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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Energia solar y concentracion solar

La energia es un recurso necesario para el desarrollo humano, en la civilizacion
moderna hemos aprendido a cambiar la energia de una forma a otra y a utilizarla
para que ésta pueda hacer trabajo por nosotros o para vivir mas comodamente. Sin
embargo, el proceso de cambio de energia de una forma a otra, a menudo afectan al
medio ambiente, cabe mencionar que aproximadamente el 80% de la energia
primaria del mercado, actualmente esta basada en los hidrocarburos, es por ello que
se debe hacer un uso eficiente de los recursos energéticos, asi como buscar
alternativas tecnolégicas que puedan satisfacer la necesidad energética de la
sociedad y que minimicen las consecuencias negativas para el medio ambiente.

Dentro de las alternativas energéticas, se cuenta con el uso de las fuentes de
energia renovable, que son aquellas que pueden ser reemplazadas de forma natural
en un periodo corto de tiempo, como la solar y el viento por mencionar algunas.
Utilizando las fuentes de energia renovables se pueden producir fuentes secundarias
de energia como la electricidad y los combustibles.

La energia solar es la fuente de energia renovable mas abundante sobre la tierra, es
capaz de dar muchas veces la demanda total de energia actual. La radiacién solar
recibida cada 10 dias sobre la Tierra equivale a todas las reservas conocidas de
petréleo, carbén y gas'. Por esta razén la energia solar es la energia renovable que
esta siendo ya utilizada en varias partes del mundo, y que tiene un gran potencial
para ser una de las fuentes basicas del suministro energético mundial en el futuro.

! http://journalmex.wordpress.com/
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El panorama de la energia solar en la actualidad es claro y con ello es justificable su
desarrollo tecnoldgico y cientifico, ello permitirda poder aprovechar este recurso
energético haciendo mas eficientes y baratos los sistemas que aprovechan esta
fuente de energia y haciéndolos competitivos contra otros sistemas principalmente
los que aprovechan las fuentes no renovables.

En la actualidad se podria decir que existen, para fines de aplicacion practica, tres
ramas de tecnologias solares, descritas en la figura 1.1 [Winter, 1991].

Transforman la energia radiativa del sol en energia
fototérmicas s térmica y ésta posteriormente puede ser usada
para producir potencia mecdnica o eléctrica

Utilizan la radiacion solar para producir reacciones
quimicas y obtener combustibles principalmente
Tecnologias e | hidrogeno, que después pueden ser convertidos en

solares electricidad a través de las celdas de combustible.
Tambien se utiliza para depurar sustancias
degradando compuestos tdxicos.

Transformacion directa de la energia solar a
fotovoltaicas energia eléctrica mediante dispositivos
semiconductores denominados celdas solares.

Fig. 1.1 Descripcion de las tecnologias solares

Dentro de las tecnologias solares fototérmicas, se encuentran los sistemas de
concentracion solar, los cuales se dividen en concentracion de foco puntual y
concentracion de foco lineal, ver figura 1.2. La concentracion se puede hacer
mediante espejos o lentes, se capta energia sobre toda el area del dispositivo
concentrador para luego enfocar esos rayos en un area mas pequefia y asi aumentar
la densidad de flujo radiativo. La idea de obtener un flujo raditivo concentrado, es
aumentar la temperatura del receptor y aprovecharlo como fuente de calor.

A partir de los principios de la fisica con la segunda ley de la termodinamica, se sabe
que se puede concentrar la luz solar hasta un maximo de 45 000 veces, que en
términos de sistemas practicos se reduce a unas 10 000 veces [Riveros, 2008]. Este
nivel de concentracion permite alcanzar temperaturas de alrededor de 3000 °C.
[Energias renovables, 2010]. El caso de los Hornos Solares, que son sistemas de
alta concentracion, cae en esta situacion.
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Foco puntual

Sistema de
concentracion solar

Foco lineal

| | ‘ ‘

Fig. 1.2 Sistemas de concentracién solar

1.2 Hornos Solares

En general los hornos solares son utilizados como herramienta de investigacion con
altos flujos radiativos en materiales, procesos y sistemas. En este contexto, el horno
solar como herramienta de investigacion, tiene como propésito principal generar
conocimiento cientifico y tecnoldgico.

El desarrollo e investigacidon tecnolégica referente a la concentracién solar demanda
contar con las instalaciones adecuadas, las herramientas y equipos necesarios. Por
dichas razones, se toma el concepto de Horno Solar (HS) como el instrumento de
investigacion ideal para el estudio de flujos radiativos concentrados. A la fecha, en
las instalaciones del CIE-UNAM, se ha instalado el primer horno solar de México
para fines de investigacion de tecnologias de concentracion solar.

Un horno solar esta compuesto basicamente de dos sistemas Opticos, el primero
consiste en un sistema de uno o varios heliostatos divididos en espejos o facetas
planas, este re direcciona de forma colimada la radiacion solar hacia un segundo
sistema concentrador fijo, el cual concentra la radiacién solar en un “spot” o zona
focal fija. El tener fija la zona focal o de alta concentracion, brinda la ventaja de
contar con una mesa de trabajo ubicada en la zona focal sobre la cual se instalan
aparatos para la experimentacion con el horno.

El nivel de potencia del Horno es ajustado por un tercer elemento llamado atenuador,
el cual permite o no el paso de la radiacién solar del heliostato al concentrador. Este
atenuador trabaja como una persiana, y esta localizado entre el heliéstato y el
concentrador, la figura 1.3 muestra los elementos basicos de un Horno Solar.
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Rayos solares incidentes

[ TS0

Concentrador

Punto
focal

A A A4 4

Eje focal

A A A

Atenuador .
Mesa de Heliostato

trabajo

Fig.1.3 Componentes basicas de un horno solar, en configuracion éptica “sobre el eje”.

En los Hornos Solares se pueden distinguir dos configuraciones 6pticas, de acuerdo
a la relacion de posicion de los sistemas 6pticos que lo forman. En el caso en el que
la posicion relativa de los sistemas heliostatos-concentrador esta orientada de norte
a sur y el punto focal estad en linea con el sistema heliostatos-concentrador, se le
llama “en el eje” o “sobre el eje”, este eje corresponde con el eje principal del
concentrador. La segunda configuracion optica de los Hornos Solares es “fuera de
eje”, la cual ofrece la ventaja de que el area de trabajo no causa pérdidas de energia
por sombreamiento en el concentrador [Pitz Paal, 2007], la figura 1.4 muestra un
esquema de configuracion optica fuera de eje.

N

>

Concentrador

Heliéstato

Laboratorio

Atenuador

Fig. 1.4 Esquema del Horno Solar DLR en Colonia, Alemania, configuracion optica fuera del eje.
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De los hornos solares que existen en el mundo, se pueden destacar los siguientes:

= EI Horno Solar de Odeillo en Francia del Centro Nacional de la Investigacion
Cientifica (CNRS) de 1 Mega Watt térmicos.

= El Horno Solar de la Academia de las Ciencias de la Republica en Uzbekistan
de 1000 Kilo Watt térmicos.

= EI Horno Solar del, “Paul Scherrer Institute” (PSI) en Suiza de
aproximadamente 25 — 40 Kilo Watt térmicos.

= EI Horno Solar del “National Renewable Energies Laboratory” (NREL) en
Colorado USA de 10 Kilo Watt.

= EI Horno Solar del Centro de Investigaciones Energeticas Medio Ambientales
y Tecnologicas (CIEMAT) ubicado en la Plataforma Solar de Almeria (PSA),
Espana de 45 Kilo Watt.

= EI Horno Solar del Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en Colonia, Alemania
de 20 Kilo Watt.

1.3 Descripcién del Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR) del CIE-UNAM

El Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR) del CIE-UNAM tiene una
configuracion de tipo “sobre el eje”, aunque este disefio sufre de perdidas por
sombreamiento en el sistema de concentracion, también disminuye los errores en la
Optica de concentracién [Riveros et. al., 2010]. El HSAFR cuenta con un edificio que
tiene un cuarto de control equipado con ordenadores, sistemas de adquisicion de
datos, monitores de video para la observacion de experimentos, asi como
dispositivos automaticos para los controles del heliostato, atenuador, mesa de
ensayos, e instrumentos para monitorear las variables involucradas en los
experimentos llevados a cabo en la zona focal. En la figura 1.5 se presenta una
fotografia del HSAFR.

Con el disefio optico del HSAFR, se espera que genere una potencia térmica de 30
KW, con flujos radiativos pico por arriba de los 10 000 soles de concentracién. Para
ello se realiz6 una modelacién de trazado de rayos para determinar la 6ptica 6ptima
del concentrador y del heliéstato. [Riveros et. al., 2010].

A continuacion se describen los elementos principales del HSAFR del CIE UNAM.
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Fig. 1.5. Horno Solar de Alto Flujo Radiativo, en el CIE-UNAM, Temixco Morelos.

Concentrador

El concentrador del HSAFR, es un concentrador facetado y consta de un arreglo en
forma de panal de 409 espejos (o facetas) de primera superficie con aluminio
depositado por evaporacion. Los espejos tienen forma hexagonal con 40 cm de
didmetro y superficie esférica. El arreglo de los espejos esta dividido en cinco 6pticas
diferentes los cuales estan montados sobre una estructura esférica de dimensiones
6.72 m X 6.2 m. Cada faceta se puede orientar individualmente para corregir errores
de aberracion esférica. La distancia focal del sistema concentrador es de 3.68 m,
[Riveros et. al., 2010]. La figura 1.6 muestra el arreglo del concentrador facetado y
cada color representa en grupo particular de facetas de acuerdo a su distancia focal.
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Fig. 1.7 Fotografia y diagrama del concentrador del HSAFR con los grupos de facetas A y B montados.

Atenuador

El atenuador consta de 45 Iaminas de acero inoxidable sandblasteado colocadas de
manera vertical en un marco de 6.29 m X 6.7 m. El atenuador controla la apertura de
las persianas y con esto se regula la potencia del HSAFR en una escala del 0% al
100%, donde un 0% indica un cierre total del atenuador, un 100% indica que las
persianas se encuentran perpendiculares al marco, en la figura 1.8 se muestra una
fotografia del atenuador visto desde el interior del horno solar.

Otra funcion del dispositivo atenuador es la de brindar seguridad durante la
experimentacion, es decir si se llegaran a presentar imprevistos durante un
experimento, el atenuador cuenta con un sistema de paro de emergencia.
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Fig. 1.8 Atenuador visto desde el interior del HSAFR.

Heliostato

Se instalé un heliéstato de prueba de 36 m?, denominado H36. El cual permitio
operar el HSAFR con sus dos primeras Opticas (grupos A y B), las cuales
representan aproximadamente el 50% de la éptica total del instrumento.

El H36 se compone de 25 facetas de 1.2 x 1.2 m con 6 mm de espesor. Dichas
facetas para el caso del HSAFR se alinean para formar un solo plano, con ello se
garantiza que los rayos reflejados se introducen al recinto del concentrador de forma
paralela al eje focal, en la figura 1.9 se muestra el H36.

Fig. 1.9 Heliostato H36, utilizado para operar el HSAFR con sus dos primeras 6pticas; grupos A y B de espejos.

9
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Mesa de trabajo con movimiento en 3D

El HSAFR tiene una mesa de trabajo que tiene desplazamiento en tres direcciones,
(ejes, X, Y, Z). Sobre esta mesa se montan los dispositivos experimentales como
receptores o reactores quimicos. La mesa tiene la capacidad de proporcionar un
movimiento con precision de una décima de milimetro en cualquiera de las tres
direcciones. Con esto se logra tener el control en el posicionamiento de los
receptores/reactores en la zona focal del HSAFR. La figura 1.10 presenta fotografias
de la mesa con movimiento tridimensional con capacidad de carga de 250 Kg.

Fig. 1.10 Mesa de trabajo con movimiento en tres ejes, HSAFR CIE-UNAM.

1.4 Potencia solar concentrada

Dentro de la caracterizacion térmica del HSAFR se encuentra la determinacién de la
potencia de concentracion. Existen diferentes métodos que permiten determinar
dicha potencia de concentracion.

Un primer método, tedrico, consiste en evaluar la cantidad de radiacion recibida con
base en relaciones geométricas entre los distintos componentes del HSAFR [Cruz
Sesma, 1997].

10
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Un segundo método, también tedrico, conocido como trazado de rayos el cual
consiste en simular el comportamiento de los rayos solares al incidir en el sistema
Optico del concentrador utilizando las leyes de reflexién y refraccion.

Un tercer método es experimental y es conocido como calorimetria de agua fria [Cruz
Sesma, 1997], [Estrada, et. al., 2007]. El receptor que se utiliza tiene como funcion
recibir sobre su superficie el flujo radiativo concentrado y transferir el calor absorbido
a un fluido para medir el calor. Este método implica conocer las propiedades
termofisicas y Opticas del receptor. Los receptores utilizados pueden ser calorimetros
de placa plana [Estrada et. al, 1995] o calorimetros de cavidad conica [Pérez
Rabago, et. al., 2006].

Un cuarto método también experimental, consiste en capturar la imagen de la luz
solar concentrada en una superficie lambertiana, a través de una camara CCD. El
analisis de estas imagenes permite determinar la forma de la distribucion de
radiacion producida por el concentrador. Una superficie lambertiana es aquella que
refleja energia uniformemente en todas direcciones, por tanto la radiacién es
constante en cualquier angulo de reflexion.

Justificacion

El desarrollo cientifico y tecnolégico de las tecnologias termosolares ya es una
realidad en otros paises, sin embargo en nuestro pais da paso a una nueva linea de
investigacion. En el caso particular de las tecnologias de concentracion solar, la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), a través del Centro de
Investigacion en Energia (CIE-UNAM) y en colaboraciéon con distintas instituciones
de estudios superiores tanto nacionales como internacionales, han impulsado la
creacion de un Laboratorio Nacional de Concentracion Solar y Quimica Solar
(LACYQS), el cual se divide en tres sub proyectos: el primero, el Horno Solar de Alto
Flujo Radiativo (HSAFR), el segundo una Planta Solar para el Tratamiento
Fotocatalitico de Aguas Residuales (PSTFAR) y el tercero un Campo de Prueba de
Heliostatos (CPH).

A la fecha se ha instalado el HSAFR en las instalaciones del CIE-UNAM, sin
embargo el presente trabajo se realiz6 en la primera etapa de construccién de dichas
instalaciones, la cual corresponde a trabajar con las dos primeras 6pticas de espejos
del sistema concentrador y con un heliostato de prueba de 36 m? La finalidad de
éste trabajo es dar una primera aproximacion en la caracterizacion optica y térmica
del HSAFR evaluando de forma experimental la potencia solar concentrada mediante
el método de andlisis de imagenes. Para esto se construyd y operé un blanco
lambertiano refrigerado.
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El blanco lambertiano que actua como receptor del Horno Solar, consiste de un
intercambiador de calor de placa plana con flujo radial de agua para refrigerar la
superficie lambertiana que recibira la radiacion solar concentrada. Una vez
construido el blanco lambertiano, se instala en la zona focal del horno solar y se
opera para la toma de imagenes que permite determinar los perfiles de radiacion
solar concentrada en la zona focal del HSAFR.

1.5 Objetivo.

El objetivo general de este trabajo es la determinacion de la potencia de
concentracion del HSAFR con las Opticas A y B de espejos, a través del disefio y la
construccion de un blanco lambertiano para la determinacion de las distribuciones de
flujo radiativo concentrado en la zona focal del Horno Solar.

Asi, los objetivos particulares del presente trabajo son:
1. El disefio térmico y mecanico del blanco lambertiano.
2. La construccion del blanco lambertiano
3. La puesta en operacién del blanco lambertiano

4. La obtencidon de perfiles de distribucion de radiacidon solar concentrada y su
analisis para la determinacion de la potencia de concentracion.
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Capitulo 2

Descripcion y preparacion del blanco
Lambertiano

En el presente capitulo se hace la descripcion del blanco lambertiano, comenzando
por algunas propiedades generales de las superficies asi como especificamente de
las lambertianas. Se describe el procedimiento utilizado para caracterizar la
superficie lambertiana utilizada y se presentan los resultados obtenidos. Otro punto
tratado en este capitulo, es referente al diseio mecanico del blanco lambertiano
refrigerado, se describen los elementos y el funcionamiento del intercambiador de
calor de placa plana. Por ultimo se presenta el balance de energia en la superficie
del blanco lambertiano.

2.1 Propiedades de superficie

Para describir el blanco lambertiano refrigerado, es conveniente comenzar por
algunas propiedades de superficie. La radiacién térmica es la energia emitida por la
materia que se encuentra a una temperatura finita. La radiacion se puede atribuir a
cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivos.
La energia del campo de radiacion es transportada por ondas electromagnéticas (o
alternativamente, fotones). [Holmann, 1998].

Todos los objetos, independientemente de la radiacion que emitan van a recibir
radiacion emitida por otros cuerpos, fundamentalmente del sol, que en funcion del
tipo de objeto que estemos considerando, puede seguir tres caminos:

» reflejarse (la radiacion es reenviada de vuelta al espacio)
= absorberse (la radiacion pasa a incrementar la energia del objeto)
» transmitirse (la radiacién se transmite a través del cuerpo).
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La fraccion de energia que se refleja se denomina reflectividad (p); la fraccidon de
energia que se absorbe se denomina absortividad («); la fraccion de energia que se
transmite se denomina transmisividad (7).

En la figura 2.1 se esquematiza lo descrito anteriormente y se puede observar que la
parte reflejada de la irradiancia incidente mas la parte emitida por el cuerpo, se
denomina radiosidad [Incropera, 1999].

Siempre se cumple que: p+ a+ t=1

—_, Radiosidad

Irradiancia incidente Parte l I
emitida Parte
- Reflejada
% Absorbida

Transmitida

Fig. 2.1 Efectos de la radiacion incidente

Las superficies se pueden idealizar como difusas o especulares, de acuerdo con la
forma en que reflejan la radiacion. La reflexién difusa ocurre si, sin importar la
direccion de la radiacion incidente, la intensidad de la radiacion reflejada es
independiente del angulo de reflexion. Por el contrario, si toda la reflexion es en la
direccion 6,, que es igual al angulo incidente 6, se dice que ocurre la reflexion
especular, ver figura 2.2, [Incropera, 1999].

Normal

Normal

fuente

rayos
reflejados

a) b)

/
/
/
/
;
/
/
/
s
/
imagen
reflejada

Fig. 2.2 Efectos de la reflexion en superficies, a) reflexion especular, b) reflexion difusa.
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2.2 Descripcion de una superficie lambertiana

Una superficie lambertiana se puede considerar como aquella que ofrece una
reflexion difusa, es decir que independientemente del angulo de incidencia de la
radiacion, la reflexion no tiene una direccidon preferencial. Para cualquier superficie,
al observarla a diferentes angulos con respecto de su normal se aprecia un area de
superficie observada, a la cual denominaremos area proyectada, la cual varia
inversamente proporcional en funcion del coseno del angulo de observacién, ver
figura 2.3.

El efecto del area proyectada ocasiona que en una superficie lambertiana, la
intensidad de la radiacién reflejada varie en funcion del coseno del angulo de
incidencia.

Angulo de
observacion
Normal

de la superficie

— ]
Superficie
area proyectada

Fig.2.3 Efecto de la variacion del area proyectada en una superficie respecto al angulo de observacion.

Se denomina emisor o reflector lambertiano, a cualquier superficie cuya radiancia
varia en una funcién coseno respecto al angulo de observacion a la normal a la
superficie, siendo la misma para todas direcciones, puesto que verifica la Ley de
Lambert del Coseno: la irradiancia desde un elemento cualquiera de area sobre la
superficie varia como el coseno del angulo 6 entre la direccidon considerada y la
direccidon normal a la superficie, ecuacion 2.1 [Gémez, 2006].

E(0) = E,cos0 2.1

Considerando un flujo luminoso uniforme y colimado, que incide sobre una superficie
plana y se distribuye sobre ésta, segun el angulo de incidencia 8§ como se muestra
en la figura 2.4; el rectangulo de longitud L y ancho W recibe el flujo radiante E,, cuya
direccion de incidencia forma un angulo 8 con la normal de la superficie.
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Si se considera al area proyectada A, que tiene un angulo 6 como una ventana por la
cual pasa la irradiancia E,. Teniendo en cuenta que el flujo luminoso que llega al
area A, es el mismo que el que atraviesa por A4,:

Entonces se tiene:

EA=E, A, 2.2
Se observa que el area proyectada A,, varia en funcién coseno

A, = A cosf 2.3

De las ecuaciones 2.2 y 2.3, se tiene la ecuacién 2.4 de la ley de Lambert o del
coseno.

E = E,cos® 24

Irradiancia
Eo

Angulo de
) incidencia 9
Area
proyectada Ao

Area A
Q

Irradiancia E

Ao =Acos 0

L

Fig. 2.4 Geometria involucrada en un emisor lambertiano.

Resumiendo, en el comportamiento de una superficie lambertiana, se involucran
principalmente dos cosas, la radiacion incidente y la radiacion reflejada; esta ultima
es la apreciada por el observador. La forma en la que es reflejada la radiacién es
hemisférica, no tiene direcciones preferenciales y es independiente del angulo con
que incide la energia radiante sobre la superficie lambertiana. Sin embargo, si varia
el angulo de incidencia de la radiacién respecto a la normal de la superficie, entonces
la intensidad de radiacidon que refleja la superficie varia en funcién del coseno del
angulo de incidencia; si el angulo de incidencia se acerca a la normal de la superficie,
entonces la intensidad se aproxima a su maximo, caso contrario si la radiacion
incidente se aleja de la normal, se aproxima a su valor minimo que es cero.

En conclusién, el angulo de incidencia no afecta en la forma de reflexién, pero si la
intensidad.
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En el ejemplo de la figura 2.5, para un angulo de incidencia 6; de la radiacion, la
intensidad que ve el observador es la misma para cualquier angulo de observacion
B1; para el caso del angulo de incidencia 6,, el observador ve la misma intensidad en
cualquier angulo de observacion f;. Sin embargo la intensidad que aprecia el
observador con una incidencia 6, es mayor que la intensidad apreciada con una
incidencia 6, .

Normal

Incidencia
Observacién

rayos
reflejados

Fig.2.5 Efectos de la reflexion e intensidad en una superficie lambertiana

2.3 Preparacion de la superficie lambertiana

Para la toma de imagenes de la luz solar concentrada en el foco, se propuso una
placa de aluminio y partiendo del supuesto de que una superficie difusa uniforme se
aproxima a una superficie lambertiana, se sometio la placa de aluminio a un proceso
de acabado superficial llamado “sand blasting”, éste terminado de superficie consiste
en proyectar un chorro de arena a presion sobre la superficie, el acabado de las
superficies tratadas quedan uniformes y limpias de cualquier residuo de pintura,
grasa u 6xido.

El terminado superficial de sand blasting sobre la placa, ayuda a difuminar las
marcas de maquinado de la placa para obtener una superficie uniforme. En la figura
2.6, se muestran las superficies, a) la superficie con el acabado del maquinado, b) la
superficie después del procedimiento de sand blasting, con la cual se obtiene una
superficie opaca uniforme, caracteristica que se espera del blanco lambertiano.
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Fig. 2.6 a) Placa con acabado de maquinado, b) placa con tratamiento de superficie “sand blasting”.

Una vez sometida la placa de aluminio al tratamiento de sand blasting, se disefid y
desarroll6 una serie de experimentos para conocer el comportamiento de dicha
superficie y compararlo con los valores tedricos de la superficie lambertiana ideal. La
experimentacion también involucra conocer el comportamiento de al menos una
superficie real (no necesariamente ideal para ser utilizada como blanco lambertiano)
para determinar que el comportamiento lambertiano no es unicamente tedrico.

Variacion de la intensidad de la radiacion reflejada por la superficie lambertiana

La primer parte de la experimentacion, consiste en comprobar cémo varia la
intensidad de la radiacién reflejada por la superficie lambertiana, cuando se hace
variar el angulo de la radiacion incidente. Para lo cual se desarrollo el siguiente
experimento.

Se utilizo la luz del sol como fuente de iluminacién para la experimentacion.

Para conocer el angulo de la radiacién incidente, se utilizé un tripie que tiene una
base giratoria graduada angularmente de 0° a 360°, sobre la cual se colocaron las
superficies a medir en el experimento.

Considerando que una hoja de papel blanco se aproxima a una superficie
lambertiana y del hecho de que las superficies que se probaron son homogéneas, se
optd por experimentar con una hoja de papel blanco y la placa de aluminio con el
acabado superficial de sand blasting.

Para medir la intensidad de luz reflejada por las superficies, a diferentes posiciones
angulares de la radiacion incidente, se utiliz6 una camara CCD montada sobre un
segundo tripie, conectada a una computadora por medio de la cual se realizd la
captura de imagenes. La camara es el instrumento que permitira conocer por medio
de capturas de imagenes fotograficas los valores de intensidad de luz reflejada por
las superficies en valores de escala de grises.
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El procedimiento que se realizé para medir el comportamiento de cada superficie, se
describe a continuacion:

Se coloco la superficie a medir sobre la base giratoria del tripie. La superficie a medir,
se alined de manera perpendicular a la fuente luminosa (el sol). La camara CCD se
orientd de manera perpendicular a la superficie, una vez orientada la camara se
mantuvo fija en su posicion, en la figura 2.7 se muestra un esquema general del
experimento realizado.

Superficie
girada angularmente s

Camara
T

Fig. 2.7 Esquema de experimentacion con superficies.

Una vez orientados y colocados los elementos involucrados, y considerando fija a la
fuente luminosa se hizo girar la superficie en un rango de 0° a 80° con incrementos
de 10°. La toma de imagenes para cada superficie tomé un tiempo de
aproximadamente 1.5 minutos, razén por la cual se considera despreciable el
movimiento en la posicion del sol y se considera una fuente luminosa fija. Al girar
angularmente a la superficie de prueba respecto a la posicidon fija de la fuente
luminosa se hace variar el angulo de la radiacion incidente.

De forma similar el mantener fija a la camara CCD, y hacer girar la superficie se esta
variando de igual forma el angulo de observacion, sin embargo para una superficie
lambertiana es indistinto el angulo de observacién, puesto que siempre percibira la
misma intensidad en cualquier direccion.

Las imagenes tomadas de cada superficie, se analizaron en una rutina de Matlab®,
en la cual de la matriz total de datos de la imagen, se define un area constante para
todas las imagenes y se promedian los valores de intensidades de grises, con la cual
se obtienen los datos presentados en la grafica de la figura 2.8.
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La grafica muestra los valores normalizados de las intensidades registradas y las
tendencias de las superficies, comparadas con la tendencia ideal. Se nota que la
tendencia de la hoja de papel se aproxima a la ideal (coseno). Sin embargo aunque
la tendencia de la placa de aluminio no corresponde a ninguna de las dos anteriores,
se puede considerar que no se aleja mucho de la tendencia ideal.

Dicho comportamiento de la placa de aluminio hace notar que la forma de reflexidon
de la placa, tiene direcciones preferenciales, para poder determinar dicha distribucion
se realizdé una segunda prueba a las superficies.

Variaciones de intensidad

1.2
=0=coseno (ec. 2.4)
1 B e ==Placa de aluminio
© Hoja de papel
% 08 ja de pap
&
E
206
T
S
2
204
£
0.2
E = E,cosf
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posicion angular, respecto a la normal de la superficie

Fig. 2.8 Grafica de la tendencia de la intensidad, al variar el angulo de incidencia y angulo de visién.

Forma en que es reflejada la radiacion por las superficies

La segunda prueba que se realizé es para determinar la forma en la que reflejan las
superficies, es decir para conocer si la intensidad de luz registrada por el observador
es la misma en cualquier angulo de observacion. Para esto, la experimentacion
consta nuevamente de utilizar al sol como fuente Iluminosa y alinear
perpendicularmente la superficie que se va a probar con la fuente.

A diferencia del experimento descrito para medir la variacion en la intensidad de luz
reflejada, en esta ocasion, el objetivo es determinar la forma en que es reflejada la
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luz por la superficie, para lo cual a un angulo de incidencia de la radiacion conocido,
se toman imagenes con la camara CCD a diferentes angulos de visién, a dicho
procedimiento lo denominaremos barrido de imagenes del observador, en la figura
2.9 se muestra el esquema general del experimento, donde se representan algunas
de las diferentes posiciones del angulo de vision.

Cémara

Superficie

angulo de vision

Fig. 2.9 Esquema de experimento a diferentes angulos de visién.

Los elementos involucrados en este experimento, fueron basicamente los mismos
que en el experimento anterior, con las modificaciones que se describen a
continuacion.

Para lograr hacer el barrido a diferentes posiciones angulares, se adaptd a un tripie
una base giratoria graduada angularmente con la cual se conocia el angulo de
incidencia de la superficie. Al mismo tripie, se le acondicion6 una solera de aluminio
la cual giraba de manera independiente a la base de la placa, para conocer el angulo
de observacion, la longitud de la solera sirvié para mantener la misma distancia de la
camara a la placa para no perder el enfoque. En la figura 2.10 se muestran
fotografias del equipo experimental utilizado.

El procedimiento con el que se realizé la experimentacion se describe a continuacion:

El experimento consiste en hacer un barrido para la captura de imagenes a distintos
angulos de observacién con la camara CCD sobre la superficie, idealmente el barrido
es conveniente realizarlo de -90° a 90°, tomando como 0° la normal de la superficie,
sin embargo se determiné hacerlo en un rango de -70° a 70° respecto a la normal de
la superficie tomando imagenes cada 10° debido a que a angulos mayores, la
camara registra intensidades luminosas de los alrededores de la placa.
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Base de la
superficie

Fig. 2.10 Equipo experimental para conocer la forma de reflexion en superficies.

El barrido de imagenes del angulo de vision, se realizé a distintas posiciones del
angulo de incidencia el cual se hizo variar de 0° a 50° respecto de la normal. Este
rango angular para el angulo de incidencia sobre la superficie, se fijo tomando en
cuenta que el blanco lambertiano que operara en el HSAFR, recibira incidencia de
luz solar concentrada a un angulo maximo de 60° respecto al eje focal, y para las
Opticas (grupos A y B) utilizadas en este trabajo el angulo mayor de incidencia es
30°respecto al eje focal, el cual queda dentro del rango de 0° a 50°.

Las imagenes tomadas por la camara se procesaron y los resultados que determinan
la distribucién de la luz reflejada por la placa de aluminio se presentan en las graficas
de la figura 2.11. En la figura se muestran seis gréaficas polares, cada una
corresponde a un angulo de radicacion incidente distinto. La tendencia que aparece
en cada grafica, es la intensidad normalizada que se determind del analisis de
imagenes.

En los distintos graficos se observa la distribucion en que la luz es reflejada por la
superficie de aluminio sandblasteado, es practicamente la misma para todas las
graficas. Como ya se habia determinado con en el primer experimento, la placa con
sand-blasting no tiene un comportamiento totalmente lambertiano en la variacién de
intensidad reflejada, sin embargo con este segundo experimento se determiné la
forma en que refleja la superficie, aunque la reflexion no es hemisférica uniforme; se
puede considerar de tendencia hemisférica y ahora se conocen las direcciones
preferenciales de la reflexion de la radiacion, que de acuerdo a las graficas estan
entre los angulos 120° y 100°.

De los resultados experimentales obtenidos y para fines practicos del presente
trabajo, se puede considerar a la superficie de aluminio utilizada, como una superficie
lambertiana.
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Fig. 2.11 Forma de reflexion de la placa de aluminio con tratamiento de sand-blasting
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2.4 El calorimetro de placa plana

Siguiendo los requerimientos de conservacion de energia con base en los estudios
realizados por [Estrada et. al., 1995] y [Cruz Sesma, 1997], se disefid un
intercambiador de calor de placa plana el cual consiste basicamente en dos platos
planos circulares con un fluido térmico que entra a través de la parte central del
primer plato y se distribuye radialmente entre ambos.

En este caso la pantalla lambertiana es la que recibe la radiacion solar concentrada,
y el intercambiador de calor de placa plana tiene la funcién principal de refrigerarla
para evitar que los flujos de radiacion que inciden en la placa la puedan llegar a
fundir, ver fig. 2.12.

Radiacién solar
incidente _

Radiacién
concentrada Pantalla
lambertiana

A

| T Salida de flujo
7

|
QI/I/I/

7777777777777 TT7L)
P
?

DA

Concentrador

77777777777 7777777

%
)

Entrada de flujo

7

Imagen solar

A

-
-
-

A

Fig. 2.12 Esquema general de la pantalla lambertiana acoplada al intercambiador de calor

Como se muestra en la figura 2.13, el intercambiador de calor consta basicamente de
tres elementos: el cuerpo, el difusor 6 distribuidor y la placa receptora en este caso la
pantalla con superficie lambertiana.
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Conectores
rapidos

Fig. 2.13 Elementos del intercambiador de calor: a) cuerpo, b) difusor, ¢) pantalla lambertiana.

El cuerpo es el elemento principal donde se ensamblan los otros componentes. Tiene
las conexiones rapidas para la entrada y salida del fluido. El difusor es una de las
placas planas en las cuales el flujo de entrada de agua se distribuye radialmente. La
pantalla lambertiana, es la placa expuesta a la radiacion solar incidente, esta cuenta
con orificios a los alrededores, para poder introducir termopares para tener
mediciones de temperatura en la placa.

En la figura 2.14 se muestran los elementos principales del intercambiador de calor
en un dibujo a computadora y fotografias del mismo (consultar apéndice A).

‘ Cuerpo

Difusor

Pantalla
Lambertiana

Fig. 2.14 Esquema y fotografias del intercambiador de calor.
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2.5 Balance de energia en la superficie

En la superficie de la pantalla lambertiana que tiene una temperatura de superficie
T,, se hace el siguiente balance de energia, donde se toma en cuenta la energia
solar concentrada absorbida por la placa Q., la energia removida por el fluido
refrigerante Q, y la energia perdida por conveccién Q. y radiaciéon @, con el medio
ambiente que tiene una temperatura T, en la figura 2.15 se presenta un esquema del
balance de energia en la pantalla lambertiana.

Fig. 2.15 Esquema de balance de energia en la pantalla lambertiana refrigerada.

Para este caso el requerimiento de conservacion esta dado por la ecuacion 2.5,
[Cruz Sesma, 1997].

Qe =0+ Q-+ Qy 2.5

De la ecuacion 2.5, cada término puede ser expresado con sus ecuaciones
correspondientes. La energia radiativa concentrada que incide sobre la placa y que
logra ser absorbida por la placa se denomina Q., la cual se determina con la
ecuacion 2.6, donde se ven involucradas la absortividad de la placa «, la reflectividad
del heliostato p,, la reflectividad de los espejos del concentrador p,, y la irradiancia
solar directa G,,.

Qe =& Aeplszb 2.6

El término A, es el area efectiva de captacion del concentrador esto es, la geometria
del concentrador delimita un area del concentrador A., sin embargo dicha area es
atenuada principlamente por: el factor de atenuacion del atenuador (y), por
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sombreamientos debidos a la estructura de la mesa de trabajo e instrumentacién (v)
y por un espaciamiento entre espejos (w), expresando lo anterior se tiene que el
area afectiva del concentrador A, esta dado por la ecuacion 2-7:

A, = yY wA, 2.7

Retomando la ecuacion 2.5, este requerimiento de conservacion es valido para la
condicion de estado estable, y es posible expresar cada uno de los términos con las
ecuaciones 0 modelos adecuados.

Q. = h4A (T, —T,) 2.8
Q, = €A Fy (T} —T4) 2.9
Qu =mCy(Ts — To) 2.10

El balance de energia toma entonces la forma:
X App1p2Gy = hA(T, = Ty) + €0A,Fy (T} = T) + mC,(Ts — T,) 2.11
Donde:
T, es la temperatura de salida del fluido
T, es la temperatura de entrada del fluido
m es el flujo masico

C, es el calor especifico del agua

o es la constante de Stefan-Boltzmann 5.669 X 10® W/m2 K
x es la absortividad de la superficie de la placa

€ es la emisividad de la superficie de la placa

F;_, es el factor de configuracion geométrica entre la placa y la esfera celeste.

A, es el area del receptor

Si de la ecuacion 2.11 se supone que la temperatura de la placa (T,,) se aproxima a

la temperatura del ambiente (T,), se observa que los términos de pérdidas por
conveccién y por radiacion se pueden despreciar obteniéndose:

X A.p,p,Gp = MCH(Ts— T,) 212
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Para aceptar la suposicidon anterior, de considerar la temperatura de la placa igual a
la temperatura ambiente, la temperatura del fluido refrigerante de entrada al
calorimetro se debe encontrar muy préxima a la temperatura ambiente y la diferencia
de temperatura del agua entre la entrada y la salida (Ts - Te) debe ser menor a 5 °C;
esta condicion se obtiene variando el flujo masico, con esto se espera que la
temperatura exterior de la placa sea proxima a la del ambiente, a éste método se le
denomina calorimetria de agua fria, [Cruz Sesma,1997] ,[Acosta R., 2001].

Retomando el andlisis térmico, si definimos a Q, como la cantidad de energia
radiativa incidente y antes de ser absorbida por la placa, tenemos que

QO = Aeplszb 213
De las ecuaciones 2.12 y 2.13 se tiene:
aQo = mC,(Ts — Tp) 214

Con la ecuacién 2.14, se puede calcular a partir de los resultados experimentales,
cual es la cantidad de energia que es removida por el fluido del total de energia solar
concentrada incidente.

28




Capitulo 3. Instrumentacién, montaje y metodologia experimental

Capitulo 3

Instrumentacion, montaje y metodologia
experimental

En éste capitulo, se detalla la instrumentacién utilizada para medir temperatura, asi
como el sistema de adquisicion de datos, el sistema de remocion del calor y la
metodologia empleada para la experimentacion.

3.1 Instrumentacion

Termopares

Para las mediciones de temperatura del agua a la entrada y a la salida del
intercambiador de calor, se colocaron en los adaptadores de las conexiones rapidas
para manguera, termopares tipo T (cobre-constantan) de alambre duplex fino (0.019
in), como se muestra en la figura 3.1. Estas mediciones junto con la medicion del
flujo masico nos serviran para el estudio térmico que se vio en la seccién 2.5 del
capitulo dos.

ﬁ/ Termopar
de salida

-

Termopar
de entrada

Fig. 3.1 Termopares conectados a la entrada y salida de agua del intercambiador de calor.
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Para registrar y monitorear la temperatura de la pantalla lambertiana, ésta se
instrumentd con tres termopares tipo T dentro de los orificios laterales que van a las
distancias mas cercanas al centro de la placa. Al intercambiador de calor se le colocé
a las orillas, una cubierta de poliuretano de 2.5 cm de espesor con la finalidad de
reducir las perdidas convectivas durante la experimentacion y para proteger los
termopares de la pantalla lambertiana. Para proteger a la capa de poliuretano del
flujo radiativo incidente se le coloco una capa de papel de aluminio.

En la figura 3.2 se muestran los termopares colocados en la pantalla y un diagrama
de los orificios para su colocacion con sus respectivas distancias al centro.

PLACA RECEPTORA (PANTALLA LAMBERTIANA)

TERMOPARES

Distancia a centro
de placa mm

™ 133
T2 117
T3 100

Poliuretano

TS\‘

Fig. 3.2 Termopares tipo T colocados en la pantalla lambertiana.

Montaje

Una vez armado e instrumentado el calorimetro, se colocd sobre la mesa de trabajo
del horno solar y se alined el instrumento sobre el eje 6ptico, a la distancia focal del
sistema de 3.68 m, ver figura 3.3.

Fig. 3.3 Pantalla lambertiana ya instrumentada y montada para experimentacion.
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Para la toma de imagenes, se colocé al centro del sistema 6ptico de concentracion
una camara con sensor CCD monocromatica, marca infaimon, Pike F210B, ésta
ofrece un completo control de los tiempos y sefiales, de la velocidad de obturacion y
de la sensibilidad, lo cual nos permite obtener imagenes de calidad para su posterior
procesamiento.

Debido a que el sistema de adquisicion de datos del HS no cuenta con la tarjeta de
interfaz de la camara CCD, la captura de imagenes se realiz6 desde una PC
independiente del sistema de control. Esta PC también se ocupd para tomar la
medida de la radiacion directa al momento de la toma de imagen, desde la pagina de
la estacion solarimétrica del CIE-UNAM.

La camara se operd con una configuracién en captura de imagenes de 8 bits, esto
quiere decir que se cuenta con un rango dinamico de 256 valores en escala de grises
(de 0 a 255), valores mayores de 255 nos indicarian una saturacion de la camara,
para evitar esta saturacién, se utilizaron filtros ND (Densidad neutra). También
conocidos como "filtros grises", reducen la cantidad de luz que llega al objetivo sin
influir en su color o contraste.

Fig. 3.4 Camara CCD montada al centro de la éptica para captura de imagenes

Sistema de adquisicion de datos

Las instalaciones del HSAFR cuenta con un sistema de control que permite
manipular todas y cada una de sus componentes: la cortina, el atenuador, el
heliéstato, la mesa con movimiento tridimensional, el sistema de refrigeracién, asi
como tomar datos de los diversos sensores ubicados en los dispositivos
experimentales. Este sistema de control se ejecuta a través de un sistema SCADA
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos) por sus siglas en inglés, ver fig. 3.5.
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Fig. 3.5 Pantalla principal del sistema de control SCADA del HSAFR, CIE-UNAM

Para la experimentacion, la parte de hardware esta equipada con sistemas de
National Instruments, para la adquisicion de datos de la experimentacion, se cuenta
con un controlador NI cFP-2220 que ejecuta LabVIEW Real-Time para registro de
datos, andlisis y control de procesos, este controlador cuenta con un modulo de
entrada de termopares de ocho canales cFP-TC-125 que tiene entradas de termopar
configurable por software.

Control de apertura del atenuador

La toma de imagenes se realiza a diferentes valores de apertura del atenuador, se
confia en el control del elemento atenuador y su caracterizacién para considerar los
valores de apertura que se indican al momento de la toma de imagenes, la figura 3.6
muestra imagenes de diferentes aperturas del atenuador.
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Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion del HSAFR, cuenta con sistemas de valvulas de paso,
una electro valvula reguladora de caudal, un flujdmetro de coriolis, terminales con
conectores rapidos para manguera y dos depdsitos de fluido refrigerante; el primer
depdsito es el encargado de suministrar fluido a la entrada del intercambiador de
calor por medio de una bomba centrifuga de % HP, el segundo deposito recibe el
fluido refrigerante, por medio de una bomba de 2 HP se hace recircular el agua
hacia el primer depdsito, en la figura 3.7 se presentan fotografias de algunos de
estos elementos.

Para éste caso, en la experimentacion, se utiliza el flujo masico maximo que entrega
el sistema de refrigeracion que es de 4.6 Kg/min. Evaluando la temperatura y el flujo
masico suministrado, se mantiene un ambiente controlado durante la
experimentacion. Con ello se puede calcular la cantidad de energia que se extrae a
través del receptor.

Fig. 3.7 Equipo del sistema hidraulico.

Determinacion del estado estacionario.

El balance de energia presentado en la seccion 2.5 del capitulo 2, hace referencia de
ser valido para condiciones de estado estable, esto es, el momento en el que la
temperatura de salida del fluido refrigerante permanece practicamente constante,
bajo esta condicion se dice que se tiene un estado estable o estacionario en el
sistema.
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Se realizé un experimento para determinar el tiempo que tarda la temperatura del
agua en alcanzar el estado estacionario, en la figura fig. 3.8, se presenta la curva del
comportamiento de la temperatura respecto al tiempo del experimento y también se
muestra la curva ajustada que nos permite determinar el tiempo de respuesta del
intercambiador de calor T = 31s. Con un valor de tres veces 1, se tiene el 95% del
estado estacionario el cual corresponde a un tiempo de 92.82 segundos. Con esto se
define que el tiempo minimo de espera para alcanzar el estado estacionario durante
la operacion del blanco lambertiano es de 1.5 minutos (3 7).

——— temperatura de salida
ExpDec1 Fit of temperatura de salida

34.5
34.0 - . e VA
3354
33.0—.

3254

320 J Equation ¥ =Alexplti) + yO
Ad). R-Square 098052
Veiue  Standard Error
31.5 | temperatura de s YO 34.05371 002421
. aiida
temperatura de s A1 -3.62008 009854
a

temperatura de salida (°C)

31.0 4 / tomperatura de 5 11 3094568 156842
&

30.5 f

30.0

T ST ESSER U R EU S F e F p ENm e Fy
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (segundos)

Fig.3.8 Determinacion del tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario.

Una vez definidos los elementos involucrados en el desarrollo experimental, se hace
un esquema del mismo, el cual se presenta en la figura 3.9.
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Metodologia experimental

Antes de iniciar la campafa experimental, se aseguré que los componentes
involucrados funcionaran de manera adecuada, y se procedid de la siguiente
manera:

Iniciar el sistema de control del HS.

Establecer al heliéstato en modo de seguimiento al sol.

Apertura de la cortina del concentrador con el atenuador al 0%.

Activar sistema de refrigeracion, este se detiene hasta terminar la corrida

experimental.

5. Sin recibir radiacion concentrada, se hace el enfoque de la camara sin
filtros sobre la pantalla lambertiana refrigerada, para toma de imagen de
referencia “target”, el cual sirve como referencia para el posterior
procesamiento.

6. Sin modificar el enfoque definido en el target, se ajustan los filtros neutros y
se abre el atenuador al 100%, hasta que los valores de pixeles al momento
de la toma de imagen sean menores a 255.

7. Se abre el atenuado a la apertura requerida (comenzando al 100%). La
toma de cada imagen tiene un periodo de duracion de 8 minutos, 5 minutos
para alcanzar el estado estacionario y 3 minutos de espera para tener las
condiciones iniciales e iniciar una nueva toma, esto es para el analisis
térmico.

8. Sin modificar los ajustes de la camara al 100%, la captura de imagenes se
hace en decrementos de 10% de apertura del atenuador, comenzando en
el 100% hasta el 0%.

9. Al momento de hacer la toma de imagenes, se registra el dato de radiacién

solar directa desde la pagina de la estacion solarimétrica del CIE-UNAM.

oM~
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Capitulo 4

Desarrollo experimental y analisis de
resultados

En éste capitulo se presentan los resultados experimentales de la toma de imagenes
y se detalla el procesamiento utilizado con el cual se obtienen los valores de flujo
radiativo concentrado y los valores de concentracion éptica. También se presentan
los resultados del analisis calorimétrico y un analisis alternativo en el balance de
energia en el blanco lambertiano utilizado.

4.1 Toma de imagenes y procesamiento

De acuerdo a la metodologia experimental planteada en el capitulo 3, la primera
imagen tomada es la del “target”, la cual sirve como referencia para el analisis de la
distribucion de radiacién, las siguientes imagenes capturadas son a los diferentes
porcentajes del atenuador, en la figura 4.1, se presentan en ese orden las imagenes
tomadas con sus respectivos valores de radiacion directa (I,) al momento de la toma
de la imagen.

Las imagenes tomadas, estan formadas por una matriz de dimensiones 1280 X 960
pixeles, esta matriz proporciona los valores de intensidad luminosa registrados por
cada pixel del sensor de la camara CCD. Los valores de cada pixel se encuentran
en un intervalo de 0 a 255, siendo 255 el valor de mayor intensidad luminosa
registrada por el sensor de la camara, estos valores registrados por cada pixel son
los que serviran para determinar los valores de concentracion mediante el
procesamiento de imagenes.
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200
160
2 2 160
3 140
4 120
5 100
8 80
7 60
i 40
20
200 400 600 800 000 1200

200 400 600 800 1000 1200

Target Imagen 100 % Imagen 90 %
lb=910W/ , lb=903W/ ,

160
N ’ 140

20 140 2
120 . 120
00 100 0 1
500 50 s 80
. 60 ; 60
40 7 4

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

Imagen 80 % Imagen 70 % Imagen 60 %
lb=898W/ , lb=885W/ , lb=854W/ ,
Imagen 50 % Imagen 40 % Imagen 30 %
b=g840W/ , Ib=833W/ , b=815W/ ,
m m m

- 12

x x 10

5

500 5
200 00 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200

20 400 600 800 1000 1200

Imagen 20 % Imagen 10 % Imagen 0 %
b=816 W/ , b=8g11W/ , b=7890W/ ,
m m m

Fig. 4.1 Imagenes de resultados experimentales
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En la tabla 4.1, se presentan los primeros datos obtenidos de los resultados
experimentales de la toma de imagenes. Basados en la metodologia experimental
descrita, al mantener fijos los filtros neutros en la camara CCD para un porcentaje de
apertura del atenuador al 100 % se ve afectado el rango dinamico registrado por la
camara, es decir en el rango de valores de apertura del atenuador del 80% al 10%, el
rango dinamico con filtros fijos va decreciendo mientras decrece la apertura del
atenuador.

Tabla 4.1 Rango dinamico registrado en imagenes de resultados experimentales

% Atenuacion Rango Dinamico

Registrado en la imagen

100 0-215
90 0-208
80 0-184
70 0-174
60 0-165
50 0-121
40 0-110
30 0-79
20 0-56
10 0-28

Procesamiento de imagenes

De la figura 4.1 se puede apreciar que las imagenes tomadas del spot de luz solar
concentrada, presenta un contorno irregular, debido a esto, se propone el
procesamiento de imagenes que se describe a continuacién. Para el procesamiento
de informacion de las imagenes, se desarrollaron tres rutinas en MATLAB®, (ver
apéndice B), en la primer rutina llamada “radiacion”, se muestran las instrucciones
para el procesamiento de imagenes; con la segunda rutina llamada “radiacion2”, se
calcula la cantidad de energia y se hace el calculo del tamafo de pixel, en la tercera
rutina “conversién_imagen_v2”, se obtienen los valores de concentracion solar
promedio y pico, lo mismo para valores de flujo radiativo concentrado. A continuacion
se describe el procedimiento de analisis de imagenes.
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Calculo del area del concentrador

En el analisis de imagenes para determinar la cantidad de energia solar concentrada,
se debe conocer cual es el area del concentrador formado por el contorno de las dos
Opticas de espejos con que se trabajé. Para esto, se utiliz6 un equipo de medicion
por coordenadas portati, CMM, Metronor System, (coordinate measurement
machine), con este equipo se midié un cuadrante del contorno formado por las dos
Opticas de espejos del concentrador, el software del equipo de medicidén genera un
archivo de CAD. El archivo se exporté a un software de CAD (SolidWorks®) y al
considerar simétrico el concentrador, se complet6 la geometria del perimetro del area
de concentracion utilizada. El software nos da el valor del area en milimetros
cuadrados el cual es de: 20 189 213.88118 mm?. El area del concentrador expresado
en metros corresponden a 20.19 m? ver figura 4.2.

Fig. 4.2 Determinacion del area del concentrador

Como ya se a mencionado, el area del concentrador se ve reducida por el
espaciamiento que existe entre los espejos o facetas que lo forman; haciendo un
célculo considerando uniforme un espaciamiento entre espejos de 6 mm, este
representa una reduccioén del 3% en el area de concentracion.

Otro factor de pérdida considerado, es el ocasionado por sombreamiento, el cual es
ocasionado principalmente por la instrumentaciéon montada para la experimentacion
sobre la mesa de trabajo, la mesa misma y la plataforma que permite el acceso a
ésta. Se realizé un calculo estimado del sombreamiento en el area de concentracion
y se determiné que representa una disminucién del area de concentracion del 5%, en
la figura 4.3 se muestran los esquemas de los factores que disminuyen el area del
concentrador.

Con los datos anteriores se puede conocer el area efectiva de concentracion para el
procesamiento de imagenes, la cual se calcula con la ecuacién 2.7 presentada en el
capitulo 2. El término y, es el porcentaje de apertura del atenuador con el cual se
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tom6 cada imagen, el valor de i es del 5% por sombreamientos, w es el
espaciamiento entre espejos del 3% y A, es el area del contorno de los espejeos del
concentrador igual a 20.19 m?.

Espaciamiento
entre espejos

(=)
@40

17,32
17,62

Sombreamientos 20
20,35 b

~

Fig. 4.3 a) Factores de sombreamiento , b) espaciado entre espejos.

Determinacion y eliminacién del ruido en las imagenes

En las imagenes tomadas, la camara CCD logra capturar valores en intensidades de
grises de los alrededores del blanco lambertiano, que son valores que no sirven para
el analisis de imagenes, porque son de una zona donde no hay radiacion
concentrada incidente, a esta intensidad luminosa de los alrededores se le llamd
ruido en las imagenes.

Para visualizar el ruido de los alrededores captados por la camara CCD, a la matriz
de datos que forman las imagenes a procesar, se dividié entre ella misma, con esto
se obtiene una imagen binaria, es decir formada por con valores de 0 y 1, los valores
de 1 muestran los pixeles que contienen valores en intensidades, dentro del blanco
lambertiano y de los alrededores los cuales no forman parte del area de la luz solar
concentrada, en la imagen de la figura 4.4 se muestra el ruido de los alrededores de
la imagen tomada al 100% de apertura del atenuador.

Como se ha mencionado, el ruido en las imagenes no forma parte de la radiacién
solar concentrada incidente en la pantalla lambertiana, por esta razon, antes de
procesar las imagenes en matlab ® se procedié a eliminar el ruido en las imagenes,
los criterios analizados para la eliminacion del ruido en las imagenes se presentan a
continuacion.
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Imagen al 100%

intensidades
fuera del
blanco

area del blanco lambertiano

200 400 bUo 800 1000 1200

Fig. 4.4 Imagen que muestra el ruido de los alrededores.

Como primera opcion para eliminar el ruido en las imagenes a procesar, se restaron
valores directamente a toda la matriz de datos de las imagenes; como ejemplo se
presenta la figura 4.5, en la cual se seleccion6 la imagen tomada al 100% de
apertura del atenuador; se comenzd por restar a la matriz de datos de dicha imagen
un valor de 1, sin embargo el ruido de los alrededores no se eliminé completamente
como se puede apreciar en la figura 4.5 a). Debido a que restar el valor de 1 a la
matriz de datos de la imagen al 100% no eliminaba completamente el ruido, se probd
restar un valor de 2 a la matriz de datos de la imagen, sin embargo como se muestra
en la figura 4.5 b), aun puede percibirse ruido en los alrededores.

Se descartd el método de restar valores directo de la matriz de datos, debido a que
no se elimina por completo el ruido y analizando que con eliminar un valor de 2 a la
imagen a procesar, se tienen pérdidas de informacion de hasta un 48%
principalmente en las imagenes que tienen un corto rango dinamico, que son las
imagenes tomadas a bajos porcentajes del atenuador.

imagen 100% restando 1 de ruido magen 100% restando 2 de ruido

0.7 30
06 4m
05 50
600
700
800

900

600 800

Fig. 4.5 Eliminacién directa del ruido en imagenes
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Como segundo analisis para eliminar el ruido y partiendo del hecho de que sélo la
informacion que esta dentro del blanco lambertiano es de utilidad para el analisis de
las imagenes, se cred una imagen de las mismas dimensiones que las imagenes a
procesar (1280 X 960 pixeles), ésta nueva imagen creada a la cual denominaremos
como mascara, servira como filtro para la eliminacion del ruido.

En esta nueva imagen mascara, se dibuja un circulo del mismo tamafo del circulo
formado por el blanco lambertiano en la imagen tomada del target. La imagen
mascara es una imagen binaria, en la cual los valores de los pixeles dentro del
circulo son 1 y los valores fuera de éste son 0. El filtrado del ruido por medio de la
imagen mascara, se logra al multiplicar la matriz de la imagen a procesar con la
matriz de datos de la mascara, con esto no se afecta a la informaciéon de los pixeles
que se encuentran dentro de la pantalla lambertiana en las imagenes procesar,
recordando que ésta informacion es de utilidad para el procesamiento de imagenes.

En la figura 4.6 se muestra un ejemplo del filtrado de ruido por medio de la imagen
mascara sobre la imagen a procesar con el 100% de apertura del atenuador. En la
fig. 4.6 a) se muestra la imagen binaria de la mascara, en b) se muestra la imagen
binaria de la imagen tomada al 100% de apertura del atenuador ya sin ruido en los
alrededores, en el c) se muestra la imagen del 100% limpia de ruido, lista para
analizarla.

Fig. 4.6 Ruido en imagenes; a) mascara, b) imagen sin ruido exterior en valores de 0 y 1 c) imagen limpia

Del estudio para la eliminacién del ruido en las imagenes, se decidié hacerlo por el
filtrado de la imagen mascara, debido a que elimina por completo el ruido de los
alrededores y no modifica los valores de intensidad luminosa que son registrados por
la camara dentro de la pantalla lambertiana.
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Calculo del tamano de pixel y area del spot de la luz solar concentrada

Después de eliminar el ruido de las imagenes a procesar, se debe calcular cual es el
area del spot de la luz solar concentrada, para esto primeramente se debe calcular
cuanto mide la longitud de un pixel a lo cual denominamos tamano de pixel.

Para calcular el tamano de pixel, se carga en matlab® la imagen de referencia
“target”, de esta imagen se conoce que sus dimensiones en pixeles son 1280 X 960,
se miden la cantidad de pixeles que abarca el blanco en su diametro, para esto se
toman referencias en el eje X. En la figura 4.7 se ilustran las referencias X1y Xz. Las
referencias sirven para calcular el numero de pixeles (Np;yees) dentro del blanco
lambertiano mediante la ecuacion 4.1.

Npixeles =X, — X 4.1
Conociendo la medida fisica del diametro del blanco lambertiano (0.266 m) y el
numero de pixeles que hay en el diametro del blanco lambertiano en la imagen; se
calcula el tamano del pixel dividiendo el diametro del blanco entre el numero de
pixeles, lo anterior se puede expresar por la ecuacion 4.2. Una vez determinado el
tamafno considerando que sea cuadrado, se puede conocer el area de un pixel
elevando el valor T},;,,; al cuadrado.

Diametro 4.2

Tpixel =
ixel
p Npixeles

pixeles

200 400 60D B0 1000 1200
pixeles

Fig. 4.7 Target de referencia para calcular el tamafo del pixel.

El tamano del area del spot de cada imagen a procesar se calcula multiplicando la
cantidad de pixeles que forman el spot por el area de pixel, como resultado se
obtiene el area del spot en unidades de superficie.
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Lo descrito hasta el momento como lo es el area efectiva de concentracion, la
eliminaciéon del ruido en las imagenes y el célculo del area del spot, es el
procedimiento que sigue la rutina “radiacion2” en la primer parte del procesamiento
de imagenes. La rutina “radiacion2” se anexa en el apéndice B.

4.2 Determinacion de las distribuciones de flujo radiativo concentrado

El calculo de las distribuciones de flujo radiativo concentrado de cada imagen, se
determiné mediante el procedimiento que se describe a continuacién. Primero se
calcula la relacion de concentracion promedio (C,) del concentrador y la superficie
plana del blanco lambertiano, la cual se define como el cociente del area efectiva del
concentrador A, entre el area del spot de la luz solar concentrada A,,.. Las
unidades que expresan la relacion de concentracion promedio C, son los soles de
concentracion.

C, = Ae 4.3

9 Aspot

Para determinar los valores de concentracién a partir de los datos proporcionados
por las imagenes tomadas en la experimentacién, es necesario calcular una
constante (K), que relacione la informacion de las imagenes con sus
correspondientes valores en unidades de concentracion solar. Con la ecuacién 2.13
presentada en el capitulo 2, se puede determinar la energia radiativa concentrada
que incide sobre el blanco lambertiano. Debido a que cuando se realizé este trabajo
no se tenian medidos los valores de reflectividad de los elementos opticos del
HSAFR del CIE-UNAM; se tomaron como referencia valores reportados por
[Neumann, 1996] del Horno Solar DLR en Alemania, donde se tiene un valor de
reflectividad del helidstato p, igual a 0.87 y la reflectividad del concentrador p, igual a
0.89, considerando que los espejos en ambas instalaciones tienen propiedades
similares,

QO = Aeplpzcb (2'13)

Una vez calculada la cantidad de energia solar concentrada incidente Q,, se divide
entre el area del spot de la luz solar concentrada (Agy,;), como resultado se obtiene
el flujo radiativo concentrado promedio (I,), este valor representa el aumento en la
densidad de flujo radiativo concentrado.

L= % 4.4

p Aspot

Otra forma de calcular I, utilizando la relacién de concentracion C; se muestra en la
ecuacion 4.5, la cual se puede determinar al combinar las ecuaciones 4-4 y 2-13.

_ Qo __ Aeplpzab _
L, = = = (4

v * p PG 4.5

Aspot Aspot
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De manera similar, con la informacion en escala de grises de las imagenes a
procesar, se determina un valor de intensidad promedio en valores de escala de
grises I,,.;s. Para esto, se suman los valores de intensidad registrados por cada pixel
y se divide entre el numero de pixeles que contienen informacion.

Suma de intensidad en escala de grises 4.6

I =

pgris namero de pixeles con informacion de intensidad

Dividiendo el flujo radiativo promedio I,, entre el valor promedio de intensidades de
grises I, 45, S€ obtiene la constante K de relacion, ecuacion 4.7,

K= ’P:( w ) 4.7

Ipgris grisesx m?

Una vez calculada la constante de relacion K, se multiplica por la matriz de datos de
la imagen que forma la distribucion del spot, y se obtiene la distribucién de flujo
radiativo concentrado. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo de la imagen
procesada tomada al 100% de apertura del atenuador, en la fig. 4.8 a), se muestra la
distribucion del flujo radiativo concentrado en unidades de mega watts, en la fig. 4.8
b) se muestra el contorno de la misma figura en una vista superior, esto es de frente
al blanco lambertiano.

Dstribucion de flujo radiativo en MW/m2 % 10° y - .
Contorno de distribucion de flujo radiativo en MW ¥ 10

200 400 600 800 1000 1200

Fig. 4.8 Flujo radiativo concentrado en MW/m? a) Perfil de distribucion b) contorno de la luz solar concentrada

El analisis que se describié para relacionar la informacién contenida en las imagenes
a procesar con sus correspondientes valores de flujo radiativo concentrado, es el
utilizado en la rutina “conversion_imagen_v2” del procesamiento de imagenes, el
cédigo fuente de dicha rutina se presenta en el apéndice B.

La geometria ideal de los contornos de intensidades del spot formado por un
concentrador solar de foco puntual, son formas circulares y concéntricas, para
mostrar los valores de distribucion de flujo radiativo de un spot ideal, se puede
obtener un perfil representativo que cruza por el valor pico de la distribucion; para el
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caso de un spot ideal puede ser representado por un perfil que seria una linea que
sigue una tendencia de campana de gauss.

Como se ha mencionado, el contorno del spot de las imagenes obtenidas del
experimento, no es una imagen simétrica, en consecuencia no se puede definir a un
perfil representativo del flujo de energia radiativa concentrada. Partiendo del valor
calculado del flujo radiativo concentrado de cada imagen es posible determinar el
valor pico del flujo radiativo concentrado.

El perfil equivalente para cada imagen de los resultados experimentales, se obtiene a
partir de los valores de concentracion solar calculados del procesamiento de
imagenes y a partir de la medicion de la radiacion directa registrada al momento de la
toma de la imagen. Con estos datos se obtienen los perfiles por medio de una
funcion de distribucion F(r), ecuacion 4.8, [Neumann, 1996]. Donde C,.qx €s el valor
de la concentracion pico, 1;;,- €s la radiacidn solar directa registrada al momento de la
toma de la imagen, r es el radio del spot de luz solar concentrada y o es la
desviacién estandar de la funcion de distribucién gaussiana. En la tabla 4.2 se
presentan los resultados del procesamiento de imagenes los cuales serviran para
determinar los perfiles equivalentes.

Las unidades de los valores pico de concentracion son los soles de concentracion y
estos se calculan dividiendo el flujo radiativo concentrado entre la irradiancia solar
directa registrada al momento de la toma de la imagen.

r2

F(r) = Cpear * lgir * € 202 , en — 4.8

Tabla 4.2 Resultados del analisis de imagenes

No.de Atenuacién Ib al momento Concentracion
imagen en% de la toma W/ ) pico
m

1 100 910 5950
2 90 903 5195
3 80 898 4528
4 70 885 4306
5 60 854 4066
6 50 840 2919
7 40 833 2562
8 30 815 1775
9 20 816 1141
10 10 811 440
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De la ecuacion 2.13 del capitulo 2, se puede calcular la cantidad de energia incidente
en el blanco lambertiano, esta cantidad de energia es la que se quiere representar en
el perfil equivalente, para esto se obtiene la integral del volumen de revolucion del
perfil de distribucion por medio de la ecuacidén 4.9, que es la forma general para la
integral de volumen del solido de revolucion respecto al eje “y”, [Leithold, 1987].

21 f: xf(x)dx 4.9

De la ecuacion 4.8 y 4.9, la integral de volumen queda expresada por medio de la
ecuacioén 4.10, de esta ecuacidn es necesario determinar el valor de la constante o.

r

T 2
Zﬂf r ICpeak * Iy * e_ml dr 4.10
0

Evaluando la integral definida por la ecuacion 4.10, se obtiene la expresién que
permite calcular la cantidad de energia solar concentrada incidente en el blanco
lambertiano, la cual se define por:

r2

2% Cpear * lair ll— e_ﬁl To? 4.11

Como se mencioné anteriormente, la cantidad de energia incidente en el blanco
lambertiano es igual a la integral de volumen de la funcion de distribucién, igualando
las ecuaciones 2.13 y 4.11, se obtiene la ecuacion que nos permite obtener el perfil
equivalente.

2

Aep1P2Gp = 2% Cpeqie * 1gir [1 - e_ﬁ] T o2 412

Partiendo de los datos de la tabla 4.2, para un valor del 100% de apertura del
atenuador y considerando despreciable el término exponencial de la ecuacion 4.12,
debido que al incrementar el radio, el argumento de la funcién exponencial tiende a
infinito, en consecuencia e~ = 0. Por lo anterior, se puede despejar la desviacion
estandar de la ecuacion 4.12, obteniendo asi un valor de o ~ 0.01963 m. Para un
valor de r = 30 = 0.058 m, se calcula que se contiene el 98% del area bajo la curva
de gauss, es decir en un radio de spot de luz solar de aproximadamente 6 cm, se
tiene un 98% de la energia solar concentrada incidente en el blanco lambertiano.

En los gréaficos de la figura 4.9 se puede apreciar la comparativa de los perfiles
equivalentes del flujo radiativo concentrado. Se puede observar que para una
apertura del atenuador del 100% y con una radiacion solar directa I, = 910 Wm™?2 al
momento de la toma de la imagen, se determinan valores de flujo radiativo
concentrado de alrededor de 5.4 mega watts por metro cuadrado. Como puede
apreciarse los valores de flujo radiativo concentrado disminuyen conforme disminuye
el porcentaje de atenuacion, siendo los valores minimos de flujo radiativo
concentrado correspondiente al 10% de la apertura del atenuador, de
aproximadamente 0.3 Mega Watts por metro cuadrado (MW / m?), la curva que
representa esto es la mas proxima al eje x.
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Fig. 4.9 Perfiles equivalentes de la distribucion de flujo radiativo concentrado.

En la tabla 4.3 se presentan los valores pico (MW / m?) del flujo radiativo
concentrado, correspondientes a cada valor de apertura del atenuador.

Tabla 4.3 Resultados de flujo radiativo concentrado a diferentes valores de apertura del atenuador.

% atenuador flujo radiativo concentrado (pico) (MW/mz)

100 5.41 + 8%
90 4.69 + 8%
80 4.07 £ 8%
70 3.81+8%
60 3.47 £ 8%
50 2.45+ 8%
40 2.13+8%
30 1.45+ 8%
20 0.93 +8%
10 0.36 £ 8%

4.3 Determinacion de las concentraciones opticas maximas

Para expresar los perfiles representativos en unidades de concentracién (soles),
como ya se ha mencionado, se dividen los valores de los perfiles de distribucion
radiativo concentrado, entre la irradiancia solar directa registrada al momento de la
toma de la imagen.
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Los perfiles representativos expresados en unidades de concentracion se muestran
en los graficos de la figura 4.10. Para las dos Opticas de espejos del concentrador
con las cuales se realiz6 este trabajo, se determinaron valores de concentracién pico
para una apertura del 100% del atenuador, cercano a los seis mil soles. Como se
puede observar en el grafico al reducir el porcentaje de atenuacién se reducen los
niveles de concentracion, siendo los minimos registrados para un 10% de atenuacion
de alrededor de 440 soles.

Soles

6000k

Fig. 4.10 Perfiles equivalentes de la distribucion de flujo radiativo en soles de concentracion.

En la tabla 4.4, se muestran los valores de concentracion solar pico para cada
porcentaje de apertura del atenuador.

Tabla 4.4 Valores de concentracion pico

% atenuador Concentracion pico
(soles de concentracion)
100 5950 + 8%
90 5195+ 8%
80 4528 + 8%
70 4306 + 8%
60 4066 + 8%
50 2916 + 8%
40 2562 + 8%
30 1775 £ 8%
20 1142 + 8%
10 440 + 8%
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4.5 Analisis calorimétrico

Los resultados de las mediciones de temperatura registrados por los termopares
colocados en los diferentes puntos de la placa receptora, asi como a la entrada y
salida del fluido refrigerante, se presentan en la tabla 4.5. Los valores de
temperatura que se presentan en la tabla, fueron tomados durante el estado
estacionario y nos serviran para realizar el analisis térmico.

En la primera columna se presentan los distintos valores de porcentaje de apertura
del atenuador con que se trabaj6. En la segunda columna “Te”, se muestra la
temperatura de entrada del fluido refrigerante en el intercambiador de calor. Se
puede apreciar que dicha temperatura permanece cercana a los 30 °C para todos los
casos analizados, esto es debido a que el fluido de entrada se suministré de un
mismo depdsito, sin hacer recircular el agua de salida del intercambiador. En la
tercera columna “Ts.” se muestra la temperatura de salida del fluido en °C, siendo
registrada una temperatura maxima de 39 °C a un porcentaje de apertura del
atenuador del 100%.

Los termopares instrumentados en la placa como T4, T2 y Ts, registraron valores de
temperatura del interior de la placa. Los valores registrados por T4 son los mayores
respecto a los registrados por T, y T3 como se esperaba, debido a que la posicion de
T4 es la mas cercana al centro de la placa y el spot se ubicé lo mas cercano al centro
del blanco lambertiano. Como puede apreciarse las mayores temperaturas
registradas por los tres termopares se presentan a un 80% de apertura del atenuador
y no al 100% como se esperaba; esto pudiera atribuirse a que si por alguna razén el
spot se mueve de lugar en la pantalla lambertiana y el pico de concentracion
incidente se aproxima a los termopares, entonces éstos pueden registrar una mayor
temperatura en ese momento.
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Tabla 4.5 Resultados de las mediciones de temperaturas en experimentacion en estado estacionario.

% Te Ts Termopares en placa AT Flujo masico Q, (watt) Gy Qq (watt) % Energia

Atenuador  °C °C Ti°C T2°C T3°C T, -Te m*Cp*AT m*Cp*AT W/ m? A.p1p,Gy Removida
100% 30.2 39.0 83.0 66.8 53.3 8.8 4.5 2756.6 910 13109.4 21%
90% 30.2 385 89.7 74.4 58.8 8.3 4.5 2590.8 903 12883.4 20%
80% 30.3 37.8 91.2 87.1 76.1 7.5 4.5 2353.0 898 11219.4 21%
70% 30.3 364 68.8 57.9 48.7 6.2 4.5 1933.7 885 9636.8 20%
60% 30.3 35.7 68.4 59.7 51.4 5.4 4.5 1683.4 854 7706.5 22%
50% 30.3 350 69.2 67.1 57.9 4.6 4.5 1448.7 840 6350.9 23%
40% 30.4 341 58.7 53.7 47.2 3.7 4.5 1167.1 833 5155.2 23%
30% 30.3 33.1 505 46.4 43.0 2.7 4.5 848.0 815 3743.9 23%
20% 30.3 322 41.2 38.6 38.0 1.9 4.5 582.0 816 2585.5 23%
10% 30.3 312 37.0 35.7 35.6 0.9 4.5 291.0 811 1413.8 21%
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Continuando con el analisis de datos presentados en la tabla 4.3, a partir de los
datos de temperatura del fluido refrigerante se puede calcular la diferencia de
temperatura (ar) la cual es de 8.8 °C para el 100% de apertura del atenuador, para
porcentajes de atenuacion menores al 60% el ar calculado es menor a 5.4 °C, lo cual
favorece a la calorimetria de agua fria. El flujo masico (m) igual a 4.5 kg/min
presentado en la tabla, es constante durante el experimento y es el maximo que
puede ser suministrado. Con los valores de temperatura del fluido y el valor medido
del flujo masico, por medio de la ecuacién 2-10 presentada en el capitulo 2, se puede
calcular la cantidad de energia (Q,,) que fue removida por el fluido térmico.

Una vez calculada la cantidad de energia (Q,) removida por el fluido refrigerante; a
partir de la ecuacion 2-13 del capitulo 2, se calcul6 la cantidad de energia radiativa
incidente (Q,), este valor se presenta en la tabla 4.3. Retomando la ecuacién 2-14 del
analisis térmico del capitulo 2, se puede despejar el término a, obteniendo la
siguiente ecuacioén 4.13:

— mcp(Ts_Te) — @ 4.13
Aep1P,Gp Qo ’

De la ecuacion 4.13, se calcula que la fraccion de energia que logra ser removida por
refrigeracion representa el 22% del total de la energia que incide sobre el blanco
lambertiano. Para las condiciones en que se opero el blanco lambertiano, se tiene un
promedio de absortivdad a = 0.22 para una pantalla de aluminio con tratamiento de
superficie de “sand-blasteado”, puede observarse que éste valor carece de unidades.

En la bibliografia es escasa la informacién acerca de las propiedades de los
materiales, sin embargo se reportan valores de absortividad del aluminio en un
intervalo a diferentes acabados del material que van desde 0.09 para aluminio pulido
a 0.15 para hoja de aluminio, [Yunus Cengel, 2007]. Otros valores reportados de
absortividad del aluminio varian del 0.1 para aluminio altamente pulido a 0.2 para
aluminio pulido [Siegel, 2002]. Como se puede observar los valores reportados en la
bibliografia varian y es escasa la informacién sobre cémo fueron obtenidos dichos
valores, la pureza del material, etc.

El valor de absortividad (o« = 0.22) calculado para la placa de aluminio utilizada en
este trabajo se nota mayor que los reportados, esto pudiera atribuirse a las
caracteristicas del material, su composicion debido a que no es aluminio puro y al
tratamiento superficial de sand blasting, sin embargo este valor calculado puede
considerarse aceptable.
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4.6 Analisis alternativo de pérdidas de energia en blanco lambertiano

Retomando el analisis calorimétrico de la seccidn anterior, puede apreciarse que del
total de la energia solar concentrada, sélo el 22% de ésta, fue removida por el fluido
refrigerante, lo que deja como incognita saber en donde se perdi6 el 78% de la
energia faltante.

Retomando el balance de energia en la superficie de la placa, se conoce la cantidad
de energia solar concentrada Q, y también se conoce la cantidad de energia
removida por el fluido refrigerante Q,,, haciendo un ajuste en el balance de energia,
que incluye la fraccion de energia que se pierde por radiosidad Q;, es decir energia
reflejada mas emitida, se tiene la siguiente ecuacion:

Q0=Q1+ Qc+ Qu 4.14

Del balance de energia queda como incégnita el término Q., que representa las
perdidas convectivas. En la figura 4.11 se muestra un esquema del ajuste en el
balance de energia en la superficie.

Fig.4.11 Balance de energia en la superficie.

A manera de hacer mas completo el balance de energia en la superficie del blanco
lambertiano, durante la experimentacion se coloco un pirhelidmetro orientado hacia el
blanco lambertiano, este instrumento mide la radiacion solar directa; aqui se utilizd
para medir la radiacion reflejada por el blanco lambertiano. Colocado a una distancia
de 2.95 m como el angulo de vision del instrumento es de 5°, el instrumento tiene un
campo de vision de 24.5 cm de diametro, lo cual es suficiente para observar el
diametro de la pantalla lambertiana, ver figura 4.12.
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Fig. 4.12 Esquema de la instrumentacion para medir la energia reflejada por medio de un pirheliémetro

Como se ha mencionado, el pirheliometro es el instrumento utilizado para medir el
flujo de radiacién solar directa, lo cual nos da la medida en watts sobre metro
cuadrado. En la figura 4.13 se muestran fotografias del instrumento colocado en el
eje focal del sistema concentrador, y orientado hacia el blanco lambertiano
refrigerado.

Para estimar la parte de la energia que esta siendo reflejada por el blanco
lambertiano, se mide con el pirheliometro la luz solar que es reflejada por la
superficie lambertiana. Considerando que la superficie utilizada es una lambertiana,
se supone que la intensidad de luz solar que refleja es la misma en todas
direcciones, con base en esto, se puede conocer el area de la semiesfera de radio
2.95 m, (distancia de la placa al sensor del pirheliometro), se considera la
semiesfera, puesto que la superficie refleja solo con la parte frontal y no en todas
direcciones, el area de la semiesfera de radio 2.95 m es igual a 54.67 m?. Al
multiplicar la medida de flujo radiativo registrada por el pirhelidmetro, por el area
superficial, se obtiene la cantidad de energia que esta siendo reflejada.

o

Fig. 4.13 Pirhelidmetro orientado para medir la radiacién directa del blanco lambertiano.
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En la tabla 4.6 se muestran los datos que permiten hacer el calculo con el ajuste en
el balance de energia. En la primer columna se muestra el porcentaje de atenuacion,
en la segunda columna se presenta la cantidad de energia solar concentrada. La
tercera columna muestra la medida del flujo radiativo medida con el pirhelidmetro. En
la cuarta columna “watts emitidos por radiosidad (Q;)” se muestra el calculo de la
cantidad de energia radiada, es decir el producto de la medida del pirheliometro por
el area de la semiesfera.

Conociendo la cantidad total de energia incidente Q, y la cantidad de energia Q,, se
obtiene la proporcién que forma ésta del total, la cual se presenta en la columna
cinco en valores de porcentaje y representa para el 68% a una apertura del
atenuador del 100%. Para ese mismo porcentaje de apertura del atenuador, se
conoce la cantidad de energia removida por el fluido la cual es del 21%, sumando
ambos valores Q; + Q,, se conoce que ambas perdidas suman el 89% respecto del
total, lo cual deja como incognita un 11% de perdidas, las cuales pueden atribuirse a
perdidas convectivas.

Se observa que el porcentaje de energia removida por refrigeracion Q, permanece
casi constante, representando un promedio del 22% del total. Para el caso del
porcentaje de la energia Q; se observa que mientras disminuye el valor de apertura
del atenuador, los valores de la columna “% Energia Radiada @,” aumentan en un
rango que va del 68% al 76%. Es légico pensar que a mayores porcentajes de
apertura del atenuador se tienen mayores temperaturas, lo cual favorece y hace mas
significativas las perdidas convectivas, mientras que a bajas temperaturas las
pérdidas convectivas se hacen menos significantes y dominan las perdidas
radiativas. Por esta misma razon es que puede apreciarse que al momento de sumar
Q; + Q. la cantidad de energia faltante del 100% es menor a porcentajes de
atenuacién menores.
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Tabla 4.6 Perdidas de energia totales por radiosidad y por calor removido por refrigeracion.

% Atenuador Q Watts Rad Pirheliometro Watts emitidos % Energia m*Cp*AT % Energia Q,+Q
Aep1p2Gp W/m2 por radiosidad (Q) Radiada (Q)) Q, (W) Removida
(Qu)

100% 13109.4 162.1 8865.2 68% 2756.6 21% 89%
90% 12883.4 160.6 8779.9 68% 2590.8 20% 88%
80% 11219.4 140.6 7688.5 69% 2353.0 21% 90%
70% 9636.8 122.6 6701.0 70% 1933.7 20% 90%
60% 7706.5 101.6 5553.2 72% 1683.4 22% 94%
50% 6350.9 85.1 4652.7 73% 1448.7 23% 96%
40% 5155.2 69.7 3808.4 74% 1167.1 23% 97%
30% 3743.9 51.7 2826.9 76% 848.0 23% 98%
20% 2585.5 35.7 1949.9 75% 582.0 23% 98%
10% 1413.8 19.6 1072.8 76% 291.0 21% 96%
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se llevo a cabo la descripcidn y puesta en operacion de una pantalla
lambertiana refrigerada para el Horno Solar de Alto Flujo Radiativo del CIE-UNAM. El
blanco lambertiano consiste de una placa plana con acabado superficial de “sand-
blasteado” con la cual se consigue una reflexion difusa para la toma de imagenes de
la luz solar concentrada con las primeras dos Opticas de espejos del sistema
concentrador, y de un intercambiador de calor de placa plana cuya principal funcion
es la de refrigerar la pantalla para evitar que se funda.

Retomando el objetivo general del presente trabajo, el cual consiste en determinar la
potencia de concentracion del HSAFR, se caracterizd y operd un blanco lambertiano
refrigerado con el cual a partir de resultados experimentales, se planteé una
metodologia para el analisis y procesamiento de imagenes. La puesta en operacion
del blanco lambertiano incluye la instrumentacion para la campana experimental de
toma y procesamiento de imagenes para determinar la distribucion y niveles de la
concentracion solar, asi como el analisis térmico del intercambiador de calor para
calcular las pérdidas de energia por calor removido.

El objetivo general se cumplié de la siguiente manera, para la determinacion de los
niveles y la distribucion de la radiacion y concentracion solar, se colocé una camara
monocromatica CCD en el eje focal y al centro del sistema de concentracion. Se
propuso la metodologia para la toma de imagenes en formato de ocho bits el cual
ofrece un rango dinamico de 256 valores en escala de grises (valores de 0 a 255).

A una apertura del atenuador del 100%, se le colocaron a la camara CCD filtros
neutros que unicamente reducen la intensidad de luz para evitar tomar imagenes
saturadas, es decir con valores por encima de 255. Una vez ajustados los filtros al
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100% del atenuador se mantuvieron fijos para tomas de imagenes con porcentajes
menores de atenuacion.

En los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes con la metodologia
propuesta, se determinaron valores de concentracion opticas de alrededor de 6 000
soles de concentracion con las dos primeras Opticas de espejos con que se
trabajaron. Respecto a la metodologia se encontr6 que dejar fijo el ajuste de la
intensidad de luz con los filtros en la camara CCD para el 100% de apertura de
atenuacion, provoca que para la toma de imagenes a cada decremento de porcentaje
de atenuacién el rango dinamico registrado por la cdmara también va disminuyendo
lo cual aunque es logico, es poco favorable para hacer el analisis y procesamiento de
imagenes puesto que las imagenes con menor rango dinamico, dificulta la
comparativa de perfiles de distribucién de radiacion.

Los objetivos particulares del trabajo se cumplieron de la siguiente manera, respecto
al disefio térmico y mecanico del blanco lambertiano, se describié el funcionamiento
y se presentan las planos del diseiio. También dentro del disefio, una parte
importante es la caracterizacion de la superficie utilizada.

La primer parte experimental consiste en la caracterizacion de la superficie
lambertiana que se propuso como blanco lambertiano para recibir la radiacién solar
concentrada incidente. Para este caso se propuso una placa de aluminio con
acabado superficial de sand blasting con la cual se difuminaron las marcas
superficiales de maquinado y se obtuvo una superficie opaca uniforme libre de
impuresas de grasa y oxido.

Se realizaron dos experimentos para la caracterizacion de la superficie de la pantalla
lambertiana. En el primer experimento, se determind la tendencia que sigue la
variacion en la intensidad de luz reflejada por la superficie lambertiana y una hoja de
papel blanco, cuando se hace variar el angulo de la radiacién solar incidente. Las
tendencias descritas por cada superficie se compararon con la tendencia ideal la cual
es una funcion coseno. Se determiné que la superficie de la hoja de papel tiene una
tendencia igual a la tendencia ideal, es decir, es una superficie lambertiana real;
mientras que la placa de aluminio no lo es en su totalidad, es decir, tiene direcciones
de reflexion preferenciales.

El segundo experimento sobre superficies, consistio en determinar la forma de
reflexion por la placa de aluminio con sandblasting. Del experimento se determinaron
las graficas polares que se presentan en la figura 2.11 del capitulo 2, que muestran
que aunque la superficie de la placa de aluminio no es lambertiana en su totalidad,
se aproxima a serlo, teniendo como direcciones preferenciales el rango angular entre
120° y 100°. Basados en los resultados obtenidos de la caracterizacion de la
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superficie de aluminio, se considerd aceptable el comportamiento de la placa como
una superficie lambertiana.

Referente al disefio térmico, se planted un balance de energia en la superficie del
blanco lambertiano, el cual fue completado con un analisis alternativo presentado en
el capitulo 4, de los estudios de las pérdidas por calor removido por el fluido
refrigerante, se determin6 que la pantalla lambertiana utilizada, tiene una absortancia
promedio del 22% del total de energia de entrada por el flujo radiativo concentrado.

Los demas objetivos generales, como la construccidon y la puesta en operacion,
fueron cumplidos puesto que el blanco lambertiano sirvié para realizar las pruebas
experimentales y obtener los perfiles de distribucion de la potencia solar
concentrada.

Recomendaciones

A cerca de la caracterizacion de la superficie lambertiana, se recomienda hacer
pruebas con diferentes materiales. También probar distintos grados de arena en el
procedimiento de sand blasting. Incluso hacer un analisis microscépico de la
rugosidad de la superficie tratada, para poder conocer si existe una relacion de la
rugosidad a nivel microscopico con el comportamiento lambertiano.

Respecto a la toma y procesamiento de imagenes, se recomienda que al trabajar
imagenes a 8 bits a diferentes porcentajes de apertura del atenuador, para cada
imagen que se tenga que tomar, se ajusten los filtros neutros en la camara para
conservar un rango dinamico en cada imagen dentro de la misma escala. Otra opcion
para hacer andlisis de imagenes es trabajar con imagenes a 16 bits con el cual se
tiene un rango dinamico de 65 537 (valores de 0 a 65 536).

Los resultados de las imagenes tomadas con la camara CCD muestran un contorno
del spot no uniforme, es decir no es una figura con un contorno que tenga simetria,
esto puede atribuirse principalmente a errores de alineacion de las facetas tanto del
sistema de concentracion como del heliostato, por lo cual se recomienda verificar y
corregir segun sea el caso dichas alineaciones.

Los niveles de concentracion obtenidos con los perfiles equivalentes, muestran que
no son proporcionales los decrementos con respecto al porcentaje de atenuacion por
lo cual se recomienda trabajar en una caracterizacion del elemento atenuador.
También se recomienda una caracterizacion del HSAFR con otros métodos como por
medicion de potencia térmica total incidente en la zona focal por medio de un
calorimetro de cavidad como el CAVICAL.
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Apéndice A

Planos del intercambiador de calor de placa plana

PLACA RECEPTORA (PANTALLA LAMBERTIANA)
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Apéndice B

Programas para analisis de imagenes

Rutina de instrucciones, “Radiacion”

fprintf('\n');

fprintf('\n');

fprintf('=======PROCESAMIENTO DE IMAGENES');

fprintf('\n');

fprintf('\n');

fprintf('\n');

fprinti(' == Paso1, abre tu imagen de target y a la variable
"cdata" nombrala " target" ');

fprintf('\n');

fprinti(' == Paso2, abre tu imagen a procesar');

fprintf('\n');

fprintf( == Paso4, obtén coordenadas, de la distancia de
referencia de la imagen target');

fprintf('\n');

fprintf(' == Paso3, escribe la instruccion "radiacion2" para
continuar');

Rutina de adquisicion de datos, “Radiacion2”

fprintf('\n');
fprintf("\n');
Ib = input('cual es el el valor de irradiancia en W/m2:');
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Rhoh = input('cual es el valor de reflectividad del heliostato
(entre 0y 1):');

Rhoc = input('cual es el valor de reflectividad del concentrador
(entre 0y 1):');

Ac = input('cual es el area del concentrador en m2: ');
Atenuacion = input(‘cual es el porcentaje de apertura del
atenuador (entre 0 y 100): ');

Pespacio= input('cual es el porcentaje de area de espaciamiento
entre espejos (entre 0 y 100): ');

Psombra = input(cual es el porcentaje del area de
sombreamiento (entre 0 y 100): ');
fprintf('\n');

Qb = 1b * Rhoh * Rhoc * Ac *Atenuacion/100 * (1-(Pespacio/100))*
(1-(Psombra/100));

fprintf("\n');

fprintf("\n');

fprintf("\n');

dtarget= input('cual es la distancia de referencia del target en
metros): '); %Esta distancia servira para calcular el tamaio del
pixel

x1= input('cual es la coordenada x1 del pixel (imagen target): ');
%primer coordenada para determinar el tamano de pixel

x2= input('cual es la coordenada x2 del pixel (imagen target): ');
%primer coordenada para determinar el tamano de pixel

tpixel = dtarget/(x2 -x1);

Apixel = tpixel * tpixel;

fprinti("\n');

%fprintf("\n La potencia concentrada es = %f Watts', Qb);
%fprintf('\n El area de pixel es = %f m2', Apixel);

Rutina de procesamiento de datos, “conversién imagen v2”

fprintf("\n');

fprintf("\n');

r = input (';Cual es el valor del ruido? =");
clean = cdata - r;
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cleanm = clean.*mascara;

unos = cleanm./cleanm;

suma = sum (unos);

suma = suma';

suma = sum (suma); % suma total del area de mancha con matriz
deOy1

maximo = max (clean);

maximo = maximo';

maximo = max (maximo);

maximod = double(maximo);

cleand = double(clean);

cleand = cleand.*mascarad;

unit = cleand./maximod;

Aspot = Apixel * suma ;

Isp = Qb / Aspot; %Radiacion solar promediada
sumagris = sum (cleand);

sumagris = sumagris';

sumagris = sum (sumagris); % suma total de intensidades de
grises

grisp = sumagris / suma; %intensidad promedio de grises
cte = Isp / grisp ;

imgfinal = cleand .*cte;

Ism = maximod *cte; %irradiancia del spot maximo

cpico =Ism /1b;

imgsoles = unit .* cpico;
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Anexo

Calculo de incertidumbre

Si consideramos un valor calculado R en funcién de varias mediciones (X1, X2, X3, ...
Xn) Se puede expresar de la siguiente forma, [Holman,1982]:

R = R(x1, X5, X3, ... Xp)

Designando a w, como la incertidumbre en el resultado y wq, w,, ws,... w, como las
incertidumbres de las variables independientes respectivas; entonces la
incertidumbre en el resultado esta dado por [Holman,1982]:

_[/or >2+ OR >2+ L )2
Wr = 0x1 w1 0x, W2 aon"

Para calcular la incertidumbre en los calculos de los niveles de concentracién se
evaluan las incertidumbres de las ecuaciones: 2.7 y 2.13 presentadas en el capitulo
2. También se analiza la incertidumbre en las operaciones presentadas en el capitulo
4 del anadlisis de imagenes, obteniéndose una incertidumbre de alrededor del 8%

1/2
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