayos solares incidan en forma paralela al eje 6ptico de los espejos. En sistemas de
facetas multiples esto no ocurre, por esto, el area de cada particién es corregida para tomar en
cuenta la curvatura de los espejos. En la figura 2.12 se muestra la diferencia entre el area de una
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particion considerando la curvatura del espejo AA, y el area aparente AA, que se observa
cuando se considera al espejo plano. La normal al espejo plano se denota con Nap y la normal al

espejo real se denota con N,

Figura 2.12. Diferencia entre el rea
medida sobre un espejo curvo y el

Vista transversal del . . .
area medida sobre un espejo plano.

espejo

El area real de cada elemento de la particiéon AA, puede calcularse como:
AA
A =AM \N, o N A :(—)“" .
ap E( E ap) E NE ° Nap

Posteriormente, una vez que se calcula la reflexion (en otra rutina), se calcula el area efectiva que
corresponde a la direccion del vector del rayo reflejado; es decir, el area proyectada en la
direccién del rayo reflejado.

Funcion NormcuaM y funcion CosdreM

Estas funciones se relacionan con la reflexion del cono solar en cada punto de la faceta. La
primera toma los puntos de reflexién calculados por discosurfdiscreta, y calcula los vectores
normales a la superficie de acuerdo al tipo de curvatura de la faceta, ya sea parabdlica, esférica,
cilindrica o plana.

La segunda funcion calcula la direccion del rayo reflejado. En esta funcién se implement6 el
célculo del area efectiva en direccidén del rayo reflejado, multiplicando al area de la faceta por el
coseno del angulo entre el rayo reflejado y el vector normal a la superficie.

Funcion planoCM

Esta funcion calcula la interseccién con el plano receptor a partir de las direcciones de los rayos
reflejados en cada uno de los puntos en los espejos. En esta funcion se implement6 un filtro de
rayos a fin de que estos incidan por un solo costado del plano receptor. Esta caracteristica es
importante segun la aplicacién; por ejemplo, para obtener iso-superficies de irradiancia es
necesario inclinar el plano receptor respecto al eje focal, esto permitiria la incidencia de radiacién
por ambos lados del receptor y afectaria la distribucion de energia al sumar rayos que el la
realidad no podrian alcanzar a la superficie del receptor.
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El punto de corte puede calcularse con la solucion simultdnea a la recta definida por el vector de
reflexion y la ecuacién del plano receptor. A partir de la figura 2.13, sea h un coeficiente tal que,
al multiplicarse por el vector de reflexion (x,., Vs 2, ), se obtengan las coordenadas de corte con el
plano (x,,y,,z,).

X, =X, +hx,

Ye = Yo thy,

Ye = Yo thy,

Entonces el punto de corte debe cumplirse la siguiente condicién:
a(xo +hxr)+b(y0 +hyr)+c(z0 +hz,) =d
El valor de h puede expresarse como:

d—(ax, +by,+cz,)
ax,+by +cz,

h=

El valor de d puede obtenerse si conocemos el punto que se considera centro del plano receptor
(xop, Yops Zop ) por lo tanto, la expresion de:

(axop +by0p +cz0p)—(ax0 +by, +cz0)

ax,+by +cz,

En la figura 2.14 se observa un ejemplo del célculo de los puntos de corte para un plato parabdlico
re revolucion. En esta misma figura se ejemplifica el filtrado de rayos que realiza la funcién para
evitar que los rayos reflejados puedan incidir en ambas caras del receptor.

, Figura 2.13. Esquema de las variables
/ necesarias para calcular el punto de
' corte en el plano receptor

('xr’ yr’zr)

Faceta (xo » Yo 2o )
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A) B)

Figura 2.14. Ejemplos de puntos calculados, por el modelo matematico, en un plano receptor fuera de
foco. El receptor esta inclinado respecto al eje focal un dngulo de A) 45°y B) 0°.

Funcion fluxcalc

Una vez que se tiene los puntos de incidencia en el plano receptor, el siguiente paso es integrar la
irradiancia de los rayos reflejados en la malla del plano receptor. Para ello es necesario proyectar
el cono de cada rayo en el plano. Este proceso fue explicado en la seccion anterior. Sin embargo,
aun falta determinar la forma en que son posicionados los ejes del plano receptor

El vector normal del plano se calcula con los angulos cenital y azimutal, definidos por el usuario, y
qgue se miden respecto al sistema de coordenadas geograficas del concentrador. El angulo cenital
se mide desde el eje Z del sistema de coordenadas geogréficas y el angulo azimutal se mide
sobre el plano horizontal a partir de la direccion Sur del mismo sistema. La orientacién de los ejes
del plano receptor fue definida con el vector unitario (i) en direccion siempre paralela a aun plano
horizontal terrestre. El vector (j) sobre el plano receptor siempre mantiene un angulo inferior a 90°
respecto al eje Z del sistema geografico del concentrador.

Figura 2.15. Asignacion de los vectores
unitarios (i) y (j) en el plano receptor
de acuerdo al sistema de coordenadas
geografico del concentrador
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Otras Funciones

Paralelamente se elaboraron las rutinas genespejos y posespejos. La primera permite generar
los puntos de reflexion en un concentrador solar de una o varias facetas. También se especifica el
tipo de perfil, la forma y dimensiones de cada faceta, asi como el tipo de canteo para todo el
conjunto. Esta rutina utiliza a discosurfdiscreta con sus modificaciones y se le adicioné la
capacidad de enfocar las facetas sin cambiar su posicién por algun tipo de canteo. Esta forma de
orientar las facetas es similar a la que realiza un concentrador tipo fresnel. Con esta rutina es
posible generar las facetas de un concentrador de disco, de un horno solar o de un heliéstato.

4r 4r Figura 2.16
foco foco o
A) el = B) 350 % Concentrador de facetas
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A y los rayos reflejados
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Figura 2.17. Ejemplos del posicionamiento de los puntos de reflexién dependiendo de la procedencia
de la radiacién solar y el punto de enfoque. A) heliéstato con Sol en el cenit. B) heliéstato con Sol hacia
el oeste. C) Horno solar de Almeria en posicién vertical.



del heliéstato sobre las facetas del horno a fin de observar la cobertura del horno para un dia y
hora del afo especificos.

Proyeccion del helidstato sobre el Horno: 21-Dic 12:34 hrs (Medio dia Solar)

T ks Ventana de luz para el horno
= (6.3x6.3 m?)
©
2
<
E —
Proyeccién del helidstato
sobre el horno
4 R
Muro posterior del
edificio (altura = 8.40 m)
2 b
o+ . Facetas del horno
(diametro = 0.6 m)
10
Proyeccién del heliéstato
. Heliéstato
£
o
5HE
he] -
(0]
put foco
3
<
Concentrador
0k

Nivel piso

Figura 2.18. Proyeccién de la luz solar desviada por el heliéstato sobre las facetas del horno

También se elaboré GenDatos_Horno, la cual se encarga de asignar las posiciones de los
centros de facetas sobre un plano a partir de parametros geométricos como son: la forma y el
tamano de las facetas, el tamafo del claro de ventana para el horno y la separacion entre facetas
deseada al ser colocadas en la estructura.
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w9

28.28 m?

Figura 2.19. Distribucién de facetas generada por la rutina GenDatos_Horno para facetas de 60 cm de
diametro y las areas efectivas se obtienen una vez que cada espejo es posicionado y orientado de
acuerdo a la geometria del canteo, en este caso parabélico.

2.4 Algoritmo de solucion y descripcion del programa Tonalli

Finalmente estas rutinas se han implementado en un programa que permite colocar un plano
receptor a una cierta distancia del foco del sistema. Este programa posiciona al plano en cualquier
punto alrededor del eje focal. También puede realizar el calculo de planos consecutivos y
almacenar los resultados en archivos para su posterior andlisis en hojas electrénicas de calculo.
Ademas se implementd en este programa el calculo de irradiancia promedio para receptores con
diferentes porcentajes de captacion de la energia total.

(2) (b)
¢¢¢¢ gglyos del

Foco del -
espejo ¢ 150
' Plano de
' incidencia 140
1
T .
(&3]
O
o, 129
Ll
! Espejo Ly
parabélico de =
revolucion

Figura 2.20. A) Vista en corte transversal de la disposicién del espejo concentrador y el plano de
incidencia cercano al foco del espejo. B) Vista de la distribucién de irradiancia obtenida mediante el
calculo de tres planos consecutivos.
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Como el objetivo de este programa es la simulacion de sistemas de concentracion solar de facetas
multiples, el programa puede definir facetas del tamano de heliéstatos y orientarlos de acuerdo a
la posicién del Sol a cualquier punto en el espacio. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que la
funcion no considera sombreamientos de ningun tipo entre facetas y tampoco considera la
atenuacion y dispersién de la atmdésfera en la irradiancia global.

El programa fue compilado como un ejecutable y la entrada de parametros se realiza a través de
un archivo de datos. A continuacion se muestra un ejemplo del archivo que contiene los
parametros para la simulacion del concentrador solar DEFRAC (Estrada, 1998):

PARAMETROS_CONCENTRADOR

N CALCULA_ENERGIA Indica si debe calcularse la irradiancia en el plano receptor

N GIRASOL Indica si el XYZTARGET debe orientarse hacia el Sol dada una distancia focal

S PERPENDICULAR Indica si el receptor debe ser perpendicular al eje focal

N AIMORIENTA Indica si las facetas se orientan de acuerdo al los puntos AIM

N CALCULA_FOCALES Indica si el programa debe calcular las distancias focales de las facetas

Parametros solares

863 Irradiancia solar en W/m?

0 Angulo azimutal del SOL en grados

0 Angulo cenital del SOL en grados

% Pardmetros de planos receptores
90 Porcentaje de captacién a interpolar para un receptor circular;

000 XYZTARGET = Coordenadas en metros del centro del receptor del sistema
10e-2 L_RecepX =longitud horizontal (X) del receptor (m)
10e-2 L_RecepY = Longitud vertical (Y) del receptor (m)

Jde-2 dx_target = Intervalo de particion para la malla del receptor en la direccién X (m)

Jde-2 dx_target = Intervalo de particion para la malla del receptor en la direccién Y (m)

PLANOS

-0.0001 90 90 [distancia_Plano_foco  cenit azim] Cada reglén es un plano a calcular

-0.1000 90 90

% Parametros de espejos del concentrador

CIRCULAR FORMA de las facetas

DISCOHOMOGENEO METODO de particionamiento

ENFOCA CANTEO de las facetas en el concentrador

SPH PERFIL o forma de la concavidad de las facetas

000 XYZORIGEN = Coordenadas de centro del concentrador

001 N_principal = Vector normal de orientacion del heliéstato o concentrador
2.0 F_ini = Distancia focal inicial del sistema (m)

2.0 F_fin = Distancia focal final del sistema (m)

0.02 dF = espaciamiento entre las distancias focales a calcular (m)

6.36.3 LimitesXY = Limites horizontal y vertical del sistema de facetas (m)

0.4 TAM = Diametro o semilado de las facetas (m)

90 Orientacion_fac = Orientacién de las facetas: 0-apotema horizontal, 90-apotema vertical
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0.0 Separacion_fac = Separacion entre facetas (m)

110 Nsize = Medida de particionamiento de las facetas

1.0 Reflectividad promedio de las facetas

0.55 Sigma_ini promedio inicial de errores de las facetas en mrad

0.55 Sigma_fin promedio final de errores de las facetas en mrad

1 d_sigma Cambio de SIGMA de errores de las facetas en mrad

DATOSFACETAS

X Y Z Nx Ny Nz Tx Ty Px Py Foco Re AimX AimY AimZ #
-03134 05428 0 O O 1 01%0 0 5 0 2098 092 0 0 0 1
0.0000 -05428 0 O O 1 01500 O 5 0 2074 092 O 0 0 2
03134 05428 0 O O 1 01500 O 5 0 2098 092 0 0 0 3
04701 -02714 O 0 0 1 0.1500 0 5 0 2074 092 0 0 0 4
0.6268 00000 0 O O 1 01500 0 5 0 2098 092 0 0 0 5
04701 02714 0 O O 1 01500 O 5 0 2074 092 O 0 0 6
03134 05428 0 O O 1 01500 O 5 0 2098 092 0 0 0 7
0.0000 05428 0 O O 1 0150 0 5 0 2074 092 0 0 0 8
-03134 05428 0 O O 1 01%0 0 5 0 2098 092 0 0 0 9
-047010 02714 0 O O 1 01%0 0 5 0 2074 092 0 0 0 10
-06268 00000 O O O 1 01%0 0 5 0 2098 092 0 0 0 11
-04700 -02714 0 O O 1 01%0 0 5 0 2074 092 O 0 0 12
-01567 02714 0 O O 1 01%0 0 5 0 2025 092 0 0 0 13
01567 -02714 0 O O 1 01500 O 5 0 2025 092 O 0 0 14
03134 00000 O O O 1 01500 O 5 0 2025 092 0 0 0 15
0157 02714 0 O O 1 01500 O 5 0 2025 092 O 0 0 16
-0.1567 02714 0 O O 1 0150 0 5 0 2025 092 0 0 0 17
-0.3134 00000 0O O O 1 0150 0 5 0 2025 092 0 0 0 18

El nombre del archivo puede variar, pero debe especificarse el nombre completo con extensién
después de teclear el nombre del programa. Por ejemplo:

>>Tonalli.exe parametros.txt

El perfil de distribucién solar que se usa por omision corresponde al archivo 'sunshapecirce.txt'
que contiene los datos del cono solar estandar reportado por el programa CIRCE2 (Romero,
1984). Si desea cambiar esta distribucion, los datos deben especificarse en un archivo de texto
con el mismo formato como se muestra en el siguiente ejemplo:

>>Tonalli.exe parametros.txt perfil_solar.txt

Todas las coordenadas del sistema de concentracion estan referenciadas a las coordenadas

geograficas. El eje +Y corresponde a la direccion Norte, y el eje +X corresponde a la direccién
Este. El eje +Z corresponde con la vertical hacia el cenit.

50



Al inicio del archivo de pardmetros se encuentran con 5 banderas:

CALCULA _ENERGIA, si su valor es 'S', el programa integra la distribucién energia correspondiente a
cada rayo en el plano receptor. Si el valor es 'N', el programa sélo se presentan los graficos de la
configuracién oOptica del sistema y los puntos de incidencia de los rayos en el plano receptor.

GIRASOL, si tiene el valor 'S', se modifica el punto focal XYZTARGET para orientarlo hacia el Sol dada
una distancia focal.

PERPENDICULAR, si tiene valor 'S' el programa recalcula la orientacién del plano receptor para
colocarlo en posicién perpendicular a la linea entre punto focal XYZTARGET y el centro de
coordenadas del concentrador XYZORIGEN.

AIMORIENTA, si su valor es 'S', y en caso de haber puntos de ataque, las facetas se orientan de
acuerdo a estos puntos a fin de que un rayo incidente en el centro de la faceta, sea reflejado hacia su
punto de ataque correspondiente.

CALCULA _FOCALES, si su valor es 'S', la columna 11 de la matriz DATOSFACETA se iguala a cero
para indicar al programa que debe calcular las focales de manera interna. Si la bandera AlMorienta
tiene el valor 'N' el programa calcula la distancia focal de la faceta con la distancia entre el centro de la
faceta y el punto focal del sistema. Si la bandera AlMorienta tiene el valor 'S’ el programa calcula la
distancia focal de la faceta con la distancia entre el centro de la faceta y el punto de ataque
correspondiente.

En cuanto al resto de las variables a continuacion se da una breve explicacién de su significado
fisico:

El porcentaje de captacion se refiere al porcentaje de Irradiancia a considerar para calcular el
radio de un receptor plano que capta dicho porcentaje.

Las variables L_RecepX y L_RecepY, definen las dimensiones del plano receptor (que tiene
forma rectangular).

La matriz PLANOS contiene las posiciones de diversos receptores localizados alrededor del punto
focal XYZTARGET. Cada renglén de la matriz corresponde a la ubicacion y orientacién del plano.
La primera columna de la matriz contiene la distancia del plano al punto XYZTARGET, la segunda
columna contiene el angulo cenital del vector normal al plano respecto a la vertical del sistema
geogréfico de referencia y la tercera columna contiene el angulo azimutal del eje X del receptor.
Los angulos se miden de acuerdo a la siguiente convencion

Angulo azimutal: Se mide en grados desde la direccion Sur siendo positivo hacia el Oeste y
negativo hacia el Este
Angulo cenital: Se mide en grados desde el punto cenital del observador

El plano receptor s6lo permite la incidencia en uno de sus lados. En general, la incidencia ocurre
de acuerdo a la siguiente convencion: si imaginamos al vector normal apoyado en el punto
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XYZTARGET del plano, la incidencia ocurre en el lado del plano contrario al que apoya al vector.
Consideremos los siguientes ejemplos:

azim = 180; cenit=90 => Vector apunta al Norte, rayos inciden desde el Sur
azim= 0; cenit=90 => Vector apunta al Sur, rayos inciden desde el Norte
azim= 90; cenit=90 => Vector apunta al Oeste, rayos inciden desde el Este
azim =-90; cenit=90 => Vector apunta al Este, rayos inciden desde el Oeste
cenit= 0 => Vector apunta al cenit, rayos inciden desde el abajo

La FORMA de las facetas puede ser HEXAGONAL, CIRCULAR y RECTANGULAR.

La variable METODO se refiere a la manera de particionar a la faceta para asignar los puntos de
reflexion. Si las facetas son rectangulares solo es valido el método de cartesianas. En caso de
facetas hexagonales el particionamiento también es hexagonal y el resto de los tipos de
particionamiento no son validos.

'POLARES' Indica que la faceta se subdivide en un cierto nimero de anillos con
igual numero de particiones angulares.

'CARTESIANAS' malla de puntos cuadrada o rectangular.

'DISCOHOMOGENEOQ La faceta se subdivide e un cierto numero de anillos y el numero de
subdivisiones angulares se ajustan para lograr secciones con la misma
area.

La variable CANTEO se refiere a la forma en que seran dispuestas las facetas cuando sean
colocadas en la estructura del sistema 6ptico. Es decir en la forma en que seran calculadas las
coordenadas Z de los vértices de las facetas. En el caso de los tipos ‘SPH’ y ‘PARAB’, el célculo
se realiza, a partir de la distancia focal del canteo que se asigna, de acuerdo a las variables F_ini,
F finy dF. Los tipos de canteo aceptados son:

SPH esférico

PARAB parabdlico

PLN plano

ENFOCA Las facetas se orientan para que los rayos reflejados apunten a un lugar definido

NINGUNO No se realiza canteo

La variable PERFIL se refiere a la forma de la curvatura o concavidad de las facetas individuales y
el célculo se realiza a partir de la distancia focal que se asigna a las facetas. Los tipos de canteo
aceptados son:

SPH esférica

CYLX cilindrica, eje paralelo a X
CYLY cilindrica, eje paralelo a' Y
PLN plana

PARAB parabdlico
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La variable XYZORIGEN indica la posicion del origen de coordenadas del concentrador. Las
coordenadas de cada faceta en el sistema Optico toman como referencia a este punto.

La variable N_principal indica el vector normal con el cual sera orientado el concentrador, en
caso de ser cero, entonces sera orientado de acuerdo a la direccién entre el punto XYZORIGEN y
el punto XYZTARGET

El programa puede realizar corridas cambiando la posicidén de los planos receptores, sin embargo,
también puede variar los errores épticos promedio de los espejos y la distancia focal del arreglo.
Para ello se asignan valores finales e iniciales en las variables sigma_ini y sigma_fin para el
caso de los errores épticos y F_iniy F_fin para el caso de las distancias focales. El incremento de
error 6ptico esta dado por la variable d_sigma. El incremento en la distancia focal esta dado por la
variable dF.

La variable LimitesXY determina un area dentro de la cual seran calculadas las coordenadas XY
de los centros de las facetas en un plano horizontal. Cuando el programa no cuenta con la matriz
DATOSFACETA, entonces, éste utiliza a la funcibn GenDatos_Horno que genera a esta matriz
limitando las coordenadas de las facetas al area definida por la variable Limites XY.

La variable TAM indica el tamafo de las facetas. Diametro si es circular o HEXAGONAL, semilado
si es cuadrada, y semilado1 y semilado2 si es RECTANGULAR. En caso de tener dos valores,
para facetas circulares y hexagonales solo se toma el primero. En las facetas HEXAGONALES, el
segundo valor indica el angulo de rotacién de la faceta que puede ser 0 0 90. En caso de ser cero,
una de las aristas es paralela al eje X; si el angulo es 90 entonces una de las aristas tendra
orientacion vertical. La orientacion, en el caso Hexagonal también se registra en la variable
Orientacion_fac.

La variable Nsize indica el numero de particiones para cada dimensién de la variable TAM. Puede
tener 1 o 2 valores. Para facetas circulares y hexagonales, solo se utiliza el primer valor. Para
facetas rectangulares, se usan ambos valores.

La variable Reflec indica la reflectividad que se asigna a todas las facetas del sistema éptico. En
caso de ser cero, entonces la reflectividad de cada faceta esta determinada por la matriz
DATOSFACETAS.

Si el archivo contiene a la matriz DATOSFACETAS, en ella se especifican todos los parametros
opticos y geométricos de las facetas para la simulacién del concentrador. En caso de que el
archivo no cuente con esta matriz, el programa generara la matriz utilizando la funcion
GenDatos_Horno a partir de las variables: LimitesXY, TAM, FORMA, Orientacion fac,
Separacion_fac, Nsize, Reflec, XYZTARGET. A continuacion se describe el contenido de la matriz
DATOSFACETA:
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Columnas 1, 2 y 3, contienen las coordenadas de los centros de cada faceta respecto a
un origen ubicado en el centro de coordenadas del concentrador (XYZORIGEN).

Columnas 4, 5 y 6, corresponden al vector normal a cada faceta. Si estos vectores tienen
norma cero, entonces el vector normal es determinado de acuerdo a las caracteristicas
Opticas del programa, es decir, por la posicion del foco del sistema, por la distancia focal
del arreglo o por los puntos AIM de cada faceta, segun sea el caso.

Columnas 7 y 8, contienen las dimensiones de cada faceta. La columna 7 corresponde al
Radio si la forma de las facetas es circular, o la longitud de una arista si es HEXAGONAL.
En el caso circular no se toma en cuenta a los datos de la columna 8. Si la forma de las
facetas es RECTANGULAR entonces las columnas 7 y 8 corresponden a los semilado1 y
semilado2 respectivamente. En facetas HEXAGONALES la columna 8 indica el angulo de
rotacion de la faceta que puede ser 0 o0 90.

Columnas 9 y 10, contienen los valores para el particionamiento de las facetas y sélo se
utilizan cuando la variable Nsize es igual a cero. En caso de que Nsize sea diferente de
cero, entonces las columnas 9 y 10 de DATOSFACETA se substituyen por los valores de
Nsize(1) y Nsize(2) respectivamente.

Columnas 11 y 12, corresponden a la distancia focal y a la reflectividad de cada faceta
respectivamente. En caso de que la distancia focal de las facetas sea cero, el programa las
calcula de acuerdo a las caracteristicas Opticas del sistema (tipo de canteo, distancia focal
del arreglo).

Columnas 13, 14 y 15, contienen las coordenadas de los puntos AIM de cada faceta. Las
coordenadas estan dadas respecto al sistema general de coordenadas del programa.
Estos puntos permiten orientar a las facetas siempre y cuando éste activa la bandera
AlMorienta. Los puntos AIM no pueden ser generados por el programa y deben asignarse
de manera externa en el archivo de 'parametros_concetrador.ixt'.
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Capitulo 3

Estudios de validacion




3.1 Relacién de F/D 6ptimo

A fin de realizar una validacion teérica del modelo matematico, se reprodujeron algunos resultados
ya conocidos para la 6ptica de concentracion solar de foco puntual. En sistemas de concentracion
de foco puntual, el limite termodinamico para la concentracién esta dada por'':

B 1

C max -,/ N " 3 1
" sin’ a“% .
2

Donde «,, es el angulo que subtiende una fuente colocada simétricamente en el infinito, en este

caso el Sol. El radio solar angular visto desde la Tierra es aproximadamente de 4.65 mrad, y
corresponde a la mitad del angulo de apertura de la fuente. Por lo que la concentracion maxima
gue puede obtenerse del Sol es aproximadamente de:

C = 46200.

fp,max

Este limite de concentracién corresponde al promedio de irradiancia en concentradores de
imagen. En cuanto a la concentracion pico pueden obtenerse valores mas altos. En el horno solar
del NREL, se han reportado concentraciones pico del orden de los 84,000 soles (Rosen, 1991).

El factor de concentracion puede verse afectado por la geometria del receptor. En el caso de un
receptor plano, para un concentrador parabdlico de revolucion, el didmetro de una mancha solar
en el foco del concentrador puede calcularse mediante la siguiente ecuacion (Duffie, 1991):

2R sin(ps)

= Sin0, ) cos(d, + py) >

Donde R corresponde al radio del concentrador y ¢ es el angulo de borde del concentrador visto

desde el punto focal (figura 3.1). A partir de esta ecuacion podemos calcular el factor de
concentracion en un receptor plano C,, mediante la expresion:

A, 7R* 4R’ sin’ (@, ) cos* (g, + o) B sin” (@, ) cos®(g, + o) -

Cr - - - . .
! Arp 7'[(‘%)2 4R2 S1n2 (IOS ) S1n2 (pS )

" La derivacién de esta ecuacién podra encontrarse en el apéndice A
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Figura 3.1 Dimensiones de la
imagen para un concentrador
de perfil parabélico.

Esta ecuacién no depende de las dimensiones del concentrador. Al realizar la grafica, se obtiene
la concentracion maxima cuando el angulo de borde es de 45°. Para este angulo el diametro de la
mancha solar tiene un valor minimo y el factor de concentracion es aproximadamente de:

Wi =112dem; C, . =11405
12,000 - +05 o
\g + 045 g\ —— Factor de concentraciéon
‘g 10,000 - loa B
& -
E 1 035 S —— Didmetro de la
g 8,000 - % mancha solar
g +03 5
bt 6,000 - + 025 8
S o2 3
£ 4,000 - + 0.5 § Figura 3.2 Dependencia del
& 2000 _ 101 % factor de concentracién y
’ 1005 2 didmetro de la mancha solar
) | | | | ‘ 0 32 con el dngulo de borde para
0 i 30 45 60 75 90 un concentrador de 6 m de

radio.
Angulo de borde @, (°)

Dado un angulo de apertura, la razén entre la distancia focal y el diametro del espejo se mantiene
constante. Asi que para un angulo de 45°, la razén F/D éptima tiene un valor de:
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E=O.58 .
D

Para verificar que el programa pudiera reproducir estos datos, se realizaron varias pruebas
modelando un concentrador de 6 metros de radio. La primera consistié en obtener la irradiancia en
un plano receptor utilizando un modelo de Sol uniforme; con el fin de comparar el factor de
concentracion y el diametro de la mancha solar que cubriera el 100% de la energia captada. Los
parametros de la modelacion se reportan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pardmetros para modelacion a la distancia focal 6ptima (F/D

= 0.58)

Pardmetro Valor
Irradiancia solar 1000 W/m?2
Forma solar Homogénea
Distancia focal 6.96 m
Radio del espejo 6 m
Reflectividad 1
Error o6ptico 0 mrad

En la figura 3.3 se muestra la curva de irradiancia que se obtuvo de la modelacién. Si ajustamos el
radio de un circulo centrado en el receptor para cubrir el 100% de la potencia en el plano se
obtiene que el radio de la mancha solar es de 11.2 cm y la concentracién promedio es de 11490,
lo cudl representa un error de 0.3% y 0.7% respectivamente, respecto a los resultados esperados.

?
x 10
25

[N)

Figura 3.3. Irradiancia en el
plano receptor a partir de un
modelo de Sol uniforme.

n

Irradiancia (W/m?)

-0.2 0158 01 -0.05 o 005 0.1 0.15

Plano receptor (m)

La segunda prueba consistié en variar la distancia focal del concentrador para obtener la razon
F/D éptima considerando diferentes porcentajes de captacion en el plano. Los parametros de la
modelacion se muestran en la Tabla 3.2 y los resultados se resumen en la grafica 3.4. En la
gréfica se observa que el valor F/D éptimo para un 100% de captacion es de aproximadamente
0.58, lo cual corresponde al valor reportado tedricamente.
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También se observa que la razén F/D 6ptima es muy dependiente del porcentaje de captacion de
energia. Si se disminuye el circulo de captacién en el receptor, la irradiancia promedio aumenta
sobre la superficie, pero esto exige reducir la distancia focal (o la razén F/D) del sistema para
obtener el maximo de irradiancia. Un horno solar de facetas multiples, cuyos espejos pudieran
ajustarse por servomecanismos, podria aprovechar esta posibilidad si a la mesa de
experimentacion tuviera una distancia focal variable.

Tabla 3.2 Pardmetros para modelacién con distancia focal variable

Pardmetro Valor
Irradiancia solar 1000 W/m?2
Forma Solar Sol estandar
Radio del espejo 6 m
Reflectividad 0.9
Error oéptico 0 mrad
4500 ~ -+ 0.70
4000 +
Y 0.60
3500 -
N
£ r 0.50
2 3000 A
= ©
k=) g
E 2500 - 040 g
: :
o
2 2007 - 030 §
Q N
S Diametro del espejo 6m =
3 1500 - = ianci i
g Error 6ptico promedio = 0 —=— |rradiancia promedio 1 020
= Refelctividad =09 ——F/D 6ptimo
1000 1 |rradiancia directa = 1000 W/m2
r 0.10
500 4
O T T T T T T T T T 0.00
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Porcentaje de captacion deseado (%)
Figura 3.4. Razén F/D 6ptima para diferentes porcentajes de captacién en receptores

planos de un espejo circular parabdlico.

Otro caso bien conocido, en Optica de concentracion, es el de los espejos de cavidad esférica,
Esta curvatura a diferencia de la pardbola no tiene un punto focal definido, sin embargo para
casquetes esféricos, cuya altura es inferior al radio, se les puede definir una distancia focal
aproximada. A partir de la ecuacion de una esfera:

x> +(y—R)’ =R
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Si despejamos la variable y para dejarla en funcién de x, podemos reescribir la ecuacién como:

y=R+-/R*-x".

En el caso de casquetes que seran usados como concentradores, los valores de y deben ser
inferiores al radio. Entonces se tomara el signo negativo de la raiz, y esta ultima puede
desarrollarse a partir del teorema del binomio. Por lo tanto, la coordenada y puede expresarse
como (Hecht, 1986):

x° 1x* 1-3y° 3.4
=+t o+

2R 2°2IR°  273IR

y

Esta expresién indica que, para valores pequefnos de x << R, la ecuacion de la esfera es similar a
una parabola. Por lo tanto la distancia focal aproximada para un casquete esférico puede
escribirse como:

Caso esférico 2R y= xz}

Caso parabélico 4f y=x’

Por otro lado la condicién de x << R significa que, entre mas pequeno sea el diametro del espejo,
la diferencia con la parabola disminuye por lo que es de esperarse que para razones F/D grandes,
el factor de concentracion debe mejorar. En la figura 3.5 se observan concentradores esféricos del
mismo didmetro y diferentes razones F/D. En la figura puede notarse que a mayor distancia focal
los rayos convergen de manera mas puntual por lo que se deberia de esperar una mayor
concentracion. Esto coincide con los datos de la tabla 3.3, en ella se presenta la maxima
diferencia entre las coordenadas verticales de un casquete esférico y uno parabdlico para
diferentes valores de distancia focal (expresada en el nimero de veces el radio del espejo R); sin
embargo, no debe olvidarse que a mayor distancia el cono solar cubre una area mayor en el

receptor.

Tabla 3.3 Diferencia maxima entre un concentrador parabdlico y
esférico, para diferentes razones F/D
Ymax caso Ymax caso

Diametro F/D P - Dif%
parabdlico esférico
0.100 R 2.50 0.005 0.005 0.25%
0.125R 2.00 0.008 0.008 0.39%
0.167 R 1.50 0.014 0.014 0.71%
0.250 R 1.00 0.031 0.032 1.61%
0.333R 0.75 0.055 0.057 2.94%
0.500 R 0.50 0.125 0.134 7.18%
0.700 R 0.36 0.245 0.286 16.68%
0.800 R 0.31 0.320 0.400 25.00%
0.900 R 0.28 0.405 0.564 39.29%
1.000 R 0.25 0.500 1.000 100.00%

El diametro esta expresado en el numero de veces el radio de la esfera. La
variable Ymax se refiere a la coordenada Y en le borde del espejo
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Cabe sefalar que, en la figura 3.5, se aprecia que la distancia focal aproximada del casquete
esférico parece estar por debajo de la posicién que predice la ecuacion 3.5. Para explicar esto se
debe reescribir la ecuacion 3.4 utilizando 2 términos, para dar una ecuacion mas precisa de la

distancia focal aproximada de la parabola:

= .
2{1+(3%)
Figura 3.5. Trazado de rayos de un casquete
esferico para difeentes valores de la Razén F/D
e I RN SR gL S L L S S H I A Tttt
F/D=15 F/D=1.00 F/D=10.75 F/D =0.50

Esta ecuacion depende del radio x del espejo. Para radios pequenos del espejox << R, la
distancia focal se ajusta bien a la mitad del radio de la esfera. Sin embargo para casquetes

. . . 2 . . ST
mayores la distancia focal se ve reducida en un factor 1+ (ﬁ) , por lo que la distancia focal optima

queda por debajo del resultado aproximado por la ecuacién 3.5. En la figura 3.6 se muestra la
ubicacion del plano a la distancia focal corregida a partir de la ecuacion 3.6, puede apreciarse que
es en este punto donde se encuentra una mayor concentracién de rayos.

i TS Distancia

Distancia focal e focal = R/2
corregida

T - #* * - " - * R T
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Figura 3.6. Ubicacién de un plano receptor a
una distancia focal corregida, en un espejo
concentrador esférico. Imagen obtenida con
el programa de trazado de rayos Tonalli.
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Se realiz6 un estudio con un concentrador circular esférico, a fin de determinar el valor F/D éptimo
para diferentes errores opticos y de superficie. El didmetro del espejo considerado fue 6 m y una
reflectividad de 0.9. La irradiancia directa se fijé en 1000 W/m? y la irradiancia promedio se calcul6
considerando el 90% de captacion de energia. A diferencia de los espejos parabdlicos, en los
cuales varia muy poco la razén éptima F/D con el error éptico, en el caso de los espejos esféricos
si hay una fuerte dependencia. Como puede observarse en a figura 3.7, la razén F/D éptima varia
entre 1.7 y 1.2 para errores Opticos entre 0 y 4 mrad respectivamente. En la gréafica puede
observarse que la irradiancia promedio tiene niveles mucho méas bajos que el caso parabdlico,
incluso para razones F/D mas pequenas, debido a la aberracion esférica.
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Figura 3.7. Distancia focal 6ptima de un espejo circular esférico para diferentes
errores 6pticos de superficie en un receptor plano.

64



3.2 Validaciéon con otros programas de modelacion con trazado de rayos

A partir de la técnica de trazado de rayos, en los laboratorios SANDIA, se elabord un paquete de
software para el andlisis o6ptico en 3D de concentradores de energia solar llamado
CIRCE2/DEKGEN2 [Romero, 1984]. Dicho paquete puede simular sistemas de espejos
concentradores de foco puntual en 3 dimensiones y ha resultado una poderosa herramienta para
la simulacién de flujos radiativos concentrados. Sin embargo, existen algunas desventajas,
CIRCE2/DEKGENZ2 tiene la limitacidon de ser un programa elaborado sobre la base del sistema
operativo DOS, lo que reduce su capacidad de manejo de memoria y limita su capacidad de
modelacion a menos de 350 facetas de un sistema Optico, el programa no permite realizar un
andlisis de la simulacién de manera inmediata a su realizacién y resulta “poco amigable” para
modificar los parametros fisicos del concentrador o de la radiacién incidente, asi como los
parametros numeéricos para realizar de simulacion.

Por las razones expuestas se consider6 conveniente contar con un programa de cémputo con
caracteristicas similares a las de CIRCEZ2, pero aprovechando la versatilidad de los sistemas
operativos y lenguajes de programacion actuales e implementado algunas propiedades
adicionales que permitan realizar un disefio éptico adecuado a las caracteristicas de un horno
solar.

Por otro lado, el CIE cuenta con un dispositivo para el estudio de flujos radiativos altamente
concentrados (DEFRAC) [Estrada, 1998] que consiste en un concentrador solar formado por 18
espejos parabdlicos. Durante las etapas iniciales de la puesta en operacién del DEFRAC, se
elabor6 el programa de cémputo Espejos en lenguaje C para simular la distribucion de energia de
este concentrador en su zona focal [Riveros, 1996]. El codigo fuente del programa de simulacion
del DEFRAC se realiz6 utilizando la técnica de trazado de rayos.

Figura 3.8: Distribucion de
energia en el plano focal para el
DEFRAC.
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Este programa modela a partir de un sol extendido uniforme y un generador de nimeros aleatorios
para el cual s6lo se define el maximo error posible que puede desviarse un rayo reflejado
alrededor de la direccion ideal de reflexion.

09 + _ M Figura 3.9: Distribucion relativa
08 L B Mmoo de errores que genera el
0.7 L _ programa Espejos para la
06 - M simulacién del DEFRAC.
0.5 +
0.4 +
0.3 +
0.2 -
01+ H H |'|
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-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1

Se obtuvieron numéricamente las curvas de distribucion de energia para el concentrador DEFAC
utilizando tanto el programa de trazado de rayos “espejos” como el programa CIRCE2 (figura
3.10). En ambos programas se introdujeron idénticos parametros fisicos del concentrador a fin de
comparar la forma de las curvas de distribucién de energia.

flujo radiativo [W/cm?] 450

Figura 3.10: Distribucién de
energia en el plano focal para el
DEFRAC.

—e— Espejos
—m— CIRCE2

Plano focal [m]

Se observa que ambas curvas son ligeramente diferentes, pero debe considerarse que el
tratamiento de errores en la superpie de los espejos también es diferente. En CIRCE2 el cono de
error corresponde a una distribucion gaussiana cuyo ancho es de 1.26 mrad. Por el otro lado, el
programa espejos utiliza la funcion random para generar los errores de superficie; siendo que el
maximo angulo de error permitido en la superficie de los espejos es de 3.78 minutos de arco (1.26
mrad). El perfil de distribucion de errores de superficie en el programa espejos no corresponde a

66



una gaussiana y por lo tanto no pueden comparase adecuadamente los resultados de la
simulacién para cada uno de los programas.

Al realizar la comparacion de datos con el programa CIRCE, se realiz6 una prueba a partir de un
concentrador parabdlico de revolucion sin errores y utilizando un modelo de sol estandar. El
paraboloide se seleccion6 de 5.6 m de diametro por ser éste el tamafo equivalente, en area, al
horno solar de la PSA. De la misma forma, la distancia focal modelada también es igual a la del
horno. Estas dos dimensiones dan una relacion F/D que es aproximada al valor 6ptimo de 0.58
para un concentrador parabodlico de revolucion. Las caracteristicas del concentrador se resumen

en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Parametros para la comparacion de resultados entre los
programas CIRCE y Tonalli

Pardmetro Valor
Irradiancia solar 1000 W/m?2
Forma Solar Sol estdndar
Area efectiva 98.5 m?
Didmetro del espejo 11.2 m
Distancia focal 7.45 m
Relacién F/D 0.66
Reflectividad 1.0
Error optico 0 mrad

Ambos programas, utilizando los mismos parametros, arrojan resultados muy similares como
puede verse en la figura 3.11. La diferencia en el pico de irradiancia es inferior al 1%.

30,000 +

25,000 -

20,000 -

15,000 -

10,000 -

Irradiancia (soles)

5,000 -

—— Tonalli
—x— CIRCE2

0 s—e——=
-0.1 -0.05

¥

0

Plano receptor (m)

E

0.05 0.1

Figura 3.11: Comparacién de los
resultados de irradiancia, en un
plano receptor, con los resultados
de los programas Circe2 y Tonalli
(error 6ptico de 0 mrad).

Al realizar la simulacion del concentrador con errores Opticos, las diferencias entre ambos
programas oscilan alrededor de un 10% para distribuciones de error cuya desviacion estandar es
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pequena; y se reduce conforme la magnitud del error aumenta. Para errores dpticos superiores a
4 mrad es inferior a 3% (figura 3.12).

30000 - - 12%

- 10% Figura 3.12: Comparacion de los
resultados de irradiancia, en un
plano receptor, para diferentes
errores 6pticos. Resultados de los
programas Circe2 y Tonalli.
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Otras pruebas realizadas con concentradores de otros tamanos dan resultados similares. La
diferencia porcentual disminuye cuando aumenta el error éptico del concentrador. Esto parece
estar relacionado con la manera de subdividir la distribucién de errores al hacer la convolucién con
la irradiancia solar. EI mismo programa de Circe2 indica en su documentacion, que si el ancho de
la distribucion de errores es inferior al radio solar, entonces la convolucion debe realizarse en
forma numérica. Sin embargo no es posible verificar el cdédigo de Circe2 por tratarse de un
programa ejecutable. En el caso del programa Tonalli si el error éptico es pequefio (<< 1 mrad), es
conveniente aumentar el numero de subdivisiones del cono solar para realizar la convolucion
numérica con mejor resolucion.
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3.3 Validaciéon experimental con DEFRAC

Se realizaron pruebas del modelo matematico con la simulacién del concentrador solar DEFRAC.
Su sistema Optico cuenta con 18 espejos esféricos de aluminio de primera superficie recubiertos
con un deposito de cuarzo. Tienen un didmetro de 30 cm y una reflectividad de 0.92. Los espejos
estan montados en una estructura hexagonal y a distancia focal equivalente es de 200 cm. El
sistema actual cuenta con montura ecuatorial para el seguimiento continuo del Sol sobre un eje
(figura 3.8). Las caracteristicas fisicas y Opticas de los espejos se resumen en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Coordenadas y caracteristicas Opticas de los espejos del DEFRAC
Num. | X (m) | Y (m) F(‘r’ﬁ)o R(f.‘:)'o Re |Num.| X(m) | Y(m) F(‘r’ﬁ)o R(ar‘:)'o Re
1 -0.3134|-0.5428| 2.098| 0.15 0.92 10 |-0.4701| 0.2714| 2.074| 0.15 0.92
2 0/-0.5428| 2.074| 0.15 0.92 11 -0.6268 0| 2.098| 0.15 0.92
3 0.3134|-0.5428| 2.098| 0.15 0.92 12 |-0.4701|-0.2714| 2.074| 0.15 0.92
4 0.4701|-0.2714| 2.074| 0.15 0.92 13 |-0.1567 |-0.2714| 2.025| 0.15 0.92
5 0.6268 0| 2.098| 0.15 0.92 14 0.1567|-0.2714| 2.025| 0.15 0.92
6 0.4701| 0.2714| 2.074| 0.15 0.92 15 0.3134 0| 2.025| 0.15 0.92
7 0.3134| 0.5428| 2.098| 0.15 0.92 16 0.1567| 0.2714| 2.025| 0.15 0.92
8 0| 0.5428| 2.074| 0.15 0.92 17 |-0.1567| 0.2714| 2.025| 0.15 0.92
9 -0.3134| 0.5428| 2.098| 0.15 0.92 18 |-0.3134 0| 2.025| 0.15 0.92

Para realizar el estudio de la distribucion Irradiancia en el receptor, se utilizé un sistema video
para la captura de las imagenes. La camara utilizada fue una camara CCD marca Cohu-4800.
Esta camara se conectdé a una computadora, a través una tarjeta de conversién de sefnal A/D,
suministrada con el programa de computo para el andlisis de imagenes llamado BEAMCODE
(Quinones, 1998).

Sistema de medicion

Sistema de video
BEAMCODE

Sistema Optico
“espejos”

Receptor

Camara
CCD

Conectores

Figura 3.13: Dispositivo experimental para la caracterizacién 6ptica del DEFRAC
(Quifiones, 1998).
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La camara CCD se montd en un soporte, con dos grados de libertad, en la parte inferior del marco
hexagonal de los espejos. A dicha camara se le implementé una lente con obturados de diafragma
y acercamiento de imagen (Zoom O&ptico) con la finalidad de atenuar la intensidad de la imagen
solar y no saturar el sensor de la cadmara. Cada pixel, en el sensor, tiene una resolucién de
intensidad de 8 bits; es decir, tiene valores en unidades arbitrarias de 0 a 255 binario. Asi que el
obturador se ajust6 en cada imagen para que la intensidad estuviera maxima entre 240 y 250. La
matriz resultante, de pixeles, de fue normalizada y la curva de irradiancia se obtuvo de multiplicar
la matriz nomalizada por un coeficiente que corresponde a la potencia total absorbida en forma
calorimétrica. La modelacién se realizé para una irradiancia directa de 822 W/m?. A continuacién
se muestra una grafica de la distribucién de energia obtenida con los 18 espejos que conforman al
DEFRAC.
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\E 2 e Figura 3.14: Distribucién de

E a5t irradiancia, obtenida con el

2 b i programa Tonalli, para un plano
& sl 15 receptor del concentrador

T DEFRAC.
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Y

-0.03 -0.02 -0.01 ] 0.0 0.0z 0.03

Plano Receptor [m]

Esta grafica es similar a las obtenidas experimentalmente para el concentrador DEFRAC, el pico
de la distribucion (404.8 W/cm?) difiere en un 4 % respecto al caso experimental. El error global
asociado para esta modelacion fue de 1.10 mrad que corresponde con el reportado en el estudio
de caracterizacion del DEFRAC (Quinones, 1998). También se realizaron modelaciones para
reproducir las curvas de irradiancia de los diferentes grupos de espejos.

Figura 3.15: Ubicacién de los
espejos del DEFRAC dentro de sus
grupos A, By C.
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En la tabla 3.6 se muestran los resultados para los grupos A, B y C y la diferencia porcentual en el
pico de irradiancia obtenido. Los errores &pticos reportados fueron ajustados, a partir de
reproducir los datos experimentales con el programa Circe2, por lo que las diferencias con el
programa Tonalli son las esperadas para este nivel de errores, segin se concluyé de la gréafica
3.12.

Tabla 3.6 Comparacion de las irradiancias experimentales con las obtenidas del programa

Tonallli
L Irradiancia pico Irradiancia Tonalli . .
Grupo | Error optico experimental (\F;V/sz) (W/sz) Diferencia (%)
A 0.90 158.4 148.8 5.9
B 0.50 147.7 143.3 3.0
C 0.43 137.3 138.5 0.8
AB,C 1.10 425.0 407.8 4.2

3.4 Validaciéon experimental con HSPSA

Entre las tareas de validacion del modelo matematico se realizé la simulacion de datos
experimentales obtenidos en el horno solar de Almeria en Espana. Esta validacién es importante
por tratarse de un horno solar de facetas multiples como el que se esta proyectando para El CIE
en Temixco. Su sistema 6ptico cuenta con 92 facetas de poco mas de 1 m? cada una. Y tiene una
capacidad efectiva de captacion de casi 98.5 m® Los parametros de la modelacion se obtienen
directamente de las caracteristicas fisicas del horno, que estan reportadas en su documentacién y
en los informes de la campana experimental del dia 20 de septiembre de 2004 (Monterreal, 2005)
(Del Arco, 1991).

Los datos experimentales consisten en las medidas de irradiancia en planos colocados en forma
perpendicular al eje focal, mediante un barrido en torno al punto focal (7.435 m), en 17 etapas
para completar un intervalo de 30 cm (15 cm antes y después del punto focal). La modelacion se
realiz6 con las mediciones tomadas con el atenuador al 100% de apertura, sobre un blanco
lambertiano refrigerado de 0.371 m x 0.371 m. Las reflectancias medidas promedio del horno y del
heliéstato (GM-140) son 93.4% y 92.5% respectivamente. En la figura 3.16 y en la tabla 3.6 se
muestra el arreglo experimental y las caracteristicas de los equipos utilizados para la campana
experimental.

Para realizar la modelacion se introdujeron los valores individuales de reflectividad efectva de las

facetas que se obtuvieron del sombreamiento de los diversos componentes del horno como son:
la mesa de experimentacién, placas del atenuador, mesa de ensayos y estructuras de soporte.
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Dichos sombreamientos estan reportados en la ficha técnica del horno. En la siguiente tabla podra
encontrarse un resumen del sombreamiento porcentual por faceta.

Concentrator Shutter

Heliostat

Coolivy water
Lamihertian target
thento ool
Tadiometer

Test table
DAS —
W

| denplil e —
Flmxe M o mema T DA E 8 CGontrol Holiertat Control
B P jan

Figura 3.16: Dispositivo experimental para la caracterizacién 6ptica del horno de la PSA (Cortesia de

Rafael Monterreal).

Tabla 3.7 Descripcion de los componentes principales del equipo utilizado para la campafa
experimental (Monterreal, 2005)
Equipo Caracteristicas
Camara refrigerada de modo dual Hamamatsu
C4880-21 series
Full-frame transfer CCD solid image element
N2 efectivo de pixeles: 512 x 512
Tamafo de pixel 24 pm x 24 um
Rango dinamico 1:25.000
Zoom 6ptico 88-200
Lentes Ndmero F 4,5 - 22
Filtro B + W de densidad neutral
Material del sustrato: Aluminio
Dimensiones: 580mm x 380mm x 34mm
Blanco Lambertiano refrigerado Recubrimiento: Alumina (spray de plasma)
Temperatura del agua: 40 °C
Flujo de agua: 1.67 m*h
Tipo Gardon, HYCAL n.s. 82754
Radiémetro Rango de medicién: 3000 kW/m?
Constante de calibracion: 356523.089 kWm™?V'

Camara CCD & Controlador
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Tabla 3.8 Resumen del sombreamiento para cada faceta, debido a los diferentes componentes del

sistema
Lado del Pasillo de Barandal | Placas del | Soporte | Tubos de | Tubos de
Mesa XYZ plano aCCeso pasillo de | atenuador | central del | soporte soporte
receptor acceso (100%) | atenuador (vert) (horiz)
Espesor (m) | --—--- 0.371 0.14 0.04 0.028 0.095 0.04 0.04
Area
sombreada 0.7290 0.06882 0.1711 0.04485 | 0.03422 | 0.08715 | 0.03670 | 0.04889
p/faceta (m?)
Porcentaje
sombreado 65.0% 6.1% 15.26% 4.0% 3.05% 7.8% 3.3% 4.4%
p/faceta

Tabla elaborada a partir de datos reportados en la documentacion del horno solar de la PSA (Del Arco et al,
1991)

La reflectividad equivalente, tomando en cuenta el sombreamiento, se expresa de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
P = PiorPhe (1 - Arel)
Donde
P, = reflectividad promedio de las facetas del horno
P, = reflectividad promedio del heliéstato

A _, =razén de area sombreada de cada faceta

rel
También se tom6 en cuenta la proyeccion del heliéstato GM-140 sobre las facetas del horno, para
el dia y la hora aproximada de la campana experimental. El heliéstato esta formado con facetas de
3.22 (base) x 1.36 (alto) en un arreglo plano de 4 (horizontales) x 8 (verticales). El area total del
helidstato es de 140 m? (reporte anual de la PSA 2006). En la imagen se muestra que las facetas
superiores del horno no fueron iluminadas durante los ensayos.

(m)

10F

Proyeccién del
heli6stato sobre el
horno

Facetas del
horno




Finalmente, se calcularon las reflectividades equivalentes de cada faceta tomando en cuenta los
sombreamientos correspondientes y la proyeccion del heliéstato. Los valores asignados, se
reportan en la figura 3.19.

Figura 3.19: Reflectividades de
las facetas considerando los
sombreamientos y la
proyeccién del helidstato sobre
el horno.

0.000 |0.000 |0.000
0.8376 | 0.8376 |0.7704 |0.8376 |0.8376

0.8376 |0.8376 |0.8376 |0.8376 |0.7704 |0.8376 |0.8376 |0.8376 |0.8376
0.8376 |0.8376 |0.8376 [0.8376 |0.7704 |0.8376 |0.8376 |0.8376 | 0.8376
0.8112 |0.8112 |0.8112 [0.8112 |0.7441 |0.8112 |0.8112 |0.8112 | 0.8112
0.8376 |0.8376 |0.8376 [0.2088 |0.7174 |0.8376 |0.8376 |0.8376 | 0.8376
0.8376 |0.8376 |0.8376 |0.8376 0.8376 |0.8376 |0.8376 | 0.8376
0.8030 |0.8030 |0.8030 [0.8030 |0.2088 |0.8376 |0.8376 |0.8376 | 0.8376
0.7057 |0.7057 |0.7057 [0.6775 |0.6009 |0.8093 |0.8376 |0.8376 | 0.8376
0.8376 |0.8376 |0.8376 [0.8093 |0.7328 |0.8093 |0.8376 |0.8376 | 0.8376
0.8112 |0.8112 |0.8112 [0.8112 |0.7441 |0.8112 |0.8112 |0.8112 | 0.8112
Notas:

1) Todas las medidas normalizadas a DNI = 1kW/m?

2) La incertidumbre del sistema de medicién de irradiancia asociada a la potencia total puede

considerarse < 5%.

Primer ensayo

Con los pardmetros anteriores, se realizaron varias modelaciones para ajustar el error 6ptico del
sistema hasta que los resultados numéricos, de la potencia total e irradiancia pico, igualaran a los
reportados experimentalmente. Una vez realizado el ajuste, la diferencia entre la modelacion y los
datos experimentales fue de aproximadamente 1.6%, para un error éptico global de 6.6 mrad. Sin
embargo al realizar la modelacion para planos fuera del foco, las imagenes muestran diferencias
significativas. Aun cuando la potencia total y el radio correspondiente a un 90% de la potencia
captada, presentan un buen acuerdo entre la modelacion y el experimento, la curva experimental
muestra que no hay correspondencia con los resultados de la modelacién.
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Tabla 3.9 Comparacion entre la modelo- experimento para un plano en el punto focal y un
error éptico global de 6.6 mrad.

Experimentacion - Diferencia
PSA Modelacion %
Pico (kW/m2) 3034 3008 0.8
Potencia total en el plano (kW) 69 70.1 1.6
Radio promedio (90% de captacion) (cm) 13.1 13.2 0.8
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Figura 3.20: Distribucién de irradiancia en un planos situado en el punto focal, para un error
de 6.6 mrad.

Tabla 3.10 Comparacién entre la modelo- experimento para un plano a -15 cm del punto focal y
un error Optico global de 6.6 mrad.

Experimentacion - Diferencia
PSA Modelacion %
Pico (kW/m2) 1100 1566 42
Potencia total en el plano (kW) 65 65.9 1.3
Radio promedio (90% de captacion) (cm) 16.5 16.8 1.7
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Figura 3.21: Distribuciones de Irradiancia, en planos situados 15 cm antes del punto focal, correspondientes
a: (a) la modelacion por trazado de rayos, (b) las imagenes obtenidas experimentalmente.



Segundo ensayo

En un principio, se considerd que los sombreamientos podrian ser la causa de las irregularidades
en la distribucion de irradiancia sobre planos fuera del foco. Sin embargo la figura 3.21 muestra
que no es asi. Una propuesta que permite simular dicha forma irregular, consiste en que a cada
faceta del horno se le asigne un punto de ataque en forma aleatoria alrededor del punto focal.
Aunque esta no es la Unica posibilidad para modelar tales irregularidades, es una prueba que
puede implementarse facilmente con el programa Tonalli.

Las coordenadas de los puntos de ataque corresponden a una distribucion normal tanto en el eje
vertical como el horizontal (figura 3.22). El valor de la desviacion estandar de los puntos de ataque
se determin6 analizando la forma de la distribucién de irradiancia, tanto en planos sobre el punto
focal como a 15 cm de este. Si la desviacion estandar es mayor a 6 cm, la irradiancia en el punto
focal presenta irregularidades que no son compatibles con las imagenes experimentales; por otro
lado, si la desviacion estandar es inferior a 3.5 cm, la distribuciéon en el plano a 15 cm del foco
presenta pocas irregularidades y en el planos focal el pico de irradiancia es demasiado alto para
ser compatible con el reportado experimentalmente. Después de diversas modelaciones, la
desviacién estandar se fijo en 4.5 cm, mientras que el error éptico global fue de 4 mrad. Cabe
mencionar que la reflectividad promedio del horno y del heliéstato, utilizada para la modelacion, es
ligeramente inferior a las obtenidas experimentalmente, asignandose un mismo valor de 0.915
para el horno y el heliéstato (2% menor al promedio de las mediciones). En la tabla 3.11 se
muestran los resultados de algunas modelaciones a manera de ejemplo. Con estos parametros, la
diferencia entre la modelacion y los datos experimentales es igual o inferior a 3.6 %.
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Figura 3.22: Tres casos de distribucién de los puntos de ataque de las facetas, alrededor del punto focal
ubicado en el origen de la figura.
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Tabla 3.11 Posicién del plano receptor = 7.285 m (-15 cm desde el punto focal)

. o Modelacion Modelacion Modelacion Diferencia
Experimentacion 1 P 3 maxima %
Pico (KW/m2) 1100 1352 1458 1421 32
Potencia total en el plano (kW) 65.8 65.0 66.1 66.4 1.2
Radio promedio (90% de captacion)
(cm) 171 16.5 17.0 17.2 3.6
Modelacion (caso A) Experimentacion PSA
D2 Figura 3.23:
LREIS _ = Comparacion de la
- E = distribucion de
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' e 2 3 plano a 15 cm antes
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005 = g el caso Ayenla
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- &) 3 .
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Figura 3.24: Distribucién de irradiancia, para un plano a 15 cm antes del punto focal. (a) caso B . (b) caso C.
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Cabe senalar que la diferencia en los picos de irradiancia para el plano a 15 cm del foco no debe
tomarse en cuenta pues la forma de las irregularidades esta muy relacionada con la posicién
aleatoria de los puntos de ataque. Estos mismos parametros reproducen adecuadamente la
irradiancia del plano ubicado en el punto focal, en ese caso la diferencia con los datos
experimentales es inferior al 3% para el calculo del radio promedio de la mancha solar
(considerando el 90% de captacion), para el pico de irradiancia y para la potencia total captada
por el plano y (tabla 3.12) (figura 3.25).

Tabla 3.12 Posicién del plano receptor = 7.435 m (plano sobre el punto focal)

Diferencia
Experimentacion Modelacion o
Pico (kW/m?) 3034 3084 1.6
Potencia total en el plano
69 69.9 1.3

(kW)
Radio promedio (90% de

-, 13.1 13.4 23
captacion) (cm)
Modelacién Experimentacion PSA

Distribution of reflected irradiance on target (kW/m?)
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Figura 3.25: Comparacién de la distribucién de irradiancia, para un plano en el punto focal, en el caso
A'y en la irradiancia obtenida experimentalmente.
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Finalmente se realiz6 una modelacion reduciendo a cero la dispersion de los puntos de ataque y
se encontrd que para un planos en el punto focal la irradiancia pico es de 6400 soles, mientras
que el radio que incluye al 90 % de la potencia captada es de 9.7 cm. Sin embargo, en caso de
verificarse la dispersion de los puntos de ataque, aun se debe determinarse si es un problema de

alineacién de las facetas del heliéstato, del horno o de ambos.

79



Capitulo 4

Estudios paramétrico

(O tesoro repleto de un suefio inaprensible
que tal vez algin dia

se nos pose en las manos?

iGajo de luz tan blanco, tan de oro

una nueva presencia cada dia,

no te quiero perder pues eres todavia

la tabla de luz viva

que aleja mi naufragio!

Ernestina de Champourcin
(Poema, fragmento)



4.1 Distancia focal del canteo y numero de facetas

La distancia focal Optica en sistemas de concentracion solar esta bien caracterizada para
geometrias simples como es el caso de los platos parabdlicos. Sin embargo, en concentradores
faceteados con espejos de curvatura esférica. no se ha estudiado la influencia del tamano de las
facetas en el factor de concentracién. Dado que el horno solar propuesto para el CIE, estaria
constituido por un sistema de facetas, se considerd pertinente realizar esta caracterizacién.

Se probaron diferentes geometrias en los espejos del horno solar y se calcul6 el area efectiva de
reflexion que ofrece el horno en cada caso. En la siguiente figura se muestra la configuracién del
horno solar obtenida para el caso de facetas hexagonales, cuadradas y circulares. EI nUmero
debajo de cada figura representa el area efectiva que se obtiene para cada configuracion. Con
esto podemos observar que las facetas cuadradas presentan una mejor ocupacion del espacio por
lo que el area efectiva es mayor que en el caso hexagonal o el caso circular.

28.28 m?

Figura 4.1: Area efectiva cubierta por facetas de diferentes formas.

A pesar de que las facetas rectangulares aprovechan mejor el espacio cuando se tiene que cubrir
una ventana cuadrangular, La fabricacion de las esquinas se dificulta en al momento de dar la
curvatura a los espejos y al pulir la superficie, dando lugar a un efecto de deformacién respecto a
la curvatura ideal. Por esto se ha optado por facetas hexagonales.

Tampoco es muy factible poner las facetas sobre un mismo plano pues esto conlleva a dos
problemas: el primero que los espejos se bloquean unos a otros, y el segundo que las distancias
focales aumentan produciendo una reduccion en el factor de concentraciéon del sistema. Para
evitar este bloqueo seria necesario aumentar el espacio entre facetas, lo que reduce el area
efectiva del concentrador (ver figura 2.16, pag.46). En el presente trabajo se consideran canteos
parabdlico y esférico.
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El estudio de este capitulo, se realizd para un sistema éptico de forma cuadrangular de 6 m de
lado y con diversos nimeros de facetas. Por motivos de generalidad en el estudio, cada espejo,
por la ocupacion de area, es de forma cuadrada y su perfil es parabdlico de revolucién. La
distancia focal de cada faceta es igual a la distancia entre su vértice y el punto focal del sistema.
Los vértices de cada faceta son ubicados de acuerdo a una estructura de canteo parabdlico. La
separacion entre facetas en el plano XY es 0, sin embargo cuando cada faceta toma su posicion
en el canteo, estas quedan ligeramente separadas por la inclinaciéon que se les asigna. El modelo
solar utilizado corresponde al Sol estandar cuyo cono solar tiene un radio aproximado de 4.6
mrad.

Lado del sistema (D) 6 m

Forma de facetas: Cuadrada

Perfil de facetas: Parabdlico de revolucién

Tipo de canteo: Parabdlico de revolucién

Distancia focal de facetas: Ajustado a su distancia con el foco del sistema
Distancia focal del sistema (F) 24a6m(F/D=0.4a1.0)

Receptor Plano

Porcentaje de captacion (receptor) 90%

En la figura 4.2, se muestra la irradiancia promedio sobre un receptor cuyo tamano es ajustado
para captar el 90% de la radiacion total reflejada. Para cada niumero de espejos se varia la
distancia focal, con el fin de encontrar la relacion F/D 6ptima, segun el nimero de facetas. En esta
gréfica no se considera ningun error éptico del espejo y muestra que el factor de concentracion
aumenta a un mayor numero de facetas. Lo anterior es de esperarse pues un mayor niumero de
facetas implica un mayor acercamiento a un paraboloide continuo e ideal.

Por otro lado la distancia focal éptima aumenta conforme el nimero de facetas disminuye. Por
ejemplo para un concentrador de 144 facetas (12 facetas de cada lado), la distancia focal éptima
se encuentra a 0.8 veces el diametro (F/D = 0.8), mientras que para un concentrador ideal la
relaciéon F/D éptima es de 0.52 (para una captacion de 90%).

Seria de esperarse que si el tamafno de facetas continuara reduciéndose en algin momento el
area efectiva del horno seria afectada por los espacios en los intersticios, Sin embargo para los
tamanos considerados en las modelaciones, este efecto es despreciable. Los tamarnos de las
facetas asociados a la modelacion se encuentran reportados en la tabla 4.1. El area efectiva
corresponde a una distancia focal de 4.6 m. Debe tomarse en cuenta que el area efectiva cambia
segun sea la distancia focal seleccionada. En la tabla puede observarse que la diferencia
numérica en el area efectiva del horno, para los casos de 400 y 900 facetas, es inferior al 0.1%.
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Este error es inferior al que posiblemente pueda obtenerse directamente de la medicion
experimental del area de las facetas y su proyeccion efectiva por el angulo de inclinacion
asignado.
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En los graficos de la figura 4.3 muestran resultados similares a la figura anterior para errores
opticos promedio de 2 y 3 mrad respectivamente. Al observar las tres gréficas, en las figuras 4.2 'y
4.3, se observa que la distancia focal éptima depende del error 6ptico de los espejos. En la linea
punteada que se coloc6 en los maximos correspondientes al concentrador de 20x20 facetas,
puede observarse que la distancia focal 6ptima disminuye conforme aumenta el error éptico global
del concentrador.

Tabla 4.1: Tamano de las facetas y area efectiva del horno para sistemas 6pticos
con diferentes nimeros de facetas.

Numero de facetas Tamano de las facetas Area efectiva del horno
6x6 = 36 1x1m? 34.178 m?
12x12 = 144 0.5x 0.5 m? 34.146 m?
20x20 = 400 0.3x0.3m? 34.139 m?
30x30 = 900 0.2x0.2m? 34.137 m?

Por otro lado, para el caso de 20x02, si se estima que el error éptico del horno pudiera situarse
entre 2 y 3 mrad, significa que la distancia focal éptima estaré alrededor de una relacion F/D de
0.6. Esto da mayor importancia a la necesidad de una estimacion de los errores que seran
introducidos por los diferentes parametros de ajuste del horno. Pues el nivel de errores define
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parametros que no pueden ser modificados una vez terminada la construccion del horno. Ademas
del error Optico de las facetas, es necesario estimar los errores introducidos por el alineamiento de
facetas en la estructura del horno y del heliéstato, asi como errores en la planitud de las facetas
del helidstato.

Curvas de irradiancia promedio (E = 2 mrad)
Concentradores cadrangulares con diferente nimero de facetas
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En la concentracién pico y la distancia focal dptima, puede observarse una dependencia similar
con el numero de facetas (figura 4.4). También se observa que la distancia focal, para una
concentracion pico Optima, varia con el error dptico promedio en los espejos. En el caso de
concentradores parabdlicos continuos no parece haber una distancia focal 6ptima; en pruebas
realizadas, con planos receptores sin considerar sombreamientos, se observa que la
concentracion pico aumenta con forme la distancia focal es cada vez mas proxima al vértice del
espejo. Pero en los concentradores de facetas, lo anterior deja de ser cierto, por lo que la
distancia focal éptima dependen tanto del numero de facetas como del error 6ptico global
asociado.
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Concentracion pico contra distancia focal Concentracion pico contra distancia focal

Concentradores con diferentes numeros de facetas (E = Omrad) Concentradores con diferentes numeros de facetas (E = 2mrad)
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Un aspecto a considerar, en la eleccion del tamario de facetas, es la capacidad de los dispositivos
de construccion para el pulido y el depésito de aluminio. Los actuales centros de investigacién
consultados, que tienen capacidad para realizar los espejos con la calidad éptica necesaria, estan
limitados a un tamafo méaximo de facetas de 40 cm de didmetro. Esta condicion impone un limite
inferior al numero de facetas que seran utilizadas. Esto concuerda con los resultados anteriores
sugieren que el mayor numero de facetas posibles es lo mas adecuado para obtener un mejor
factor de concentracion. Sin embargo, aun cuando es posible hacer facetas mas pequenas, no
podemos dejar de lado que un numero excesivo de facetas podria ser poco manejable al tener
que aplicar metodologias para su alineacion. Por otro lado, deben considerarse los costos
asociados a la construccion del horno; si estos fueran demasiado altos, podria resultar mas
econdmico buscar construir el horno por segmentos de un paraboloide ideal.
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4.2 Distancia focal de facetas

La tolerancia en la distancia focal es un parametro importante a ser determinado pues cambios en
la distancia focal pueden afectar el desempefo esperado para el horno. En la siguiente grafica se
muestra la variacién de la irradiancia pico con errores en la distancia focal del sistema. La
geometria considerada en este caso es de un concentrador de 15x15 facetas, cada una de 40 cm
por lado. La distancia focal fue de 4.6 m, la reflectividad de los espejos fue de 1.0 y el error optico
global en los espejos es de 4 mrad. La irradiancia solar directa se considerd de 1000 W/m2.

Pico de irradiancia con la variacion en la distancia focal

Figura 4.5. Dependencia del

11300 - pico de irradiancia con la
______________________ variacion de la distancia
11250 | focal de las facetas respecto
- a su valor 6ptimo.
E 11200 |
=
_g 11150 A 2%
S
3 11100 |
E 11072
11050 A
11000 : : : : : .
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

variacion en distancia focal [m]

Los errores, en distancia focal, fueron aplicados de manera uniforme a todos los espejos en el
entendido que este seria el peor caso que podria presentarse en la variacion de las distancias
focales. En el grafico puede observarse que para errores de hasta 10 cm alrededor de la distancia
focal éptima, el cambio en la irradiancia pico es inferior al 2% y si el error es de 5 cm la variacién
de la irradiancia es inferior al 0.5%. Esto indica que para propdsitos de la concentracién esperada,
ésta no sera afectada significativamente para errores aleatorios en la distancia focal inferiores a 5
cm y una distancia focal del sistema de 4.6 m.

Por otra parte, en condiciones ideales, se considera que cada faceta tiene una distancia focal
determinada por la distancia del punto focal del sistema al centro geométrico de la faceta. Aunque
esta condicién fue implementada de manera ideal para los célculos realizados en la seccién
anterior, en la practica resulta mas conveniente agrupar a los espejos para reducir el nUmero de
distancias focales a fabricar. Por este motivo, se realiz6 el célculo de la irradiancia a fin de
comparar el desemperio de la situacion ideal con la situacion en que se utilizan grupos de espejos.
En la siguiente figura se muestra esquematicamente las distancias focales para cada una de las
facetas de un horno de 15x15 facetas. Por otro lado, los grupos de colores representan la
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propuesta para agrupar a los espejos. El total de distancias focales distintas en este horno son 57
y se reduce a 6 en la propuesta de agrupamiento.
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Figura 4.6: Esquema con las
distancias focales 6ptimas
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a su posicion en el sistema
optico.

Los espejos fueron agrupados en 6 conjuntos que se indican mediante los colores en la figura. Las
distancias focales para cada grupo de espejos son las siguientes.

A = 3.61;
B = 3.82;
C = 3.99;
D=4.17;
E = 4.35;
F =461,

36 espejos
52 espejos
48 espejos
56 espejos
20 espejos
12 espejos

Figura 4.7: Esquema con la ubicacién de
los diferentes grupos de facetas.
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Se hizo la simulaciéon tanto para el caso de 57 distancias focales como de 6. La diferencia en la
irradiancia pico que se obtiene para lo dos casos estudiados no es significativa. Y la variacién es
inferior al 0.5%. Sin embargo no resulta conveniente reducir las distancias focales a un grupo
Unico pues en este caso la variacion en la irradiancia puede disminuir aproximadamente 10%
(figura 4.8) para una distancia focal de 3.82 m. En estudios realizados para hornos solares, el uso
de una distancia focal Unica puede reducir hasta un 30% en factor de concentracion esperado
(Neumann, 1996). También se estudi6 el efecto de diferentes distancias focales Unicas dada una
distancia focal de canteo de 3.6 m. En la figura 4.9 puede observarse que la distancia focal de
facetas éptima para la irradiancia promedio no coincide con la requerida para la irradiancia pico.
Debemos recordar que para distancias focales mas pequefas la irradiancia pico aumenta aun
cuando la irradiancia promedio disminuye. Sin embargo, en cualquier caso el uso de una misma
distancia focal siempre ocasionara reducciones en los factores de concentracién esperados (figura
4.9).
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4.3 Determinacion de iso-superficies en el horno solar

Las tecnologias de concentracién solar son convenientes para la generacidén de potencia debido a
la alta temperatura que alcanzan por la gran densidad de radiacion solar. La durabilidad de
componentes claves, como los receptores solares, esta relacionada con el costo final de la
energia que se obtiene de este tipo de plantas de generacién. Una idea para mejorar la
durabilidad de receptores es de reducir los picos de irradiancia y obtener en el receptor un flujo
radiativo homogéneo o casi homogéneo [Romero, et al. 2002]. Esto disminuiria la tensién térmica
causada por altos gradientes de temperaturas, asi como los posibles dafios y mejoraria su
durabilidad. Un punto de partida para reducir picos de flujo puede ser la determinacién de una
superficie en la zona focal donde la densidad de radiacion sea homogénea (iso-superficie). La
distribucion de energia solar en la region focal depende completamente del disefio del
concentrador éptico.

Para obtener iso-superficies de irradiancia en un concentrador solar de foco puntual se propuso
una metodologia y, a partir de la cual, se elabord la rutina “isosuperf.m”. El programa trabaja con
los resultados de la distribucién de energia obtenidos sobre receptores planos colocados de
manera proxima a la regién focal de un concentrador de foco puntual.

Como primer paso, la concentracidén de irradiancia se calcula sobre un plano perpendicular al eje
optico del concentrador y colocado en su punto focal. Posteriormente se realiza el mismo célculo
en diferentes planos posicionados en lugares cada vez mas lejana al foco del concentrador (figura
4.10).

TS

———  Planos

—_— ) Figura 4.10: Esquema de la disposicién
= ¢ foco receptores de un concentrador y de los planos
3 sobre los cuales se calcula la
- . . .z . . .
@ distribucién de irradiancia.
i

Espejo

\_}_/ parabdlico

Este procedimiento nos da un conjunto de planos donde se conocen las distribuciones de
irradiancia. Por lo tanto, es posible calcular, por interpolacion, todos aquellos puntos que
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corresponden a un mismo nivel de irradiancia y generan una superficie como la mostrada en la
figura 4.11, y que le hemos llamado protosuperficie.
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Figura 4.11. (a) Planos de irradiancia alrededor del punto focal. (b) Interpolacién para obtener una
superficie con puntos de igual irradiancia entre planos (protosuperficie).

Sin embargo, la protosuperficie no puede ser considerada una iso-superficie pues si se colocara
una cavidad receptora de esta forma en la zona focal, los puntos cuya tangente no corresponde a
un plano horizontal (que son casi todos) tendrian valores de irradiancia muy diferentes al esperado
(figura 4.12). Por esto es necesario obtener superficies de irradiancia homogénea para conjuntos
de planos con diferentes inclinaciones respecto al eje focal y también con diferentes orientaciones.
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Por lo anterior, como un segundo paso, se considera una direccion diferente en los planos para
calcular la distribucién de irradiancia. Para ello, se realizan los calculos con conjuntos de planos
qgue estan inclinados respecto al eje focal del concentrador. Nuevamente, partimos de un plano en
el punto focal y después se realiza el mismo calculo para planos cada vez méas alejados (figura
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4.13a). De esta forma podemos generar una segunda protosuperficie como la que se muestra en
la figura 4.13b. El procedimiento de interpolacién puede aplicarse a los diferentes conjuntos de
planos con diferentes inclinaciones y obtener, para cada uno, una protosuperficie.
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Figura 4.13: (a) disposicién de los planos inclinados sobre los cuales se calcula la distribucién de irradiancia.
(b) Conjunto de planos con las distribuciones de irradiancia y una protosuperficie.

Si realizamos una superposicion de todas las protosuperficies calculadas de los conjuntos de
planos, para una irradiancia dada a diferentes inclinaciones; obtendremos una region volumétrica
cuya superficie envolvente contiene puntos con el mismo nivel de irradiancia (figura 4.14a) de las
protosuperficies originales. La ventaja es que la orientacion de los planos tangenciales a esta
superficie, se aproxima mejor a la orientacién de los planos que dieron lugar a la protosuperficie
correspondiente (figura 4.14). Llamaremos a esta superficie proxima al eje focal, una iso-
superficie. En el caso de un espejo parabdlico, y debido a su simetria axial, es suficiente calcular
el conjunto de protosuperficies de una direccion azimuthal. La figura 4.14(b) muestra la
superposicién de todas las protosuperficies asi calculadas.

Orientacion de la
Protosuperficie 2

n*t

- Plano tangente

LIRS

Eje Z [m]

iso-superficie

Eie Z [m]

Protosuperficie 1 Protosuperficie 3 0o |

o |
' e . . . .
ol alli 1] 0es 31 015

Eie X Eje X [m]

Figura 4.14: (a) Vista esquematica de la superposicién de protosuperficies para generar un
iso-superficie. (b) Superposicién de protosuperficies a lo largo del eje X, los puntos en rojo
corresponden a la iso-superficie.
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El tercer paso consiste en la obtenciéon de una muestra de puntos que estan sobre la iso-superficie
de irradiancia. Para hacer esto, se determinaron los puntos pertenecientes a la regién volumétrica
mas lejanos al plano focal, asumiendo que aquellos puntos pertenecen a la iso-superficie. La
figura 4.15 muestra algunos de aquellos puntos en color rojo.

Cuando se esta calculando el caso de un concentrador de simetria axial, basta con obtener un
conjunto de puntos como el de la figura 4.14 y rotarlos para obtener la forma de la iso-superficie.
Pero en general, sera necesario obtener las protosuperficies de irradiancia para diferentes
direcciones azimutales respecto al eje focal. El conjunto de puntos sobre la envolvente
corresponderan a la isosuperficie de irradiancia. En la figura 4.15 se muestra la isosuperficie
obtenida para un concentrador de facetas multiples de forma cuadrangular.

Figura 4.15: Iso-superficie
obtenida para un
concentrador de simetria
cuadrangular.
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El primer caso resuelto corresponde a las iso-superficies para un concentrador de plato
parabdlico, porque ésta es la geometria mas tipica para un concentrador de foco puntual. Un
concentrador de 12 m en el diametro y de longitud focal de 8 m fue modelado para errores 6pticos
diferentes. La figura 4.16 muestra el corte transversal de iso-superficies para irradiancias
diferentes con un espejo cuyo error optico es de 4 mrad. Es interesante notar que los puntos en el
grafico se adaptan a un perfil parabdlico (la linea sélida) con una diferencia cuadratica media
inferior al 5%. Cuando la iso-superficie esta localizada mas cerca al foco del concentrador, el nivel
de irradiancia aumenta, mientras que el area de la iso-superficie se disminuye. Esto es de
esperarse porque una vez que el foco es sobrepasado, la radiacién solar diverge disminuyendo su
densidad de potencia.

Paralelamente se realiz6 un estudio sobre el efecto de los errores dpticos en las iso-superficies de

irradiancia. La figura 4.17 muestra las iso-superficies correspondientes a tres diferentes errores
dpticos para un nivel de irradiancia de 4x10° W/m®”. Puede observarse que entre mayor sea el error
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optico la iso-superficie estard mds cercana al punto focal del sistema. Esto también seria de
esperarse pues a mayor error optico los rayos divergen con dngulos de mayor amplitud, respecto al
eje focal, lo que obligaria a colocar las isosuperficies de un cierto nivel en posiciones mas proximas

al punto focal
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Se realizé una verificacion numérica para las iso-superficies correspondiente a los niveles de
8x10° y 1x10° W/mz2. Para ello se ajusté una curva empirica a cada seccién transversal de las iso-
superficies y con ella se seleccionaron un conjunto de puntosa los que se les calculdé las
pendientes de las rectas tangentes correspondientes. Posteriormente se coloc6é un plano en la
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posicion de cada punto y se calcul6 la irradiancia correspondiente. En la figura 4.18(a) puede
observarse que la irradiancia permanece practicamente constante. Por otro lado, la figura 4.18(b)
corresponde a un receptor plano localizado a la misma distancia que la iso-superficie de 8E5 la
W/mz; sin embargo, la irradiancia varia considerablemente respecto a la calculada para la iso-
superficie.
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Figure 4.18: (a) Irradiancia sobre dos iso- superficies de 1x106 y 8x105 W/m?. (b) Irradiancia sobre un plano
colocado en la misma posicién de la iso-superficie de 8x105 W /m?.

Este procedimiento puede aplicarse a cualquier tipo de concentrador de foco puntual, incluyendo
concentradores de facetas multiples y platos parabdlicos tipo dish-stirling. El receptor suele tener
un costo considerable en los sistemas de concentracidén y la posibilidad de poder aumentar su
durabilidad debe reducir los costos de mantenimiento y el costo final de la energia, lo cual justifica
ampliamente el posible costo adicional de fabricar un receptor de geometria especial.
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Capitulo 5

Disefno 6ptico del horno solar del CIE



5.1 Configuracion de facetas

El disefio 6ptico del horno solar, sera definido en términos de los requerimientos que se han
establecido para su operacion. Se espera que el HSAFR generé una potencia térmica de 30 KW,
con flujos radiativos picos de 12,000 soles (aproximadamente 12,000 kw/m?®) y una mancha solar
menor o igual a 10 cm de didmetro. Para ello se realizé una modelacién, a través de trazado de
rayos para determinar la dptica 6ptima del concentrador y el heliéstato para cumplir con estos
requerimientos. Dicha modelacion se realizé de manera conjunta con el departamento de Optica
del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica (INAOE) y la Coordinacién de
Concentracion Solar (CCS) del CIE.

Tanto el CIE como el INAOE, elaboraron, en forma independiente, una propuesta de disefio para
el sistema Optico. Ambos disefios se conjuntaron para obtener el disefio final del HSAFR. El
INAOE se encargara de desarrollar los componentes estructurales y épticos del horno solar. La
propuesta que consta de 409 facetas hexagonales en arreglo de panal (figura 5.1), con distancias
focales agrupadas en 5 diferentes valores. Las facetas estaran soportadas por una estructura
esférica, pero orientadas para que un rayo reflejado en centro de cada espejo incida sobre un
punto focal comun al arreglo (figura 5.2).

Figura 5.1: Disposicion de las facetas en el disefio del INAOE-CIE.

(@) / (b)

hAS

e L

Aberracién esférica Foco del sistema

Figura 5.2: Las facetas sobre la esfera son reorientadas para lograr la concentracién en el
foco del sistema. (a) Facetas en un canteo esférico. (b) Canteo esférico modificado.
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Esta forma de canteo tiene el problema de que las facetas hexagonales regulares no cubren
totalmente el area de la esfera, por lo que las facetas fueron modificadas respecto a su forma
ideal. Esto garantiza poder situar las facetas en la estructura con el minimo de espaciamientos
entre ellas. La deformacion tiende a aumentar conforme las facetas se alejan del vértice del
sistema Optico. A pesar de ello, la deformacion es pequena y la variacion maxima del area es
inferior al 10%. Debido a que el programa requiere de particionamientos regulares en las facetas
para asignar los puntos de reflexion, el programa no tiene la capacidad de modelar facetas de
formas irregulares, por lo que el estudio se realizé substituyendo cada faceta por una hexagonal
de la misma area y ubicandola con las mismas coordenadas.

Figura 5.3: Ejemplo de la
deformacién de las facetas
hexagonales del horno respecto a
su forma ideal.
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A fin de realizar las pruebas de comparacién, todas las modelaciones numéricas reportadas en
esta seccion se consideraron ideales: la irradiancia solar se tomé con un valor de 1000 W/m?, la
reflectividad se consideré igual a uno y no se consideraron errores de superficie. Las distancias

focales y en numero de espejos de cada grupo se reportan en la tabla 5.1 y su distribucion se
muestra en la figura 5.4.

Tabla 5.1 Grupos de distancias focales
considerados para el HSAFR

Grupo Distancia Num. de
P focal (m) espejos

A 3.75 85

B 4.00 126

C 4.25 130

D 4.50 56

E 4.75 12

Figura 5.4: Distribucion de las distancias focales y los

grupos de espejos en el sistema 6ptico del HSAFR.

La propuesta del INAOE-CIE difiere de un disefio tradicional en que las facetas se acomodan en
un canteo parabdlico. No obstante, para la distancia focal considerada de 3.68 m, la diferencia del
factor de concentracion entre el canteo parabdlico y el esférico es minima (inferior al 1%), siendo
ligeramente mejor para el caso esférico modificado (figura 5.5).
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Figura 5.5: Distribucién de irradiancia en el plano focal del sistema para el caso de: A) canteo parabélico,

B) canteo esférico modificado.

Se analiz6 el disefio del INAOE-CIE para diferentes radios de la estructura esférica, bajo la
suposicién de que un radio mas pequefno puede mejorar el factor de concentracion. En la figura
5.7 se observa la variacion de la concentracion pico con el radio de canteo del arreglo. En ella se
observa que para un radio entre 500 y 550 cm, se tiene un mejor factor de concentracion. Sin
embargo, la diferencia entre los factores de concentracion de los casos estudiados tienen una
variacion maxima de aproximadamente 1.3%, mientras que el angulo de apertura se incrementa
considerablemente lo cual puede representar una desventaja para la implementacion de
dispositivos en la zona focal del arreglo (figura 5.6).

7 7 (m) 7 7 (m) 7 7 (m)
Radio canteo =4 m Radio canteo =5 m Radio canteo = 6 m

(b)

Figura 5.6: (a) Trazado de rayos
para estructuras esféricas con
diferentes radios de curvatura.
(b) Comparacion del dangulo de
apertura de la incidencia de
rayos para los diferentes radios
de canteo.
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»
»
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Tanto el CIE como el INAOE, elaboraron, en forma independiente, herramientas de computo para
la simulacion de sistemas de concentracion solar. El programa del INAOE fue desarrollado a partir
de un programa comercial de trazado de rayos para éptica. Los resultados obtenidos se ingresan
a una rutina desarrollada en el INAOE para realizar la integracién de la energia en el receptor. A
grandes rasgos, la diferencia entre ambos programas consiste en que Tonalli puede realizar el
trazado de rayos utilizando la técnica de convolucion, que permite realizar los célculos de manera
mas rapida, ademas de que puede modelar errores dpticos en la superficie.

Con estos programas, se fij6 una metodologia para verificar la reproducibilidad de los resultados.
El primer paso consistié en la revision de los algoritmos de simulacion a fin de entender los
principios fisicos de funcionamiento. El segundo paso consistié en adoptar un mismo criterio en la
introduccion de parametros y en la forma del perfil solar utilizado en las simulaciones. Finalmente
se realizaron célculos preeliminares con geometrias Opticas simples y posteriormente con los
sistemas de facetas propuestos en los disefios iniciales de cada institucion. Ambos programas
pudieron validarse adecuadamente sin diferencias significativas.

Para la determinacion del disefio 6ptico, se consideraron diferentes configuraciones que fueron
probadas por ambos programas y que se describen en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Configuraciones consideradas para el disefio optico del HSAFR

Caso Montura Canteo Distancia focal facetas
E1 Esférica Orientacién corregida Unica
E2 Esférica Orientacién corregida Multiples (~ 80 o 100)
E3 Esférica Orientacién corregida Discretas (5 grupos)
P2 Parabdlica Tangente Multiples (~ 80 o 100)
P3 Parabdlica Tangente Discretas (5 grupos)
o | e |

Estas configuraciones se modelaron para el caso de 19x18 (330 espejos) y 21x20 (409
espejos)
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Se calcularon las curvas distribucién de irradiancias sobre receptores de diferentes radios. Y a
partir de estas curvas se obtuvo la potencia total en el receptor para porcentajes de captacion que
van de 0 a 100% (figura 5.8). Esto se hizo con ambos programas y se obtuvieron los mismos
resultados, con diferencias que oscilan entre el 1 y 2%. Puesto que la comparacion entre
programas puede oscilar en promedio en un 5%, puede considerarse que la diferencia no es
significativa. La grafica muestra que utilizar una distancia focal Unica (caso E1) reduce
significativamente la potencia captada en el receptor respecto al resto de los casos. Practicamente
no se observa diferencia entre las estructuras esféricas y parabdlicas, ya sea que los espejos
tengan distancias focales en grupos, o que cada espejo tenga su distancia focal éptima. El caso
del paraboloide continuo, si mejora la captacion de potencia; sin embargo, la diferencia es poco
significativa. Por ejemplo, el estudio muestra que la diferencia, en flujo pico, entre el sistema con 5
grupos de focales y el de distancia focal Unica, es de aproximadamente 22%, pero difiere en
menos del 1% respecto al caso ideal en que cada faceta tiene una distancia focal optima (figura
5.9).

Al observar el radio de la mancha solar (captacion de 90%), las diferencias son mas evidentes,
pero aun en esta grafica, el radio es casi el mismo entre las estructuras esféricas y parabdlicas,
con las focales ajustadas (E2, E3, P2, P3). El caso E1 el radio de mancha se incrementa casi un
85%, lo que esta de acuerdo con la bajada de potencia captada para este radio.
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Figura 5.10: Radio de la mancha
solar para cada una de las
configuraciones del sistema 6ptico
de 409 espejos.

Radio del mancha solar (90%) (cm)

En la tabla 5.3 se resumen los resultados de los estudios realizados con la propuesta INAOE-CIE.
En esta tabla se resalta la diferencia de la propuesta de utilizar una distancia focal Unica para
todas las facetas respecto a la de agrupar las distancias focales en 5 grupos. También puede
observarse la diferencia entre la propuesta final del Horno respecto a lo que podria obtenerse si se
usara un concentrador parabdlico ideal. La diferencia entre estos dos ultimos casos es de
aproximadamente de 5%.

Tabla 5.3 Resumen del estudio de comparacion entre las simulaciones efectuadas para diferentes
configuraciones del Horno Solar CIE-UNAM

Radio del spot para | Radio del spot para
Area C tracién pi una captacion del una captacion del

efectiva [ —OTCCTITACIONPICO 950, de 1a potencia | 95% de la potencia

total incidente total incidente
W/ m2 Dif. Entre
Configuracion de facetas Arreglo m? «]l0s  Programa (cm) (kW) (cm) (kW)
S

INAOE-CIE con focal anica 19X18 32.78 25.8 2.3% 4.10 29.5 5.18 31.1
INAOE-CIE con ajuste de focales ~ 19X18 32.78 | 32.9 1.5% 2.39 29.5 2.80 31.1
INAOE-CIE con 5 grupos focales 19X18 32.78 32.7 3.1% 2.43 29.5 2.85 31.1
Parabola con ajuste de focales 19X18 32.79 | 329 2.7% 2.40 29.5 2.81 31.1
Parabola con 5 grupos focales 19X18 32.79 | 32.7 2.4% 2.42 29.5 2.84 31.1
Concentrador ideal 3279 | 34.1 2.0% 1.92 29.5 212 31.1
INAOE-CIE con focal anica 21X20 38.67 | 27.2 2.4% 4.88 34.8 6.23 36.7
INAOE-CIE con ajuste de focales  21X20 38.67 | 36.3 2.0% 2.65 34.8 3.16 36.7
INAOE-CIE con 5 grupos focales 21X20 38.67 36.1 2.9% 2.67 34.8 3.19 36.7
Parabola con ajuste de focales 21X20 38.32 | 36.1 1.8% 2.61 34.5 3.10 36.4
Concentrador ideal 38.8 38.1 2.2% 2.02 34.9 2.26 36.9

La columna correspondiente a la diferencia entre programas se refiere a la diferencia porcentual entre los
resultados obtenidos con el Programa de cémputo del INAOE respecto a los resultados obtenidos con el
programa Tonalli. El estudio se llevo a cabo para un sistema sin errores de superficie y reflectividad ideal, con
un perfil de sol estdndar y una irradiancia incidente de 1000 W/m?.
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5.2 Efecto de los errores épticos

A partir de los pardmetros de disefio del horno solar se procedi6 a realizar un estudio del efecto de
los errores Opticos en la distribucion de la irradiancia en el receptor. Para ello, se utilizd el
programa Tonalli y el calculo se realizd con las coordenadas y areas de las facetas dispuestas en
la estructura esférica descrita en la seccién anterior. El célculo se realiz6 para diferentes errores
opticos en los espejos, considerando una reflectividad de 0.81 y los valores de las distancias
focales de acuerdo a los grupos descritos anteriormente. En la figura 5.11 se muestran los
resultados, obtenidos en la modelacién, de la irradiancia y del tamafo de la mancha solar en el
receptor (para el 90% de la energia captada). La grafica muestra la disminucién de la irradiancia
pico y el aumento del radio de la mancha solar conforme el error éptico aumenta. Si se considera
que el error Optico del horno puede ubicarse entre 3 y 4 mrad, entonces la irradiancia pico se
ubicara entre 15000 y 10500 soles.
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Los errores Opticos, han mostrado que modifican no solo el factor de concentracién, sino otros
parametros como la distancia focal 6ptima y el tamaro del receptor. En las figuras 5.12 y 5.13 se
muestran los valores de irradiancia pico y promedio para diferentes distancias focales del sistema
y diferentes errores opticos. Las distancias focales de cada faceta se ajustan de acuerdo a la
distancia de cada una al punto focal del sistema.
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La tendencia de los resultados para la irradiancia pico y promedio son similares a los obtenidos en
el estudio paramétrico, en el sentido de que la irradiancia pico tiende a aumentar conforme la
distancia focal del sistema disminuye. En la figura 5.13 puede observarse que la distancia focal de
3.68 seleccionada para el sistema focal del sistema corresponde aproximadamente bien con el
maximo de irradiancia promedio que puede esperarse para errores opticos entre 3 y 4 mrad. En
cuanto al tamarno de la mancha solar, de acuerdo con la figura 5.11, su didmetro oscilara entre 8 y
10 cm, para el mismo intervalo de errores opticos.

A partir de los pardmetros de disefio establecidos y de un nivel global de errores de 4 mrad, se
estudié la forma de la distribucion volumétrica de irradiancia alrededor del punto focal. La
modelacion se realizé en planos ortogonales al eje del sistema. En la figura 5.14 se muestra la
variacion del pico de irradiancia a diferentes distancias al foco, y puede observarse que decae
rapidamente al alejarse de este punto. Si el plano receptor se aleja 1 cm del punto focal, la
irradiancia pico disminuye aproximadamente 3.5%. Sin embargo, si se aleja 2 cm, la reduccién
alcanza 27%, en 4.5 cm la reduccion es casi de 50% y a 10 cm el pico ha disminuido casi 90%.
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Figura 5.14: (a) Esquema de planos alrededor del punto focal del sistema con su respectiva distribucién de
irradiancia. (b) Irradiancia pico para los diferentes planos, ya sea alo largo del eje focal, o bien a lo largo de
un eje radial de un plano ubicado en el punto focal.
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Si observamos el valor de la irradiancia al alejarnos en una linea perpendicular al eje focal (eje
radial) la variacion es aun mas abrupta. Por ejemplo, a 5 cm del punto focal, la reduccion es mayor
a 90%. Esta caracteristica es poco deseable si se requiere una densidad de irradiancia constante.
En la figura 5.15 puede observarse en un corte transversal, la variacion de la irradiancia alrededor
del punto focal tanto a lo largo del eje del sistema como en puntos ubicados radialmente a partir

de este eje.

Eje focal (cm)

Figura 5.15: Irradiancia alrededor del punto focal en planos ortogonales al eje del sistema. (a) Corte transversal

w10

Irradiancia (W/m?2)

2 0 2 4 ]
Eje radial (cm)

alo largo del eje focal. (b) Curvas de nivel de la seccion transversal.

Con estos resultados puede definirse una region volumétrica que encierre niveles de irradiancia
superiores a un valor determinado. Por ejemplo, si se requieren niveles de irradiancia superiores a
1000 soles, la region estaria delimitada por un cilindro a lo largo del eje focal de 18 cm de longitud
y de 9 cm de didmetro. La forma aproximada de estas regiones puede apreciarse mejor en la
figura 5.16 que presenta una vista superior de las curvas de nivel.
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Figura 5.16: Corte transversal de
las curvas de nivel alrededor del
punto focal del sistema.
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5.3 Tamano del Heliostato

Se elaboré la rutina “heliéstato_horno.m”. Esta rutina permite observar la forma de la mancha de
luz que proyecta el helibstato sobre las facetas del horno solar. Con este programa se realizd un
estudio para determinar el tamano del heliéstato que pudiera garantizar la iluminacién total de las
facetas del horno durante un afo de operacion. El programa permite identificar problemas de las
dimensiones del heliéstato respecto al tamano del arreglo de facetas de concentracién.

El heliéstato estara formado por placas rectangulares que se consiguen comercialmente de
2.6x1.8 m°. Debido a que el disefio del helidstato es un factor critico para la obtencién del factor
de concentracion deseado en el horno. Estas placas no pueden cortarse, pues este proceso
afectaria la planitud del heliéstato. Tomando en cuenta la latitud geografica de la ciudad de
Temixco (18.88°) El heliéstato debe cubrir a lo alto las dimensiones del horno para cualquier
época del ano. Las dimensiones del horno que deberan ser cubiertas por el helidstato son:

Altura del horno: 6.2 m
Base del horno: 6.7 m

EL dia del afio en que al mediodia solar, el Sol tiene el mayor angulo cenital con orientacién norte
es el 21 de Junio con 4.57°. Esto implica que la inclinacion del heliéstato respecto al cenit es de
40.43°y que la atura del heliéstato debe ser 9.13 m. Tomando en cuenta el tamaro de las placas,
el horno puede cubrirse casi en su totalidad, al medio dia del 21 de Junio, con un arreglo de 3x5
placas, lo que da un tamano para el heliéstato de:

Altura del heliéstato: 5x1.8m= 9.0m
Base del heliéstato: 3x2.6m= 7.8m

Horno solar

|

1

:

: heliéstato
& 6.2m

Proyeccién helidstato

Figura 5.17: Esquema de la proyeccion del helidstato sobre el concentrador del horno en el
solsticio de verano.
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La proyeccién del heliéstato varia a lo largo del dia y a lo largo del afo, esto define las horas de
operacion disponibles durante el dia. El funcionamiento del horno sélo es posible cuando la
proyeccion del helidstato cubre completamente las facetas del horno, de otra manera la cantidad
de potencia que entra al sistema cambiaria con el tiempo, ademas de que no podria saberse con
facilidad la potencia total captada a cada instante. A continuacién se muestra en la figura 5.18 las
proyecciones para los solsticios y equinoccios lo que da una idea de las horas de operacién en
cada época del ano.

Proyeccion del Heliéstato: Dia 21 de Diciembre. Horas de operacion: ~ 8 hrs.

(m) (m)

Mediodia solar por la tarde (16:00 hrs)
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Proyeccion del Heliéstato: Dia 21 de Marzo. Horas de operacion: ~ 4 a 5 hrs.
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Proyeccion del Heliostato: Dia 21 de Junio. Horas de operacion: ~ 2 hrs

il Mediodia solar ol por latarde (13:00 hrs) ol por latarde (14:00 hrs)

Figura 5.18: Esquemas de proyeccién del heliéstato (7.8x9 m2) para los solsticios y equinoccios
a diferentes horas del dia.
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Las proyecciones anteriores muestran que durante el verano las horas de operacién se verian
reducidas a solo una hora antes y después del mediodia solar. Esto se debe a que el helidstato,
en su seguimiento del Sol, se proyecta de manera oblicua sobre el horno, dejando facetas
descubiertas antes y después de dicho intervalo. Si se incrementara una placa mas para
ensanchar horizontalmente la proyeccion del heliéstato, las horas de operacidon podrian
incrementarse significativamente. Las dimensiones del helidstato en este caso serian:

Altura del heliéstato: 5x1.8m= 9.0
Base del heliéstato: 4x2.6 m= 10.4m

La proyeccidn del heliéstato en este caso seria:

Proyeccion del Heliéstato: Dia 21 de Marzo. Horas de operacion: ~ 8 hrs.

1o} Mediodia solar w}  porlatarde (16:00 hrs)
Eeee e Figura 5.19: Esquemas
vk de proyeccién del

heliéstato (10.4x9 m?)
para los solsticios y

e equinoccios a diferentes
bR horas del dia.
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= R

Proyeccion del Heliéstato: Dia 21 de Junio. Horas de operacion: ~ 6 hrs

Mediodia solar ol porlatarde (14:00 hrs) ol por latarde (15:00 hrs)

Las horas en primavera, verano y otofo se incrementan significativamente; sin embargo esta
configuracion compromete la calidad éptica del heliéstato. Al ser una estructura de mayores
dimensiones las tensiones en la estructura, asociadas al peso, se incrementan lo que puede
provocar variaciones en la superficie plana del helidstato. Por otro lado se debe tomar en cuenta
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que durante el verano se tienen pocos dias favorables para la experimentacion con energia solar'?

(figura 5.20). Con base en los datos de la estacién meteoroldgica, ubicada en Temixco, Morelos,
Junio es el mes del afio que tiene menor nimero de dias con horas completas por arriba de 800
W/m? de irradiancia promedio. Por lo anterior, seria cuestionable incrementar el costo del
helibstato, al invertir en a una estructura mas rigida para obtener mayores horas de operacién en
una época poco favorable.
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Figura 5.20: Numero de dias
adecuados para operar el
horno (afio 2005).
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5.4 Edificio del horno solar

El horno solar serda ubicado dentro de las instalaciones del CIE, en Temixco, Morelos. Su
emplazamiento responde a la necesidad de contar con el instrumento de investigacion de manera
proxima a los laboratorios de investigacion y/o grupos de trabajo relacionados con fuentes
renovables de energia; los cuales que ya operan en este centro. Su ubicacién se especifica en el
plano de la figura 5.21. Su posicion garantiza el espacio suficiente para el movimiento del
helibstato y evitar sombreamientos de plataformas solares cercanas.

plataforma
horno solar

heliostato

Figura 5.21: Ubicacion del
horno solar dentro de los
terrenos del CIE.

planta de conjunto

2 Se considera dia favorable aquel que tiene una irradiancia por arriba de 800 W/m?” durante un periodo minimo de 2
horas.
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A partir de las caracteristicas 6pticas del horno solar, asi como del tipo de investigaciones que se
esperan realizar, y los requerimientos de equipamiento para la instrumentaciéon y control de
dispositivos, la coordinacion de proyectos especiales de la UNAM elaboré un disefio que alberga
los siguientes elementos arquitectonicos:

Recinto del horno: Contiene la estructura que soporta al sistema 6ptico concentrador, a la mesa de
experimentacién y al atenuador. Frente a la cara norte de este recinto se ubica la plataforma del
heliéstato.

Cuarto de control: Aqui se encuentran los sistemas de control y adquisicion de datos, cuya funcion
serd entre otras: determinar la posicién de la mesa de ensayos, monitorear los experimentos en la
zona focal, controlar el movimiento del heliéstato y la apertura del atenuador. La posicion de este
espacio debe garantizar la visibilidad completa tanto al interior del recinto, como del exterior hacia el
heliéstato.

Laboratorio de instrumentacién: En este lugar se instrumentan los dispositivos y materiales que
seran puestos en la mesa de experimentacién. Por ello esta ubicada a la misma altura de la base de
la mesa de ensayos. El laboratorio y la mesa de ensayos estaran conectados a través de un puente
mévil.

Laboratorio de quimica: En este espacio se implementan y analizan los experimentos de quimica
solar que seran llevados a cabo, ya sea en el horno solar, o bien en la plataforma solar que sera
ubicada en la parte Sur del conjunto.

Estacion meteoroldgica: Esta sera ubicada en el techo del horno solar y se colocaran los equipos
necesarios para medir temperatura, viento, insolacién global y directa, y precipitacion pluvial. Se
esta considerando la posibilidad de poder tomar imagenes del Sol para determinar la forma del cono
solar y la distribucién circumsolar a lo largo del afio.

Figura 5.22: Fotografias del horno de
la PSA. (a) mesa de ensayos en la
zona focal. (b) computadoras de
control y visualizacién de la mesa de
ensayos. (c) Heliéstato de 120 m?
frente al horno solar.
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Las plantas arquitectdnicas se muestran en las figuras 5.23 y 5.24 y en las cuales se observan las
dimensiones de cada uno de los recintos. El laboratorio de quimica solar tiene acceso directo a la
plataforma solar Sur y una entrada por la puerta principal norte. En esta misma planta hay un
acceso al recinto del horno.
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Figura 5.23: Plano planta
baja, laboratorio de quimica
solar y base de la estructura
del concentrador.

Nivel +0.00 m

(Cortesia Xavier Hierro y
Oriana Romero)

Figura 5.24: Vista en
corte longitudinal de
la cara norte del
edificio del horno
solar.

(Cortesia Xavier Hierro y
Oriana Romero)
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Figura 5.25: Plano planta
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instrumentacion.
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Figura 5.26: Plano planta
alta, cuarto de control del
horno solar.
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(Cortesia Xavier Hierro y
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El cuarto de control esta ubicado en la segunda planta del horno con ventanales para la visibilidad
tanto del helidstato como de la mesa de ensayos y las facetas del concentrador. En la planta superior
estard ubicada la estacion meteoroldgica cuyo acceso serd por escaleras exteriores al edificio.
Finalmente, en las figuras 5.28 y 5.29 se muestran dibujos a mano alzada de las vistas norte y sur
del edificio terminado. Desde el primer disefio arquitectonico a la actualidad se ha eliminado el
acceso sur al recinto del horno y se ha substituido por ventanas superiores para la ventilacion del
recinto.
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Figura 5.28: Dibujo a mano alzada
de la cara Norte- Poniente del
edificio del horno y la plataforma
solar sur.

(Cortesia Xavier Hierro y Oriana
Romero)

Figura 5.27: Dibujo a mano
alzada de la cara Sur-Oriente
del edificio del horno y la
plataforma solar sur.
(Cortesia Xavier Hierro y Oriana
Romero)
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Conclusiones



Con el fin de desarrollar la infraestructura requerida para contribuir en el impulso de las
tecnologias termosolares en nuestro pais. En este trabajo de tesis se implementd un modelo
numérico para la simulacién y disefio del Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR). Dicho
horno serd construido en las instalaciones del Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la
UNAM en Temixco, Morelos.

Dado que el objetivo general de este trabajo, es estudiar diferentes configuraciones épticas a
través del célculo de la distribucion de irradiancia en la zona focal del HSAFR. ElI modelo fue
implementado en el programa de computd, llamado Tonalli, utilizando el lenguaje de programacién
de MatLAB®. El programa de computo, permite la simulacién de una gran diversidad de
configuraciones oOpticas, lo que facilito la realizacion de los estudios paramétricos requeridos para
la optimizacién del diseno.

Los resultados obtenidos en este documento son diversos, por esta razon las conclusiones han
sido organizadas en torno a estos resultados en 6 apartados diferentes:

Conclusiones:
1. del programa de computo
del estudio de validacion tedrica
del estudio de validacion experimental
del analisis paramétricos
del diseno 6ptico del horno

o ko

del programa de computo

e El programa de coOmputo elaborado, permite la modelacion de sistemas de facetas multiples.
En cada faceta, la reflectividad, el punto de ataque (aim point) y la distancia focal puede
definirse de manera independiente. Esto permitié realizar el estudio de la distribucién de
irradiancia en la zona focal, para facetas moviles, considerando diferentes tipos de
sombreamientos.

e Lo anterior permitié la modelacién de sistemas de concentracién actualmente en operacion,
como es el concentrador DEFRAC ubicado en las instalaciones del CIE en Temixco Morelos, y
el horno solar de la plataforma solar de Almeria en Espana.

e A partir de estas rutinas se realiz6 un estudio para la obtencién de superficies, con distribucion
de irradiancia uniforme, en la regién volumeétrica en torno al punto focal del sistema. Con este
programa se han determinado numéricamente iso-superficies para sistemas de facetas
multiples.

e El programa permite posicionar facetas hexagonales, circulares y rectangulares dentro de un
area libre que representa la ventana de entrada al concentrador del horno. El programa
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considera las dimensiones de las facetas y la separacion entre ellas, para calcular
internamente el nimero de facetas y sus coordenadas. Esta rutina fue fundamental para el
estudio paramétrico sobre el tamano de las facetas.

e El programa de cémputo, desarrollado para el disefio del horno, constituye una herramienta de
modelacion que permite una gran diversidad de configuraciones épticas. Por ello, sera de gran
utilidad para el disefio de sistemas Opticos futuros.

de estudio de validacion teorica

e La validacién tedrica consistié en la reproduccion de resultados ya conocidos en la 6ptica de
concentracion. En el caso de un concentrador parabdlico de revolucién, el programa reprodujo
que la concentracion 6ptima se obtiene para una razén F/D = 0.58. El factor de concentracion
y el radio de la mancha solar fueron reproducidos con un error de 0.3% y 0.7% respecto a los
calculados te6ricamente.

e En el caso de espejos esféricos de revolucion, el programa permite ubicar correctamente la
distancia focal aproximada en un punto a la mitad del radio de la esfera. Los resultados
obtenidos muestran que esta aproximacién es valida para radios de curvatura es muy
superiores al diametro del espejo. En caso de que el radio de curvatura sea comparable al
diametro del espejo, entonces se puede obtener una distancia focal corregida.

e Se realizd la validacién con resultados obtenidos por otros programas de simulaciéon por
trazado de rayos. En el caso del programa CIRCE2, la diferencia entre programas, al
considerar un concentrador sin errores opticos es inferior al 1%. En el caso de considerar
errores Opticos la diferencia oscila entre un 4% y 9% para errores inferiores a 3 mrad, y la
diferencia tiende a disminuir al aumentar la magnitud de errores. Para 4 mrad de error la
diferencia es inferior a 3%, mientras que para 5y 6 mrad la diferencia es inferior al 1%.

e En el caso del programa utilizado en el INAOE, la validacion se realiz6 primero con
configuraciones simples, como la del espejo parabdlico de revolucion, y después con
configuraciones de facetas mdultiples que se probaron para el disefio del horno solar. La
diferencia entre ambos programas oscilé en alrededor del 3% tanto en las irradiancias pico
como promedio. La validacién se realizd sin considerar errores 6pticos, debido a que dicho
programa no cuenta con esta caracteristica.

de estudio de validacion experimental

e La validacién experimental se realizd con datos aportados por el concentrador DEFRAC y por
el horno solar de la PSA.

e En el caso de la validacién con el DEFRAC, se reprodujeron tanto la irradiancia pico como el
radio de la mancha solar, con un error de 4% para el conjunto; y de 6%, 3% y 1% para cada
uno de los grupos de espejos que constituyen al DEFRAC.
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En el caso de la validacion con el horno solar de la PSA, en el estudio se encuentran
diferencias entre 1% y 2% en la irradiancia pico y en la potencia total captada en un plano
receptor ubicado en foco del sistema.

En cuanto a los datos que corresponden a planos ubicados fuera del punto focal, las
diferencias tedrico-experimentales se encuentran entre 1% y 2%; ya sea para la potencia total
0 para la potencia correspondiente a un radio que cubra el 90% de la captacion. La diferencia
entre los radios tedrico-experimentales es de aproximadamente 3.6%.

La irradiancia pico no puede ser comparada por el hecho de que la forma experimental de la
distribucién de irradiancia en un plano fuera del punto focal, se deforma significativamente
respecto al caso ideal.

Esta deformacion podria estar relacionada con problemas de alineacién de las facetas del
sistema 6ptico del horno o bien con problemas relacionados con la 6ptica del helidstato.

del analisis paramétrico

A partir de los estudios paramétricos con sistemas de facetas multiples, se determinaron las
condiciones de disefio que debe cumplir el horno solar. El analisis se basd en estudiar el
efecto de las dimensiones de las facetas, los errores épticos y las distancias focales, en las
razones de concentracion que pueden esperarse en la zona focal.

El estudio realizado al variar las dimensiones de las facetas, muestra que el factor de
concentracion mejora notablemente cuando aumenta el numero de ellas, reduciendo la
magnitud de sus dimensiones. La cuestion en torno a reducir el tamafo de las facetas se
centra entonces en determinar cudl es el numero de facetas que puede construirse con los
recursos disponibles y que puedan manejarse para cuestiones de mantenimiento y alineacion.

El estudio también mostré que la distancia focal 6ptima del sistema depende tanto de la
magnitud de los errores de superficie como del tamano de facetas considerado. La distancia
focal éptima seleccionada correspondié a un sistema de aproximadamente 400 facetas de
40x40 cm? y un error 6ptico de aproximadamente 3 mrad.

El estudio realizado en torno a las distancias focales muestra que agrupar las distancias
focales del horno no modifica significativamente el factor de concentracion respecto al caso en
que se utilicen distancias focales ideales para cada faceta. Si las distancias focales se ajustan
a 5 grupos, la concentracion pico varia en menos de 1% respecto al caso ideal.

El uso de una distancia focal Unica produce una reduccion en la irradiancia pico de un 10%
para el estudio realizado con facetas cuadradas y de un 30% para el estudio realizado con el
disenio final del horno solar del CIE.

El efecto de los errores, en la distancia focal de las facetas, muestran que variaciones
maximas de 10 cm en menos del 2% al pico de irradiancia obtenida por un sistema
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concentrador de 15x15 facetas rectangulares. Sl la variacion maxima es de 5 cm, entonces la
irradiancia varia en 0.5%. Ambas diferencias no son significativas.

del diseho optico del horno

En el disefio éptico del horno contempla un arreglo de 409 espejos, para alcanzar una
potencia nominal en el horno de 30 KWth. El &rea de captacion es de 39 m? y el area efectiva
considerando la reflectividad del helidstato y horno es de 31.7 m?.

La estructura de soporte tendra forma esférica con facetas hexagonales modificadas para
lograr una separacion minima entre los espejos. Las facetas deben ser reorientadas para
lograr una distancia focal del arreglo de 3.68 m,

Las facetas hexagonales modificadas tienen un radio aproximado de 40 cm. Las distancias
focales de las facetas se ajustaron a 5 grupos (3.75, 4.00, 4.25, 4.50 y 4.75 m).

Si se estima que el error éptico del horno podria situarse entre 3 y 4 mrad. La distancia focal
Optima, para obtener el maximo de irradiancia promedio (90% de captacion). coincidira con la
distancia focal seleccionada de 3.68 m,

El tamafo de la mancha solar, oscilara entre 8 y 10 cm. Por otro lado el maximo de irradiancia
pico podran esperarse entre 10 500 y 15 000 soles.

Se realizd una rutina para determinar la proyeccidn de luz del heliéstato sobre las facetas del
horno solar y sobre el edificio a fin de contar con una herramienta que permite obtener el
tamano optimo del heliéstato de acuerdo a los dias y horas de operacién que se requieren
para el uso del horno a lo largo del ano.

De acuerdo con la latitud en que se ubica el CIE, el helistato debe tener una altura vertical
aproximada de 9 m y un ancho de 7.8 m. Esto garantiza entre 4 y 8 horas de operacion para
aproximadamente 9 meses del ano. Alrededor del 21 de junio el tiempo de operacion se
reducen a 2 horas.

Estudios y trabajos futuros

1.

Se seguird trabajando con este programa para incorporar dos o mas reflexiones para el
estudio de sistemas Opticos con reconcentradotes, asi como del efecto de errores de curvatura
del heliéstato en distribuciones de irradiancia en la zona focal.

En este mismo sentido, el programa tiene el potencial de simular sistemas de concentracién
lineal, como es el caso de concentradores de canal parabdlico o de tipo fresnel. Aunque sus
parametros se han limitado a sistemas de concentracion puntual, se espera poder realizar las
modificaciones necesarias para modelar este tipo de sistemas.

En sistemas de concentracion lineal, la posicién del Sol modifica la proyeccion del cono solar
en el receptor, por lo que es conveniente incorporar una rutina que calcule la posicién del sol
para diferentes dias a lo largo del afio y a diversas horas del dia.
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4. Se trabajara la incorporacién de receptores con formas distintas al plano. Este permitird la
modelacion de la irradiancia incidente en diversos dispositivos como reactores, calorimetros y
radiémetros, asi como receptores cilindricos para sistemas de concentracién lineal.

5. A partir de la obtencién teérica de iso-superficies de irradiancia, el programa sera utilizado
para la obtencidén de iso-superficies de irradiancia para el concentrador DEFRAC. Las iso-
superficies seran utilizadas para la fabricacion de receptores con esta forma y su estudio
experimental en la plataforma solar del CIE.
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