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Resumen

En este trabajo se disend, construyd y caracterizd un calorimetro de cavidad conica,
al que se le denomino CAVIRAD, con el propésito de medir el flujo radiativo
altamente concentrado, aplicado a sistemas de concentracién solar de foco puntual,
como Platos/Stirling o Torre Central. Para iniciar con el disefio se realizaron trabajos
preliminares para comprender los mecanismos de transferencia de calor y la relacion
entre la densidad del flujo radiativo incidente y la respuesta térmica que ocurren tanto
en un calorimetro como en un radiémetro.

Para el disefio del calorimetro — radibmetro se plantea el problema fisico, las
consideraciones requeridas para realizar la medicién del flujo radiativo concentrado,
asi como el analisis de las caracteristicas Opticas y térmicas de la cavidad conica en
funcién de los pardmetros de disefo. Por otra parte, se realiz6 el analisis de los
fendmenos de transferencia de calor que ocurren en el interior del dispositivo.

Se presenta la instrumentacién, el montaje, en el concentrador de foco puntual
DEFRAC, y la puesta en operacion para realizar la caracterizacion del dispositivo en
condiciones definidas de operacion. Donde se realiz6 una camparna experimental de
pruebas y caracterizaciéon. Por otra parte, para caracterizar el dispositivo, se realizé
la experimentacion con el seguimiento, haciendo variar el numero de espejos
empleados para la concentracion, teniendo diferentes niveles de densidad radiativa
concentrada incidiendo en la cavidad.
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Abstract

In this thesis, a calorimeter of conic cavity, denominated CAVIRAD was designed,
built, and, characterized, with the intention of measuring the highly concentrated
radiative flow, applied to systems of solar concentration of punctual focus, such as
Stirling/Plates or Central Tower. When the design was started, several preliminary
tasks were done in order to understand the heat transferring mechanisms and the
relationship among the density of the incident radiative flow and the thermic answer
that happen either in a calorimeter or in a radiometer.

In order to design the calorimeter — radiometer the following are established: the
physic problem, the necessary considerations to measure the concentrated radiative
flow, and the analysis of the optic and thermic characteristics of the conic cavity
related to the design parameters. By other side, an analysis of the phenomenon of
heat transfer that happens within the instrument was made.

Herein the instrumentation, the set up in the concentrator of punctual focus DEFRAC,
and the operation, in order to make the characterization of the instrument in well
defined operational conditions. Where trials and characterizations experimental
campaign was made. By other hand, in order to characterize the instrument, a trail
with the following up was made, variating the number of mirrors used to make the
concentration happen, having different levels of concentrated radiative density having
a bearing on the cavity.
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Introduccion

Debemos considerar que actualmente la mayor parte de la generacion de energia
térmica en el mundo esta basada en hidrocarburos provenientes del petréleo y gas
natural cuyas reservas probadas permitiran satisfacer la demanda s6lo para algunos
anos. Aunque hubiera suficientes recursos fosiles para cubrir la creciente demanda,
ahora el problema esta relacionado también con la contaminacién, especificamente
con las altas emisiones de CO, y muchos otros gases de efecto invernadero que
afectan seriamente nuestro ecosistema [Tyner et al., 2001].

Se han realizados esfuerzos importantes por parte de la comunidad internacional
para la proteccion del medio ambiente, como son el protocolo de Montreal y el de
Kyoto. Bajo estos acuerdos internacionales es donde la tecnologia relacionada con el
aprovechamiento de la radiacién solar se reconoce como una soluciéon apropiada
para la generacion de energia térmica y eléctrica. Se debe tener en mente que la
transformacion de la radiacién solar es la fuente primordial de las tecnologias
renovables ya que el viento, olas, hidroeléctrica e incluso biomasa son resultado de
la potencia proveniente del Sol [Maxwell et al., 1994, Norman Z. Shilling 2003].

En la tecnologia solar fototérmica que se encarga del aprovechamiento de la energia
solar como una fuente de calor util, el disefio de los receptores solares de sistemas
de concentracién requiere de un conocimiento adecuado de los procesos de
transferencia de calor que ocurre en los mismos. Es particularmente importante en el
diseno e incluso en la operacién de estos sistemas, conocer la cantidad de potencia
solar concentrada que llega a ellos, asi como su distribucién espacial. El receptor
puede ser optimizado y su eficiencia mejorada sélo si las distribuciones de flujo
radiativo en la regién focal y en la superficie del absorbedor son conocidas. Hay que
recordar que los picos de densidad de flujo generan puntos calientes sobre la
superficie del receptor produciendo la aparicién de esfuerzos térmicos y el posible
dano del mismo [Ulmer, er al., 2002].

La medicion de la radiacion altamente concentrada se realiza principalmente con
radidmetros o calorimetros. Los radiometros empleados para medir el flujo radiativo
concentrado, introducen una serie de errores sistematicos debidos, entre otras
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cosas, a que la composicion espectral de la radiacion solar es diferente a la radiacion
de cuerpo negro con el cual fueron calibrados y las diferencias entre las condiciones
de operacion y la llevadas a cabo en la calibracion. Por otra parte, los calorimetros
empleados para este fin, requieren de un arreglo experimental muy complejo que
dificultan la operacién de los mismos e introducen una serie de errores en el célculo
del flujo radiativo concentrado.

En el Centro de Investigacion en Energia de la UNAM se han realizado
investigaciones relacionadas con tecnologias de concentracion solar, en particular en
la evaluacion de la potencia concentrada de dispositivos de concentraciéon de foco
puntual a través de la técnica de calorimetria. En un principio se realizé esta
evaluacién con un calorimetro de placa plana, sin embargo, debido a que en la
superficie se alcanzaban temperaturas muy altas, por arriba de 470 °C, las pérdidas
térmicas y la incertidumbre en la medicién de la absortancia de la superficie a estas
temperaturas [Acosta et al., 2004] se consideré poco adecuado este instrumento.
Posteriormente se construyé un calorimetro de cavidad cénica, el cual se denomino
CAVICAL [Pérez-Rabago et al., 2006]. Con este dispositivo se consiguié reducir las
pérdidas térmicas y tener mayor control en la absortancia del dispositivo reduciendo
la incertidumbre en la medicién [Pérez-Rabago et al., 2006]. Sin embargo, el gran
tamafno de dicho dispositivo repercutid en un tiempo de respuesta largo para su
operacioén y por otra parte, su arquitectura no le permite realizar mediciones fuera del
entorno pare el que fue disefiado.

Con todo lo anterior surge la idea de desarrollar un nuevo dispositivo que funcionara
como calorimetro y también como radiémetro. Se mantuvo la idea original de utilizar
la cavidad para reducir considerablemente la influencia de la absortancia de la
superficie del instrumento y cuyas propiedades opto-térmicas sélo dependieran de la
geometria de la cavidad. Asi, se buscé que el nuevo instrumento de medicion
presentara una medicidn mas precisa y exacta del flujo concentrado con tiempos de
respuesta por debajo de los 10 segundos, que son similares a los de los radiémetros
comerciales.

Por lo anterior se establecié como objetivo de la tesis disefar, construir y caracterizar
un dispositivo de medicién de flujo radiativo aplicado a sistemas de concentracion
solar de foco puntual, como pueden ser Platos/Stirling o Torre Central. Ademas, se
propuso realizar un estudio teérico-experimental de los procesos de transferencia de
calor que ocurren en el interior del instrumento, para cuantificar las pérdidas térmicas
y estimar el tiempo de respuesta del instrumento.

Debido a que el entorno donde se realizan las mediciones del flujo radiativo
concentrado resulta ser de dificil acceso, dificultando la instrumentacién, se requiere
que el dispositivo realice la medicién a través de un solo transductor y en el menor
tiempo posible. Asi, se propuso la construccion de un calorimetro-radiémetro, el cual
opera de manera radiométrica y se calibra calorimétricamente.

En esta tesis se reportan los principales resultados de la investigacién y esta consta
de seis capitulos. En el primero se presenta los antecedentes al trabajo, donde se
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incluye una pequena introduccién a las fuentes renovables de energia, centrando la
atencién en la energia solar y los sistemas de concentracién. También se ha dado
una breve explicacion de los diferentes tipos de medicién de la radiacion concentrada
que incide en estos sistemas. Debe quedar claro que dicha mediciéon es sumamente
importante para la evaluacién de las tecnologias de concentracion solar. Por ultimo,
se hace una revision de los diferentes calorimetros y radidmetros que se emplean
para medir la densidad de flujo radiativo concentrado, donde se indican sus ventajas
y desventajas, y se plantean las estrategias a seguir para el disefio de un nuevo
dispositivo que realice mediciones de la densidad de flujo radiativo concentrado.

En el segundo capitulo se describen estudios preliminares, tanto teéricos como
experimentales de dos de los principales dispositivos de medicién de flujo radiativo
altamente concentrado: el radidmetro HyCal, el cual es el mas utilizado para esta
aplicacion y el calorimetro de cavidad cénica desarrollado en el Centro de
Investigaciones en Energia de la UNAM (CAVICAL). Se busca entender la
fenomenologia que ocurre en estos dispositivos y con ello conocer los parametros
mas importantes a ser considerados en un nuevo disefio.

En el tercer capitulo se presenta el problema fisico del calorimetro y las
consideraciones requeridas para realizar la medicién del flujo radiativo concentrado,
asi como el analisis de las caracteristicas Opticas y térmicas de la cavidad conica en
funcion de los parametros geométricos. Por otra parte se presenta el andlisis de los
fenémenos de transferencia de calor que ocurren en el interior del dispositivo y su
sistema de refrigeracion.

En el cuarto capitulo se describe el dispositivo propuesto, sus partes generales, la
forma como se arman cada uno de los componentes, el funcionamiento tanto del
calorimetro como del diafragma refrigerado, asi como las condiciones especiales que
fueron tomadas en cuenta para el disefo.

En el quinto capitulo se describe la instrumentacion, la operacion general del
sistema, el disefo de los experimentos y la operacién del sistema experimental.

En el sexto capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos, asi como
su analisis y la determinacion de la calibracion del calorimetro para condiciones
especificas de operacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros estudios.



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se presenta el panorama energético, la dependencia que tiene la
sociedad en las fuentes de energia fosiles y las implicaciones medioambientales que
estas presentan. Ademas se plantea como una alternativa de solucion el uso de las
fuentes renovables, en especial el uso de la energia solar fototérmica. Para el
desarrollo de dicha tecnologia es importante evaluar la disponibilidad de energia
concentrada por lo que se requiere una mediciéon con la menor incertidumbre de la
misma. También se presenta el estado del arte de los diferentes dispositivos que
existen para hacer esta medicién y se realiza una comparacion entre ellos. Con base
en los antecedentes expuestos y la identificacion de la problematica se exponen los
objetivos y metas de este trabajo.

1.1 Energia, medio ambiente y energia solar

El hombre, a lo largo de su historia, ha requerido de la energia para realizar sus
actividades. Desde su apariciébn en la faz de la Tierra hasta el inicio de la
industrializacion en Europa, utilizé fuentes renovables de energia como la solar, la
biomasa, la del viento y la del agua. Estas le dieron a la humanidad el calor para
cocinar y calentarse, la potencia para transportarse en rios y mares, y la fuerza para
la molienda de granos y el bombeo de agua. Hoy en dia, los combustibles fésiles con
son el petréleo, carb6n y gas natural, son las principales fuentes de energia de en
planeta ya que mas del 80% de la demanda de energia se satisface con ellos [IEA,
2004].

El uso indiscriminado de los combustibles fosiles esta causando un dano ecolégico
irreversible en muchas partes del planeta. Algunos estudios muestran que el cambio
climatico se debe a la acumulacién de los gases de efecto invernadero en la
atmdésfera, como son di6xido de carbono, metano, éxidos de nitrégeno, ozono y
clorofluorocarburos y es son posiblemente los de mayor impacto [Climate Change,
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2001]. Por otro lado, no hay que olvidar que los combustibles fésiles no son
renovables y se prevé el agotamiento del petréleo a mediados del presente siglo
[Houghton y Ding, 2001].

El deterioro ambiental se agudiza con el paso del tiempo; por ello es necesario
aplicar politicas para la reduccion y el control de las emisiones de contaminantes, asi
como garantizar las reservas de combustibles fésiles para las siguientes
generaciones. Ante esta situacion, toma especial importancia la alternativa de suplir
dichas fuentes por fuentes renovables de energia. No es posible realizar
completamente esta sustitucién en los siguientes veinte anos, sin embargo, si de
manera gradual, mediante la diversificacion de las fuentes de energia, procurando
que las renovables tengan un impacto favorable muy importante.

De las energias renovables la solar es con la que se cuenta con mayor disponibilidad
en el planeta. Desde la década de los anos setenta, del siglo pasado, se empieza a
utilizar en varias partes del mundo, y se espera que en un futuro no mayor que 30
anos pueda ser una de las fuentes basicas del suministro energético del planeta.

Para hacer posible el uso de las fuentes renovables a gran escala, se requieren
tecnologias con altas eficiencias, disminuyendo los costos de produccién, que en
estos momentos la hacen en muchos casos poco competitivas frente a las
tecnologias convencionales que emplean combustibles fosiles [Brakmann er al.,
2005].

A pesar de que gran parte de nuestro pais se encuentra en una de las franjas con
mayor insolacién del planeta, superior a 5.0 kW h m?dia™ en casi todo el territorio
[NASA, 2005], no se han desarrollado las tecnologias necesarias para su
aprovechamiento. Por esto, es indispensable fomentar la investigacion y el desarrollo
de infraestructura para beneficiarnos de esta fuente de energia.

1.2 Sistemas de concentracion solar

El aprovechamiento de la energia solar depende de la manera en la que se capta la
radiacion, asi como los materiales y sistemas empleados para su transformacién, por
lo que estos se pueden clasificar en tres ramas tecnoldgicas principales [Winter, et
al., 1991]:

a. Tecnologia fotovoltaica; la cual consiste en la transformacién directa de la
energia solar en energia eléctrica mediante dispositivos semiconductores
denominados celdas solares y empleados en dispositivos fotovoltaicos.

b. Tecnologia fotoquimica; la cual utiliza la radiacidon solar para producir
combustibles solares que son referidos como vectores energéticos. Por
ejemplo, la generacién de electricidad a través del hidrégeno obtenido
mediante sistemas de concentracion solar. Los sistemas de concentracion
solar también pueden ser empleados para depurar el agua, degradando
compuestos toéxicos entre otros.
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c. Tecnologia fototérmica; la cual por medio de un fluido térmico y empleando
diversos tipos de dispositivos como concentradores, receptores y sistemas de
seguimiento, transforman la energia radiativa del Sol en energia térmica. Esta
ultima posteriormente se puede usar para producir potencia mecanica,
eléctrica y también como fuente de calor de proceso doméstico o industrial.

Si consideramos la generacion de potencia eléctrica, la tecnologia fotovoltaica es en
la actualidad la de mayor capacidad instalada en el mundo, debido a su flexibilidad y
a que resulta facil de aplicar y satisfacer demandas energéticas domésticas en sitios
de dificil acceso de la red eléctrica. Sin embargo, sus eficiencias son aun bajas y sus
costos elevados con respecto a las plantas de generacion convencionales la hacen
poco competitiva actualmente. Por otra parte, las tecnologias fototérmicas o de
concentracion solar, han demostrado tener eficiencias mayores que los sistemas
fotovoltaicos y en el escalamiento adecuado pueden llegar a ser competitivas frente a
las tecnologias convencionales [Kolb et al., 2000].

Existen cuatro tipos de sistemas de concentracién solar para la generaciéon de
potencia eléctrica, calor de procesos y produccién de hidrégeno:

a. Los sistemas de enfoque puntual tipo Torre Central, los cuales utilizan
grandes campos de reflectores denominados helidéstatos que siguen el
movimiento aparente del Sol para reorientar los rayos y concentrar la radiacién
en un receptor colocado en la parte superior de una torre (ver figura 1.1a).

b. Los sistemas de enfoque puntual que utilizan platos o discos
paraboloidales, para concentrar la radiacion en un receptor de cavidad, el
cual se encuentra acoplado a un motor Stirling conectado a un generador para
producir directamente la electricidad (ver figura 1.1b). Estos equipos son muy
eficientes, pero en la actualidad sus costos y mantenimiento son muy
elevados, lo que los hace poco competitivos frente a otras tecnologias. Por
otra parte, en estos mismos equipos se pueden sustituir los motores Stirling
por reactores quimicos y pueden ser empleados para la generacién de
combustibles solares [William y Richard, 1994].

c. Los sistemas de enfoque lineal que concentran la radiacion solar en tubos
colocados a lo largo de la linea focal del canal parabdlico. En el receptor se
produce vapor, empleado en la generacion de electricidad a gran escala o
bien para calor de procesos. Actualmente estos sistemas son los mas
instalados y con mayor experiencia en operacion [Zarza et al., 2004]. Se
puede esperar que este tipo de tecnologia tenga un futuro muy prometedor
(ver figura 1.1c).

d. Los sistemas concentradores de reflexion tipo Fresnel, donde las
superficies estan colocadas de tal manera que reflejan individualmente la
radiacion sobre el receptor. Su gran ventaja radica en su facilidad de
construccién, siendo muy interesante su utilizacion en colectores solares de
gran potencia y alta temperatura. (ver figura 1.1d).
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En el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la Universidad Nacional Auténoma
de México se realiza investigacion basica, aplicada y desarrollo tecnolégico en la
generacioén, conversion, almacenamiento y utilizacién de la energia, en particular de
las fuentes renovables. De manera mas especifica la Coordinacién de Concentracion
Solar (CCS) tiene como misién hacer investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico
de sistemas de concentracion solar.

En la CCS, se construy6 para fines de investigacion y desarrollo tecnolégico un
Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos Altamente Concentrados
denominado DEFRAC. Este dispositivo es un concentrador solar de foco puntual con
18 espejos montados sobre una estructura ecuatorial, la cual tiene su eje de giro
paralelo al eje de rotacion de la Tierra. Ajustando un segundo plano a la declinacién
del dia le permite el seguimiento del movimiento aparente del Sol. Este concentrador
produce una imagen de aproximadamente 2 cm de diametro del disco solar en un
receptor plano [Estrada, et al, 1995]. Se han realizado las caracterizaciones
dindmica y Optica [Grajeda er al., 1997; Quifones et al., 1997] asi como la térmica
[Estrada et al, 1998] del DEFRAC. La figura 1.2 muestra un esquema general donde
se sefalan las partes importantes del concentrador, asi como la ubicaciéon de cada
uno de los grupos de espejos.

b) Dish Stirling

2l

c)Canal Parabdlico

Figura 1.1. Diferentes tipos de sistemas de concentracion solar operando
de manera experimental en la Plataforma Solar de Almeria (PSA), a)
Sistemas de Torre Central (CESA), b) Sistemas Dish Stirling, c) Sistemas
de Enfoque Lineal (DISS) y d) Sistema de concentracion tipo Fresnel.
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En concentradores solares de foco puntual es frecuente el uso de receptores solares
con forma de cavidades. La energia concentrada se absorbe en la pared interior de
dichas cavidades y se transfiere a algun fluido térmico. Con esto se trata de reducir al
maximo las pérdidas de calor y maximizar la eficiencia térmica de los sistemas.

En el disefio de los receptores solares, se requiere de un conocimiento adecuado de
los procesos de transferencia de calor que ocurre en los mismos, asi como una
correcta evaluaciéon de la potencia solar concentrada [Ulmer et al., 2002] que llega a
ellos y su distribucién espacial. Sélo si las distribuciones de flujo radiativo en la
region focal y en la superficie del absorbedor son conocidas, el receptor puede ser
optimizado para tener una eficiencia adecuada. Hay que mencionar que los picos de
densidad de flujo generan puntos calientes sobre la superficie de los receptores
produciendo la aparicién de esfuerzos térmicos y el posible dafo de los mismos. Por
esta razdn es sumamente importante evaluar de una manera precisa la densidad de
radiacion concentrada que incide en el receptor y su distribucion sobre el mismo.

calorimetro

Marco /f

i

hexagonal /,
/

espejos

Estructura
principal

calorimetro

Figura 1.2. Vista esquemdtica del DEFRAC donde se muestra la distribucion de los grupos de espejos.

1.3 Métodos convencionales para medicion de radiacion solar
altamente concentrada

La eficiencia térmica de un receptor se evalia como la razén de la potencia térmica
de salida entre la potencia radiativa entrante en el sistema [Caraso y Becker, 1990].
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La potencia incidente en la abertura del receptor se obtiene a través de la integracion
del flujo radiativo en funcién del area de la superficie del receptor. Asi la medicion del
flujo radiativo incidente es esencial para obtener dicha eficiencia. Basicamente hay
dos métodos de medicidén para evaluar la cantidad de energia que llega al receptor.
El método directo [Ballestrin, 2002] y el método indirecto [Ballestrin y Monterreal,
2002] se explican a continuacién.

El método directo consiste en realizar la medicion con calorimetros o radidmetros, los
cuales proporcionan la densidad de radiacion concentrada incidente en el area
determinada por el propio dispositivo. Para poder hacer la medicion en toda el area
del receptor con estos instrumentos, simplemente se colocan varios de ellos en
puntos relevantes; o simplemente se hacen pasar a través de diferentes puntos del
receptor para conocer la distribucién espacial del flujo radiativo incidente [Ballestrin,
2002].

El segundo método, el indirecto, consiste en hacer pasar una superficie blanca
altamente difusa, llamado plano lambertiano, enfrente de la abertura del receptor. Se
busca que la radiacion concentrada sea reflejada is6tropamente y esta es
posteriormente captada mediante una camara CCD, cuyo elemento fotodetector es
un chip consistente en una matriz de microcélulas fotosensibles que detectan la
intensidad de radiacion que incide en cada una de ellas. Esto permite capturar un
conjunto de imagenes de la mancha solar que se forma en el plano lambertiano en
movimiento [Ballestrin y Monterreal, 2002]. Cabe sefalar que la calibracion de la
camara CCD se efectua usando un radiobmetro como referencia para convertir los
niveles de grises, los cuales implican la intensidad de la radiacién detectada, en
valores de densidad de flujo radiativo [Neumann et al., 1996].

Este tipo de métodos indirectos tienen varias ventajas con respecto a los primeros, a
saber, tienen una mayor resolucién espacial, el tiempo de adquisicién de datos es
menor, y se usan componentes comerciales. Comparando sistematicamente ambas
mediciones se puede aumentar la confianza en la estimacion de la distribucion de
flujo radiativo y el célculo de la potencia incidente [Ballestrin y Monterreal, 2002].

Los radiémetros comerciales mas usados son medidores de flujo radiativo circulares
llamados HyCal o tipo Gardon, los cuales son fabricados por la empresa
norteamericana llamada Batlle [Gardon, 1963]. En la actualidad son los Unicos
disponibles en el mercado para medir flujo radiativo con niveles por encima de 1000
kKWm™. Sin embargo el uso de estos instrumentos para medir el flujo solar
concentrado introduce errores sistematicos debidos, entre otras cosas, a que la
composicion espectral de la radiacion solar es distinta a la radiacion de cuerpo negro
con el cual fueron calibrados. Para estos sensores se ha estimado que el valor del
flujo radiativo medido esta sobrestimado hasta un 27% para el caso donde se emplea
como superficie absorbedora grafito coloidal y en un 3% para el caso donde se
emplea la pintura comercial Zynolyte [Ballestrin et al., 2003].
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Por otra parte, en el CIE - UNAM se ha usado la técnica de calorimetria de agua fria
con un calorimetro de placa plana. Con este dispositivo se determiné la potencia total
concentrada por el DEFRAC. Sin embargo, se observaron dificultades en la
determinacién de las pérdidas radiativas por la falta de conocimiento de las
propiedades opto-térmicas de la superficie a la temperatura de operacién (emitancia /
absortancia) [Acosta et al, 2001], lo mismo que ocurre con los radidmetros HyCal.
Por lo que surgié la necesidad de desarrollar un nuevo calorimetro el cual sirviera
para evaluar la potencia total concentrada del DEFRAC teniendo independencia de
las propiedades opto-térmicas de emitancia / absortancia, para reducir las pérdidas
térmicas.

Basandose en los estudios de la eficiencia de absorcién de una cavidad conica para
un flujo concentrado [Steinfeld et al., 1992] en el analisis de su emitancia aparente en
funcion de sus parametros geométricos como son el angulo de abertura del cono, su
longitud y las dimensiones del bafle [Heinisch et al.,1973], y haciendo una
optimizaciéon de dichos parametros.

CAVICAL resolvié el problema de la incertidumbre relacionad con las propiedades
opto-térmicas del calorimetro anterior y permiti6 determinar con menor incertidumbre
la potencia radiativa concentrada por el DEFRAC [Pérez-Rabago et al., 2006].

Las mediciones realizadas con el dispositivo se llevan a cabo a través del balance de
energia en el agua de refrigeracion, a través de la técnica de calorimetria de agua
fria. Por otra parte, el dispositivo debe ser caracterizado en su distribucion de
temperatura para ser empleado también como radiometro. Este dispositivo por sus
caracteristicas de cavidad debe reducir la incertidumbre de la absortancia de la
superficie y ademas que sus propiedades opto-térmicas dependan basicamente de
su geometria. Se busca que el nuevo instrumento sea versatil y se pueda emplear
tanto en sistemas de Torre Central donde las areas de captacion son muy grandes
como en sistemas del tipo Plato/Stiring donde las areas de aceptacién son
pequenas.

Para comprender mejor las caracteristicas que debe cumplir un dispositivo como las
mencionadas anteriormente, a continuacién se presenta una revision del estado del
arte de los principales dispositivos empleados para realizar mediciones de densidad
de flujo radiativo concentrado.

1.4 Dispositivos para medicion de radiacién solar altamente
concentrada

Los dispositivos para medir radiacion altamente concentrada de manera directa, se
pueden clasificar por el modo como realizan la medicién y la manera en como son
calibrados, en tres grupos principales:

a) Calorimetros: este tipo de dispositivos evaluan la densidad de flujo
concentrado incidente en un area determinada mediante el balance entre la
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potencia absorbida por el agua de refrigeracién y la radiacion incidente en el
dispositivo. Para ello, se requiere reducir las incertidumbres en las mediciones
directas tanto del flujo masico, asi como en la diferencia de temperatura entre
la entrada y la salida del flujo de refrigeracion. Para realizar la medicion, es
muy importante conocer las propiedades de absortancia del dispositivo, asi
como hacer una buena estimacidén de las pérdidas térmicas hacia los
alrededores.

b) Radiometros: son sensores que evalian la densidad de flujo radiativo
concentrado, a través de la medida de un transductor que registra el
incremento de temperatura en una zona definida del sensor, que puede ser un
termopar o una termopila, o bien la intensidad luminosa en un zona del
instrumento a través de un foto-sensor. Este tipo de instrumentos requieren de
una calibracién previa, asi como un sistema de refrigeracion que le permite
resistir a los altos flujos radiativos sin danarse.

c) Radiéometros-Calorimetros: Son sensores con los que se pueden medir de
cualquiera de las dos formas anteriores; incluso se puede emplear la
calorimetria para calibrar la respuesta radiométrica, o que le da una gran
versatilidad.

A continuacién se presentan los principales instrumentos de medicion de altos flujos
radiativos existentes tanto comerciales como experimentales, clasificados en los tres
grupos antes mencionados dependiendo de la manera en la que se realiza la
medicidn.

Calorimetros

El método de calorimetria de agua fria consiste en determinar la potencia radiativa
concentrada a partir de un balance de energia, de la radiacidn incidente absorbida, la
energia trasferida al fluido de refrigeracién y las pérdidas térmicas hacia los
alrededores. En esta técnica se supone que la temperatura del receptor expuesto a
la radiacion solar y al medio ambiente, es aproximadamente igual a la temperatura
del medio ambiente y es prdéxima a la temperatura de cielo, entonces es razonable
suponer que las pérdidas por conveccién y radiacién son despreciables. En tal caso,
el calor absorbido por el instrumento es igual al calor extraido por el fluido de

refrigeracion (Q.), el cual es calculado midiendo el flujo masico m y la diferencia de
las temperaturas del fluido entre la entrada T, y la salida T, esto es:

Q. =mC,(T,~T,) (1.1)

donde C, es la capacidad calorifica a presién constante del fluido de refrigeracion.
Asi, con base en un balance de energia entre la cantidad de calor que sale del
sistema por el fluido y la cantidad de calor absorbida por el sistema aQ;, se puede
describir mediante
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O =a-0, (1.2)

donde ¢, es la absortancia de la superficie extendida o bien la aparente cuando se
trata de una cavidad. Por lo tanto, conociendo o y Q. se puede determinar Q;,. Por
otra parte, es claro que la fraccion de la potencia Q;, que no es absorbida por el
calorimetro, es reflejado al exterior.

Los dispositivos que se presentan a continuacion fueron desarrollados como parte de
la instrumentacién para la medicién del flujo radiativo concentrado, y son empleados
exclusivamente para este propoésito.

Calorimetro de placa plana:

El calorimetro de placa plana, desarrollado por la CCS del CIE-UNAM, actia como
receptor de la radiacién solar concentrada. La energia que incide es absorbida por la
superficie de la placa y transferida por conduccién hacia el interior, y de alli, donde es
transferida al el agua de refrigeracion por conveccién forzada. La energia absorbida
se evalua a través de la técnica de calorimetria de agua fria.

Entrada de flujo —
Salida de flujo <«

Placa
Imagen solar receptora
7y " W\

Radiacién /X# * x\
concentradg/ A
/

/ \ Radiacion solar
/ \ incidente

Concentrador
(montura con espejos)

Figura 1.3. Esquema del calorimetro de placa plana.

La técnica de calorimetria de agua fria que se ha conciderado con el calorimetro de
placa plana. Sin embargo, también se ha demostrado, a partir de estudios teoricos y

12
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experimentales, que la superficie de la placa receptora alcanza temperaturas hasta
470 °C en el centro, a pesar de manejar flujos masicos relativamente altos (1.1 kg
min™') y tener incrementos de temperatura en el agua de refrigeracién pequefios (~ 5°
C) [Jaramillo et al., 2007]. Al determinar que las pérdidas convectivas y radiativas,
resultan ser por en encima del 7%, y con ello determinar la incertidumbre en la
medicion. Se planteo disefiar un nuevo calorimetro de cavidad, para reducir las
pérdidas y mantener un mejor control en la emitancia del dispositivo.

Calorimetro de cavidad conica:

El calorimetro de cavidad cénica denominado CAVICAL fue desarrollado bajo la
direccion del Dr. Estrada y investigaciones reporta en la tesis de maestria de Carlos
Alberto Pérez Rabago [Pérez-Rabago, 2003]. El objetivo de dicho trabajo fue disenar
y construir un dispositivo para determinar la potencia total concentrada por el
DEFRAC, y evaluar sus propiedades oOpticas y térmicas. En la medicion se empled la
técnica de calorimétrica de agua fria.

Para disenar el dispositivo se realizd un analisis teérico de la eficiencia de absorcion
del receptor (7.,,) en funcion del area de abertura de la cavidad y con ello se
determiné el radio éptimo de la abertura (R,). Por otra parte, se realiz6 un andlisis de
la emitancia aparente de la cavidad ¢, en funcién de los parametros geométricos,
como el angulo de abertura de cono (w) y la relacién de la abertura de la cavidad (&)
con la finalidad de obtener la maxima absortancia aparente («,,). Por ultimo, se
realiz6 una simulacion de la propagacion de radiacién en el interior de la cavidad a
través de la técnica de trazado de rayos para conocer cual seria la distribuciéon de
flujo radiativo incidente en la cavidad [Pérez-Rabago, 2003].

La figura 1.4 muestra un esquema de CAVICAL con las principales partes que lo
componen, las cuales son: cuerpo principal, cono receptor con una tapadera o bafle
con abertura central, difusor de agua y camara receptora del fluido de refrigeracion.

En la tabla 1.1 se presentan los parametros de CAVICAL, los cuales fueron
determinados en su disefo y durante la primera prueba experimental del dispositivo
en el concentrador de foco puntual DEFRAC.

Con base en los resultados obtenidos con el calorimetro se puede concluir que éste
podria recibir una potencia concentrada incluso mucho mayor que la que produce
DEFRAC. Esto debido a que la cavidad produce una distribucién de temperaturas
relativamente homogénea con diferencia de no mas de 30°C en diferentes puntos.
En los primeros experimentos con CAVICAL la eficiencia de absorcion fue de 96.3%
con una absortancia aparente de 99.0 %. Estos resultados muestran que es posible
utilizar CAVICAL ademas de instrumento de medicién como un dispositivo receptor-
intercambiador en sistemas de concentracién. Sin embargo, debido al tiempo de
respuesta prolongado de 45 segundos por su inercia térmica, es poco atractivo para
ser empleado como un dispositivo de medicion en sistemas de concentracion.

13
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Flujo
de
entrada

Cuerpo principal

Camara receptora
del flujo de
enfriamiento

Figura 1.4. Esquema de las principales partes que conforman a CAVICAL.

Tabla 1.1. Pardmetros de CAVICAL

Pardmetros
Potencia medida con el instrumento 03a2.0kW
Error en la medicién de la potencia <3%
concentrada
Tipo de abertura Fija
Calibracién No requiere
Material de la cavidad Cobre
Angulo del cono 30° (optimizado para el

DEFRAC)

Didmetro de la base del receptor 85.6 mm
Relacion de bafle 0.65
Didmetro de abertura del calorimetro @ 324 mm
Area de la abertura 8.244 x 10 m®
Emitancia aparente 0.99
Eficacia de absorcion 0.96
Dimensiones del calorimetro @ 147 mm, L 250 mm
Masa 6.5 kg aprox.
Flujo mésico de refrigeracion 83x10° a25x 107 kg s
Tiempo de respuesta 15 a 45 seg.

SunCatch:

SunCatch fue desarrollado por el grupo de investigacidon del Centro Aeroespacial
Aleman DLR (por sus siglas en Aleman, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt)
para la caracterizacion del Horno Solar de Colonia. El calorimetro SunCatch consiste
en una cavidad cénica, la cual actia como receptor de la radiacion concentrada. La
cavidad se aproxima a un cuerpo negro, donde casi toda la energia radiativa que
entra queda atrapada. La radiacion incidente entra a la cavidad a través del area de
la abertura A,,, donde es absorbida a través de la pared, y esta energia a su vez es
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extraida por el agua de refrigeracion que circula a través de un serpentin alrededor
de las paredes del receptor (ver figura 1.5) [Groer y Neumann,1999].

El calorimetro cuenta con un diafragma refrigerado que lo protege de la radiacién
incidente aislandolo térmicamente y dejando pasar la radiacion solamente a través
de la abertura A,,. La medicién de la potencia se hace a través de la técnica de
calorimetria de agua fria, descrita anteriormente. La densidad promedio del flujo
radiativo concentrado ¢,,,, que entra a través de la abertura del calorimetro, se
define simplemente como:

0.
P ="y (1.3)

La medicién de la potencia absorbida por el calorimetro Q,,, se calcula a partir de la
energia absorbida por el fluido, considerando las pérdidas que SunCatch tiene hacia
el medio.

A pesar de que CAVICAL fue desarrollado sin tener conocimiento de la existencia de
SunCatch y tomando en cuenta que ambos dispositivos tienen propésitos diferentes,
por su geometria y la técnica de medicién que emplean, ambos dispositivos tienen
entre si muchas similitudes que se analizan a continuacién. En la tabla 1.2 se
presenta un analisis comparativo entre las caracteristicas de ambos dispositivos.

Si bien la utilizacion de cavidades en instrumentos calorimétricos, es conseguir cierta
independencia de las propiedades opto-térmicas de la absortancia mediante
caracteristicas geométricas, estos dispositivos tienen el inconveniente de lo complejo
de su instrumentacion como es medicidbn del caudal, sensores de presion y
temperatura y los dispositivos periféricos para refrigeracion.

Diafragma
refrigerado

Figura 1.5. Esquema del calorimetro del SunCach [Groer y Neumann,1999]
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Tabla 1.2. Comparativa entre los calorimetros SunCatch y CAVICAL

Pardmetros SUNCATCH CAVICAL
Equipo a evaluar HS del DLR DEFRAC
Objetivo Medicion de densidad de Medicion de la potencia total

flujo concentrado por el HS concentrada por el DEFRAC

Potencia a medir > 1.0 kW 0.3al2kW
Error en la medicion <1% <3%
Tipo de abertura Intercambiable (diafragma) Fija
Calibracién No requiere No requiere
Material Cobre Cobre
Angulo del cono 45° 30° (optimizado)
Diametro de abertura del calorimetro 20.0 mm (3.142 x 10 m?) 32.4 mm (8.244 x 10 m?)
Didmetro de abertura del diafragma 9.9 mm (0.77 x 10* m?) -
Angulo de aceptacion -- 45°
Dimensiones @ 220 mm, L 240 mm @ 147 mm, L 250 mm
Masa 10 kg aprox. 6.5 kg aprox.
Flujo de refrigeracion del agua 0.3 a 1.2 /min 0.5 a 1.5 /min
Tiempo de respuesta 75s 45s

El diafragma de SunCatch elimina toda la radiacion que puede alterar la medicién.
En su momento CAVICAL no presentaba un implemento en su cara frontal que le
permitiera evitar la sobrestimacion en la medicion.

Al comparar estos dispositivos se concluye que la precision y exactitud en la
medicién depende en gran medida, de qué tan correcta sea la instrumentacion, la
medicion del caudal y la medicién de la diferencia de temperaturas entre la entrada y
la salida del agua de refrigeracién.

Por ultimo cabe sefalar que el tiempo de respuesta de ambos dispositivos es
demasiado grande para condiciones en las cuales estos dispositivso operan como
son los sistemas de concentracion solar (ver tabla 1.2).

ASTERIX

Un grupo de investigacion del Center Nacional de la Recherche Scientifique (con sus
siglas en francés CNRS-IMP) en el Horno Solar de Odeillo, en Francia, desarrollé un
calorimetro para medir altos flujos de radiacién solar concentrados en 1996. A este
dispositivo lo llamaron ASTERIX, que por sus siglas en ingles significa (Tecnologia
Avanzada para la Estimacion de la Radiacion Solar de manera mas precisa). El
objetivo del disefio y la construccion de este dispositivo fue contar con un
instrumento facil de operar, que permitiera hacer mediciones de altos flujo
concentrados en areas pequefias menor que 10 mm? y por tiempos prolongados por
arriba de 1horas. Las caracteristicas del instrumento son:

1. Area pequefia de medicién (3 mm diametro), que permite hacer mapeos en
diferentes puntos de la mancha solar concentrada.

2. Instrumento que no requiera de una calibracién en otro contexto distinto al
solar, en otras palabras requiere ser un instrumento que no emplea de un
patrén para su calibracion.

3. Medicién de altos flujos radiativos durante tiempos prolongados (horas).
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4. Facilidad en la manipulacion y operacion.

5. Angulo de aceptacion de 80°, suficiente para casi todos los sistemas de
concentracion solar existentes.

6. Baja incertidumbre menor que 1.0%.

ASTERIX es un calorimetro de cavidad cilindrica, con abertura es absorbida «,, =
0.9998 vy refrigerado con agua que circula alrededor de la cavidad. El calorimetro
cuenta con dos circuitos de refrigeracidén independientes: el primero protege y aisla a
la cavidad de la radiacién que incide en las paredes exteriores (de la misma forma
que SunCatch) y el segundo refrigera Unicamente a la cavidad que absorbe la
radiacion entrante. La potencia absorbida por el instrumento se mide de manera
calorimétrica con el agua de refrigeracion que circula alrededor de las paredes de la
cavidad (ver figura 1.6) [Ferrier y Rivoire, 2000]. Este instrumento se emplea como
patrén para la calibracion de otros calorimetros-radiémetros.

En la tabla 1.3 se comparar las caracteristicas de CAVICAL y AXTERIX.

El hecho de que la cavidad sea pequefa, permite tener un menor tiempo de
respuesta, asi como una mayor movilidad del dispositivo. Al igual que en el caso del
SunCatch, la precision del dispositivo dependera principalmente de la medicién del
caudal y del incremento de temperatura. Sin embargo, el incremento de temperatura
es demasiado pequeno por lo que requiere ser amplificacion lo que resulta en errores
sistematicos de la medicion.

Figura 1.6. Esquema del calorimetro ASTERIX: 1 Abertura del calorimetro, 2
Salida del flujo de refrigeracion, 3 Amplificacion y medicion del ATy, , 4
Diafragma, 5 Cavidad [Ferrier y Rivoire ,2000].
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Al igual que SunCatch se utiliza un diafragma refrigerado para aislar al instrumento
de medicion del resto de la radiacion incidente.

Tabla 1.3. Comparativa entre los calorimetros ASTERIX y CAVICAL

Pardmetros ASTERIX CAVICAL
Equipo a evaluar HS del Odeillo, Francia DEFRAC
Objetivo Medicion de densidad de Medicion de la potencia total

flujo concentrado por el HS concentrada por el DEFRAC
Méxima densidad de flujo 20 000 kW m” 4000 kW m”
Error en la medicién <15a70% <3%
Tipo de cavidad Cilindrica con diafragma Cénica con bafle
Aislamiento Diafragma refrigerado --
Calibracion No requiere No requiere
Material Cobre Cobre
Absortancia aparente 0.9998 (tedrico) 0.98 (tedrico)
Diametro de abertura del calorimetro 3 mm (7.07 x 10° m?) 32.4 mm (8.244 x 10 m?)
limitado por diafragma

Angulo de aceptacién 81° 45°
Dimensiones @ 16 mm, L 32 mm @ 147 mm, L 250 mm
Masa 0.6 kg aprox. 6.5 kg aprox.
Flujo de refrigeracién del agua 0.06 2 0.3 /min 0.52a 1.5 I/min
Tiempo de respuesta Menor que un segundo 45 s

Radiometros

De los radibmetros que se presentan a continuacion, si bien el primero fue
desarrollado para aplicaciones distintas a la medicion de la energia solar
concentrada es ampliamente utilizado actualmente.

Radiometro HyCal o tipo Gardon

El sensor fue desarrollado por Gardon en 1953 [Gardon, 1953] para medir
directamente altos flujo radiativos. El instrumento tiene las ventajas de tener una
construccién relativamente simple y un tamano pequeno, y por tanto, su tiempo de
respuesta relativamente bajo menor que 1.0 segundo. Este tipo de instrumentos,
desde su creacion hasta la fecha, han sido empleados en muy diversas aplicaciones
como metalurgia, aplicaciones en cohetes de propulsion y su actual aplicacién en
sistemas de concentracion solar.

El sensor consiste en un cilindro de cobre con una cavidad anular interior que
permite la refrigeracion del mismo, consiguiendo de esta forma, una temperatura
uniforme en el cuerpo del sensor (ver figura 1.7). En la superficie del instrumento, se
encuentra un disco delgado de constantan, que tiene una superficie con un alto
indice de absorcion (a= 0.95). Entre el centro del disco y la unién con el cuerpo del
sensor se conectan dos hilos delgados de cobre, a través de los cuales se mide un
potencial eléctrico por efecto Seebeck (4V) producto del diferencial de temperatura
de estos dos puntos.

Vatlle es la Unica compania que manufactura y calibra estos calorimetros, los cuales
cuentan con una exactitud del + 3% y una repetitividad del £ 1 %.
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Figura 1.7. Esquema del radiometro HyCal.

En su trabajo original Gardon (1953) desprecia el espesor del disco de constantan
.. pues es muy delgado comparado con el radio del disco R.,, y supone que la
conduccién tiene lugar solamente en la direccion radial, del centro a la periferia.
Ademas considera que el sistema de refrigeracion mantiene una temperatura
uniforme T, en todo el cuerpo de cobre, como se muestra en la figura 1.8. La energia
radiativa que incide en la superficie del sensor (G,) es absorbida (G,a) por la
superficie.
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Disco de Constaman\

R.

o
7 — 1 =7
dr

5
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)

Figura 1.8. Simplificacion del disco de constantan del Gardon
para el modelo unidimensional [Gardon et al., 1953].

La conduccion se puede expresar a través de la componente radial de la ecuacion de
conduccién en coordenadas cilindricas en estado permanente:

_Go :lal+ﬂ
ok ror or’ (1.4)

co

La solucién a la ecuacion 1.4 es de la frontera:
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2 2
R, —r

AT = (Gya) "
(G,a) T 15

La solucién del modelo de Gardon establece una relacion de AT en términos de la
FEM generada por efecto Seebeck AV y las dimensiones del radio R, y espesor J del
disco de constantan, tal que:

T =4374%x107" —

AV R?
G,a o

mV
2
m

kvy] (1.6)

En el dispositivo de Gardon se establece comunmente una FEM de 10 mV como AV
y con base en la relacién 1.6 se define la radiacién incidente que se desea medir y
las dimensiones del disco de constantan.

Con lo anterior se puede concluir que a pesar de ser un dispositivo robusto, de facil
operacién y con un tiempo de respuesta pequeno, existe una gran dependencia de
las propiedades Opticas de la superficie en la medicion, lo que obliga a que el
instrumento requiera de una calibracién, la cual se hace fuera del contexto de
medicidn, introduciendo un error sistematico en la medicion [Ballestrin et al., 2003].

Foto-Sensor con Esfera Integradora

Los investigadores del grupo del CNRS-IMP del Horno Solar en Odeillo Francia, en el
2000, dos afos después de haber desarrollado el calorimetro ASTERIX, disefiaron y
construgeron un nuevo instrumento de medicién de altos flujos concentrados (20,000
kW m™). Las dos principales caracteristicas que perseguian en este nuevo
dispositivo eran: que tuviera un rapido tiempo de respuesta menor 1.0 segundo y
una alta sensibilidad para poder medir areas muy pequefas (0.5 mm de diametro).
Por estas razones, emplearon un transductor, que para este caso fue un foto-sensor,
el cual presenta una sensibilidad mayor que la que se tener a través de una medicidn
calorimétrica [Ferrier y Rivoire ,2002].

El componente principal de este instrumento es una esfera integradora, que actua
como receptor de la radiacién solar concentrada. La esfera integradora consiste en
una cavidad esférica con paredes difusas de alta reflectividad. La radiacién entra a
través de una pequena abertura de didmetro d, incidiendo en la superficie de primer
impacto Sy La cavidad cuenta con una segunda abertura d,, a través de la cual el foto-
sensor registra la radiacién reflejada en la superficie 2. Es importante garantizar que
le area de la superficie 2 sea distinta a la superficie de primer impacto, para no
saturar al sensor (ver figura 1.9).
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Las paredes de la esfera integradora son refrigeradas con agua, esto permite realizar
mediciones durante tiempos muy prolongados, y debido al tamafo pequeno del
sensor, de aproximadamente 10 mm diametro, resulta muy facil de operar.

Aunque este es un instrumento muy pequeno y tiene un buen tiempo de respuesta, la
precision que se obtiene con el foto-sensor y la esfera integradora es relativamente
baja £ 5.0 % en comparacion con los calorimetros. Es importante indicar que otra
desventaja de este dispositivo es su manufactura ya que requiere de una esfera.

Figura 1.9. Esquema del radiometro esférico, las partes importantes del
sensor son: 1) es el drea de primer contacto, 2) es el drea de medicion,
3) foto-sensor y da es el diametro de la abertura al sensor.

Radiometro-Calorimetro

Radiometro Kendall

Kendall disefié y construyé en 1981 un radidmetro para medir flujos concentrados
mayores que 10,000 soles (10000 kW m™), el cual tiene una precisién alta, con un
incertidumbre menor que el 1%. Este instrumento se desarroll6 en el Instituto de
Pasadena para la Agencia Aeroespacial de los Estados Unidos (NASA). El
radiometro es enfriado por agua y tiene un tamarno relativamente pequenio (50 mm
diametro y 100 mm de longitud), la precisién en la medicidon depende del area de la
abertura, de la absortancia aparente de la cavidad y la precisién en la medicion de
las termopilas [Kendall, 1981]. El angulo de aceptaciéon del instrumento es de 120°y
su tiempo de respuesta es del orden de los 2 segundos (ver figura 1.10).
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Figura 1.10. Fotografia del radiometro Kendall.

El radidmetro cuenta con una fuente térmica integrada a su cavidad, que le permite
su auto calibracion sin radiacion incidente. Lamentablemente no existe informacion
reportada en la literatura ya que este dispositivo cuenta con derechos de autor.

Como se ha mostrado hasta ahora, existen actualmente diferentes dispositivos para
medir la radiacion solar concentrada. Bajo la Tarea Ill del programa SolarPaces, de
la Agencia Internacional de Energia (AIE), se cred en 1998 el grupo de medicién de
flujo y temperatura (Grupo F&T). Este grupo de investigadores realizé en 1999 una
comparacién entre los principales tipos de instrumentos de medicion de radiacién
concentrada. Considero HyCal, SunCatch y Kendall. En esta campafa se observé
que el radiometro Kendall y el calorimetro SunCatch mostraron una buena
concordancia en sus mediciones con una precision de 0.4%, mientras que los
radidmetros HyCal presentaron mucha disparidad en sus resultados, con una
precision que va desde el 3% hasta el 13%. Se consider6 que esto podria deberse a
la forma de calibracion de los instrumentos [Kaluza y Neumann, 2001]. Por otra
parte, cabe mencionar que los tiempos de respuesta del calorimetro SunCach,
debido a su gran tamano, resultaron ser un orden de magnitud mayor que los
radiometros HyCal.

Una vez que se han revisado cada uno de los dispositivos, se ha considerado, como
algo muy valioso, el emplear la técnica de calorimetria de agua fria para realizar este
tipo de mediciones, debido a que aporta gran certeza en la medicidn, sin requerir otro
instrumento similar como patrén de calibracién. Sin embargo, las dificultades que se
presentan en la instrumentacién, la cantidad de equipo empleado para realizar la
medicidon y el gran nimero de variables que entran en juego y que se propagan en la
incertidumbre de la medicion hacen poco atractivos a los calorimetros para ser
usados de manera habitual como dispositivos de medicidon. Por otro lado, a pesar de
que los radiémetros son muy practicos en su operacién, tienen propiedades opto-
térmicas de sus superficies muy dificiles de controlar durante su operaciéon y al ser
dependientes de una calibracién los hacen poco atractivos. Por esta razdn se plantea
la alternativa de disefiar un dispositivo, el cual funcione como radiémetro, pero cuya
calibracién se realice a través de la técnica de calorimetria de agua fria.
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1.5 Objetivos

Como se menciono anteriormente, el objetivo de la investigacién doctoral es disenar,
construir y caracterizar un dispositivo de medicién de flujo radiativo aplicado a
sistemas de concentracion solar de foco puntual, como pueden ser Platos/Stirling o
Torre Central. Para llevar a buen término el objetivo, se requiere realizar un estudio
tedrico-experimental de los procesos de transferencia de calor que ocurren en el
interior del instrumento, para cuantificar las pérdidas térmicas y estimar el tiempo de
respuesta del instrumento.

Debido a que el entorno donde se realizan las mediciones del flujo radiativo
concentrado resulta ser de dificil acceso, dificultando la instrumentacidn, se requiere
que el dispositivo realice la medicién a través de un solo transductor y en el menor
tiempo posible. Se propone la construccién de un calorimetro-radiémetro, el cual
opere de manera radidbmetrica y se calibre calorimétricamente.

Los objetivos particulares son:

1. Realizar un andlisis tanto te6rico como experimental del radiometro HyCal y
del calorimetro CAVICAL, para tener un conocimiento mas amplio de ambas
maneras de realizar mediciones, y con ello poder integrar las dos técnicas en
un solo instrumento.

2. Calcular teéricamente la emitancia aparente de la cavidad, la distribucion de
flujo radiativo incidente y la transferencia de calor en el calorimetro. Esto
permitira definir los parametros para el disefio de la cavidad y las condiciones
de operacion.

3. Realizar el disefio con base en los parametros optimizados de la modelacién
tanto térmica como Optica de la cavidad receptora, asi como de las
consideraciones de disefio para la medicion de la densidad radiativa
concentrada.

4. Instrumentar y poner en operacion el calorimetro. Realizar experimentaciones
y caracterizarlo.

En el siguiente capitulo se describen algunos estudios tedricos y experimentales de
los dos principales dispositivos de medicién de flujo radiativo altamente concentrado:
el radiometro HyCal, el cual es el mas utilizado para esta aplicacion y el calorimetro
de cavidad conica desarrollado en el Centro de Investigaciones en Energia de la
UNAM (CAVICAL). La finalidad del siguiente capitulo es entender la fenomenologia
que ocurre en estos dispositivos y con ello conocer los parametros mas importantes
a ser considerados en un nuevo disefio.
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Capitulo 2

Estudios preliminares para el diseno del
calorimetro - radiometro

Para profundizar en la comprension de la fenomenologia que tiene lugar en los
dispositivos de medicién de alto flujo radiativo, en el capitulo anterior se realizd
una revision bibliografica sobre los dispositivos que operan como calorimetros, los
radidmetros y los que operan de ambas maneras [Groer y Neumann,1999; Ferrier
y Rivoire, 2000; Gardon, 1953]. Cabe mencionar, que ademas de la revision se
presentd un analisis comparativo entre cada uno de los dispositivos, en especial
los calorimetros y el calorimetro de cavidad cénica (CAVICAL). Sin embargo, la
informacién encontrada en la literatura resultd insuficiente para tomar decisiones,
en el disefno del nuevo calorimetro, ya que en la mayoria de los casos se concibe
al dispositivo como calorimetro o radiometro pero solo en un caso [Kendall, 1981]
como una combinacién de ambos. Por tal motivo, como trabajo preliminar de la
tesis, se estudié la manera como operan térmicamente algunos de los dispositivos
de medicion de flujo radiativo. En este andlisis se determinaron los parametros
que deben ser considerados para integrar en el mismo dispositivo la certeza de la
medicion calorimétrica y la flexibilidad de la medicion radiométrica. Dicho analisis
se baso en el funcionamiento de CAVICAL, asi como en un estudio detallado de la
operacién del radiémetro HyCal.

Para el andlisis de la operacién de CAVICAL se realizé una modelacién de la
transferencia de calor en el dispositivo, donde se encontré la correlaciéon entre el
flujo radiativo incidente y la distribucion de temperatura en la pared del cono
receptor. Por otra parte, con este mismo dispositivo se realizé6 una nueva serie de
experimentos, denominados Campana Experimental, llevados a cabo en el Horno
Solar de la Plataforma Solar de Almeria (HS-PSA) con la finalidad de encontrar la
funcion de correlacién entre los incrementos o saltos de temperatura y el flujo
radiativo incidente en la pared interior de la cavidad.
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Al considerar que el radidmetro HyCal es el mas utilizado comercialmente para la
medicion del flujo radiativo altamente concentrado, se consideré importante
analizar la operacion de este dispositivo. En estos estudios se buscé un
procedimiento alternativo de calibracion a través del balance energético de la
potencia absorbida por el agua de refrigeracién, ademas, de igual manera que con
CAVICAL, se desarrollé6 un modelo de la transferencia de calor en la superficie del
dispositivo para evaluar las pérdidas térmicas en distintas condiciones de
operacion, tanto en el entorno del calibracién, como en las condiciones reales de
operacion para posteriormente estimar la incertidumbre en la medicién producto
de las diferencias entre ambos casos.

2.1 El calorimetro de cavidad conica

A continuacién se presenta el analisis de la transferencia de calor que ocurre en
CAVICAL a través de una modelacion matematica, la cual tiene como propdésito
evaluar la correlacion entre el flujo radiativo incidente y la distribucién de
temperaturas en el interior de la pared del cono receptor, asi como la
cuantificacion de las pérdidas térmicas. Lo anterior con la idea de determinar la
eficiencia térmica del dispositivo como se definié en el capitulo anteriro.

Por otra parte, se presentan los resultados de la caracterizacién de CAVICAL
realizada en el HS-PSA. Con la Campafna Experimental se buscd la funcion de
correlacién entre la densidad de radiacion que incide a través de la abertura y los
saltos de temperatura que se producen en la pared del cono receptor.

2.1.1 Transferencia de calor en CAVICAL

En pruebas experimentales previas de CAVICAL en el DEFRAC [Pérez-Rabago,
2003], se encontr6 de manera cualitativa la relacion entre las distribuciones de
temperatura y la radiacién incidente que entra a la cavidad. En dicho trabajo se
encontrd que la distribucién de temperatura depende principalmente de la manera
en como se distribuye la radiacion incidente en la pared del cono receptor. Para
disenar un nuevo dispositivo a partir de la arquitectura lograda con CAVICAL se
requirid conocer los mecanismos de transferencia de calor de tal dispositivo. Para
ello se continio con el trabajo previo [Pérez-Rabago, 2003], realizando una
modelacién matematica de la transferencia de calor en el interior de la cavidad,
considerando el aire confinado y la transferencia de calor por conveccion forzada
entre la pared y el agua de refrigeracién. Con dicho modelo se cuantificaron las
pérdidas térmicas del dispositivo. Este modelo fue desarrollado utilizando FLUENT
gue es un codigo comercial de mecanica de fluidos CFD (por sus siglas en ingles
de Computational Fluid Dynamics) basado en un método de volumen finito. Las
ecuaciones de conservacidon de masa, momento y energia fueron resueltas de
manera simultdnea para los dos fluidos que intervienen en el problema: el agua
que fluye en el interior del calorimetro y el aire confinado en la cavidad del cono
receptor. Asi mismo se consideraron las ecuaciones de difusion de calor para la
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pared del receptor (cobre) y el cuerpo del calorimetro (acero inoxidable),
considerando a ésta como una frontera adiabatica [Pérez-Rabago er al. 2006].

La figura 2.1 muestra un esquema donde se indican las condiciones a la frontera
que fueron consideradas para la modelacion del calorimetro. Se indica la direccion
del flujo de agua de refrigeracion que circula de la base del cono hacia el vértice y
que sale de manera lateral a través de un tubo colocado en la parte superior. Por
otra parte, la temperatura, presién y caudal del agua la entrada del calorimetro se
consideran en condiciones permanentes mientras que las propiedades fisicas
como densidad, viscosidad y conductividad térmica se calculan en funcién de las
temperaturas locales, siendo discretizadas en cada nodo de la geometria. Debido
a que durante la operacién del calorimetro no se produjeron cambio de fase y las
diferencias de temperatura entre la entrada y la salida no resultaron mayores que
20 °C, se resolvieron las ecuaciones del modelo a través de una aproximaciéon de
Boussinesq, la cual simplifica la resolucion del problema [Pérez-Rabago et al.
2006].

Por otra parte, las paredes del cuerpo exterior del calorimetro, su cara frontal, asi
como el sistema de sujecion, se suponen adiabaticas, por lo tanto, se considero la
energia radiativa incidente como la unica transferencia de calor del dispositivo.
Para la modelacion de la transferencia de calor del aire dentro de la cavidad, se
considerd éste volumen en contacto con un volumen extendido al exterior, el cual
es aproximadamente 100 veces mayor que el volumen de la cavidad. Ambos
volumenes se comunican a través de la abertura del propio dispositivo como se
muestra en la figura 2.1. Cabe senalar que la transferencia de calor que ocurre
entre la pared y el aire es por conveccion natural.

pared de cobre

Adiabético

Flujo radiativo
@ (y)

Volumen
extendido

Figura 2.1: Esquema de las condiciones a la frontera para el
calorimetro CAVICAL y el dominio del aire atmosférico.
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La distribucién de flujo radiativo incidente en la pared interior del receptor se
determina a través del analisis con trazado de rayos empleando el software
comercial CIRCE [Romero, 1994]. Para este andlisis se consideraron dos estudios
de caso, el primero considerando la concentracién con el grupo de espejos central
del DEFRAC (A) y en el segundo caso con todos los espejos (T). Estas
distribuciones de radiacién se consideran como la distribucién de potencia que
llega a la abertura y que posteriormente se redistribuye en la pared del cono
receptor. Las condiciones iniciales de la modelacién de estos dos casos se
muestran en la tabla 2.1. La figura 2.2 muestra la distribucién de flujo radiativo
sobre la pared interior del cono receptor. En esta misma figura el eje ordenado
corresponde al eje y indicado en la figura 2.1.

140000 T (876 W)
(Flujo max = 126 kW m™®)

120000

100000

80000 (Flujo max = 68\kW m?)

60000

Flujo (W m™?)

40000

20000

Figura 2.2: Distribucion de flujo radiativo. Casos Ay T, se muestra la
distribucion de la potencia incidente en la pared del receptor.

Tabla 2.1: Condiciones iniciales para la modelacion.

Caso
Parametros A T
Radiaci6n solar incidente, G, (W m™) 938 824
Potencia incidente, Q;, (W) 348 958
Flujo masico » (kgs™) 9.33x10°  9.83x10°
Temperatura del agua de entrada, 7, (C) 26.6 26.1

El calorimetro fue modelado con el método de volumen finito donde se resuelven
las ecuaciones de Navier-Stokes de forma simultdnea para la condicién de estado
permanente. La figura 2.3 muestra la solucidén de la distribucion de temperaturas
calculada para el caso T. En esta figura se muestra el mapa de temperaturas tanto
en la pared del receptor, el agua de refrigeracion y el aire confinado en la cavidad.
Es importante mencionar que dentro de la cdmara de aire de la cavidad, se
observan tres fendmenos que resulta importante ser tomados en cuenta: el
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primero, existe un equilibrio térmico entre el aire y las pared en la zona del vértice,
lo que produce una estratificacion de la temperatura, la segunda zona donde
existe un calentamiento del aire por la pared es el punto medio, debido a que es
en esta zona donde se obtiene el maximo de radiacién incidente, y por ultimo, en
la base del cono se observa que el aire calienta las paredes, lo que provoca la
formacion de celdas convectivas en el interior de la cavidad.

3.93e+02

3.89e+02
3.84e+02
3.79e+02

3.75e+02

3.70e+02

3.65e+02

3.60e+02
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| 3.57e+02
3.46e+02
3.42e+02
3.37e+02
3.32e+02
3.27e+02
3.23e+02
3.18e+02
3.13e+02
3.09e+02
3.04e+02
2.99e+02

Figura 2.3: Esquema de un corte transversal de CAVICAL, donde se muestra
la distribucion de temperaturas en su interior en grados K para una
concentracion con todos los espejos.

Para la validacién del modelo tedrico, se comparan los resultados experimentales
de la distribucion de temperatura medida en la pared del receptor, para el
experimento A, y la distribucion del modelo, con las condiciones de radiacion
directa de 938 W m™, un flujo masico de 0.01 kg sy la temperatura de entrada de
275.8 K (figura 2.4). Cabe sefalar que en dicho experimento la potencia absorbida
por el agua fue de 333 W.

Con el modelo numérico de transferencia de calor, se determinaron las zonas con
mayor concentracion térmica, para cada una de las diferentes condiciones de
concentracion a la que fue sometido el dispositivo. Es importante mencionar que
por primera vez se realizd un balance de las pérdidas térmicas, tanto convectivas
como conductivas, y posteriormente se llevd a cabo la evaluacion de la eficiencia
térmica.

Como se menciono anteriormente, el modelo fue validado a través de la
comparacién entre los perfiles de temperatura obtenidos experimentalmente y la
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distribucién de temperaturas calculada a través del modelo teérico. Las diferencias
entre ambas distribuciones (teérica y experimental) fueron menores de 2 °C, como
se ilustra en la figura 2.4., lo que representa una diferencia menor que 6%.

340 -
335 ]
330 ]
325 ]
320 ]
315 ]
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Figura 2.4: Comparativo de la distribucion de temperaturas en la pared del receptor, donde
se representa con la linea continiia los resultados de la simulacion y los puntos con la banda
de error de £ 1°C representan las mediciones experimentales. Los pardmetros son: G, =

938 Wm™, Q. =333W,m=0.01kgs' T,=2758K, T,=307.3K.

Por ultimo, en la tabla 2.2 se presenta el balance de energia para cada uno de los
experimentos. En cada uno de los casos se observa la evaluacién de las pérdidas
de la cavidad hacia el medio ambiente, asi como su coeficiente convectivo. Con
estos resultados se puede concluir que para el caso del DEFRAC las pérdidas
térmicas no son mayores que 0.4% de la potencia incidente [Pérez-Rabago er al.,
2006].

Tabla 2.2: Balance teorico de energia para los cuatro casos.

Caso
Parametros A B C T
Potencia incidente, Q, (W) 333 327 273 876
Transferencia de potencia en el agua, O, (W) 332 326 271 873
Pérdidas convectivas (W) 0.72 0.72 0.76 3.38
% de pérdidas 0.22 0.22 0.27 0.39

Coeficiente convectivo de calor en la pared 51.1 512 51.0 54.7
interior de la cavidad (W m? K'l)

Por otra parte, para conocer la factibilidad de disefiar un nuevo dispositivo basado
la experiencia lograda y la arquitectura de CAVICAL, se realizd6 una Campana
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Experimental, con la finalidad de encontrar la funcién de correlacién de la
densidad radiativa incidente y la respuesta térmica en la pared.

2.1.2 Caracterizacion de CAVICAL en un Horno Solar

Para la caracterizacion de CAVICAL, se buscéd la funcién que correlaciona la
densidad de radiacion que incide a través de la abertura y los incrementos de
temperatura en la pared del cono receptor. Esta experimentacion se llevd a cabo
en el HS-PSA. La descripcion completa de los experimentos se presenta en el
apéndice A1. A continuacién se presentan Unicamente los resultados mas
relevantes y sus conclusiones que dieron inicio al desarrollo del nuevo calorimetro.

Considerando las caracteristicas de operacion del HS-PSA y la manera como se
adapt6 el calorimetro en la zona focal del concentrador, se propusieron tres
metodologias para la caracterizacion del dispositivo, buscando la correlacién entre
la radiacion incidente en el receptor y los incrementos de temperatura en la pared
del cono receptor, las cuales son:

a) Incremento de potencia radiativa incidente de forma gradual: donde el centro
de la abertura de CAVICAL se coloc6 en el punto focal del concentrador, se
orientd el helibéstato para tener la mancha solar en la zona focal y se inici6 la
adquisicién de datos. Las pruebas se comenzaron con el 10% de la abertura
del atenuador durante un periodo de 10 minutos, garantizando que el
calorimetro alcanz6 el estado permanente. Posteriormente la abertura del
atenuador se fue incrementando en intervalos de 10% hasta llegar al 100%.

b) Incremento de potencia radiativa incidente por choque: se repiti6 el mismo
arreglo experimental que se menciono anteriormente, pero en este caso
iniciando con el 20% de la abertura del atenuador y se mantuvo asi hasta
lograr el estado permanente. Posteriormente se cerrd6 completamente el
atenuador, dejando que todas las temperaturas se igualaran con la
temperatura de agua de refrigeracion. Este procedimiento se repiti6 hasta
llegar al 100%.

c) Incremento de potencia radiativa incidente por choque y captura de imagenes
en CCD: Para este caso se colocd en la parte superior del calorimetro un
blanco lambertiano, el cual permitié obtener imagenes CCD de toda la mancha
solar concentrada. Dichas imagenes permiten infierir la distribucién de
radiacién concentrada en toda la imagen [Neumann, 1996]. Se repitié el mismo
procedimiento del experimento del inciso anterior aunado a la captura de
imagenes.

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacién del calorimetro para
las condiciones de un caudal de refrigeracién de 5.7 | min”, el cual se mantuvo
constante para todos los experimentos. Por otra parte, el area de abertura del
calorimetro se delimité por un escudo protector 5 cm de diametro. Tal escudo es
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de alumina de 10 mm de espesor y que resulta estable por debajo de los 1600 °C.
Este escudo protegia la cara del calorimetro de la radiacién incidente que llegaba
fuera del area de la abertura.

Resultados experimentales con incrementos de forma gradual

El experimento se realizé para 12 niveles de potencia radiativa distintos, con
incrementos progresivos del 10% de la potencia concentrada. Las condiciones del
experimento se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Pardmetros de la experimentacion.

Radiacioén solar incidente, G, 783 +27 W m>
Caudal de refrigeracion, v, 5.7+0.3 1 min™
Presion a la entrada, P, 6.38 £ 0.05 Bares
Reflectancias del helidstato, Opeigsiaro 0.75
Reflectancias del concentrador, Oconcentyador 0.91

Para simplificar el analisis de los resultados y disminuir las incertidumbres en los
resultados, se consideré que la temperatura de entrada del flujo de refrigeracion
(T.) como la temperatura de referencia para todas las mediciones, usando la
expresion

AT, =T, -T, 2.1)
es decir, se mide de manera diferencial respecto al flujo de refrigeracién (T.)

La figura 2.5 muestra el comportamiento de tres diferencias de temperatura, para
el mismo numero de puntos de la pared del cono receptor. Dichas diferencias se
correlacionaron con respecto a la densidad de radiacion concentrada (@), la cual
incidi6 para cada uno de los niveles de potencia. Estos tres puntos corresponden:
al vértice del cono 475, y los otros dos puntos corresponden al centro del cono AT
y AT, como se indica en la figura 2.4. En los tres casos que se presentan, se
observa un comportamiento lineal para el rango de flujo radiativo concentrado
entre 50 y 2000 kW m™. Para ello, se realizé una regresion lineal para cada uno de
los casos, la cual se ajusta a una ecuacion de la forma:

® =[A+ A+ [B+B](AT) (2.2)

En figura 2.5 se observa como todas las mediciones quedan dentro de la banda de
incertidumbre de la regresion lineal, tanto para las mediciones de incremento
como decremento de la densidad radiativa incidente. En la tabla 2.4 se presenta el
resumen de las tres regresiones lineales con sus respectivas bandas de
incertidumbres.
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En cada una de las regresiones para las diferencias de temperatura se observa
que en los tres puntos la regresion pasa cerca del origen, el cero queda dentro de
las bandas de incertidumbre, es decir el limite de confianza de los resultados
queda dentro del origen de las regresiones. Esto se debe a la inercia térmica que
el dispositivo tiene y se requiere romper para iniciar la medicion. Con esto se
establecié como el umbral de medicién de CAVIRAD de 50 kW m™.

® kW m?

———TTT 7T
10 12 14 16 18 20 22

AT

Figura 2.5: Respuesta de los AT; a los incrementos de potencia.

Tabla 2.4: Pardmetros de la regresion
lineal para @ [kW m'Z].

para A+ B+ 0B R’
kW m kW m K’

AT, -30 £27 2176 0.997

ATy 12 +22 84 +2 0.997

AT, 39+£26 105+£3 0.996

Resultados experimentales con incrementos por choque

Como se indica en la metodologia antes mencionada, se realizaron 5 pruebas de
este tipo para diferentes niveles de densidad radiativa incidente. Se procuré que
las condiciones experimentales fueran lo mas parecidas a las pruebas con
incrementos de potencia de forma gradual, tanto la radiacién directa (G,) como el
caudal de refrigeracién (v;,). Estas condiciones se presentan en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Pardmetros de la experimentacion.

Radiacion solar incidente, G, 874 +6 W m?
Caudal de refrigeracion, v, 55+02 Lmin"
Presion a la entrada, P, 6.47+0.05 Bares
Reflectancias del heliéstato, Preigstato 0.75
Reflectancias del concentrador, Peoncentrador 0.91

En la figura 2.6 se muestra el comportamiento de las tres diferencias de
temperatura de los mismos puntos que en el experimento anterior en funcién de la
radiacion incidente en la cavidad. En esta misma figura se incluye la regresién
lineal para cada uno de los A4T;, incluyendo su banda de error.

En la tabla 2.6 se presenta el resumen de las tres regresiones lineales con sus
respectivas bandas de incertidumbre. Al igual que la prueba anterior cada una de
las regresiones para las AT; pasa cerca del origen, sin embargo en este caso el
punto del vértice AT, se presenta muy desviado del origen.

En todos los experimentos que se realizaron con CAVICAL se observa que todas
las temperaturas de la pared presentan comportamiento lineal como funcién de la
radiacion incidente, en la cavidad, dentro del rango de 50 a 2000 kW m™.
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1600 —
1400 —
1200 —
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Figura 2.6: Respuesta de los AT; a los incrementos de potencia.

Tabla 2.6: Pardmetros de la experimentacion.

A+ B + B R?
kW m? kW m?K!
AT, -130 +£40 252 +8 0.999
AT -51 +£25 104 +£2 0.998
AT, -10+20 130 £2 0.996
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En el analisis de las respuestas de los incrementos de temperatura frente a la
densidad de radiacién incidente en el calorimetro para las dos metodologias de
experimentacion se observaron diferencias de hasta un 19%. Esto se debié a que
la inercia térmica de toda la cadena experimental del Horno (sistema de
refrigeracion, el aire de la zona focal) actta como un capacitor térmico,
almacenando energia que modifica la magnitud de la respuesta térmica, es decir
se introduce un error sistematico en los experimentos.

Resultados experimentales con CAVICAL e imagenes CCD

En este experimento se realizaron 6 pruebas para diferentes niveles de flujo
radiativo concentrado. Las condiciones experimentales de radiacion directa (Gy) y
caudal de refrigeracion (v;,) fueron permanentes a lo largo del experimento. Estas
condiciones se presentan en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Pardmetros de la experimentacion.

Radiacién solar incidente, Gy, 928 + 8 W m~
Caudal de refrigeracion, Vi, 6.0+0.1 1 min™
Presion a la entrada, P, 6.44 £ 0.07 Bares
Reflectancias del helidstato, Oneisstato 0.91
Reflectancias del concentrador, Ooncentrador 0.93

En la figura 2.7 se muestra la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida
del agua de refrigeracion A7,,.,. Se observa que se alcanza el estado estacionario
para cada una de las mediciones en menos de 1 minuto.
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Figura 2.7: Comportamiento de las temperaturas del agua de refrigeracion.

La figura 2.8 muestra el comportamiento de A4T; durante el experimento
considerando el porcentaje de abertura del atenuador para cada prueba. En esta
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grafica se observa que a partir del 40% no existe estabilidad en las temperaturas
de la pared. Es importante mencionar que a partir de esta potencia el escudo
protector de alumina comenzd a deteriorarse, permitiendo que la radiacién
concentrada incidiera en la cara del calorimetro como se observa en la figura 2.9.
En esta figura se muestran las imagenes CCD tanto para el 20 como para el 60%
de la abertura del atenuador.
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Figura 2.8: Comportamiento de AT; para todo el experimento.

En la figura 2.10 se muestran las imagenes de la mancha solar concentrada que
incidi6 tanto en el blanco lambertiano para una abertura del atenuador de un 70%,
asi como en la abertura de CAVICAL con la misma potencia concentrada.

a) b)

Figura 2.9: Imdgenes CCD del escudo protector a) con 20% de la abertura del
atenuador del HS y b) con 60 % de la abertura del atenuador del HS.

En la misma figura 2.10 se observa la distribucion de radiacion que incide en
ambos casos del 20 al 70% de la abertura. En la tabla 2.8 se muestra el calculo de
la densidad de radiacién concentrada evaluada tanto por CAVICAL como por la
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metodologia con el las imagenes CCD, en esta tabla se observa que la diferencia
en ambas mediciones resulto ser mayor que 40%.
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Figura 2.10: Distribucion de la radiacion a) con 70% de la abertura del atenuador del HS
incidiendo en el blanco lambertiano y b) con 70 % de la abertura del atenuador del HS
incidiendo en la abertura de CAVIRAD.

Tabla 2.8: Mediciones realizadas tanto con CAVICAL como por la técnica
de imdgenes CCD de la densidad de radiacion concentrada.

Para ¢CAVICAL ¢CCD Desviacion con
kW m kWm?  respecto ala CCD

20 % 601 333 -45 %

30 % 1011 543 -46 %

40 % 1384 806 -42 %

50 % 1901 1078 -43 %

60 % 2761 1361 51 %

70% 1710

80 % 2004

36



Tesis doctoral 2. Experimentacion con CAVICAL

Para dar una explicacién de la sobrestimacion de la densidad de radiacion
concentrada que se presento durante la evaluacion con CAVICAL, se realizé un
analisis de trazado de rayos incidente, tanto en el cono interior como en el borde
de la abertura del calorimetro, mediante CIRCE2 [Romero, 1994]. En la figura 2.11
se muestra la distribucién de radiacion para el caso en el cual el atenuador del HS
se encuentra abierto completamente. Con este trazado de rayos se puede estimar
la razén de potencia radiativa que llega tanto a la cara del calorimetro como al
cono receptor, y con ello se evalué la fraccién de potencia absorbida por cada uno
de ellos.
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Figura 2.11: Distribucion de radiacion tanto en el
cono de la cavidad como en la cara del calorimetro.

La tabla 2.9 muestra la cantidad de potencia radiativa que entra a través de la
abertura y la potencia incidente sobre la cara del calorimetro.

Tabla 2.9: Estimacion con trazados de rayos de la
potencia radiativa incidente en cada prueba.

Aberturadel Qi cono Oin, cara 0. % Absorbido
atenuador [W] [W] [W] por la cara
20% 393 717 495 26 %
30% 592 1080 833 41 %
40% 797 1454 1141 43 %
50% 992 1910 1568 58 %

Comparando los resultados de la sobrestimacion en la medicién de CAVICAL que
se muestran en la tabla 2.8, con el calculo de la potencia absorbida por la cara del
calorimetro mediante el trazado de rayos que se presenta en la tabla 2.9, se
puede concluir que la mayor parte de la radiacion que llegaba con un angulo de
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incidencia muy cerrado (menor a los 25° incidi6 en la cara del calorimetro
sobrestimando la medicién hasta en un 40%.

2.2 Radiémetro HyCal

Los radidmetros HyCal son los mas usados para la medicion del flujo radiativo
concentrado. Por ello, resulta importante estudiar a profundidad tanto el
funcionamiento del dispositivo como la implementacion de una metodologia
alternativa de calibracion, a través de calorimetria. Estos radidémetros tienen varias
caracteristicas que los hacen particularmente atractivos para la mediciéon de flujo
radiativo solar altamente concentrado ya que son faciles de operar, presentan un
tiempo de respuesta corto y una configuracion robusta que les permite operar en
condiciones de alto flujo concentrado durante periodos de tiempos muy
prolongados.

A continuacion se presenta un procedimiento alternativo para la calibracion de
estos radidmetros, a través de un balance energético de la potencia absorbida por
el agua de refrigeraciéon bajo la técnica de calorimetria de agua fria.

2.2.1 Calibracion calorimétrica del radiometro HyCal

Los métodos estandar de calibracion de los sensores HyCal se clasifican en dos:
por transferencia y de manera absoluta. El primer método emplea un cuerpo
negro, de doble abertura, como fuente radiativa. En este procedimiento se colocan
tanto “el sensor a calibrar” como “el sensor patrén” en cada una de las aberturas.
La pared del cuerpo negro se calienta a través de una resistencia eléctrica para
conseguir una temperatura de la cavidad de manera homogénea y constante
durante todo el proceso de calibracién. Los rangos de temperatura que se
emplean para la calibracién se encuentran dentro del intervalo de 600 a 1200 K.
Se fijan varias temperaturas dependiendo del nimero de puntos con el que se
desea realizar la calibracion. Por otra parte, las sefiales del sensor a calibrar se
correlacionan directamente a las mediciones del sensor patron. El segundo
método, la calibracion absoluta, conceptualmente resulta ser muy simple, consiste
en emplear un cuerpo negro de una sola abertura y colocar el sensor en ésta. La
irradiancia que incide en la superficie del sensor se puede evaluar conociendo la
temperatura del cuerpo negro, la geometria del recinto y las emisividades
superficiales tanto del cuerpo negro como de la superficie del sensor. En esta
calibracién no hay referencias a ningun radiémetro estandar o patron [Murthy et
al., 1997]. Esta calibracion es valida para los casos en los que el instrumento mide
el flujo radiativo emitido por una fuente que se encuentra en un rango de
emisividad similar a donde fue calibrado el sensor.
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Sin embargo, el espectro radiativo de la fuente de calibracidén de los radiometros
(600 a 1200 K) es distinto al solar (6000 K), ademas, es sabido que la absortancia
espectral de cualquier superficie no es constante para todo el espectro. Por esta
razén se introduce un error sistematico en la medicion de la radiacion solar
concentrada, si el instrumento se calibra de la forma como se menciono
anteriormente, dependiendo del tipo de superficie utilizada: para el caso de los
sensores que utilizan la pintura absorbedora Zynolyte el error sistematico resulta
ser de un 3 % y en el caso de grafito coloidal hasta un 27% [Ballestrin ez al., 2003].

Debido a que aproximadamente el 98% del sensor HyCal es cobre, la excelente
difusividad térmica de este material permite emplear al dispositivo como
calorimetro, ya que en un tiempo de respuesta menor que un segundo. Por tal
motivo, se considera la calorimetria como un método alternativo la calibracién del
dispositivo [Ballestrin et al., 2004].

La figura 2.12 muestra un esquema del arreglo experimental para la calibracion del
sensor HyCal a través de la técnica de calorimetria. En esta figura se observa al
dispositivo embebido en una caja con aislamiento térmico, el cual resiste altas
temperaturas (1600 K), donde sb6lo se expone la cara frontal del sensor. Dicho
arreglo se coloca a 36 mm frente a la fuente radiativa. Por otra parte, se
instrumenta el radiémetro con dos termopares tipo “T”, colocado entre la entrada y
la salida del agua de refrigeracion, conectados de manera diferencial, para medir
el salto térmico. Por otra parte se conecta en serie a la entrada del agua de
refrigeracidon un medidor de flujo volumétrico de alta precision, el cual tiene una
incertidumbre de 0.25%. Por otra parte, para hacer un estimado de las pérdidas
convectivas, se instrumento la cara del sensor con un termopar tipo “T” el cual
midi6 el incremento en la temperatura del aire que se encuentra en contacto con la
cara del sensor. Por ultimo, se midié la temperatura de la placa de grafito a través
de un pirémetro colocado del lado opuesto del sensor, con la finalidad de controlar
la potencia radiativa emitida por esta fuente.
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Salidadel HyCal
agua

= L
Termopar<
dif ial .
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!

S etk Gl | negra
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Entrada del
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Aislamiento

térmico Electrodos

Figura 2.12: Instrumentacion del sensor HyCal para su calibracion a
través de calorimetria.
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Cuando la placa de grafito alcanza una temperatura constante, se acerca el
radidmetro a una distancia de 36 mm por un periodo no mayor que 10 segundos,
con la finalidad de que el sensor llegue al estado estacionario sin que el
aislamiento almacenar energia. Posteriormente se retira el arreglo, se incrementa
la potencia radiativa de la placa de grafito hasta alcanzar el estado permanente y
se repite el procedimiento.

La figura 2.13 muestra un comparativo entre la respuesta del sensor empleando la
constante de calibracién hecha por el fabricante (VATTEL) y la medicion realizada
a través del balance térmico del agua de refrigeracion (CIEMAT).
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Figura 2.13: Comparacion de las respuestas entre los métodos de calibracion a
través de un balance térmico y de manera radiométrica [ Ballestrin et al., 2004].

Los resultados de esta calibracién fueron consistentes con la calibraciéon que se
hace por el fabricante a través de la técnica de radiometria, tomando como
referencia un cuerpo negro a 850 °C. Con esta calibracion se obtuvo la constante
de calibracién del dispositivo con una incertidumbre menor que 1% [Ballestrin et
al., 2004]. Se debe notar que en esta metodologia de calibracién se reduce a una
tercera parte de la incertidumbre proporcionada por el propio fabricante.

Con el estudio calorimétrico del sensor HyCal se adquiri6 un dominio tanto de la
técnica de calorimetria como del funcionamiento del transductor del dispositivo.
Ambas caracteristicas resultan ser fundamentales para el disefio del nuevo
calorimetro-radiometro. Sin embargo el procedimiento de calibracion del
dispositivo, el cual se realiza dentro de un ambiente controlado, resulta ser muy
distinto al entorno donde se mide la radiacion concentrada como es una torre
central e incluso en un horno solar. Por esta razén se requiere extrapolar la
incertidumbre del dispositivo a través de una modelacion de la transferencia de
calor que ocurre en la cara del dispositivo. EI modelo tiene la finalidad de
cuantificar las pérdidas térmicas que se pueden producir en condiciones reales de
operacion.
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2.2.2 Modelacion de la transferencia de calor del radiometro HyCal

Las condiciones reales de operacion de los radiometros HyCal empleados para la
medicidén de la radiacion solar altamente concentrada de manera directa, son muy
distintas a las que ocurren en el proceso de calibracién del dispositivo. Esto se
debe a que la calibracion se efectua dentro de un laboratorio con condiciones
controladas de: temperatura, humedad, caudal de refrigeracion y sin corrientes de
aire (velocidad del aire frente al radiémetro @ = 0 km h™). Por otra parte, la
medicion del flujo solar concentrado se efectia, casi siempre, a la intemperie, a
una altura de varias decenas de metros, donde existen rafagas de viento. Ademas,
resulta muy complicado controlar el caudal de refrigeracién del dispositivo, el cual
fluctta entre 1 y 4 | min™, sin olvidar las variaciones de la temperatura ambiente.
Para hacer un analisis de como repercuten cada uno de estos parametros en la
medicién final, tanto por separado como en conjunto, se realizé una modelacién,
de la transferencia de calor en el dispositivo, donde el modelo reprodujo tanto las
condiciones de calibracion como las de operacion en la mediciéon de radiacidon
solar concentrada.

Los pardmetros tomados en cuenta para la modelacion fueron: caudal y
temperatura del agua de refrigeracion, temperatura atmosférica y velocidad del
viento frente al sensor. Este modelo fue desarrollado con FLUENT. Las
ecuaciones de masa, momento y energia fueron resueltas de manera simultanea
para los dos fluidos que intervienen en el problema como son el flujo de agua de
refrigeracién y el aire confinado en el volumen extendido frente a la cara del
sensor. Las ecuaciones de difusién de calor fueron aplicadas tanto para el cuerpo
del dispositivo que es de cobre como para el disco de constantan [Pérez-Rabago
et al., 2005].

Para realizar la modelacién se seleccionaron las dimensiones del dispositivo mas
estandar, las cuales corresponden al sensor HyCal de una pulgada de diametro
(2.52 cm) con un rango de medicién de 0 a 1200 kW m™? El cual tiene una
resoluciéon de 0 a 10 mV y la constante de calibracién tipica de este dispositivo es
[ =113 + 3 kW m®mV™". Por otra parte, la absortancia de la superficie para este
dispositivo se considero de 95% para el espectro solar [Ballestrin et al., 2004].

En la figura 2.14.a se muestra un esquema del problema, en el cual se observa
que el sensor, aislado en su periferia, fue colocado de manera horizontal frente a
un volumen extendido. El volumen extendido simula la atmésfera frente a la cara
del dispositivo y se consider6 500 veces mayor que el volumen del sensor. El flujo
radiativo incide perpendicular a la cara del receptor donde se absorve por la
superficie y se conduce a través del disco de constantan y el cuerpo de cobre,
hasta que es extraida por conveccién forzada por el agua de refrigeracién. El
volumen extendido permite al modelo cerrar las ecuaciones de la transferencia de
calor entre el radidmetro y la atmésfera. De esta manera, el volumen de aire es
suficientemente grande para no exista ninguna interferencia en el desarrollo de las
capas limite.

41



Tesis doctoral 2. Experimentacion con CAVICAL

Cabe senalar que a pesar que el didmetro del disco de constantan es de unos
cuantos milimetros, el enmallado fue tan pequefio y se utilizaron 2 x 10° nodos
para garantizar una adecuada resolucién en esta zona, como se observa en la
figura 2.14.b.
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Figura 2.14: a) Esquema de la vista lateral de la seccion cerrada del dominio extendido
del aire frente al sensor y b) Vista frontal del enmallado del disco de constantan.

La figura 2.15 muestra la solucion numérica de la distribucion de temperaturas
evaluada para el radidmetro HyCal y el volumen extendido. En esta figura se
muestra el mapa de temperaturas tanto del radiémetro, el agua de refrigeracion y
el aire confinado en el volumen extendido. En esta figura se observa la formacion
de la capa limite frente a la cara del sensor, asi como la distribucion de
temperaturas en el disco de constantan.

Para la validacién del modelo numérico, se establecidé un caso con condiciones de
operacion tipicas, las cuales son: radiacién incidente (1039 Kw m™), temperatura a
la entrada del agua (7;, = 300 K), temperatura atmésfera (7, = 300K), caudal de
refrigeracién (v = 1.5 | min™") y velocidad del viento frente al sensor (@ =1 km h™).
En la figura 2.16 se presenta la distribucion de temperaturas en la superficie del
sensor, expuesta a la radiacion altamente concentrada, donde se distingue la zona
del disco de constantan, en la cual se produce una distribucion parabdlica. La
diferencia de temperaturas entre el centro y la periferia es AT, = 233 °C, mientras
que el salto de temperatura esperado para la misma potencia radiativa es de 4T,
=214 °C, donde la diferencia entre el modelo y la medicion calibrada es del 8.8%.
Este resultado se puede considerar adecuado como una primera aproximacion.
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Figura 2.15: Vista de la seccion trasversal de la distribucion de
temperatura tanto en el HyCal como en el aire que se encuentra
proximo a este. En el recuadro se muestra la distribucion de
temperatura para el disco de constantan.
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Figura 2.16:Distribucion de temperatura en la superficie del HyCal

Posteriormente para continuar con la validacion del modelo, se establecen los
parametros similares a las condiciones de calibracion del dispositivo, los cuales
son: temperatura a la entrada del agua (T;, = 300 K), temperatura atmésfera (T, =
300K), caudal de refrigeraciéon (v = 1.5 | min™) y velocidad del viento frente al
sensor (@ =1km h™), y se hace variar la potencia radiativa absorbida (a®) de 69
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a 1039 kW m=? De esta modelacién se presté atencién a la diferencia de
temperaturas (4T,,) que se produce entre el centro y la periferia del disco de
constantan. Este incremento de temperatura se correlaciona con la FEM (4V,,)
producida por el termopar diferencial tipo T. En la figura 2.17 se muestra la
relacion entre la potencia absorbida (a®) por la cara del radiémetro y la respuesta
A4V.,. Gon los puntos obtenidos de la modelacion se realiz6 un ajuste lineal de la
forma

o® =[@+0A]+[C+a](AV,) (2.3)
donde @ es la ordenada al origen, que para este caso resulto ser cero y 7"es la
pendiente de la recta de los datos en la modelacion. En la tabla 2.11 se muestra el

comparativo entre la pendiente de la regresion lineal y la constante de calibracion
del instrumento.
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Figura 2.17: Potencia incidente vs AV,,. (¥) Datos con base en la calibracion
experimentales (m) Datos con base en la modelacion numérica

Tabla 2.11: Comparativo entre la constante de calibracion
y la regresion lineal de la modelacion.

O+ 50 +or R’
KW m™m kW m’mv!
Modelo 0 1185+1.1 0.999
Calibracién 0 113.0+3.0 1.000

Fueron aplicas las pruebas estadisticas F y T entre el resultado de la regresién
lineal de la modelacién y la constante de calibracion del instrumento, donde no se
encontr6 diferencia significativa entre ambas pendientes (para un nivel
certidumbre del 95 %) [Box, 1991]. Con estas pruebas se validé el modelo
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numérico para el rango de 69 a 1039 kW m™. Por otra parte, se realizd una
cuantificacion de las pérdidas térmicas que se producen en la cara del sensor para
el rango de potencia radiativa. En la figura 2.18 se presenta la distribucion de las
pérdidas convectivas Q... radiativas Q,., y totales Q,,.;, asi como el porcentaje de
estas pérdidas frente a la potencia total absorbida. En esta figura se observa que
las pérdidas convectivas representan el 80% de las pérdidas totales dentro del
rango de calibracion (de 69 a 100 kW m™®), sin embargo para el rango de
operacion (de 800 a 1039 kW m™) las pérdidas radiativas adquieren importancia
hasta llegar a representar un 45% de las pérdidas totales. Con esta modelacién se
puede concluir que las pérdidas térmicas contribuyen de 1 a 1.4% en el error
sistematico de la medicién.
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Figura 2.18: Pérdidas térmicas en funcion de la potencia
absorbida (aG,); pérdidas convectivas (Q on), radiativas (Q,ua) ¥
tOtCll@S (Qtoral = Qconv + Qrad)

Una vez validado el modelo, se realizé un andlisis paramétrico fijando todos los
parametros, excepto el parametro que se desea analizar. El cual se hizo variar
desde las condiciones controladas del laboratorio hasta las extremas de
operacién, como se observa en la tabla 2.11. En todos los caso a excepcion del
efecto de la velocidad del viento pegando en la cara del radiémetro, las
contribuciones en las pérdidas no resultaban mayores que 1.4%.
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Tabla 2.11: Rango de variacion de los pardmetros de la modelacion.

Pardmetro Valor Rango Unidades
fijo

Potencia radiativa absorbida oG, 2321039 KW m”

Temperatura a la entrada del agua T, 300 283.2a313.2

Temperatura atmésfera T, 300 283.2a313.2

Caudal de refrigeracion v 1 0.5a4 1 min™

Velocidad del viento o 1 1 a60 kmh™

Para analizar la contribucion de la velocidad del viento en la medicién del
radidmetro, se establecié que el flujo del aire choca de manera frontal a la cara del
dispositivo, con rangos que van, de 1 a 60 km h™'. En la figura 2.19 se muestra la
cuantificacion el porcentaje de las pérdidas convectivas, radiativas y la suma de
ambas, para tres rangos de potencia radiativa absorbida por el dispositivo (aG, =
69, 460 y 1039 kKW m™).
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Figura 2.19: Porcentajes de las pérdidas térmicas en
funcion de la velocidad del viento, para tres rangos de
potencia absorbida oGy, = 69, 460y 1039 kW m?>.
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En una planta de torre central es comun que se presenten regimenes de velocidad
de viento de 0 a 30 km h™ por lo que con base en modelacién se puede concluir
que simplemente por este factor se estaria sobrestimando la lectura de estos
radiémetros hasta en un 2.5%.

Con los estudios realizados con CAVICAL se determiné que las pérdidas térmicas
son menores que el 0.4%, por lo tanto, se esperaria que si se disefia el nuevo
calorimetro con una geometria similar, pero de un menor tamafo, la magnitud de
las pérdidas tendrian que ser por fuerza del mismo orden de magnitud o menores.
Por otra parte, al validar el modelo de CAVICAL con los resultados experimentales
se propuso realizar un modelo similar aplicado al nuevo calorimetro. Con la
experiencia ganada con los experimentos del calorimetro en el HS-PSA se obtuvo
la certeza de que la respuesta del incremento de temperatura en la pared presenta
una respuesta lineal con los incrementos de la densidad de radiacion incidente.
Por otra parte, con los experimentos con el radiémetro HyCal, se obtuvo la
metodologia para la calibracion de nuevo calorimetro, la cual se realizara en el
mismo contexto de medicion. Y por ultimo, con la modelacién de HyCal se llego se
vio la importancia de que la calibracion del nuevo dispositivo, se realice en el
contexto experimental. Con todos estos resultados se obtuvieron los criterios con
los cuales se realiz6 el disefio de nuevo calorimetro, el cual se denomino
CAVIRAD. En el siguiente capitulo se presenta la metodologia que se siguié para
determinar los parametros 6ptimos de disefio para CAVIRAD.
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Capitulo 3

Obtencion de los parametros de diseino del
calorimetro - radiometro (CAVIRAD)

Con base en los criterios de disefio que se obtuvieron con los estudios
preliminares, en éste capitulo se presenta el problema fisico del dispositivo, las
consideraciones requeridas para realizar la medicion del flujo radiativo
concentrado, asi como el andlisis de las caracteristicas Opticas y térmicas de la
cavidad conica en funcién de los parametros de disefo. Por otra parte, se
presenta el andlisis de los fendmenos de transferencia de calor que ocurren en el
interior del dispositivo y con ello determinar criterios de disefo para el calorimetro -
radidmetro CAVIRAD.

3.1. Problema fisico en la medicion con CAVIRAD

Los sistemas de concentracion solar requieren de receptores con una excelente
captacion de la potencia radiativa incidente, y con mayor razén si estos van a ser
empleados para medir esta radiacion. Para lograr la adecuada capitacion de
energia radiativa concentrada se han disefiado receptores en forma de cavidad,
en los cuales por sus caracteristicas geométricas se consigue absorber casi en su
totalidad la potencia radiativa incidente y reducir al mismo tiempo las pérdidas
térmicas al medio ambiente. Dichas pérdidas resultan ser menores que las que se
producen en una superficie extendida de area equivalente [Hinojosa et al., 2005].
El problema del tamarfo de la abertura de la cavidad es el compromiso entre la
cantidad de energia radiativa incidente y las pérdidas térmicas que salen a través
de la misma [Steinfeld ez al., 1992; Hahm ez al., 1999]. Sin embargo, si se emplea
esta cavidad como un dispositivo de medicion de la densidad radiativa incidente
en un area determinada, los criterios de disefio tendrian que ser minimizar las
pérdidas térmicas y maximizar la absorcién de la radiacion incidente que pasa a
través de la abertura, sin importar demasiado la cantidad de potencia radiativa que
entra a través de la abertura.
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La potencia radiativa incidente (Q, ) en un area determinada (A,) se define como
la integral de area del flujo radiativo incidente (@), tal que,

0, = J.Au ¢, dA (3.1)

La densidad de radiacion concentrada se delimita en un area definida, es decir el
area de la abertura de la cavidad (A, ), la cual corresponde a la zona que se desea

medir. Por esta razén, se acopla al calorimetro otro dispositivo, denominado
diafragma refrigerado, el cual aisla al sensor de toda la radiacion concentrada que
incide por todas partes, dejando pasar solamente la energia radiativa que entra a
través de una ventana o abertura del propio diafragma. Por otra parte, la potencia

absorbida por el calorimetro (Q,,,) se expresa como:

qun = aapQ[n (32)

donde «,, es la absortancia aparente de la cavidad y que se puede determinar de

manera tedrica, por ejemplo, a través de un modelo Monte Carlo en funcién de sus
parametros geométricos y considerando la cavidad como un cuerpo gris.

La figura 3.1 muestra un esquema del calorimetro, donde se define el volumen de
control en el que se llevd a cabo el balance térmico del dispositivo. En esta misma
figura se observa la manera como incide la radiacion concentrado (G,) en la cara
frontal del diafragma refrigerado, donde una fraccion de la energia es reflejada
hacia el exterior de manera difusa por la misma cara del diafragma y el resto de la
energia es absorbida por sus paredes y extraida por conveccién forzada por el

agua de refrigeracion Q Solamente la radiacién concentrada que pasa a

out diafragma *

través de la abertura del diafragma sera absorbida por el propio calorimetro O

sun "

El diafragma refrigerado aisla térmicamente al calorimetro del resto de la radiacién
incidente en el dispositivo, ya que este dispositivo permite el paso de la radiacién
al calorimetro a través de la abertura sin que exista ningun contacto térmico entre
estos dos componentes. El balance de energia que se realiza dentro del volumen
de control es:

qun = QC + Q()ut

(3.3)
donde Q,, son las pérdidas térmicas, convectivas y radiativas, del calorimetro que
salen por la abertura y Q. es la potencia térmica extraida por el agua de
refrigeracion. Esta dltima se estima mediante:

Qc = loagua Cp VAT (34)
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la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del flujo de refrigeracion AT,
en estado estacionario, se mide de manera diferencial en las fronteras del
volumen de control para dicho flujo. Por otra parte, la densidad (p....) ¥ €l calor
especifico (C,) del agua, se evalian en funcion de la temperatura media
logaritmica entre la entrada y la salida. Con esta suposiciébn se reducen la
propagacion de errores en el calculo de la potencia absorbida por el dispositivo,
debido a que las variaciones en el C,y p..u« para los incrementos de temperatura
que se producen son de unos cuantos grados centigrados, sin que exista cambio
de fase.

: Diafragma . —isin > — .
Qout diafragma Quout diafragma
Abertura
P 0
Qin

Figura 3.1. Esquema del calorimetro de cavidad con flujos de calor.

Por ultimo, se define la densidad de flujo radiativo incidente &, como la razén

entre el balance térmico en el calorimetro y el area de la abertura del diafragma
_Oun

Pon =" (3.5)

ab

Como se mencioné anteriormente, uno de los propdsitos de disenar este
dispositivo en forma de cavidad fue conseguir que su absortancia aparente (o)
sea lo mas proxima a la de un cuerpo negro (o, = 1). Si bien este valor depende
de las propiedades Opticas de la superficie interior de la cavidad, también de
manera significativa de sus caracteristicas geométricas. Por ello, es importante
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seleccionar tanto el tipo de geometria, como sus dimensiones, para conseguir la
maxima absortancia aparente, con la menor inercia térmica y el minimo de
pérdidas térmicas hacia el ambiente.

Las geometrias mas estudiadas para la construccion de receptores solares de
cavidad son: esférica [Leibfried y Ortjohann, 1995], cbnica [Sparrow y Jonsson,
1963], cilindrica [Sparrow et al., 1974] y las geometrias hibridas, basadas en la
combinacioén de las anteriores [Hinojosa, 2004]. Las esferas son de la geometrias
mas utilizada para la fabricacién de cuerpos negros, sin embargo, la misma
geometria dificulta el flujo de refrigeracién a través de la pared opuesta a la
cavidad, sin olvidar desde luego las dificultades que se tienen en la manufactura
de esta geometria.

Por otra parte, se puede considerar que el cono es una buena aproximacién a las
propiedades de absortancia aparente que tiene una esfera. En esta geometria se
producen un gran numero de reflexiones en su interior antes de que puedan salir
por la abertura de la cavidad y por tanto absorbidas por la misma. Ademas, la
forma conica permite una mejor transferencia de calor entre la pared receptora y el
flujo de agua de refrigeracion en la pared interior de la cavidad. Por otra parte, la
cavidad reduce dramaticamente las pérdidas convectivas hacia el medio [Pérez-
Rabago, 2003]. Por ello, se considera adecuado seleccionar un cono para el
disefo del nuevo calorimetro.

Una vez que se decidié qué tipo de geometria se iba a emplear para la
construccion del radidémetro, se definieron los parametros que iban a entrar en
juego en su disefo.

3.2. Parametros geométricos

La cavidad conica receptora esta constituida por dos piezas o segmentos
principales: el cono receptor y la base del cono que se denomina bafle. Este
consiste en un disco de radio exterior igual al radio de la base del cono R, y con
una abertura central de radio R,. El area de la abertura define la cantidad de
potencia radiativa que entra a la cavidad y la cual va a ser evaluada. Por esta
razén, el parametro R, se considera como la variable de partida para el disefio del
dispositivo. Por otra parte, para integrar este pardmetro a los parametros de
disefio del cono, se define la razén de bafle &£ la cual es la proporcion entre la
dimension radial del bafle con respecto al radio de la abertura del cono.

R —R, (3.6)
R

o

&=

Se considera como el tercer pardmetro importante para definir la geometria de la
cavidad al angulo de abertura del cono (@). Con estos tres parametros como base
se puede definir cualquier tipo de cavidad cénica, como se observa en la figura
3.2.
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Ra

Figura 3.2. Esquema de la geometria de la cavidad conica.

La altura del cono (L) se expresa como una relacién trigonométrica entre la
relacion de bafle £y el angulo de abertura del cono @ como se observa en la
figura 3.2.

R (3.7)

a

(1-8tanw

Con esta expresion se observa que la longitud del receptor se incrementa de
manera geométrica conforme disminuye el angulo de abertura del cono, y esto se
matiza en mayor medida conforme se incrementa la razén de bafle, considerando
un radio de abertura fijo para todos los casos, por ejemplo R, = 0.5 cm, como se
observa en la figura 3.3.

Para que el dispositivo tenga un rapido tiempo de respuesta, invariablemente este
debe tener la menor inercia térmica posible, por lo tanto, se requiere que el cono
tenga la menor longitud posible. Mas precisamente, se requiere expresar los
parametros de disefio @, £y R, en funcion de la masa del cono. Considerando que
el espesor de la pared de la cavidad ¢ es constante, tanto para el cono como para
el bafle, se sustituyen los pardmetros de disefio en una expresion que define el
volumen de metal con que esta hecha la cavidad.

ch:{JZ{RucosaHé'(l—cf)T{Rdsina)+5(1—cf)tana)}}Jr{f[&?az(zf—cfz)}_{ =&’ }(3_8)

3 (1=&)cosw (1-&)tan wsin @ (1-¢y 3(1-¢) tanw
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Figura 3.3. Grdfica de L en funcion de @, para diferentes £ y R, = 5 mm.

Suponiendo un espesor de pared d= 1.5 mm, que el radio de abertura es el mismo
que el caso anterior R, = 5 mm y considerando que el material del la cavidad es
cobre (p.. = 8.9 g/cm®), se muestra en la figura 3.4 la masa del dispositivo en
funcién de los parametros de disenio @w y & En esta figura se observa un
incremento significativo del peso de la cavidad de manera conformen que
disminuye ®, ademas entre mayor sea & mayor sera este incremento.

Es importante recordar que uno de los propésitos con el nuevo calorimetro es que
alcance al equilibrio térmico en el menor tiempo posible y con la mayor
absortancia. Bajo este criterio de disefo, se establece un fuerte compromiso entre
las propiedades épticas del sistema y su inercia térmica. Para ello, se requiere que
la cavidad tenga la menor cantidad de masa posible y que con esta misma
geometria se tenga la mayor absortancia aparente.

A continuacion se muestra el andlisis de la emitancia aparente de la cavidad €, en

funcion de sus parametros geométricos, el cual se desarrollo durante el trabajo de
investigacion de la maestria [Pérez-Rabago, 2003].
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Figura 3.4. Grdfica del la masa de la cavidad (m) en funcion
del dngulo de abertura de la cavidad (@) para R, = 5 mm.

3.3. Analisis de la absortancia aparente de la cavidad

Heinisch et al. (1973) hicieron el analisis radiativo de una cavidad conica con bafle
(figura 3.5) utilizando un método de Monte Carlo con el que evaluaron las
propiedades Opticas en funcién de los parametros geométricos. Este analisis
evalla especialmente la emitancia aparente (&) en funciéon de la razén de bafle
(& y el angulo de abertura del cono (). La &, se define como la relacién entre la
energia emitida por la abertura de la cavidad y la energia que la misma abertura
emitiese, suponiendo que esta se tratara de un cuerpo negro a la temperatura
promedio de pared T,, esto es:

E()M[

. (3.9)
‘ ALIOY-‘V:"

Con base en el trabajo desarrollado por Heinisch et al. (1973) se llevé a cabo unaa
modelacion matematica de la cavidad cénica considerando una serie de
simplificaciones del problema, como por ejemplo, suponer la misma emitancia en
toda la superficie interior de la cavidad y una temperatura uniforme [Pérez-
Rabago, 2003].

El programa para calcular la €, se desarrollé en una plataforma Linux con un
copilador C, el cual fue modificado para cada una de las condiciones especificas
que se modelaron, es decir, con el mismo algoritmo se empleo para calcular la g,
en funcion del angulo de abertura, relacion de bafle o bien la altura del cono. La
figura 3.5 presenta los resultados de la simulacion del modelo MC-HSS,

calculando la emitancia aparente €, en funcion de la relacién de bafle &, para las
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emitancias de pared de € = 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9, y para el angulo de abertura o de
15°.

1.00

0954 ec07 T
1 T s
0.90 ] -
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0.80 ]
©
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

£=(R-R)R,

Figura 3.5. Grdfica de la &, en funcion de & calculada con
Monte Carlo para un dngulo de apertura @ de 15°.

La figura 3.6 presenta los mismos calculos que la figura 3.5 pero con el angulo de
abertura del cono o = 30° En estas graficas se observa que de manera
independiente al angulo de abertura de la cavidad, la relacion de bafle, incrementa
de manera sustancial la emitancia aparente. Esto se debe a que el bafle también
contribuye a absorber parte de la radiacion que entra en la cavidad. Conforme se
incrementa la relaciéon de bafle la emitania se aproxima a la emitancia aparente de
un cuerpo negro.

1.00

095+ .07

| =05
0.90 4 :
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Figura 3.6. Grdfica de la &, en funcion de & calculada con
Monte Carlo para un dngulo de apertura @de 30°.
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Haciendo un comparativo entre la figura 3.5 y 3.6 se observa que al ser menor el
angulo de abertura del cono, es decir, la dependencia de &, con & disminuye.
So6lamente con estas dos graficas, se puedo tomar un criterio de reducir el angulo
de abertura del cono y aumentando la relacién de bafle. Sin embargo se requiere
encontrar el compromiso de estos parametros con la inercia térmica de la cavidad.

Es importante relacionar los parametros geométricos con sus respectivos valores
de &,, para comparar las propiedades geométricas en funcién de las propiedades
Opticas. La figura 3.7 muestra g, en funcién de la longitud de la cavidad, para
diferentes &. En esta grafica se observa que si se desean cavidades que tengan
una &, por encima de 0.98, la relacién de bafle tendra que ser mayor que 0.5. Por
otra parte, para disefar un instrumento con un rapido tiempo de respuesta, se
requiere que el dispositivo sea lo mas pequefno posible, por ello es importante
evaluar la masa del cono receptor en funcién de los parametros geométricos de
disefo y a su vez relacionarlos a los valores de €, para cada caso.
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©=25 ©=20 w="5//v/
m=30/7 v v
=10 o _
0.995 o=T5 ¢ =5
w=20 ®
“’=V o=10
Mo=5
0.990 4 4% 15
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Figura 3.7. Grdfica de &, en funcion de la geometria, representada en
este caso por la L, para diferentes &..

En la figura 3.8 se muestra el valor de &, correspondiente a cada geometria
relacionandolas a su respectiva masa (m), considerando diferentes relaciones de
bafle y fijando el area de abertura en R, = 0.5 cm, donde se observa, que para
obtener una emitancia aparente mayor a 0.99 la masa del receptor no podra ser
menor que 250 gramos. Ahora bien, el incremento en el peso a partir de este
punto, no garantiza un incremento en la emitancia aparente significativo.
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Figura 3.8. Grdfica de &, en funcion de la geometria, representada
en este caso por la m, para diferentes &..

Con estos andlisis se obtienen los rangos entre los cuales se deben seleccionar
los parametros de disefio del cono receptor, pero no asi una sola geometria. Con
este estudio se pueden concluir que los rangos entre los cuales se consigue una
emitancia aparente menor que 0.99 y donde el peso del cono receptor es menor
que 80 gramos, los parametros de disefio deben de estar dentro de los rangos que
se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Rangos de los parametros
de disefio del cono receptor.

Pardmetro Rango
& 0.5a0.75
w 10°a 20°
R, 0.5a1.0cm

Dentro de estos rangos se tienen un numero infinito de combinaciones, las cuales
tendrian caracteristicas muy similares de absortancia aparente (o, mayor a 0.99) e
inercia térmica. Estableciendo los parametros de la tabla 3.1 como las cotas
maximas, se escogieron cuatro grupos de geometrias, dependiendo de su relacién
de bafle y diametro de abertura, y en cada grupo de geometria se hizo variar el
angulo de abertura del cono en 10, 15 y 20°. Para cada una de estas geometrias
se analizé la distribucién de radiaciéon incidente en la pared de cada una de las
cavidades mediante de trazado de rayos, el cual se presenta en la seccién 3.4.
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3.4. Anadlisis de la distribucion radiativa en las paredes de la cavidad

Dentro de los rangos de los parametros se seleccionaron doce geometrias
distintas, agrupadas en cuatro familias (nombras del 1 al 4), las cuales se
obtuvieron de la combinacion del radio de abertura de la cavidad R, (0.5 y 1.0 cm)
y la relacién de bafle £ (0.5 y 0.75). Por otra parte, en cada una de estas familias
se consideré como parametro variable del disefio al angulo de la abertura del cono
w, considerando tres angulos distintos: 10, 15y 20°. Esto se llevé a cabo en cada
una de las familias se diferencia el angulo con las letras A, B y C, las cuales
corresponden a cada uno de los angulos de abertura respectivamente. Las
dimensiones de cada una de estas geometrias se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Geometrias propuestas a modelar.

Familia 1 2 3 4

Volumen Al B1 Ci1 A2 B2 C2 | A3 B3 C3 | A4 B4 | C4
R, |Radio Abertura 5 10 mm
& |Relacion de bafle 0.75 0.50 0.75 0.50
o Angulo 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20
R, |Radio Interior 20.0 10.0 40.0 20.0 mm
L |Longitud 113.4| 746 | 54.9 | 56.7 | 37.3 | 27.5 |226.9[149.3(109.91113.4| 74.6 | 549 | mm
m [Masa 129.3] 924 | 74.2 | 33.8 | 23.8 | 18.9 |499.6|357.7|287.3|125.9| 89.0 | 70.8 ar.

Como se puede observar en la tabla 3.2, el caso de las familias 1 y 4, tienen las
mismas longitudes y sus masas son muy similares, debido a que la relacién entre
£y R, son proporcionales entre si. Por otra parte, en la figura 3.9 se observa que la
familia 2 resulta ser el grupo de conos mas pequefo. Pero por otra parte, es
importante tomar en cuenta el hecho que al reducir el area de la abertura de la
cavidad, se sacrifica potencia térmica Util para realizar la medicién calorimétrica.

Para conocer la cantidad de potencia térmica que podria incidir en cada una de
estas geometrias y cual seria la distribucion de flujo radiativo en la pared interior,
se realizé un andlisis de trazado de rayos para cada una de las doce geometrias.
Esta técnica consiste en tomar la distribucién de la intensidad de flujo radiativo del
cono solar y proyectarla en cada uno de los espejos o facetas del concentrador. La
imagen solar proyectada en las facetas se convoluciona con el cono de error de la
superficie reflejante, proyectandola hacia la pared del cono receptor. Este analisis
se realizdé con CIRCE2 [Romero, 1994].

Para hacer el analisis de la potencia radiativa incidente, asi como su distribucion
en la pared interior de cada una de las geometrias propuestas, se tomé como
referencia el sistema de concentracion del Horno Solar de Almeria (HS). Para la
modelacidén se consider6 que el centro de cada una de las cavidades se ubicaba
en el centro de la zona focal con un flujo radiativo incidente de 1000 kW m™.
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B1

Figura 3.9. Diagramas de los diferentes casos de cavidades.
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Los parametros del sistema de concentracion del HS tomados en cuenta para el
analisis del trazado de rayos en las cavidades propuestas fueron:

e |a superficie del concentrador compuesta por 89 espejos (facetas
esféricas) distribuidas en un arreglo en una estructura en forma de
paraboloide, con un area total de 98.5 m?.

e La distancia focal del HS, Ly=7.45 m.

e Tanto los errores de superficie, alineacion de las facetas, asi como los

errores de seguimiento, se agrupan en una o de 3.6 mrad, la cual fue
determinada de manera experimental.

Las reflectividades tanto del heliostato como del propio concentrador se
consideran de 0.9.

La figura 3.10 muestra las distribuciones de flujo radiativo (®) de cada geometria
agrupadas en las cuatro familias. En estas graficas se puede observar que para la
misma relacién de bafle, es decir el conjunto de familias 1-3 y 2-4, las magnitudes
del los picos maximos de radiacion, son similares para el mismo angulo de
abertura del cono. Sin embargo, la potencia total concentrada para las familias en
las cuales el radio de abertura de la cavidad es de 10 mm (familias 3 y 4) resultan
ser de 3 a 3.7 veces las potencias absorbidas por las cavidades con el radio de 5
mm (familias 1y 2).
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Figura 3.10. Distribucion de flujo radiativo para los doce casos a modelar.
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Por otra parte, la potencia incidente de la cavidad para ambos casos no es la
misma, debido a que para los casos en los que el diametro de abertura de la
cavidad es de 10 mm acepta mayor cantidad de potencia concentrada, como se
puede observar en la figura en la figura 3.11, donde se observa la magnitud de
potencia que incide en cada una de las geometrias. Sin embargo, en esta misma
figura se observa como para los casos con aberturas de 0.5 cm de diametro, la
potencia incidente es practicamente constante, ademas, para los caso de la
abertura de 1.0 cm donde se tienen geometrias mas grades las variaciones en la
potencia concentrada son mas significativas, debido a la longitud del cono y por
tanto a la ubicacién espacial del bafle en la zona focal.
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Figura 3.11. Potencia radiativa incidente para cada uno de los cavidades.

En la figura 3.12 se presentan las magnitudes de los picos de distribucion de
radiacion incidente en el interior de cada cavidad. En esta figura se observa que
las familias 2 y 4 son las que presentan los maximos picos y coincide que en
ambos caso la relaciéon de bafle es de 0.5. Por otra parte se observa que para los
casos de las familias 1 y 4 las cuales tiene las mismas dimensiones, pero con
diferente relacién de bafle, la familia 1 recibe menor potencia radiativa, asi como
menor magnitud en el pico en la distribucion radiativa en el interior de la cavidad.
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Figura 3.12. Pico mdximo de radiacion incidente para cada uno de
los cavidades conicas.

Por dltimo, se analiza la densidad de potencia radiativa incidente por unidad de
masa del cono receptor (@,...) para cada una de las doce geometrias propuestas,
como se observa en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Densidad de potencia concentrada por unadad de masa
del cono receptor.
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En este caso las geometrias B2, C2, B4 y C4 son las que presentan la mayor
densidad de potencia incidente por unidad de masa, con lo que se puede afirmar
son estas las que cuenta con la mayor cantidad de energia para realizar la
medicion con la menor cantidad de masa. En otras palabras con estas geometrias
se va a tener la mayor respuesta de temperatura con el menor tiempo.

Por otra parte, si consideramos que las dimensiones de las geometrias de las
familias 1 y 4 son similares, el conjunto de doce geometrias se puede reducir a
solo seis de ellas.

De igual manera que el caso del analisis de la transferencia de calor para el
calorimetro CAVICAL, el cual se presentd en el capitulo 2, se realizé un modelo de
la transferencia de calor para las geometrias B1, C1, B2, C2, B4 y C4, con la
mayor densidad de potencia por unidad de masa. En este modelo se resolvieron
las ecuaciones de masa, momento y energia de manera simultdnea para el flujo
de agua en el interior del calorimetro y el aire en la cavidad, asi como las
ecuaciones de difusion de calor para la pared del cono receptor.

3.5. Analisis de la transferencia de calor en el calorimetro

El analisis de la transferencia de calor en el calorimetro se realizé a través de un
modelo de la transferencia de calor similar al realizado con CAVICAL. Este modelo
fue desarrollado con FLUENT. Cabe senalar que la geometria de la nueva
cavidad, el bafle y el intersticio por donde circula el agua de refrigeracion, debido a
su simetria de revolucion, se pudo simplificar considerando un eje de simetria
axisimétrico, lo que permitio simplificar el problema a dos dimensiones, como se
muestra en la figura 3.14. Es importante mencionar que existe simetria radial tanto
en la geometria del dispositivo como en la distribuciéon de flujo radiativo incidente.
En esta figura se muestra la direccion del agua de refrigeracién, la cual fluye del
vértice hacia la base del cono. Las ecuaciones de masa, momento y energia se
resolvieron considerando a la gravedad en direccién del eje x positivo. Por otra
parte, las condiciones de temperatura, presién y caudal del agua de refrigeracién a
la entrada del calorimetro se consideraron constantes, las propiedades fisicas
como densidad, viscosidad y conductividad térmica se calcularon en funcion de las
temperaturas de cada nodo en cuestion. Al igual que el caso de CAVICAL se
considerd que en el agua de refrigeraciéon del dispositivo no se produciran cambios
de fase y los saltos de temperatura que se esperan son menores a 20 °C. Se
resolvieron las ecuaciones del modelo a través de la aproximacioén de Boussinesq
[Pérez-Rabago et al., 2006]. Por otra parte, las paredes del cuerpo exterior del
calorimetro, su cara frontal, asi como el sistema de sujecién, se consideran
adiabéaticas, por lo cual, se consideré la potencia radiativa incidente como la Unica
fuente térmica del dispositivo. Para la modelacién de la transferencia de calor del
aire dentro de la cavidad, se consideré la cavidad del receptor en contacto con un
volumen extendido, el cual es aproximadamente 100 veces mayor ge el de la
cavidad. Ambos volumenes se comunican a través de la abertura del propio
dispositivo, como se indica en la figura 3.14.
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Los parametros que se tomaron en cuenta para realizar las corridas de la
modelaciéon para cada una de las geometrias fueron las siguientes:

e Se realiza la modelacion para cada una de las seis geometrias, con la
mayor densidad de potencia radiativa por unidad de masa (B1, C1, B2, C2,
B4 y C4) para cinco casos de densidad de radiacién incidente y para cinco
caudales de refrigeracion.

e Se hace variar el caudal de refrigeracion (v) de 1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 I min™".

e Latemperatura inicial del calorimetro, se iguala a la temperatura de entrada
del flujo (300 K), la cual se encuentra en equilibrio térmico con el ambiente.

e La densidad de flujo radiativo que entra a través de la abertura de la
cavidad (®,.) se supone de 1000, 2500, 5000, 7500 y 10000 kW m?, lo
cual abarca todo el rango a lo que se desea operar el dispositivo, que va de
1000 a 10000 kW m™®,

La distribucién del flujo incidente en la pared interior del cono receptor, se evalu6
para cada caso de @&y, Yy geometrias propuestas. Las cuales se aproximaron a
una expresion de amplitud de la funcion maxima Gaussiana, buscando que la
distribucién no tuviera una desviacion por encima del 95%.

-V (3.10)
b =P, +Aexp{—%(r T”j ]

@

Volumen de aire

Eje de simetria

Figura 3.14. Esquema de las condiciones a la frontera para el calorimetro.
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En la figura 3.15 se presenta la distribucion de radiacion que incide en la pared
interior del cono receptor, en este caso para la geometria B4 con la aproximacién
a una funcién gaussiana.

- D=0 +A"exp(-(1/2)*((x-x )/w)"2
160000} HATEXP(-(1/2)((x-x,)/0)"2)

140000 ChiZ/DDF = 244144425.93733

R? = 0.90651
120000 @ 16762.40853  +3738.41341
y X, 0.05007 +0.00049
1000004 o 0.00839 +0.00059
A 134015.90839 +7293.10747

80000

® (KW m?)

60000
40000+

20000+

Figura 3.15. Distribucion de flujo radiativo para la geometria del caso B4
(puntos-linea) y aproximacion Gausiana (linea).

A continuacion se presentan los resultados de la modelacién para el caso de la
misma geometria B4. Para este resultado se considerd el caso donde el flujo
incidente en la cavidad de 1000 kW m™ con un caudal de refrigeracién de 1 | min™.
En la figura 3.16 se presenta la distribucién de temperaturas tanto en la pared del
receptor, el agua de refrigeracion y el aire confinado en la cavidad. Dentro de la
camara de aire se observan tres fendmenos que resulta importante tomar en
cuenta: el primero, existe un equilibrio térmico entre el aire y la pared en la zona
del vértice, lo que produce una estratificacién de la temperatura, la segunda zona
donde existe un calentamiento del aire por la pared es el punto medio, debido a
gue es en esta zona donde se da el maximo de radiacién incidente, y por ultimo,
en la base del cono, se observa que el aire calienta las paredes, lo que provoca
celdas convectivas que atrapan al aire en el interior de la cavidad y el aire que se
encuentra proximo a la abertura se incrementa tan solo 1 °C, con lo que se
reducen considerablemente las pérdidas convectivas.
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Figura 3.16. Distribucion de temperaturas(K) en la pared del calorimetro de la geometria B4
para una densidad de flujo radiativo de 1000 kW m™, con un caudal de refrigeracion de 1 1 min™.

En la figura 3.17 se observa como los maximos tanto de temperatura como de flujo
radiativo coinciden en la misma zona, sin embargo, las formas de ambas
distribuciones son distintas debido a los procesos de difusién en la pared del cono.

Por otra parte la transferencia de calor entre la pared interna de la cavidad y el aire
alojado en ésta presentan un efecto capacitivo el cual modifica la forma de
distribucidén de temperaturas con respecto a la del flujo incidente.
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Figura 3.17. Distribucion de da la diferencia de temperatura longitudinalmente para la
geometria del caso B4 (linea azul) y la distribucion del flujo radiatio incidente (linea negra).
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Por otro lado, en esta misma figura se observa que la zona de la base del cono se
produce un estancamiento de temperatura, debido a que es precisamente aqui
donde la cavidad concentra la mayor parte de su masa.

Considerando la base del cono receptor como un punto de referencia, en la
modelacién se hace variar el caudal de refrigeracion v de 1 a 15 I min" y |la
densidad de radiacién incidente en la cavidad @,,, de 1000 a 10000 kW m™. En la
figura 3.18 se muestra la regresion lineal para el caso de esta modelacion.

340 o
T = v=1 Imin’
335 .-
e v=25Imin’
| o
330 - v=5 | m!n»1
| v v=10 I min
325 - v=15 1| min’1
X 320 °
>
315 ®
310
i v
305 v
300 T I T I T I T I T I 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

® (kW m?)

sun

Figura 3.18. Relacion de temperaturas en el vértice de la cavidad para diferentes
caudales y flujos de radiacion incidentes, para la geometria del caso B4.

Por otra parte, en la figura 3.19 se observa la dependencia del caudal de
refrigeracién en la diferencia de temperatura, en este caso para el maximo de la
distribucién de temperatura en la pared del receptor A4T,.,, donde se comprueba
que al aumentar el flujo de refrigeracion, la respuesta térmica disminuye. Sin
embargo, para un rango de 1 a 2.5 | min™ la variacién puede ser menor que 5%,
con lo que a este rango se le puede determina como el rango Optimo de
operacion.
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Figura 3.19. Incrementos de la temperatura del vértice del cono
receptor para diferentes casos de caudal y flujo incidente para la
geometria del caso B4.

Por dltimo, en la tabla 3.3 se presenta el resumen del analisis parametrico de la
modelacién, donde se presenta: la masa del cono (m), la potencia absorbida por el
agua de refrigeracion Q., la temperatura promedio de la pared del cono Te, promedios
la temperatura maxima en la cavidad T, ..., El coeficiente convectivo en el flujo de
refrigeracion.

Tabla 3.3. Resumen de la modelacion.

B1 C1 B2 C2 B4 C4

m Masa del cono g
75.53 57.28 20.44 15.54 75.53 57.28

Q. Potencia absorbida w
68.42 69.66 70.44 70.87 254.4 342.2

Twpromeaio | Temperatura promedio K
301.76 | 302.82 | 303.12 | 303.97 307.6 309.7

Toymax Temperatura maxima K
303.06 304.5 310.2 311.5 312.9 312.7

Nagua Coeficiente convectivo Wm?K
9.78 x 10° | 6.72 x 10° |18.70 x 10°]15.81 x 10°| 19.2 x 10° [13.80 x 10°

3.6. Tiempo de respuesta

Para determinar el tiempo de respuesta del calorimetro, se propuso un modelo de
transferencia de calor simplificado, el cual consistié en el analisis del método de
resistencia interna despreciable. Para ello se considero que cuando el calorimetro

alcanza el estado estable, la potencia incidentes Q. es igual a la potencia
absorbida por el agua de refrigeracion Q. maés las pérdidas al medio ambiente Q

out *
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Qin = Qc + Qout (31 1)
Sin embargo, el estado transitorio se puede considerar como

dT, (3.12)
cu dt

0,-0,=m,(C,)

donde la potencia extraida por el agua de refrigeracion Q. se expresa a través de
la ley de conveccion de Newton de la siguiente manera

0, =hA,(T,~T,) (3.13)

Sustituyendo la ecuacion 3.13 en la ecuacién 3.12 y agrupando términos, se
obtiene una ecuacion diferencial no homogénea, a saber,

0. hA,T, dr,  hA,T, (3.14)
+ = +
mcu (Cp )cu mcu (Cp) dt mcu (Cp )cu

cu

La solucién de la ecuacién diferencial es

Q,, +hA,T, 0 hA (3.15)
T, = —| —" |exp| ——=2—t
hA,, hA, m,,C,
El tiempo requerido para llegar al estado permanente del sistema se define como
m,C, (3.16)
T =
hA

(0]

La figura 3.20 muestra la respuesta del tiempo de respuesta para las seis
geometrias. En esta figura se observa que el tiempo de respuesta para las
geometrias B4 presenta el menor tiempo de respuesta. Considerando que las
geometrias B tienen una mayor absortividad aparente y presentan el menor tiempo
de respuesta que la geometria C que las geometrias de las familias 1 y 4 son
similares, se puede concluir que la geometria éptima es la B4. Con base en esta
geometria se propuso el disefio de las componentes del calorimetro.
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Figura 3.20. Distribucion de la temperatura promedio en
funcion del tiempo.

3.7. Dimensiones propuestas para CAVIRAD

Con base en el estudio paramétrico, la modelacién de la transferencia de calor en
la cavidad y la determinacion de la constante de tiempo para cada uno de las
geometrias propuestas, se toman la geometria B4 como los parametros de disefio
optimos para la construccion del receptor conico de CAVIRAD. Los parametros del
cono receptor se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Pardmetros de diseiio del cono receptor.

Pardametro Rango
R, 5,75y 10 mm
I 0.5y0.75
R, 20 mm
) 15°
L 74.6 mm

Al plantear el problema fisico del dispositivo se determinaron las ecuaciones
basicas para el calculo de la densidad de flujo radiativo concentrado. Por otra
parte, al analizar los parametros geométricos en funcién tanto de sus propiedades
Opticas como de su peso, se determinaron las cotas dentro de las cuales la
cavidad presenta una emitancia aparente por encima de 0.99 y con una masa
menor a 250 gramos. Con estas cotas se determinaron una serie de cuatro
familias de geometrias. Con las doce geometrias se realiz6 el trazado de rayos y
se determind la densidad de potencia concentra en funcion de la masa, donde se
seleccionaron las seis geometrias con la mayor densidad. Y por ultimo, con estas
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geometrias se realizd un modelo de transferencia de calor para cada una de ellas
donde se determinaron las zonas de mayor temperatura y sus respectivos
coeficientes convectivos que permitieron determinar el tiempo de respuesta para y
asi seleccionar la geometria que presento el menor tiempo posible.

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo del disefio y construcciéon de
CAVIRAD con base en los parametros de disefio seleccionados en este capitulo.

71



Capitulo 4

Diseno del calorimetro / radiometro (CAVIRAD)

En este capitulo se presenta la descripcion de cada uno de los sistemas del
dispositivo y de sus componentes, la manera como se ensambla, asi como del
funcionamiento tanto del calorimetro como del diafragma refrigerado.

4.1. Componentes del dispositivo

Los componentes principales del dispositivo se pueden agrupar en cuatro
sistemas principales dependiendo el tipo de funcién que desempenan.

El diafragma refrigerado: Es un dispositivo que permite aislar al calorimetro de la
radiacion incidente, dejando pasar solamente la energia que entrara a través de la
abertura, el resto de la energia es reflejada al exterior o absorbida por el agua de
refrigeracion. El circuito de refrigeracion del diafragma es independiente al de la
cavidad, con lo cual la energia absorbida por el diafragma, no se considera en le
balance energético del calorimetro.

Abertura del diafragma: Es el orificio, tanto del diafragma como de la cavidad, a
través del cual pasa la radiacion concentrada. Es importante sefalar, que la
densidad de flujo radiativo evaluado con el dispositivo, es la razén entre el balance
energético del calorimetro Q,,, medido y el area de la abertura del diafragma A,.

Calorimetro de cavidad: Es la parte principal del instrumento, en el se realiza el
balance energético entre la radiacion absorbida por la cavidad y la energia
extraida por el fluido de refrigeracion. El calorimetro de cavidad cuenta con un
cono receptor, donde es absorbida casi en su totalidad la radiacién que entra a
través de la abertura. La cavidad cénica se encuentra acoplada al cuerpo principal
del calorimetro, formando un intersticio entre ambos elementos a través del cual
fluye el agua que refrigera la pared del cono.
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Transductor: Pueden ser uno o varios sensores de temperatura como termopares
T o PT100, conectados de manera diferencial con respecto a la temperatura de
entrada del flujo de refrigeracién Te, que se colocan en puntos estratégicos de la
pared del cono.

4.2 Descripcion general del dispositivo

La metodologia para la construccion del calorimetro-radiémetro de cavidad cénica,
denominado como CAVIRAD, desde el disefio hasta la puesta en operacion fue:

o Definir los parametros de disefio con base en el andlisis de la emitancia
aparente, la distribucién de flujo radiativo, la modelacién térmica del
dispositivo y el analisis del tiempo de respuesta.

o Seleccionar los materiales empleados para la construccion del dispositivo
con base en la funcionalidad de cada una de los componentes.

o Desarrollar los planos de construccién del calorimetro con base en los
parametros geométricos de disefio y tomando en cuenta las caracteristicas
de operacion de cada uno de los componente del dispositivo.

La figura 4.1 muestra un esquema de CAVIRAD con sus principales componentes:
el cono receptor con bafle, el diafragma refrigerado y la ventana de la abertura.
Por otra parte, se muestra la direccién de los dos flujos de refrigeracién: el del
calorimetro Veaorimerro Y €l del diafragma Vgiarragma- AMbOs flujos son independientes,
por lo que la energia absorbida por el diafragma no se transfiere al calorimetro y
viceversa, de esta manera sélo permite el paso del flujo radiativo a través de la
ventana. Con ello, se garantiza que el diafragma aisla al calorimetro del resto de la
energia radiativa incidente en el dispositivo.

La energia radiativa concentrada que incide en el calorimetro, es absorbida por el
cono receptor del calorimetro casi en su totalidad («, = 0.99) y se transfiere al
interior del calorimetro por conduccién. El agua de refrigeracién, que circula a
través del intersticio, extrae por conveccion forzada la energia absorbida. Esta
agua entra al calorimetro por el vértice del cono. El flujo de refrigeracidén recorre
todo el receptor, del vértice a la base, donde sale a través de tres salidas
distribuidas en la camara de la base.

4.3 Otras consideraciones de diseno

Ademas de los parametros de disefio del cono receptor, el cual es la parte central
del dispositivo, existen otros aspectos que requieren ser tomados en cuenta para
un 6ptimo desempefio de CAVIRAD. Estos aspectos contemplan la operacion e
instrumentacién del dispositivo. Los cuales se pueden clasificar de la siguiente
manera de acuerdo con el tipo de problematica que resuelven:

1. Materiales a emplear para la construccién de cada componente.
2. Flujo de refrigeracion tanto del calorimetro como del diafragma.

73



Tesis doctoral 4. Descripcién del dispositivo

3. Ventanas del diafragma.
4. Angulo de abertura del dispositivo.

Cavidad
conica
Cuerpo
principal

Diafragma
refrigerado

Ventana
D diafranma « det—=
_’ — -

lafragma

Figura 4.1. Esquema de los sistemas de refrigeracion de CAVIRAD.

Materiales

La construccion de las diferentes piezas que constituyen al calorimetro requiere la
seleccion de materiales adecuados a la funcién de cada componente. Por ello se
identifican tres tipos principales de componentes: las sometidas a corrosion, las
que requieren una alta conductividad térmica y las componentes que requieren ser
aisladas térmicamente.

Debido a que el cuerpo principal del calorimetro tiene la funcién de conducir el
agua de refrigeracién. Se requiere que el material seleccionado para su
fabricacion sea resistente a la corrosién y tenga una baja conductividad térmica.
Esto ultimo ayudara a que el calorimetro sea lo mas adiabatico posible. Para ello
se selecciond el acero inoxidable AISI 316, debido a que es un material resistente
a la corrosion, facil de ser maquinado y es 26.9 veces menos conductor del calor
que el cobre [Incropera, 1999].

Para seleccionar el material empleado para la construccién del cono receptor, se
emplean otros criterios. El primero y mas importante, para esta pieza se requiere
de una alta conductividad térmica a través de su pared, esto con la finalidad de
qgue no exista una concentracion de energia que produzca un incremento de la
temperatura de manera puntual. El segundo criterio fue que el material debe
contar con una alta difusividad térmica que permita la rapida transferencia de calor
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y de esa manera reducir el tiempo de respuesta del dispositivo. ElI material
seleccionado para construir este dispositivo que cumple con estas caracteristicas
y se encuentra comercialmente fue el cobre. Cabe sefalar que también se
considerd el costo del material en su seleccion.

Los criterios que se tomaron para la seleccion del material del diafragma
refrigerado fueron similares a los del cono receptor, ya que se deseaba que la
radiacion incidente en la cara frontal del diafragma fuera reflejada al medio
ambiente o bien absorbida por sus paredes. Esto no representaria ningun
problema, debido a que la energia absorbida seria extraida fuera del dispositivo
por el agua de refrigeracion. Para ello este dispositivo requeria de una muy buena
conductividad térmica.

La tapadera del diafragma que es la pieza que une el cuerpo del calorimetro al
diafragma, debe tener una baja conductividad térmica para aislar ambos sistemas.
Se propuso esta pieza que fuera de Nylamid Polyamida (Nylon).

Tipo de flujo de refrigeracion

Se hace pasar el agua de refrigeracion, en un flujo cénico, a lo largo de la pared
del receptor del vértice a la base, donde se extrae a través de una camara que
homogeniza la salida, para garantizar un flujo desarrollado y homogéneo en todo
el calorimetro.

Ventana del diafragma

La ventana del diafragma es un disco de cobre que se coloca al centro del
dispositivo, el cual actia como tamiz de la radiaciéon que inciden en la cara del
diafragma, dejando pasar a través de la abertura Unicamente la potencia radiativa
del area de dicha abertura. Esta ventana puede ser remplazada por otra de un
area diferente, con lo cual el dispositivo tiene una gran versatilidad, debido a que
se puede variar con el area que define la densidad de radiacién concentrada a ser
medida.

4.4 Descripcion de los componentes de CAVIRAD

Las partes principales que constituyen el calorimetro son: cuerpo principal, cono
receptor, tapadera del diafragma, diafragma refrigerado y ventanas del diafragma
intercambiables. De las cuales se presenta a continuacion:

Cuerpo principal

El cuerpo principal del calorimetro fue construido en dos piezas de acero
inoxidable AISI 316, las cuales fueron soldadas entre si: el cono y la camara
distribuidora del flujo de refrigeracion. El cuerpo principal consiste de un cilindro
hueco que tiene una abertura de 0.78 cm de didmetro en la parte superior. Esta
abertura tiene rosca interna de 1/8” NPT para poder ser acoplada a diferentes
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conectores o valvulas. En la base de este cilindro se abre un cono con un angulo
de abertura de 15°con una altura de 6.3 cm y un diametro en la base de 5.15cm y
un espesor de pared de 4 mm. El angulo de abertura del cono del cuerpo principal
es el mismo que el del receptor conico del calorimetro; como ya se ha mencionado
anteriormente, entre ambos se forma la cdmara de enfriamiento del receptor.
Todas las paredes del cuerpo del receptor se construyeron con un espesor
constante de 4 mm. La figura 4.2 muestra un corte transversal de esta pieza y una
foto de la pieza terminada, la cual se ensambla al resto del calorimetro. Para evitar
fugas del agua de refrigeracién, la camara cuenta con un canal, en la cara en
contacto con el cono receptor, para alojar un sello de fluoro-elastémero (VITON)
de 0.16 cm (1/16”) de espesor que resiste temperaturas hasta de 204° C.

Figura 4.2. Corte trasversal y fotografia del cuerpo principal del calorimetro.

Cono receptor

La figura 4.3 muestra una vista en 3D y fotografia del cono receptor. Esta es la
pieza fundamental del calorimetro, la cual se construyé con base en el analisis
paramétrico de disefio. EI material empleado para su construccién fue cobre y las
paredes tienen un espesor uniforme de 1.5 mm. Este elemento se construyé de
dos partes, las cuales fueron soldadas entre si con plata. Una de estas dos piezas
es el “bafle”, el cual es un disco con diametro de 7.4 cm y que tiene un agujero
circular en su centro con diametro de abertura de 1.5 cm (maximo diametro de la
ventana del diafragma). La parte inferior del bafle tiene una conicidad de 148.2° la
cual le permite asentar dentro del diafragma sin que exista contacto entre el cono
receptor y el diafragma refrigerado. La periferia del bafle cuenta con bridas para
sujetar al receptor al cuerpo del calorimetro con tornillos, como se observa en la
figura 4.1.
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Figura 4.3. Corte trasversal y fotografia del cono receptor.

Tapadera del diafragma

La figura 4.4 muestra un esquema y una fotografia de la tapadera posterior del
diafragma, la cual, tiene la doble finalidad de sostener al calorimetro y cerrar
herméticamente la camara de refrigeracion del diafragma. Esta pieza consiste en
un disco de acero inoxidable con un espesor de 5 mm y cuenta con tres salidas
para el flujo de refrigeracion distribuidas de manera equidistante las cuales
coinciden con el intersticio del diafragma como se puede observar en la figura 4.1.

Figura 4.4. Fotografia de la tapadera del diafragma.

Diafragma refrigerado

La figura 4.5 muestra esquema y fotografia del diafragma refrigerado, el cual
consiste basicamente en un recipiente cilindrico, con doble pared. Entre ambas
paredes se forma un intersticio de 5 mm, por donde fluye el agua de refrigeracion.
Dentro de este diafragma se aloja el calorimetro sin que exista contacto con las
paredes. En la base del diafragma se tiene una abertura con rosca, a través de la
cual, se acopla la ventana, la cual define el area de la abertura del dispositivo. Una
vez acoplado el calorimetro a la tapadera del diafragma y este a su vez dentro del
diafragma se puede ajustar la posicién del calorimetro dentro del diafragma, para
que en combinacion con la ventana se ajuste el angulo de aceptacion del
dispositivo.
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Figura 4.5. Corte trasversal y fotografia del diafragmd refrigerado, donde
se muestra el cuerpo principal ya colocado adentro del diafragma.

Ventana del diafragma

La figura 4.6 muestra esquema y fotografia del la ventana del diafragma, la cual
consiste basicamente de un disco de cobre con una abertura central, que define el
area de abertura del dispositivo. Esta area determina la potencia que va a entrar al
calorimetro para ser medida. Por ello se fabricaron cuatro ventanas con diferentes
diametros de abertura: 5, 7.5, 10 y 15 mm. Cabe destacar que a través de la
exposicién de la ventana al flujo radiativo concentrado, ésta sufrié oxidacién. La
capa de éxido del cobre tiene una alta absortancia (o = 0.8).

Figura 4.6. Esquema y fotografia de la ventana del diafragma.

Una vez que se determinaron las componentes del dispositivo, la funcionalidad de
cada una de ellas y sus caracteristicas, se hace una seleccion de materiales y de
criterios de operacion de CAVIRAD. En el siguiente capitulo se plantea el arreglo
experimental y la metodologia a seguir para la prueba y caracterizacién del
dispositivo.
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Capitulo 5

Diseio Experimental y Operacion del Sistema

En este capitulo se presenta la instrumentacion y el montaje de CAVIRAD en el
concentrador de foco puntual DEFRAC. Por otra parte se presenta la puesta en
operacion para realizar la caracterizacién de dicho dispositivo en condiciones
definidas de operacion.

5.1 Instrumentacion y montaje

Para realizar la prueba y caracterizacion de CAVIRAD se instrumentd y monté el
dispositivo en el concentrador de foco puntual DEFRAC. Fue necesario
instrumentar la pared del cono receptor para conocer los incrementos de
temperatura que se producen en el interior del cono receptor durante la medicion
de la radiacion altamente concentrada.

Instrumentacién del dispositivo con termopares

Para emplear a CAVIRAD tanto como calorimetro como radiometro se requiere
instrumentar, tanto la pared del cono receptor, asi como los ductos de entrada y
salida de agua de refrigeracion, con termopares tipo “T”. Los termopares que se
emplean para medir la distribucion de temperatura en el cono receptor se colocan
en la pared que se encuentra en contacto con el agua de refrigeracion. El calibre
de los termopares empleados para los experimentos fue del niumero 30, el cual por
ser un calibre delgado, tiene una inercia térmica baja y por tanto un tiempo de
respuesta rapido menor que un segundo. Ademas, por sus caracteristicas estos
termopares son adecuados para medir temperaturas en superficie planas sujetos a
flujos pequenos [Hernandez er al., 2001]. El rango de medicion para estos
termopares es de -200 a 400 °C. La instrumentacion de CAVIRAD se hizo de la
siguiente manera:

1. La medicién del incremento de temperatura entre la entrada y la salida del
agua de refrigeracion, se realizé con dos termopares, etiqguetados como 7,y T,
respectivamente. Ambos termopares se colocaron a través de un pasamuros
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dentro de una conexién en T, a la mitad del didmetro de los ductos, con esto se
garantizé que la medicion que se realiz6 de cada una de la temperaturas fue lo
mas proxima a la temperatura promedio de la diferencia entre ambas, ver
figura 5.1.

Figura 5.1. Pasa muros de los termpares
de entrada y salida de CAVIRAD.

2. La medicién de los incrementos de temperatura de la pared del cono
receptor se realiz6 colocando tres termopares tipo “T” en pequefnos pozos
en la pared que se encuentra en contacto con el agua de refrigeracion. Los
termopares se colocaron de la siguiente manera: T, en el vértice, T,, en el
punto medio, que corresponde a la mitad de la longitud del cono, y T,; en la
base, como se muestra en el esquema de la figura 5.2. Para determinar los
saltos de temperatura en la base del receptor, se colocd un cuarto termopar
embebido en el bafle del receptor T,.. Para prevenir cualquier tipo de sobre
calentamiento en el dispositivo, se instrumenta con un termopar cercano a
la abertura del diafragma T7,, el cual manda una alarma para detener la
experimentacion cuando este sobrepasa los 200 °C.

3. La medicion de la temperatura del medio ambiente (7,) se realizé de igual
manera con un termopar tipo “T”, del mismo calibre que los anteriores, cabe
sefalar que para la ubicacion de este termopar se buscd que la radiacion
no lo tocara y se encontrara lo mas préximo al calorimetro.

Sistema de adquisicion de temperaturas y radiacién

Para el registro automatico de los datos que se obtienen durante las pruebas
experimentales se empled un sistema de adquisicion de datos, el cual consiste en
una tarjeta multiplexora de 20 canales HP 349001A, una unidad adquisidora de
datos Agilent 34970 A y controlada con un software HP BenchLink Data Logger, el
cual almacené los datos en una PC conforme se fueron generando. Este equipo
de adquisicién de datos tiene las ventajas de convertir la sefal de los termopares
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de milivolts a valor digital con 2 cifras significativas de temperatura ya que el
sistema aplica de manera interna el polinomio de transformacién. Los valores de
las temperaturas, el flujo volumétrico y la radiacion directa se fueron almacenando
en una base de datos cada segundo.

M
e =

Figura 5.2. Vista esquemdtica de la instrumentacion de CAVICAL.
Pirheliometro

Para conocer la cantidad de radiacion Solar disponible que llegé al DEFRAC
durante la experimentacién se midi6é el flujo radiativo directo Gg incidente en el
plano de los espejos concentradores. Esta medicidbn se realizd con un
pirhelibmetro, el cual consiste en una termopila que se encuentra dentro de un
cilindro con diafragma que permiten entrar radiacion solar directa. Para hacer la
medicion durante todo el tiempo de experimentacion, se acopla este dispositivo a
una montura ecuatorial con seguimiento constante del Sol. El equipo empleado
fue un pirheliometro con seguimiento modelo NIP marca Eppley (con numero de
serie 31821E6), el cual hasta su ultima calibracion en enero del 2006 tenia la
constante 8.33x10°V m?W™' (figura 5.3).

Ensamble del calorimetro

Con todas las piezas del calorimetro listas y fijados previamente todos los
termopares en su sitio, tanto en la pared del cono receptor como a la entrada y
salida del flujo de refrigeracion del calorimetro (ver la figura 5.2), se ensambla el
calorimetro de la siguiente manera:
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1. Con cuidado de no maltratar los termopares, se colocan los sellos en cada
una de las piezas del calorimetro fijandolos con silicon.

2. Se atornilla el receptor cénico a la camara receptora del flujo con presién
para evitar fugas y garantizar que el sello empalme bien.

3. Una vez que se tienen el calorimetro ensamblado, se introduce en el
diafragma refrigerado.

T

-

Figura 5.3. Pirheliometro con el
equipo de seguimiento del Sol.

El calorimetro armado se puede ver en la figura 5.4, donde se encuentra dentro
del diafragma refrigerado, listo para realizar las pruebas experimentales.

Figura 5.4. CAVIRAD armado e instrumentado
listo para hacer experimentacion.
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Flujo de agua en el calorimetro

Debido a que una de las variables mas importantes durante la experimentaciéon es
el flujo masico del agua de refrigeracion, es importante que tanto este flujo, asi
como su temperatura a la entrada, sean constantes durante todo el experimento.
Para lograr estas dos condiciones se us6 un tanque aislado, elevado a una altura
de 5 metros (altura mayor a la requerida para superar la altura fisica del
experimento que es de aproximadamente 3 metros) y las pérdidas hidraulicas a
través de todas las mangueras y conexiones. Cabe mencionar que para mantener
la misma altura hidraulica, y con ello garantizar la misma presién a la salida del
calorimetro se hace circular agua al tanque elevado continuamente hasta el limite
donde éste bordea el agua excedente.

5.2 Operacion del sistema experimental

Cuando se realizan estudios de radiacién solar con un concentrador de altos flujos
radiativos como el DEFRAC, se requiere integrar una serie de sistemas vy
procedimientos para la instrumentacién y operacion del equipo. Para tener la
radiacion solar concentrada por el DEFRAC dentro de la cavidad se requieren los
siguientes procedimientos:

a) Seleccién del dia, orientacion y alineacién del DEFRAC
b) Seguimiento del movimiento aparente del Sol por el DEFRAC
c) Alineacion de los espejos

Seleccién del dia, orientacion y alineacién del DEFRAC

Para hacer experimentaciéon con el DEFRAC, se requiere un dia soleado, con un
nivel de brillantez alto y cielo despejado, es decir, para poder realizar la
experimentacion se requiere un flujo radiativo directo mayor que 800 W m? al
menos durante 5 minutos. Esto permite alcanzar un estado estacionario en el
experimento.

El DEFRAC, como todo sistema de concentracion solar de foco puntual,
aprovecha soélo la componente directa de la radiaciéon solar. Por ello se requiere
que el sistema esté orientado de tal manera que los rayos solares siempre incidan
paralelos al eje Optico del dispositivo. El eje principal del DEFRAC es
perpendicular al plano del marco hexagonal que soporta a los 18 espejos, por lo
cual este plano hexagonal debe estar siempre perpendicular a los rayos solares.
Cada espejo sobre este marco hexagonal tiene una orientacién fija, de forma tal
que el centro de la imagen solar que proyecta sobre el receptor debe coincidir con
los centros de las imagenes de los otros espejos. EI DEFRAC tiene montura
ecuatorial, esto implica que para conseguir el seguimiento solar debe de orientarse
de tal manera que el eje principal quede paralelo al eje de rotacion de la Tierra. La
inclinacion del eje principal con respecto a la horizontal es igual a la latitud del CIE,
de ¢ = 18°50’. Basta con orientar el concentrador en la direccion del eje norte-sur
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geografico para que el eje terrestre y el principal del DEFRAC queden paralelos
(figura 1.2).

La inclinacién del plano que forma la trayectoria del Sol a lo largo de un dia, a la
cual se le denomina declinacién 6, es constante. Sin embargo esta inclinacion
depende del dia del afio. Con lo cual se requiere ajustar el plano de los espejos
para tener una orientacion perpendicular a la direccién del Sol. Para ello se ajusta
el angulo del marco hexagonal con respecto al plano del marco principal al &ngulo
de declinacion ¢ para el dia de la experimentacién.

Sequimiento del DEFRAC

Para mantener el plano hexagonal del DEFRAC perpendicular a la direccion del
Sol durante toda la experimentacién, se requiere girar el marco principal sobre su
eje por medio del sistema de seguimiento. Este sistema consiste en un servo
motor de corriente directa, el cual estd acoplado a un reductor de velocidad con
relacion 100:1. El sistema es controlado por una computadora y tiene dos
velocidades de operacién; una manual, la cual permite mover al marco principal
rapidamente en ambas direcciones, y otra velocidad, automatica, la cual hace girar
al marco principal por medio de ciclos de arranque y paro marcados por la
computadora. El resultado es el giro del marco principal con una velocidad angular
Qde 15°h™, velocidad necesaria para el seguimiento del movimiento aparente del
sol [Pérez-Rabago, 2003].

Para alinear al DEFRAC con el Sol, se orienta el marco principal manualmente en
ambos sentidos hasta hacer que la sombra que proyecta el disco superior del
receptor sobre el disco inferior del concentrador se encuentre en el centro. Con
ello se garantiza que el eje 6ptico del sistema sea paralelo a la direccién de Sol,
como se observa en la figura 5.5a.

Para centrar esta sombra en el disco inferior, se tiene que tomar en cuenta que
ambos discos son del mismo didametro y dado que la distancia entre ambos discos
es de 2.95 m y considerando que el cono solar es de 167, la proyeccion de la
imagen del disco superior sobre el inferior se reduce en 2.6 cm con respecto al
disco inferior, como se observa en la figura 5.5b.

Una vez orientado y alineado hacia el Sol el DEFRAC, se inicia el seguimiento del
movimiento aparente con la velocidad automatica del sistema de control. Cabe
mencionar que este tipo de control es de lazo abierto, es decir, no existe
retroalimentacién de la posicion del Sol con respecto a la inclinacion del marco
principal.
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Figura 5.5. a) Proyeccion del disco superior en el disco inferior, b) imagen del ajuste de
la sombra en el disco inferior.

Enfoque de los espejos

Debido a que existen tres diferentes distancias entre el centro de los espejos y el
eje del sistema o6ptico del DEFRAC, se designan tres grupos de 6 espejos cada
uno, llamados Grupos A, B y C [Jaramillo et al., 2007]. Esta clasificacion se
muestra en la figura 5.6.

Se fijé la distancia de la abertura del diafragma de CAVIRAD a una distancia de
202.5 cm con respecto a la base del marco hexagonal, que es ligeramente mayor
(3.7 cm) que la distancia donde coinciden los puntos focales de los tres grupos de
espejos, para garantizar que el punto focal del concentrador queda dentro de la
cavidad.

Figura 5.6. Clasificacion de los espejos por su
distancia al eje principal del DEFRAC.

Una vez ajustado CAVIRAD a la distancia focal del sistema, se enfoca cada uno
de los espejos colocando la mancha solar en el borde de la cara del diafragma
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refrigerado y centrando la imagen formada por cada uno de los espejos.
Posteriormente se enfocaron y se superpusieron cada espejo a la imagen del
espejo anterior, como se muestra la figura 5.7.a.

b)

a)

Figura 5.7. Ajuste de espejos del concentrador, a) muestra como la imagen solar se

encuentra en la periferia de la abertura del diafragma b) muestra como los espejos
ajustados forman una sola imagen dentro de la abertura.

5.3 Diseno experimental

Para verificar la operacion del dispositivo, asi como llevar a cabo su
caracterizacion, se diseid una serie de experimentos con diferentes parametros a
ser analizados. Se propuso un conjunto de tres tipos diferentes de experimentos
que se describen a continuacion.

5.4 Metodologia experimental

Para determinar la potencia térmica extraida por el agua de refrigeracion de la
pared del receptor Q. se miden, tanto el caudal de agua de refrigeracién V , como

la diferencia de temperaturas entre la entrada (T.) y salida (7)) del flujo de
refrigeracion.

Para encontrar la correlacion entre el flujo incidente en CAVIRAD vy la distribucién
de temperaturas en la pared del receptor, se idearon tres tipos diferentes de
experimentos:

Experimento 1 (Medicién con sequimiento)

Se enfocd la mancha solar concentrada en la periferia de la abertura del
diafragma. Posteriormente se desplaz6 el concentrador para lograr que el centro
de la mancha entrara a través de la abertura y se oper6 el concentrador en modo
de seguimiento del movimiento aparente del Sol durante un periodo de 4 minutos.
Por ultimo, se puso en reversa el sistema de seguimiento para que la mancha se
colocara fuera de la ventana del diafragma. Esta misma prueba se realizé para
varias dimensiones de ventanas y para diferentes caudales de refrigeracién.

Experimento 2 (Medicién sin sequimiento)
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Se enfoc6 la mancha solar concentrada en la periferia oeste de la abertura del
diafragma determinando el seguimiento del concentrador. La mancha solar
concentrada se fue desplazando hacia el este, a la velocidad normal de rotacién
de la tierra, pasando por el centro de la abertura del diafragma y saliendo
finalmente de la abertura en la zona este del diafragma. Durante toda la prueba se
capturan los datos de temperatura de todo el instrumento, asi como el caudal de
refrigeracién. Por ultimo, se tomaron imagenes CCD en tres momentos de la
experimentacién: cuanto la mancha se encontraba completamente fuera en la
zona oeste del diafragma, en el centro de la abertura y por ultimo cuando la
imagen se encontraba en la zona este del diafragma. Esto con objeto de
correlacionar la medicion de CAVIRAD con la distribucidén de las imagenes.

Experimento 3 (Calibracion de CAVIRAD)

Se repitié el mismo procedimiento de la metodologia con seguimiento, fijando un
caudal de refrigeracion y el diametro de la abertura de la ventana del diafragma. El
experimento se inicié con la concentracion de los 18 espejos del DEFRAC [Pérez-
Rabago er al, 2006]. Posteriormente se repiti6 el mismo procedimiento pero
tapando dos espejos. Esto se continu6 hasta llegar a concentrar s6lo con 2
espejos. Con esto se obtuvieron una serie de 9 puntos con los que se puede hacer
la regresidén de los resultados para poder calibrar al instrumento para las mismas
condiciones de caudal y area de abertura.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados experimentales con CAVIRAD
con la metodologia antes expuesta.
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Capitulo 6

Analisis y Resultados

En este capitulo se presenta los resultados experimentales obtenidos con
CAVIRAD durante la campana experimental de pruebas y caracterizaciéon para
condiciones especificas de operacién. Como ya se mencion6 en el capitulo
anterior, para encontrar la correlacién entre la densidad de radiacion altamente
concentrada y la diferencia de temperatura medida en CAVIRAD, se desarrollaron
dos metodologias experimentales: con seguimiento aparente del Sol y sin
seguimiento. Por dltimo, para caracterizar el dispositivo, se realizd la
experimentacién con el seguimiento, haciendo variar el numero de espejos
empleados para la concentracion, teniendo diferentes niveles de densidad
radiativa concentrada incidiendo en la cavidad.

6.1 Experimentacion con seguimiento Solar

El experimento consté de siete pruebas, las cuales se realizaron con dos
didmetros diferentes de ventanas (15 y 10 mm y dos caudales de refrigeracion
diferentes (v, = 1.61 y 1.01 | min™"). Se realizaron cada una de las pruebas en un
tiempo de 4 minutos, garantizando que el dispositivo en cada prueba alcanzé el
estado estacionario.

Las condiciones para la primera prueba experimental fueron:
o Se emplearon 12 de los 18 espejos del DEFRAC (un area de 0.84 m?).
o El caudal del agua de refrigeracién fue de v, = 1.61 +0.04 | min™
o La radiacién directa fue de G, = 766 + 6 W m™.

La figura 6.1 muestra el comportamiento de las temperaturas medidas en el
calorimetro durante la prueba experimental numero 1. Las temperaturas medidas
fueron tanto las de la pared del cono interior del receptor como las del flujo de
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refrigeracidn, tanto a la entrada como a la salida del calorimetro. En esta grafica
se observa que todas las temperaturas, a excepciéon de la del diafragma T,
tienden al estado estacionario en menos de 10 segundos. Por otra parte, se
observa que al inicio de la experimentacion, cuando aln no incide la mancha solar
concentrada en la abertura del diafragma, todas las temperaturas son iguales con
la temperatura de entrada del flujo de refrigeracion. En el momento que la mancha
Solar concentrada entra a través de la abertura del diafragma, todas las
temperaturas aumentan hasta llegar al estado estacionario. En el momento que se
desenfoca la mancha Solar y esta sale de la abertura del diafragma. Todas las
temperaturas del dispositivo tienden a igualarse nuevamente a Te.

50 -
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Temperaturas (C)

30 4

25 1

20 — 1 7
0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (s)

Figura 6.1: Distribucion de temperaturas en el calorimetro para
la prueba 1

Por otra parte, si se considera que el calorimetro se encuentra en equilibrio
térmico con el agua de refrigeracién, cuando no incide radiacién en la abertura del
dispositivo, se puede considerar la temperatura de entrada de refrigeracién T,
como la temperatura de referencia y con ello expresar cada una de las
temperaturas del dispositivo de la siguiente manera:

AT, =T, -1, (6.1)

La figura 6.2 muestra el comportamiento del salto térmico en el agua de
refrigeracidn para esta prueba, el cual alcanza el estado estacionario en un tiempo
de 7.2 segundos, con una diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del
flujo de refrigeracién de 2.1 °C. Este tiempo de respuesta resulta ser un indicador
de cual es la inercia térmica del dispositivo en conjunto para las condiciones
dadas: un caudal de 1.6 | min" y con una abertura en el diafragma de 15 mm de
diametro.
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Figura 6.2: Comportamiento de los AT del agua de refrigeracion

para la prueba 1.

En la Figura 6.3 se presenta el comportamiento de las diferencias de temperaturas
de los tres puntos principales de la pared del cono receptor a lo largo de esta
misma prueba experimental. Los puntos que se registraron fueron: el vértice AT,,
el centro del cono 4T, y la base AT, los cuales se muestran en el diagrama.
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Figura 6.3: Comportamiento de los AT; para la prueba 1 y

ajustes exponenciales
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En la grafica 6.3 se observa la aproximacién de los resultados experimentales a
una ecuaciéon exponencial de la forma:

AT, = AT[,,(I - ep(—;j] 6.2

donde A4T;,, se considera como la diferencia de temperaturas en estado
estacionario de la medicién y t el tiempo de respuesta. En este caso se obtiene
que el tiempo de respuesta con mayor retardo del instrumento corresponda a la
base del cono (8.3 segundos) y el punto medio presenta el tiempo de respuesta
mas rapido (2.2 segundos) con la mayor diferencia de temperaturas y la mayor
desviacion estandar, como se muestra en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Tiempos de respuesta de CAVIRAD

Punto de la AT, T
pared
AT, 3.79 £0.03 44+0.4
AT, 24.10+£0.05 2.2+0.1
AT, 5.89 +0.02 8.3 0.2

Al tomar en cuenta cada uno de los tiempos de respuestas de los tres puntos con
el peso de una de las tres zonas, y con ello determinar un tiempo de respuesta
promedio, se obtiene un valor que resulta semejante al tiempo de respuesta
obtenido a través de la calorimetria. Por otra parte, se observa que en la zona
media (AT,,), donde incide el pico de radiacién, existe una oscilacién con una
periodicidad de 19 segundos. Este periodo coincide con el movimiento del
seguimiento del DEFRAC mas el tiempo de respuesta de éste punto.

La Figura 6.4 muestra la densidad de radiacién concentrada & que entra a través
del area de la abertura A,, en las tres primeras pruebas (1,2 y 3), las cuales se
hicieron con diametros distintos en la abertura; 15, 10 y 7.5 mm respectivamente.
La densidad de flujo concentrado se define como:

y 6.3
0. (6.3)
Aab

Si se considera que la absortividad de la cavidad es ¢, = 0.99 y las pérdidas

tanto convectivas como radiativas son practicamente despreciables, se puede
tener una primera aproximacién de la energia que entra a través de la cavidad Qi
a la energia que es extraida de manera calorimétrica por el agua de refrigeracion:

. : 6.4
Qun =0, (6.4)
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Figura 6.4: Medicion del flujo radiativo concentrado para
las pruebas 1,2 y 3.

En esta figura se observa que las pruebas 1 y 2 tienen un comportamiento
estacionario, pero la prueba 3 presenta un retardo debido principalmente al
seguimiento del DEFRAC.

La tabla 6.2 muestra el resumen de los resultados de toda la experimentacién: El
incremento en la temperatura del agua de refrigeracion AT, el tiempo de
respuesta calorimétrico 7., y la densidad de flujo radiativo &. En esta tabla las
pruebas se clasifican en tres grupos, dependiendo del area de la ventana del
diafragma y del caudal de refrigeracién. Con estos resultados se observa que la
prueba 6 presenté discrepancias, ya que @ presentdé un incremento fuera de la
incertidumbre del resto de las pruebas. Esto se debié a que los errores de
seguimiento se encuentran en la banda de incertidumbre.

Tabla 6.2: Resultados calorimétricos de las mediciones realizadas con CAVIRAD
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La tabla 6.3 muestra los promedios tanto de @ como de 7., para los tres grupos
de experimentos, en donde se observa que la constante de tiempo para los casos
donde el flujo de refrigeracion se mantuvo constante y cambio el area de abertura
de la cavidad, las mediciones fueron las mismas. Sin embargo en el caso donde el
caudal de refrigeracion disminuyo en 61%, el tiempo de respuesta se incremento
en un 56%.
Tabla 6.3: Promedios de Resultados calorimétricos de
las mediciones realizadas con CAVIRAD

Ven. Vin 2] Tagua
mm | min™ kW m™2 seg

15 1.61 +0.02 1295 + 75 8.4+1.1

6.2 Experimentacion con calorimetro fijo

Este experimento se realiz6 sin seguimiento del concentrador, con un tiempo de 4
minutos aproximadamente para cada prueba, el tiempo suficiente para que la
mancha solar proyectada en el diafragma tenga un desplazamiento de oeste a
este, pasando por el centro de la abertura del diafragma. Las condiciones de
operacion para estas pruebas fueron:

o El area de concentracion empleada para las pruebas experimentales fue de
1.27 m? (18 espejos).

o El caudal de refrigeracion que se fijé en v, =0.79 £0.03 | min™
o La radiacion directa que se tuvo fue de G,= 804 + 6 W m™2.

El experimento consté de cuatro pruebas, las cuales se realizaron con una
ventana del diafragma de 10 mm de diametro.

La figura 6.5 muestra el comportamiento de las diferencias de temperaturas
medidas con respecto a la temperatura T,, tanto en la pared como en el flujo de
refrigeracién. En esta gréafica se observa que todas las diferencias de temperatura
siguen un comportamiento con distribucidn normal, debido al incremento y
posterior decaimiento de la energia al paso de la mancha Solar a través de la
abertura del diafragma.

Empleando una expresion de amplitud de la funcion maxima Gaussiana, se
aproximaron los resultados experimentales tanto de las diferencias de
temperatura, asi como del célculo de la densidad de flujo radiativo incidente ® a
una expresion del siguiente tipo:
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P jz (6.5)
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Figura 6.5: Evolucion de diferencias de temperaturas en el
calorimetro para el experimento con el calorimetro

fijo.

Tabla 6.3: Tiempos de respuesta de CAVIRAD
Punto de la pared

@, 34.93+1.18
T 147.33 £ 0.33
0] 57.11 £1.47
A 2761 +17

donde &, es la densidad minima de radiacion incidente en la cavidad que requiere
el dispositivo para comenzar la medicién, A es el pico maximo de densidad
radiativa incidente en el calorimetro que registra el paso de la mancha solar por el
centro de la abertura, 7. es el tiempo en el que ocurre esto y w el tiempo en el
cualel 68% del area de la mancha solar concentra entra a través de la abertura.
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Figura 6.6: Imdgenes CCD de la mancha Solar en el experimento de
CAVIRAD sin seguimiento a) Fuera de la abertura del diafragma y b)
La mancha Solar dentro de la abertura del diafragma.

6.3 Calibracion de CAVIRAD

Para la calibracién de CAVIRAD se realizaron 10 mediciones calorimétricas de la
densidad de radiacion concentrada por el DEFRAC. Cada una de las mediciones
se realiz6 con un numero diferente de espejos, es decir, con diferente potencia de
concentracion para tener el mismo numero de puntos de calibracion. Para
conseguir el estado permanente se realiz6 cada una de las pruebas con una
duracién de 4 minutos aproximadamente. Por otra parte, se fijo la abertura del
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diafragma con un diametro de 10 mm (7.85 x 10° m?) y el caudal de refrigeracién
en 1.01 £0.01 | min™', para determinar la calibracién del dispositivo sélo para estas
condiciones. Las condiciones de radiacion directa que se tuvieron para realizar
esta calibracion fueron relativamente estables ( G, = 778 + 21 W m?). Cabe
destacar que las pruebas en las cuales se observaron problemas en el
seguimiento del sol, o que simplemente se tuvieron problemas para centrar la
mancha Solar en la abertura del diafragma, fueron rechazadas. En la figura 6.7 se
observa que, para el caso de la diferencia de temperaturas en el vértice del cono
receptor, la dispersion de las mediciones se aleja hasta en un 50% de la banda de
la regresién lineal. Esta variacién se debe principalmente a que la distribucion de
flujo es muy sensible a las perturbaciones debidas al seguimiento y por otro lado,
a que esta es la zona del receptor con menos masa inercial térmica.

1 ®=Q/A, =A+aT,*X
3500

Parameter Value Error E

A -2083.60904  192.65955 .
30004 B 85453313  38.79573

2500 4 R SD N P -

10

4 0.93631 <0.0001

2000

2.92073

1500

@ (kW m?)

1000 —

500

0 L e I e I L
25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0

AT (°C)

Figura 6.7: Curva de calibracion de la AT, en funcion de la
densidad de radiacion incidentes en el dispositivo.

Con estos resultados, no se puede considerar al vértice como una buena
referencia para la medicion del flujo radiativo, a menos que se tenga un sistema de
seguimiento sumamente preciso. Por otra parte en la figura 6.8 se muestra la
regresion lineal de las mediciones con la zona media de la cavidad 4T,,.. En el caso
de esta zona el 98% de los puntos caen dentro de la banda de error de las
mediciones. Por otra parte, debido a que la zona media del calorimetro recibe
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mayor cantidad de radiacién, es en ésta donde se obtiene la maxima ganancia de
temperatura.

®=Q/A, =A+B AT,

3500
7 Parametro Valor  Error
30004 A 1163214  139.86131
B 16077322 692951

25004 g sD N P

1 0.99265 10 <0.0001

2000
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1500

1000

SO+ T T T T T

Figura 6.8: Curva de calibracion de la AT,, en funcion de la
densidad de radiacion incidentes en el dispositivo.

A pesar de lo anterior, la calibracién con la zona del la base del calorimetro es la
que presenta la mejor regresioén lineal, como se puede observar en la figura 6.9.

_mEiA =AeR-aT,

3500 o
Faramsar waur  Frar s W
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Figura 6.9: Curva de calibracion de la AT}, en funcion de la densidad
de radiacion incidentes en el dispositivo.
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Este comportamiento parece deberse a la mayor estabilidad térmica de esta zona
del dispositivo. Relacionando la respuesta de la FEM con la medicién del flujo
radiativo concentrado de 13.390 kW m? mV™', como se observa en la figura 6.10,
se obtiene una constante de calibracion.

®=Q/A =A+B*aV

3500

Parameter Value Error

A 2278293  + 35.43458
3000 B 13390.12513 + 224.13664

25004 R sb N P
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Figura 6.10: Curva de calibracion del transductor en la base.

Una vez que se determinaron los tiempos de respuesta para cada uno de los
puntos seleccionados, y que se encontré que son los esperados en el modelo. Por
lo tanto, se puede determinar que los tiempos de respuesta de los transductores
del dispositivo son competitivos frente a los que existen en el mercado, teniendo
una mayor certeza en las propiedades de absortancia, lo que conlleva una
reduccion en las incertidumbres. Sin embargo, se requiere realizar un trabajo mas
fino en la determinacién de la propagacion de errores en la medicidn calorimétrica,
para con ello tener una constante de calibracion con menor incertidumbre,
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Conclusiones

En este trabajo se disefid, construy6 y caracterizd un calorimetro - radiometro de
cavidad conica, al que se le denominé CAVIRAD. Dicho dispositivo tiene el
propdsito de medir el flujo radiativo altamente concentrado, que se encuentra en
sistemas de concentracion solar de foco puntual, como son los sistemas
Platos/Stirling o de Torre Central.

Para comprender los mecanismos de transferencia de calor y la relacién entre la
densidad del flujo radiativo incidente, asi como la respuesta térmica que ocurren
tanto en un calorimetro como en un radidmetro, se realizaron estudios
preliminares tanto te6ricos como experimentales para ambos casos.

El calorimetro de cavidad que se selecciona para realizar el andlisis teérico —
experimental fue CAVICAL. Con la modelacién de la transferencia de calor se
encontr6 que las pérdidas térmicas, tanto convectivas como radiativas, del
dispositivo no fueron mayores que 0.4% de la potencia incidente, con lo que se
concluy6 que esta podria ser una buena geometria para la construccién del nuevo
calorimetro - radiémetro. Por otra parte, con CAVICAL se realiz6 una serie de
experimentos, en el Horno Solar de la Plataforma Solar de Almeria (HS-PSA),
donde se encontr6 que los incrementos de temperatura en la pared del cono
receptor eran proporcionales a la densidad de flujo radiativo incidente, obteniendo
una respuesta lineal. Con estos resultados se determind que la medicién de la
temperatura en zonas estratégicas relevantes de la pared del cono receptor se
podrian caracterizar la respuesta de la radiacion incidente.

Para el estudio con el radiometro se seleccioné el dispositivo HyCal, el cual se
utiliza en la industrial para la medicién de altos flujos radiativos. En estos estudios
se encontrd, de manera experimental, que la técnica de calorimetria de agua fria
resulta una mejor alternativa para la calibracién en lugar de la técnica radiométrica
donde se emplea un cuerpo negro de 850 °C. Es importante indicar que se logré
reducir la incertidumbre de 3% a tan sélo 1%. Asi, con base en estos
experimentos se comprob6é que los transductores colocados en el calorimetro
pueden ser calibrados con la tecnica de calorimetria de agua fria. Sin embargo, los
errores en la medicién del flujo radiativo concentrado con los radiometros HyCal,
no son unicamente producto de la incertidumbre en su calibracién; el hecho de
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que las condiciones de calibracion sean muy distintas al contexto donde se mide la
radiacion solar altamente concentrada, introduce una serie de errores sistematicos
en la medicién. Para determinar cuanto representa cada uno de estos errores, se
realiz6 un modelo tedrico de la transferencia de calor en el dispositivo aplicandolo
tanto a las condiciones de calibracion como a las de medicién en una torre central.
Con ello se encontr6 que se estaria sobrestimando la lectura de estos radiémetros
hasta en un 2.5% por efecto del viento que choca en la cara del sensor. Con esta
modelacién se tom6é como criterio de diseno la capacidad de calibracion del
dispositivo en el entorno experimental.

Del analisis de los dos dispositivos se concluyd que las caracteristicas mas
importantes que debia tener el calorimetro eran una alta emisividad aparente,
masa reducida y la integracién de la calibracién de los transductores del
dispositivo a través de la calorimetria.

Al comparar los aspectos geométricos, de dimensiones y peso del cono receptor,
con las propiedades épticas de emitancia aparente, se determinaron los rangos de
los parametros de disefio del radio de abertura de 0.5 a 1.0 cm, el angulo de
abertura del cono de 10 a 20° y la razén de bafle de 0.5 a 0.75. Dentro de estos
parametros la emitancia aparente de la cavidad sera mayor que 0.99 y la masa de
la cavidad menor a 250 gramos, con lo que se obtuvo un dispositivo con una
eficiencia térmica por encima de 0.98 y un tiempo de respuesta menor que 10
segundos.

Con las geometrias seleccionadas se realizd una modelacion de la transferencia
de calor usando el software FLUENT. En los resultados de la modelacién se
encontrd, ahora de forma teoérica, que se presenta linealidad en la respuesta de
temperatura en funcién de la densidad de flujo incidente. Sin embargo esta
respuesta fue dependiente del caudal de refrigeracién empleado, lo que limita la
operacion del dispositivo pues es necesario fijar previamente el caudal de
refrigeracion para su operacidén. Por otra parte, en la modelacién se identificaron
tres puntos en la pared del receptor adecuados para colocar transductores, los
cuales fueron: el vértice, la base y la zona media.

Con los resultados de la modelacién se calculo el tiempo de respuesta para cada
geometria, encontrando que la B4 reportada en el capitulo 3 resultdé con la maxima
densidad de potencia concentrad por unidad de masa y el menor tiempo de
respuesta. Por otra parte considerando que esta geometria es similar a la B1
simplemente modificando el diametro de la abertura. En conclusién los parametros
propuestos para el disefio fueron: angulo de abertura del cono 15° radio de
abertura del dispositivo de 5 a 10 mm, la razén de bafle de 0.5 a 0.75, el radio de
la base del cono de 20 mm.

Una vez seleccionados los parametros de la cavidad, el trabajo de disefio se
dirigi6 a mejorar el diafragma refrigerado, el cual tiene la finalidad de aislar al
dispositivo de la radiacién incidente, permitiendo su entrada sélo en el area de la
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abertura y que se delimita por la ventana del diafragma. Definidas todas las
caracteristicas se llevé a cabo la construccién de los dispositivos y sus pruebas
experimentales.

Con los resultados experiméntale se encontr6 el tiempo de respuesta del
dispositivo de 8 segundos. Sin embargo, es importante enfatizar que los tiempos
de respuesta de la zona media del cono fueron de 2 segundos y la base del cono
de 11 segundos. Por otra parte, se observé que el comportamiento de la base era
mas estable que el vértice ya que este era mas sensible a las oscilaciones de la
radiacion. Por ultimo, en esta comparacion se observé que en el caso del vértice la
respuesta presento mayores desviaciones, y en el caso de la base los puntos
presentaron la menor desviacion. Cabe destacar que el punto medio fue el punto
con la mayor resoluciéon (160 kW m? °C™).

Relacionando el incremento de temperatura con la FEM de un termopar tipo T, se
determin6é la constante de calibracion del dispositivo para condiciones de
operacién de 1 1 min™, igual con 13.39 kW m? mV™'. y con ello se determino que
los resultados experimentales fueron los esperados en la modelaciéon para el
disefio de CAVIRAD

Por lo anterior se concluye que el calorimetro es adecuado para ser utilizado como
radiometro, el cual presenta una versatilidad frente a los otros instrumentos, ya
que se pueden tomar dos puntos distintos como referencia: el termopar de la base
del cono para los casos donde se ocupe una medicién que requiera estabilidad, o
bien se puede seleccionar el termopar en la zona media cuando se requiera un
tiempo de respuesta inferior a 3 segundos con la mayor sensibilidad.

Haciendo un comparativo entre CAVIRAD y HyCal se encuentra que con
CAVIRAD a pesar de tener un mayor control en sus propiedades épto-térmicas,
presenta una resolucion pobre que requiere de un sistema de amplificacién de
sefal y con ello se puede conseguir que CAVIRAD tenga una incertidumbre menor
a HyCal.

Como continuacidon de este trabajo de investigacion, se podria realizar una
comparacién de calibraciones con radidmetros HyCal y con ello determinar la
incertidumbre que existe entre ambos dispositivos. Y por otra parte, se requiere
hacer un estudio mas detallado de la sensibilidad de CAVIRAD frente a las
variaciones en las condiciones de operacion como caudal de refrigeracion o area
de abertura.
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Apéndice A1

Experimentos de CAVICAL en el Horno Solar de
la PSA

Se llevé a cabo un estudio experimental con CAVICAL en el Horno Solar de la
Plataforma Solar de Almeria (HS), donde se estableci6 como principal objetivo
encontrar la funcién de correlacién entre los incrementos de temperatura en la pared
del cono receptor y el flujo radiativo incidente en la cavidad del calorimetro.

Con respecto a el Horno Solar de la Plataforma Solar de Almeria, cabe sefnalar que
sus caracteristicas de construccion permiten una facil ubicacién de diferentes
dispositivos que son localizados en la zona focal del concentrador y que mediante el
atenuador (Shutter) es posible controlar la cantidad de potencia radiativa que
incidente en el instrumento. En la figura A1.1 se muestran los componentes
principales del HS [Martinez, 1995], los cuales son:

« El heliéstato es una superficie plana de 140 m? que refleja los rayos del Sol de
manera paralela al el eje del concentrador.

« EI concentrador es el dispositivo principal del HS, el cual concentra la
radiacion incidente proveniente del heliéstato y permite incrementar la
densidad de energia solar en la zona focal. La distancia focal del concentrador
Li=7.45m.

« El atenuador (Shutter) regula la radiacién incidente mediante el movimiento
angular de las persianas y controla asi la fraccion de radiaciéon que llega al
concentrador.

« La mesa de ensayos donde se colocan los experimentos se localiza en la
zona focal y presenta tres grados de libertad cuyo desplazamiento son: x = 60
cm,y=70cm y z=50cm.

Para llevar a cabo la campana experimental de CAVICAL se instrumenté la pared
interior del cono receptor con 9 termopares “tipo T” distribuidos
equidistantemente, como se observa en la figura A1.2. Ademas, se colocaron
termopares, del mismo tipo, tanto a la entrada como a la salida del flujo de
refrigeracion del calorimetro para obtener la diferencia de temperatura y realizar
asi un balance energético mediante calor sensible.
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Figura Al.1. Esquema bdsico del horno solar.

Una vez instrumentado el dispositivo se colocd de manera horizontal en el centro de
la masa de ensayos del HS con direccion Norte-Sur. El centro de la abertura de la
cavidad se fij6 en el eje focal del concentrador, ubicando el punto focal del HS a una
distancia de 64 mm adentro de la abertura del receptor. La cara del calorimetro se
cubrid6 con un escudo de alimina de 10 mm de espesor, el cual presenta una
resistencia por debajo de los 1600 °C. El escudo tiene una abertura de 50 mm de
diametro por la que pasa la radiacion concentrada, como se observa en la figura
A1.3. El escudo se colocé frente a CAVICAL con una separacién de un centimetro
formando un angulo de aceptacidén Qescudo = 25°. Dicho angulo es menor que el
angulo de aceptacion del HS que Qconcentrador = 39°. Con esta abertura se busca que
la potencia radiativa entre a través de la abertura del receptor sin que los rayos
incidan en la cara frontal del calorimetro.

Ts

salida del
agua

Pared de
cobre
Aislamiento

Pared de acero
inoxidable

Termopares ¢ Flujo solar
concentrado

incidente en la

T[a agua ’
/‘f T N\ Flujo radiativo

entrante

Figura Al.2. Vista esquemdtica de la instrumentacion de
CAVICAL.
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Por otro lado, el caudal de refrigeracion del calorimetro se midié con el caudalimetro
denominado V1. El cual fue conectado en serie como se muestra en la figura 3. Este
caudalimetro presenta un rango de medicién de 0 a 120 | min™*, una incertidumbre de
2.0%, y una resolucién de 0.06 | min™.

CONCENTRADOR

conectores
barra rapidos

refrigerada

Adquisidor T
de datos

JOpEJIUSOUOOU

ensayos

V2 = 99 % valvula

caudalimetrp ~

tanque

1000 |
bomba

CB600
(283.3 I/min)

Figura Al.3. Esquema de conexiones del sistema de refrigeracion de CAVICAL.

Metodologia:

Para encontrar la correlacién que existe entre la radiacién incidente en el receptor y
los gradientes de temperatura que se producen, se plantearon tres tipos de
experimentos que se describen a continuacion:

a) Incremento de potencia de forma gradual: Para llevar a cabo este experimento se
coloco el centro de la abertura de CAVICAL en el punto focal del concentrador.
Con el atenuador del HS aun cerrado, se orienta el heliéstato para obtener la
mancha solar en la zona focal. Se da un tiempo suficiente para estabilizar el
sistema y se inicia la adquisicibn de datos (temperaturas de la pared,
temperaturas del fluido, presién, caudal y radiacién directa). Se inicié con el 10%
de la abertura del atenuador, el cual es proporcional al nivel total de la radiacién
concentrada por el HS. Estas condiciones se mantienen por un periodo de 10
minutos, garantizando que el calorimetro alcanzara el equilibrio térmico. Dicho
procedimiento se continda incrementando la potencia solar concentrada en
intervalos regulares de 10% hasta alcanzar el 80% de la capacidad del HS. Ya
que se alcanzé tal radiacion incidente, se comienza a decrecer la abertura del
atenuador, como se observar en la figura A1.4.
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Figura Al.4. Incrementos de potencia radiativa de
forma gradual.

b) Incremento de potencia por choque: En este procedimiento se repitié el mismo
arreglo experimental que la prueba anterior (Incremento de potencia de forma
gradual) pero en este caso se inicié con el 20% de la abertura del atenuador y se
mantuvo asi durante un periodo de 10 minutos. Posteriormente se cerrd
completamente el atenuador, permitiendo que las temperaturas llegaran al
equilibrio termodinamico con la temperatura de entrada del agua. Nuevamente se
abrid el atenuador pero en esta ocasion se consider6 el 40% de la capacidad del
HS y se repitid el procedimiento antedicho. Las pruebas se realizaron hasta llegar
al 100% de la capacidad del HS donde se concluy6é el experimento. Una
representacion del incremento se muestra en la figura A1.5.

100

Potencia radiativa concentrada [ % & ]

0 L L

T T T T
0 1000 2000 3000 4000
tiempo (s)

Figura Al.5. Incrementos de potencia radiativa de
manera repentina.

c) Incremento de potencia por choque, (captura de imagenes mediante CCD): En
este experimento se colocd por arriba del calorimetro un blanco lambertiano
para obtener imadgenes de toda la mancha solar concentrada mediante una
camara CCD [Neumann, 1996]. En este experimento se repitié el
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procedimiento lo propuesto en el Incremento de potencia por choque y
simplemente se incorpor6 al procedimiento experimental la captura de
imagenes CCD. En la figura A1.6 se muestra una fotografia del arreglo
experimental tanto con CAVICAL, el blanco lambertiano y el radiometro de
referencia. En la fotografia se sefala con la letra A la zona de medicion que se
realiza con CAVICAL, la letra B corresponde a la zona donde se obtiene la
imagen con la cadmara CCD y por ultimo la letra C muestra la zona donde se
tomaron las imagenes CCD con un radiémetro HyCal como referencia.

val
<l

'IE Uiy .ﬂ

Al

Figura Al.6. Arreglo experimental con
CAVICAL y el blanco lambertiano.

v
{

Con base en las imagenes CCD de la abertura de CAVICAL y del blanco lambertiano
se evalud la absortancia aparente de la cavidad. La metodologia empleada fue
considerar la relacion que existe entre los niveles de grises para la cavidad y el
blanco lambertiano mediante un cociente del promedio de ambas zonas. Cabe
sefalar que en este punto se tomd en cuenta los reflejos en la cara del calorimetro
que perturbaron la medicién.

Experimento con incremento de potencia de forma gradual

La prueba se realiz6 considerando 12 niveles de radiacién concentrada. La prueba
se inici6 a las 12:47 p.m., con una duracién de 1 hora 58 minutos. Las condiciones
experimentales de radiaciéon directa (Gp) y caudal de refrigeracién (Vi,) fueron
permanentes, como se muestran en la tabla A1.1.

Tabla Al.1. Pardmetros de la experimentacion.

Radiacién solar incidente, Gy, 783 £ 27 W m”
Caudal de refrigeracion, Vi, 57+0.3 1 min™
Presion a la entrada, P, 6.38 + 0.05 Bares
Reflectancias del helidstato, Preiigstato 0.75
Reflectancias del concentrador, Peoncentrador 0.91
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La presién a la entrada del flujo de refrigeracién se mantuvo constante durante toda
la prueba. La temperatura del flujo de refrigeracién (T.) a la entrada de CAVICAL se
incremento de manera lineal a lo largo del experimento, de 30.9 hasta 40.3 °C, a una
razén de 0.08 °C por minuto. Esto se debié a que el flujo de salida de la refrigeracion
se recirculaba al tanque de almacenamiento del HS como se observa en la figura 3 y
se presento, por tanto, un almacenamiento de energia que aumento la temperatura el
fluido refrigerante. Sin embargo este incremento de T, no presentd problema en el
balance térmico global, debido a que lo que se evalia es el diferencial de
temperaturas entre entrada y salida, y no se toma en cuenta las temperaturas
absoluta de la entrada y la salida. Es importante indicar que los incrementos de
temperatura no resultan lo suficientemente grandes para tener cambios significativos
en las propiedades termo-fisicas del agua y por tanto la exactitud en los célculos no
se afecta durante el balance térmico del calorimetro.

En la figura A1.7 se muestra el comportamiento de las temperaturas del calorimetro a
lo largo de la prueba tanto a la entrada como a la salida y su diferencia (AThz). EnN
esta figura se observa como la temperatura de salida se incrementa debido al
aumento en la temperatura de entrada y a la ganancia de energia radiativa que pasa
a través de la abertura del calorimetro. En la diferencia de temperaturas AThz, S€
observa que se alcanza, en un tiempo menor que 24 segundos, el estado cuasi-
estacionario para cada uno de los incrementos de potencia del HS.

T T T T T T T T T T T
421 L 4.0
40 - 3.5
38 3.0
2.5 Z
36 S Z
—~ F2.0
2 S
— 34 F15 4
32 1.0 é
0.5
30 L
0.0
28 I
T e B I e e e e e e e S S I e -0.5

T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
tiempo (s)

Figura Al.7. Comportamiento de las temperaturas del agua de
refrigeracion.

En la figura A1.7 también se observa que las primeras cuatro pruebas (de 10% a
40% de la abertura del atenuador del HS) AT, tiene un comportamiento
permanente, no asi para potencias de concentracion por arriba del 50%. Sin
embargo es importe sefalar que el promedio de las diferencias de temperatura entre
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la salida y la entrada ATz, en el estado es proporcional al incremento de la potencia
concentrada.

Debido a que el calorimetro se encuentra refrigerado mediante el paso de agua a
través de éste, la temperatura de referencia del instrumento es la temperatura a la
entra de refrigeracion Te, y considerando que se desea analizar la correlaciéon que
existe entre los incrementos de temperatura en la pared del receptor y la potencia
incidente, se define AT; como la diferencia de temperatura de cada punto de la pared
del receptor y la temperatura de entrada donde el subindice indica el termopar
colocado en la pared de la cavidad. De esta manera se puede escribir la relacién:

AT, =T, -T, (ALD

La figura A1.8 muestra el comportamiento de todas estas diferencias de temperatura
considerando el porcentaje de abertura del atenuador para cada prueba. En esta
figura se observa que si bien la zona que tiene menor incremento de temperatura es
el vértice (AT y AT»), son estos puntos los que presentan la mayor estabilidad
durante la experimentacion.

25.0 +——————————————————————1——T %

22.5 4 80

1 ——AT1
20.0 ——AT2
1 AT3
17.5 4 ——AT4
9 1 ATS
= 15.0 ——AT6
g ——AT7
= 1254 ——AT8
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- 10.0 4 —— Shutter
< J
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- 60
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- 40

lopenuale [ap BINUaqY %

30

-7 T T T T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
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Figura Al1.8. Comportamiento de los AT para todo el
experimento.

Considerando que el tiempo promedio de respuesta del calorimetro es de 24
segundos, se toman el intervalo de 2 a 5 minutos de cada una de las pruebas con la
idea de asegura patrones de estancamiento en temperatura. Con el promedio de la
medicién del ATn se calcula la potencia calorimétrica Q. para cada uno de los
niveles de potencia concentrada:

) ' Al.2
Qc = IO Cp V AThZ() ( )

donde la densidad ( p ) y el calor especifico (Cp) del agua, se calculan en funcién de
la temperatura media logaritmica entre la entrada y la salida del flujo de refrigeracion
del calorimetro. Por otra parte se considera la potencia radiativa que entra a través
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de la abertura (Qsun) €s la suma de la potencia extraida por el agua de refrigeracion
(Qc) mas las pérdidas térmicas de la cavidad (Qou), tal que:

Qo =0. + O, (AL3)

Considerando que el flujo de agua dentro de CAVICAL permite que la distribucion de
temperaturas en la pared del receptor no supera los 50°C para la maxima
concentracion y el incremento de AT, €S proporcional al incremento en la potencia
concentrada como se observa en la figura A1.9, se puede asumir que las pérdidas
térmicas Qqut SON proporcionales a la potencia radiativa incidente en la cavidad, y el
calculo exacto de dichas pérdidas no resulta necesario para encontrar la correlacion
entre potencia incidente y los gradientes de temperatura en la pared del receptor
considerando que el error en la medicion calorimétrica es de aproximadamente 4.0%.

4.0
1 Y=A+B*X

35 "
1 A =-0.53877 +0.08212

304 B= 0.04975 +0.00154

R® = 0.99573

0/0 QSLIH
Figura A1.9. Respuesta de AT 4., a los incrementos de
potencia incidente Qy,y,.

Considerando el calculo tedrico de la absortancia aparente de o, = 0.98 [Pérez-
Rabago, 2003], se evalua la densidad de energia radiativa incidente en la abertura
Az de CAVICAL mediante la relacion:

0., (A1.4)

@ = Aab
(94

ap

En la figura A1.10 se presenta el comportamiento de tres diferencias de temperatura
AT, en distintos lugares de la pared de cono receptor como funcién de la radiacién
incidente en la cavidad. En todos los casos se observa un comportamiento lineal
para el rango de 50 a 2000 kW m™. Los puntos de medicién seleccionados son: el
vértice AT», el punto donde incide la radiacién ATg y el punto de la base del receptor
AT7, como se muestra en la figura A1.2. Por otra parte en la tabla A1.2, se presentan
los resultados de las tres regresiones lineales para cada uno de estos puntos.

115



Tesis doctoral A1 Experimentos de CAVICAL en el Horno Solar de la PSA

1800 —

1600

1400

1200

1000

800

® kW m?

600

400

200

0+ T T T T T T T T T T T
AT,
Figura Al.10. Respuesta de los AT; a los incrementos de
potencia.

Tabla Al.2. Pardmetros de la experimentacion.

A B R®
AT, -30 + 27 217 +6 0.997
ATe 12 +22 84 +2 0.997
AT, 39 + 26 105 + 3 0.996

Es importante mencionar que las regresiones lineales de los tres puntos no pasan
por el origen, esto se debe a la inercia térmica del instrumento. Dicha inercia actua
como una capacitancia térmica y que es necesario saturar para realizar la medicién.

Por otra parte, en la figura A1.11 se muestra la distribucion de temperaturas, a lo
largo de la pared del cono receptor, para cada una de las densidades de radiacion

concentradas @ en toda la experimentacion.
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Figura Al.11. Distribucion de AT a lo largo de la pared del
cono receptor para diferentes densidades de radiacion
concentradas.

En ésta figura se observa como las distribuciones de AT; coinciden para los casos en
los que las densidades de radiacién incidentes ¢ son practicamente iguales. Sin

116



Tesis doctoral A1 Experimentos de CAVICAL en el Horno Solar de la PSA

embargo, la zona donde se observa cierta discrepancia (aproximadamente de 0.5 °C)
es en la base del cono, donde el dispositivo tiene mayor masa, y con ello mayor
inercia térmica.

Experimentos con potencia de manera repentina

Como se indica en la metodologia antedicha, en este experimento se realizaron 5
pruebas para diferentes niveles de radiacion incidente. La experimentacion inicidé a
las 11:59 a.m. con una duracibn de 1 hora 10 minutos. Las condiciones
experimentales fueron permanentes tanto la radiacién directa (Gp) como el caudal de
refrigeracién (Vin). Estas condiciones se presentan en la tabla A1.3.

Tabla Al.3. Pardmetros de la experimentacion.

Caudal de refrigeracion, Vi, 55+£0.2 L min’’
Presion a la entrada, P, 6.47 +£0.05 bares
Reflectancias del helidstato, Preigstato 0.75

Reflectancias del concentrador, Peoncentrador 0.91

Radiacién solar incidente, Gy, 874 + 6 W m?
Tiempo de cada prueba 10 minutos

En la figura A1.12 se muestra la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida
del agua de refrigeracion ATho,. Se observa que para todos los casos se alcanza el
estado cuasi-estacionario para cada una de las mediciones en menos de 1 minuto.

5 T T T T T T 100

ATh20 °C
% J8UNys

| ol .
=iz o

T T T T L T T T T T T 0
0 1000 2000 3000 4000 5000
t(s)
Figura Al.12. Comportamiento de las temperaturas del
agua de refrigeracion.

La figura A1.13 muestra el comportamiento de las diferencias de temperatura AT;
durante el experimento considerando el porcentaje de abertura del atenuador para
cada prueba. En esta figura se observa que si bien la zona que presenta menor
incremento de temperatura es el vértice (AT y AT»), es esta la de mayor estabilidad
durante toda la prueba. Cabe sefialar que los puntos del vértice (T1 y T2) que se
encuentran separados por 2.5 cm la diferencias entre estos dos puntos es minima.
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Figura Al.13. Comportamiento de AT; para todo el
experimento.

Con concentraciones por encima del 70% de la abertura del atenuador las
diferencias de temperaturas presentan fluctuaciones, debido a que el aislamiento del
escudo de alumina no es suficientemente efectivo.

En la figura A1.14 se muestra el comportamiento de tres de las diferencias de
temperaturas AT, de la pared del receptor en funcién de la radiacién incidente en la
cavidad, en cada caso se observa un comportamiento lineal para el rango de 50 a
2000 kW m™. En esta misma figura se incluye la regresién lineal para los casos del
vértice AT,, ATsy AT7 donde su coeficiente de correlacién R? fue de 0.998.
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Figura Al.14. Respuesta de los AT; a los incrementos de
potencia.

Tabla Al.4. Pardmetros de la experimentacion.

A B R’
KW m’? kW m2K!
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AT> -130 £ 40 252 +8 0.999
ATe -51 +£25 104 £ 2 0.998
AT7 -10 £ 20 130 £ 2 0.996

Es importante resaltar que a pesar de que las condiciones de experimentacién de
esta prueba y de la anterior son similares, los resultados de las regresiones lineales
para cada punto son distintos, presentan variaciones de hasta un 19%. Esto se debe
en gran medida al efecto capacitivo del calorimetro que se enfatiza en el momento
qgue la potencia concentrada se va incrementando progresivamente, donde el cuerpo
del calorimetro almacena cierta cantidad de energia que homogeniza la respuesta de
temperatura, en el caso del primer experimento.

Incremento de potencia por choque, (captura de imagenes mediante CCD):

En este procedimiento experimental se realizaron seis pruebas para diferentes
niveles de flujo radiativo concentrado. El experimento inicié a las 11:59 a.m. con
duracién de 1 hora 10 minutos. Las condiciones experimentales de radiacién directa
(Gp) y caudal de refrigeracion (Vi,) fueron permanentes a lo largo del experimento.
Estas condiciones se presentan en la tabla A1.5.

Tabla Al.5. Pardmetros de la experimentacion.

Caudal de refrigeracién, v, 6.0+0.1 1 min’’
Presion a la entrada, P, 6.44 +0.07 Bares
Reflectancias del helidstato, Prelisstato 0.91

Reflectancias del concentrador, Peoncentrador 0.93

Radiacién solar incidente, Gy, 928 +8 W m?2
Tiempo de cada prueba 10 Minutos

En la figura A1.15 se muestra la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida
del agua de refrigeracibn ATn,. Se observa que se alcanza el estado cuasi-
estacionario para cada una de las mediciones en menos de 1 minuto.
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Figura Al.15. Comportamiento de las temperaturas del agua de
refrigeracion.

La figura A1.16 muestra el comportamiento de AT; durante el experimento
considerando el porcentaje de abertura del atenuador para cada prueba. En esta
grafica se observa que a partir del 40% no existe estabilidad en las temperaturas de
la pared. Es importante mencionar que a partir de esta potencia el escudo comenz6 a
ceder permitiendo que la radiacién concentrada incidiera en la cara del calorimetro.
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Figura Al.16. Comportamiento de AT; para todo el
experimento.

En la figura A1.17 se observa mediante las imagenes CCD el deterioro del escudo
protector para concentraciones de 20 % Yy 60 % de la abertura del atenuador. En
estas imagenes se observa como al incrementar la radiacion la superficie de alimina
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se fue evaporando debido al alto flujo radiativo. La degradacion de la alimina
propicio que parte de la radiacién fuera absorbida por la cara del calorimetro.

a) b)
Figura Al.17. Imdgenes CCD del escudo protector a) con
20% de la abertura del atenuador del HS y b) con 60 % de
la abertura del atenuador del HS.

Por otra parte al realizarse el analisis de la cantidad de potencia radiativa que incide,
tanto en el cono interior como en el borde de la abertura del calorimetro, a través de
un trazado de rayos. En la figura A1.18 se muestra la distribucion de radiacién para
el caso en el cual el atenuador del HS se encuentra abierto completamente. Con este
trazado de rayos se puede estimar la razén de potencia radiativa que llega tanto a la
cara del calorimetro como a su cono receptor, y con ello se evalta la fraccion de
potencia absorbida por cada uno de ellos.
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Figura Al.18. Distribucion de radiacion tanto en el
cono.

La tabla A1.6 muestra la cantidad de potencia radiativa que entra a través de la
abertura y la potencia incidente sobre la cara del calorimetro.
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Tabla Al.6. Potencia radiativa incidente en cada prueba.

Abertura del Qin, cono [W] Qin, cara [W] Qc [W]
atenuador
20% 393 717 495
30% 592 1080 833
40% 797 1454 1141
50% 992 1910 1568

En la figura A1.19 se muestran las imagenes de la mancha solar concentrada que
incidi6 tanto en la abertura de CAVICAL como en el blanco lambertiano para
concentraciones de 20 y 70%. En esta figura se observa la distribucién de radiacién
que incide en ambos casos. Por otra parte se observa como se dio el incremento de
flujo radiativo concentrado en ambos casos y como el deterioro del escudo altera la
forma de la distribucién espacial de la radiacién incidente en CAVICAL. Por otra parte
es importante destacar que para el caso de la imagen donde una fraccién de la
radiacion incidente llega a la periferia de la abertura del calorimetro, donde esta es
absorbida por la cara por lo que en esta zona se sobrestima la medicion hasta en un
40%.
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Figura Al.19. Distribucion de la radiacion a) con 70% de la abertura del atenuador del HS
incidiendo en el blanco lambertiano y b) con 40 % de la abertura del atenuador del HS
incidiendo en la abertura de CAVIRAD.
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