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Resumen

En este trabajo de investigacion, se implemento, caracterizd y analizo teodrica y
experimentalmente, un generador de efecto termoeléctrico en un concentrador
solar de foco puntual, denominado DEFRAC (Dispositivo Experimental de Flujos
Radiativos Altamente Concentrados). La intencion de la implementacion del
dispositivo termoeléctrico en el sistema de concentracién solar, fue la de
aprovechar la versatilidad que brindan estos dispositivos de funcionar obteniendo
el calor de diversas fuentes térmicas, como por ejemplo: el calor de desecho de un
equipo, sistema o proceso, el calor producido por la quema de algun combustible o
el calor proveniente de un sistema de concentracién solar. Para este trabajo se
utilizd un dispositivo termoeléctrico funcionando con efecto Seebeck para la
generacion de potencia eléctrica a través de una diferencia de temperaturas entre
sus caras. Esta diferencia de temperaturas se logré usando como fuente de calor
resistencias eléctricas o un sistema de concentracion solar y como sistema de
refrigeracién, un calorimetro de placa plana, que para este trabajo se llamo
intercambiador de calor de placa plana (ICPP). Con este arreglo se logré obtener
una cara caliente y otra fria en el dispositivo termoeléctrico.

Para conocer el comportamiento del dispositivo termoeléctrico en el sistema de
concentracion solar, primero se model6 la distribucion de la radiacion solar
concentrada sobre la placa receptora del sistema de generacion eléctrica, usando
el método de trazado de rayos con el codigo CIRCE2 y TONALLI. Con esa
modelacién, se encontré que la distancia 6ptima del plano de la placa receptora
del sistema de generacion eléctrica, con la que se obtuvo una distribucion
uniforme de radiacion solar concentrada en un spot (mancha) solar de 3 ¢m de
diametro, fue de 1.70 m, siempre y cuando se orienten los espejos hacia el centro
del receptor. Esta modelacién de distribucion de radiacion solar concentrada, se
corrobord con los resultados de los experimentos, por medio de imagenes CCD
del spot solar reflejado sobre la placa receptora y se encontré una desviacion
menor a 2 %.




Tesis de Maestria

Para estimar las temperaturas que se alcanzarian en las placas de cobre del
sistema de generacion eléctrica, se desarrollo un programa del fendmeno de la
transferencia de calor, usando MatLab, con el que se obtuvieron valores de
temperatura en la cara caliente del dispositivo termoeléctrico de 5/4 Ky en la cara
fria de 360 K. Por otro lado se hizo una modelacién del fenémeno de transferencia
de calor con un software comercial especializado en la simulacion de este tipo de
fendbmenos (FLUENT), en el que se pudo desarrollar un modelo de la transferencia
de calor por conduccion y del comportamiento del fluido de refrigeracion dentro del
ICPP del sistema de generacion eléctrica y se obtuvieron valores de temperatura
en la cara caliente del dispositivo termoeléctrico de 498.9 K y en la cara fria de
348.7 K.

Para caracterizar el sistema de generacidon eléctrica, se diseid una campafia
experimental con la que se logré reproducir el comportamiento del dispositivo
termoeléctrico, como el reportado en trabajos similares realizados con anterioridad
[Palacios, 1998] [Rowe, 1998], en los que se describe que se tiene una relacion
lineal en la curva voltaje-corriente. Por otro lado, las eficiencias mas altas del
dispositivo termoeléctrico fueron de 2.7% con una generacion de potencia eléctrica
maxima de 3 W, mientras que el sistema de generacién eléctrica tuvo una
eficiencia de 1.5% para potencias de entrada aproximadas a los 200 W, usando
solo 3 espejos del DEFRAC.

Vi



Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo se describe brevemente el estado actual de la energia a nivel
mundial, asi como las principales fuentes y sus impactos en el medio ambiente. Por
otra parte, se menciona el potencial de energia solar que existe en el mundo y en
particular en México, asi como las tecnologias que se han desarrollado para su
aprovechamiento. En particular, se menciona la conversion de energia solar-térmica
en eléctrica de forma directa, a través de dispositivos termoeléctricos, los cuales, a
pesar de que en la actualidad tienen un gran numero de aplicaciones, dentro de la
revision del estado del arte de esta tecnologia, no se tiene evidencia clara de su
aplicacion solar [Rowe, 2006]. Por ultimo, se presentan los objetivos de este trabajo
de investigacion.

1.1 Energia, medio ambiente y energia solar

La energia es un recurso necesario para el desarrollo humano, es por ello que se
debe hacer un uso eficiente del mismo, asi como buscar alternativas que no tengan
consecuencias negativas para el medio ambiente. Hoy en dia a nivel mundial las
mayores fuentes de energia provienen del petroleo, carbén y gas natural con un
34.4%, 26.0% y 20.5%, respectivamente [IEA, 2008], es decir, el 80.9% del consumo
energético mundial proviene de combustibles fosiles. Se estima que las reservas
probadas de petrdleo y gas natural pueden satisfacer la demanda mundial al ritmo
actual de consumo, durante aproximadamente 40 afios [WEO, 2008]. Este dato no
toma en cuenta el crecimiento de la demanda energética por el desarrollo econémico
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de los paises emergentes, asi como el impacto en el consumo de petrdleo que
tendra el aumento de precio conforme las reservas comiencen a agotarse. Por otro
lado, la quema de hidrocarburos trae consigo un impacto negativo en el medio
ambiente, como son la emision de gases de efecto invernadero tales como el CO,,
CH4 y NOy causantes del cambio climatico que se esta presentando en nuestros dias
y que en el futuro a largo plazo la temperatura global del planeta se podria
incrementar hasta unos 6°C, si se continua con las tendencias actuales de emisiones
de gases de efecto invernadero [WEO, 2008]. Entre las estrategias que se estan
implementando, se encuentra el desarrollo de equipos mas eficientes, el ahorro de
energia y la busqueda de nuevas fuentes de energia que puedan abastecer de
manera sustentable las demandas energéticas que la humanidad requiere y que no
deterioren el medio ambiente, siendo las energias renovables como la edlica,
hidraulica, biomasa, geotermia, y la solar, las que presentan una alternativa para
mitigar esta problematica.

La energia solar es una fuente de energia renovable que esta disponible en toda la
faz de la Tierra. Sin embargo, no con la misma intensidad para su aprovechamiento,
ademas de variar dependiendo de la temporada del afio y de solo estar disponible
durante el dia. Aun asi, la cantidad de energia que recibe la Tierra al afio es muy
abundante. Esto se puede estimar conociendo el flujo radiativo solar extraterrestre, el
cual es de 1367 W/m’ [Duffie, 1991] y considerando que solo el 58% de éste alcanza a
llegar a la corteza terrestre [Wallace, 1977]. Se tiene entonces 3.2 x 10** J al afio y si
el consumo actual de energia en el mundo es de 4.92 x 10’ J al afio [IEA, 2008],
puede deducirse que la energia solar es suficiente para satisfacer esta demanda de
energia, ya que el consumo anual representa apenas el 0.015% de la energia solar
recibida por afio. Por otra parte, México se encuentra en una zona geografica apta
para aprovechar la energia solar, debido a que los niveles de radiacion solar estan
dentro de la franja de mayor intensidad en el mundo, sobretodo en el noroeste del
pais, con valores de insolacién promedio de 5.7 KWh/m’ al dia, aproximadamente
[IIE, 2006].

En la actualidad se podria decir que existen, para fines de aplicacion tres ramas de
tecnologias solares [Winter, 1991]:

a) Los sistemas fotovoltaicos, los cuales consisten en la transformacién directa
de la energia contenida en los fotones, provenientes de la radiacion solar, en
energia eléctrica, mediante dispositivos semiconductores denominados celdas
fotovoltaicas.

b) Los sistemas fotoquimicos, los cuales utilizan la radiacion solar para producir
combustibles solares que después pueden ser convertidos en electricidad a
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través de las celdas de combustibles o depurar sustancias degradando
compuestos toxicos.

c) Los sistemas fototérmicos, los cuales transforman la energia radiativa del Sol
en energia térmica y ésta posteriormente puede ser usada para producir
potencia mecanica o eléctrica, a través de maquinas termodinamicas.

Pensando en la generacion de potencia eléctrica, la tecnologia fotovoltaica es en la
actualidad la tecnologia solar con mayor penetracion en el mercado mundial, ademas
de que se esta acoplando a esta tecnologia, sistemas de concentracion solar, con lo
que se han logrado mejorar eficiencias y reducir la cantidad de celdas solares
empleadas, obteniendo las mismas cantidades de energia por metro cuadrado
[Ghassan, 2009]; sin embargo, sus eficiencias son aun bajas y sus costos son
elevados con respecto a la generacion de energia a través de métodos
convencionales. Por otro lado, las tecnologias fototérmicas han demostrado tener
eficiencias mayores y en el escalamiento adecuado seran competitivas con las
tecnologias de energias convencionales [Kolb, 2000].

1.2 Sistemas de concentracion solar

La concentracion solar tiene por objetivo aumentar la densidad de flujo radiativo o
radiacion solar directa que se recibe de manera natural sobre la Tierra y esto se logra
mediante dispositivos 6pticos que desvian los rayos de Sol a una superficie llamada
receptor, provocando con esta concentracién, un aumento considerable de la
temperatura del receptor y permitiendo operar maquinas térmicas eficientemente.
Para lograr que la radiacion solar directa desviada por los dispositivos Opticos
siempre se dirija al receptor, se requieren de mecanismos que les permitan seguir el
movimiento aparente del Sol. Existen diversos dispositivos 6pticos para lograr el
efecto de concentracion, entre los cuales se encuentran los siguientes:

1. Sistemas opticos translucidos: que son dispositivos que permiten que la
radiacion solar pase a través de ellos y por el efecto de refraccién y por la
forma que tienen, se desvien los rayos solares a la zona focal, y es en el foco
donde se ubica el receptor, un ejemplo de este tipo de lentes son las lupas y
las lentes de Fresnel [RALF LEUTZ ef al, 1998]. En la figura 1.1 se muestran
imagenes de estos sistemas; a) Lente convencional y b) Lente tipo Fresnel.
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Figura 1.1. Sistemas de concentracion solar a través de sistemas translucidos. a) Lente convencional. b) Lente
tipo Fresnel.

2. Sistema de reflexion: los cuales desvian los rayos solares hacia un receptor
por efecto de la reflexidon, los espejos pueden ser planos, con curvaturas
circulares o parabdlicas para tener un cierto nivel de concentracion. En la
figura 1.2 se muestran algunos tipos de estos sistemas: a) Plato parabdlico,
que solo desvia los rayos solares hacia un receptor ubicado en lo alto de una
torre y b) Un concentrador con curvatura parabdlica, que desvia los rayos
solares hacia su linea focal.

Figura 1.2. Sistemas de concentracion solar a través de sistemas de reflexion. a) Plato parabolico, b) Canal
parabolico.

1.3 Generacion de potencia eléctrica a través de concentracién solar

La generacion de potencia eléctrica a través de concentracidon solar se refiere a la
transformacion de la energia térmica de la radiacion solar directa en energia
eléctrica, usando diversos dispositivos opticos de concentracion. En la actualidad
existen tres tipos de sistemas termosolares de generacion de potencia eléctrica con
concentracion solar que han alcanzado un desarrollo significativo, los cuales son:
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a) Los sistemas de enfoque en linea, que concentran la radiacién solar en tubos

b)

colocados a lo largo de la linea focal, por ejemplo
parabdlico reflejante. Figura 1.3a.

a través de un canal

Los sistemas de enfoque puntual tipo torre central, los cuales utilizan grandes
campos de reflectores que siguen el movimiento aparente del sol (helidstatos)
para concentrar la luz solar en un receptor colocado en la parte superior de

una torre. Figura 1.3b.

c) Los sistemas de enfoque puntual que utilizan platos o discos paraboloidales
para reflejar la radiacion solar en un receptor colocado en el foco del

concentrador. Figura 1.3c.

En la figura 1.3 se muestra un esquema de estos tres sistemas de concentracion

solar.

Solar Field
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Central
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Figura 1.3. Sistemas de concentracion solar. La figura a) corresponde a un concentrador solar tipo canal
parabolico de enfoque lineal, la b) corresponde a un concentrador tipo torre central y la c) corresponde a un

concentrador tipo plato parabdlico de foco puntual.
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En este trabajo se propone dividir los sistemas de concentracion solar, de acuerdo a
las capacidades de generacion de energia eléctrica en dos grupos principales: los
distribuidos del orden de los Watts a los Kilo-Watts eléctricos y los centralizados del
orden de los Mega-Watts eléctricos.

1.3.1 Sistemas de concentracion solar distribuidos

Los sistemas de concentracién solar distribuidos son aquellos que pueden
suministrar una cantidad de energia eléctrica del orden de los Kilo-Watts, suficiente
para abastecer total o parcialmente la demanda de energia de un sistema especifico,
tal como el requerido para bombeo, iluminacion 6 refrigeracion. Dentro de este tipo
de sistemas de concentracion solar se encuentran los siguientes:

a) Sistema plato Stirling.

Los platos Stirling utilizan espejos en forma de plato céncavo parabdlico que
conforman el sistema de concentracion solar y que en el foco de la parabola se ubica
un motor Stirling acoplado con un generador eléctrico. Este sistema compuesto esta
montado en un sistema de seguimiento azimutal. En la figura 1.4 se muestra un
ejemplo de esta tecnologia.

El motor Stirling es un motor térmico de combustion externa, el cual recibe la energia
en un receptor que se encuentra en contacto térmico con el fluido de trabajo. Por lo
tanto, la fuente externa de energia bien puede ser la radiacidn solar concentrada o
cualquier otro tipo de fuente térmica. Esta tecnologia ha demostrado tener los mas
altos niveles de eficiencia en la conversién de energia solar a potencia eléctrica de
los sistemas termosolares con valores de 29.4% [Washom, 1984]. El tamafio del
concentrador, lo determina la capacidad del motor Stirling. Si se considera un valor
nominal maximo de insolacién de 71000 W/m’ y una capacidad del motor Stirling de 25
kW, el diametro del concentrador sera de aproximadamente /0 m y con niveles de
concentracion de 2000 soles, alcanzando temperaturas del orden de 700°C en el
absorbedor [SolarPACES, 2009].
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Figura 1.4. Fotografia de un concentrador dish Stirling (EURODISH, PSA).

b) Sistemas fotovoltaicos con concentracion.

Los sistemas fotovoltaicos con concentracion solar utilizan celdas solares de alta
eficiencia, y por medio de un dispositivo de concentracién solar, como los lentes de
Fresnel, logran generar mas energia eléctrica con menor cantidad de area y por lo
tanto menor numero de celdas solares [Kwangsun et al., 2006].

En enero de 2009 el Instituto Fraunhofer anuncié un record de 4/.1% de eficiencia
con una celda de 5.09 mm’ de triple unién, con un factor de concentracién de 454x
(454 veces la radiaciéon normal del sol) [Fraunhofer, 2009]. En la figura 1.5 se
muestra un sistema fotovoltaico con concentracion.

Figura 1.5. Fotografia de un sistema fotovoltaico con concentracion.

Estas dos tecnologias transforman de manera directa la energia solar concentrada
en potencia eléctrica, en el caso del plato Stirling se puede decir que esto se logra a
través de un dispositivo mecanico que aprovecha el incremento de la temperatura en
el receptor y en el caso de los fotovoltaicos se hace por medio de un dispositivo
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semiconductor que aprovecha el aumento de flujo radiativo. Tomando en cuenta las
caracteristicas de funcionamiento de estos dos sistemas de generacion de potencia
eléctrica, es que surge la idea de hacer una especie de combinacion entre ambos
sistemas, en este caso, se puede aprovechar el aumento de la temperatura en el
receptor del sistema de concentracidn, pero en lugar de usar un dispositivo mecanico
como el motor Stirling, se usaria un dispositivo semiconductor como en el caso de los
fotovoltaicos, solo que ahora el dispositivo seria un generador termoeléctrico que
funciona por efecto Seebeck.

1.3.2 Sistemas de concentracion solar centralizados

Los sistemas de concentracion solar centralizados son los que generan energia
eléctrica del orden de Mega-Watts y que son capaces de cubrir la demanda de
energia eléctrica de una region o comunidad; dentro de estos sistemas se
encuentran los siguientes:

a) Sistema de concentracion solar tipo canal parabdlico.

Los sistemas de concentracién solar tipo canal parabdlico [A. Thomas, 1995] estan
conformados por la union de varias lineas de tubos ubicados en el foco de los
espejos con forma de canales parabdlicos, en dichos tubos se calienta un fluido que
se envia a intercambiadores de calor para que calienten agua y se transforme en
vapor, capaz de mover las turbinas de los generadores eléctricos. En la figura 1.6 se
muestra una imagen de este tipo de sistemas.

Figura 1.6. Imagen de un sistema de concentracion solar tipo canal parabdlico.

b) Sistema de concentracion solar tipo torre central
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Los sistemas de concentracion solar tipo torre central [Akiba, 2000] consisten en
conjuntos de espejos distribuidos alrededor de una torre, montados en estructuras
que realizan un seguimiento solar aparente (heliéstatos), los cuales reflejan Ila
radiacion solar a un receptor ubicado en la parte superior de la torre. En el receptor
se calienta un fluido de alta concentracion salina que se envia a varios
intercambiadores de calor, en los que se calienta agua para convertirla en vapor y de
esta forma puedan mover turbinas ensambladas a generadores eléctricos,
obteniendo asi energia eléctrica. En el receptor de estas torres se pueden alcanzar
concentraciones de 800KW/m’ con temperaturas de 600 C [Romero et al., 2002]. En la
figura 1.7 se puede observar esta tecnologia.

Figura 1.7. Imagen de un concentrador solar tipo torre central, en la que se puede observar el campo de
heliostatos y la torre central.

c) Sistema de concentracion solar tipo parque de plato Stirling

Los sistemas de concentracion solar tipo parque de platos Stirling son la unién de
varios platos Stirling individuales, que al sumar la generacién de potencia eléctrica
son capaces de generar capacidades del orden de los Mega-Watts. En la figura 1.8
se muestra una imagen de un parque de platos Stirling.

Figura 1.8. Sistema de concentracion solar tipo parque de platos Stirling.
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Después de describir brevemente y de manera general los sistemas de generacion
de potencia eléctrica a través de la concentracion solar, se muestra un resumen de
los trabajos que se han realizado en México.

1.4 Concentrador solar de foco puntual en el CIE (DEFRAC)

En el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM), se han venido investigando varias tecnologias de concentracion
solar, en particular, se ha construido un dispositivo concentrador [Estrada, 1995]
denominado DEFRAC (Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos Altamente
Concentrados), con el fin de estudiar este tipo de tecnologias y sus aplicaciones. Al
DEFRAC se le han realizado las caracterizaciones dinamica y optica [Grajeda, 1997;
Quifodnes, 1997] asi como la térmica [Cruz, 1997].

El DEFRAC es un concentrador solar de foco puntual, formado por tres grupos de 6
espejos cada uno, sumando en conjunto 18 espejos. Cada grupo de espejos tiene la
misma distancia focal y cada espejo es de 30 cm de diametro, 1.9 cm de espesor y
una curvatura concava circular de 4 m de radio aproximadamente. Los espejos
concentran la radiacidn solar en la zona focal que se localiza aproximadamente a 2.0
m de distancia del plano que soporta a los espejos [Estrada et al., 1995]. La figura 1.9
muestra un esquema general donde se sefialan las partes importantes del
concentrador y la figura 1.10 presenta una fotografia del mismo.

El sistema cuenta con una montura de tipo ecuatorial, consistente en un marco
principal y un marco hexagonal. El marco principal, soportado en dos bases
piramidales por medio de dos chumaceras, puede girar sobre ellas en un eje que es
paralelo al eje de la tierra, debido a que la inclinacion del sistema es la misma que la
latitud del lugar (18.5° latitud norte). A su vez, el marco hexagonal esta soportado por
otras dos chumaceras al marco principal y puede girar en un eje perpendicular al
anterior, de tal forma que permite el ajuste del concentrador a la declinacién solar.
Sobre este marco hexagonal se encuentran fijos los 18 espejos.

El area total de captacion del concentrador solar con los 18 espejos es de 1.274 m’”.
Los espejos proyectan la imagen solar al receptor que se encuentra
aproximadamente a una distancia focal de 2.0 m de la base del marco hexagonal.
Esta imagen solar es aproximadamente un circulo y se denomina “mancha solar” o
“spot solar”, la cual tiene un diametro de 2.6 + 0.2 ¢m [Quifiones, 1997 y Estrada,
1998].

10
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Cabe mencionar que se realizaron algunas mejoras al sistema motriz del DEFRAC,
con lo que se logro reducir errores atribuidos al seguimiento del movimiento aparente
del Sol. En el anexo A se explica en que consistieron estas modificaciones.

Montura
ecuatorial

Base del
receptor

Area de captacion

‘Contra peso

Figura 1.9. Diagrama del Dispositivo Experimental de Flujo Radiativo Altamente Concentrado (DEFRAC).

Figura 1.10. Fotografia del DEFRAC, tomada en la plataforma solar del CIE.

1.5 Calorimetro de placa plana CPP

En el DEFRAC se ha utilizado un calorimetro de placa plana [Jaramillo et al., 2008]
que tiene como funcion recibir el flujo radiativo solar concentrado y transferir el calor
absorbido al fluido térmico, esto con la finalidad de conocer la cantidad de energia
que incide sobre el receptor. Parte de esta energia es absorbida por la placa,

11
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elevando su temperatura, otra parte es reflejada. De la energia absorbida, parte es
transferida por conduccién a través de la placa hasta la cara interior, y de alli, por
conveccion forzada al fluido refrigerante (agua). Otra parte de la energia absorbida
se pierde al medio ambiente por transferencia de calor convectiva y radiativa desde
la superficie exterior. La temperatura de la placa receptora se puede controlar con el
flujo masico del fluido refrigerante. La figura 1.11 muestra el esquema del calorimetro
de placa plana en operaciéon. A este método de medicion se le conoce como
calorimetria de agua fria.

Entrada de flujo —=
Salida de flujo  #=

Placa
Imagen solar receptora
PPN
Radiacion & 4 4 *%
concentrada’ © , , ' "
r W

Radiarion snlar
incidente

Concentrader
(montura con es pejos)

Figura 1.11. Esquema del calorimetro de placa plana en operacion.

La técnica de calorimetria de agua fria que se ha venido implementando en el
DEFRAC, ha resultado ser efectiva, ya que se ha podido determinar la potencia de
concentracion del DEFRAC. Sin embargo, también se ha podido demostrar, a partir
de un estudio especifico [Acosta er al, 2001], que la condicién de temperatura de
placa receptora proxima a la temperatura ambiente no es correcta; se han
determinado temperaturas de hasta de 470° C en el centro de la placa, con la energia
concentrada por sélo 6 espejos, a pesar de manejar flujos masicos relativamente
altos (/.11 I/min) y tener incrementos de temperatura pequefos (~ 5° C) entre la salida
y la entrada de fluido al calorimetro. Al conocer la distribucion de temperaturas en la
placa, ha sido posible calcular las pérdidas convectivas y radiativas y éstas han
resultado ser pequefas, menores al 2.5 % [Acosta, 2001].

Tomando en cuenta el conocimiento que ya se tiene sobre el DEFRAC y sobre el
calorimetro de placa plana, es que se plantea ahora la posibilidad de utilizarlos para
generar energia eléctrica de manera directa, implementando un generador
termoeléctrico. En la figura 1.12 se muestra el esquema de la integracion de un
dispositivo termoeléctrico en el DEFRAC vy el calorimetro de placa plana, que en este
trabajo se llamara intercambiador de calor de placa plana (ICPP).

12



Tesis de Maestria 1. Introduccion

Entrada de flujo — Calorimetro
Salida de flujo <= /
Dispositive

Placa Termoeléctrico
¢
Radiacion 7K 44 a% O Imagen Solar
S

concentrada® ¥ ,
‘o

3 %
Radiacion solar
incidente

Concentrador
{montura con espejos)

Figura 1.12. Sistema de generacion de potencia eléctrica, integrado al sistema de concentracion solar
(DEFRAC).

1.6 Descripciéon de un generador termoeléctrico

Existen en la naturaleza tres tipos de fendmenos termoeléctricos: el efecto Seebeck,
el Peltier y el Thomson (Lord Kelvin), de los cuales los dos primeros son, hasta
ahora, los de mayor aplicacion.

En 1821, Johann Seebeck descubrio el efecto que hoy en dia lleva su nombre, éste
consiste en que al conectar dos alambres conductores de metales diferentes en
forma de lazo y mantener las uniones a temperaturas diferentes, surge una corriente
eléctrica. La observacion de este hecho experimental convirti6 a Seebeck en el
descubridor de la termoelectricidad (que no es otra cosa que la conversion directa de
calor en electricidad) a la que él llamo “termomagnetismo”.

El efecto Peltier es el opuesto al Sebeeck, esto quiere decir, que cuando circula una
corriente eléctrica a través dos alambres conductores de metales diferentes unidos
en sus extremos, se produce una diferencia de temperaturas entre estas uniones.

Actualmente los principales dispositivos en los que se aprovecha el efecto Seebeck y
el Peltier, son: los termopares que se usan para la medicion de temperaturas y las
celdas termoeléctricas que pueden funcionar con cualquiera de los dos efectos. En el
caso de estas celdas termoeléctricas usadas mediante el efecto Peltier, funcionan
como sistema de refrigeracion ya que una cara se convierte en un sumidero de calor
al disminuir su temperatura, mientras que la otra cara de la celda eleva su

13
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temperatura y las usadas mediante el efecto Seebeck, funcionan como generadores
de potencia eléctrica.

Los mddulos termoeléctricos se construyen mediante el ensamblaje de pares
semiconductores de diferente dopaje unidos por un conductor, que normalmente es
cobre, entre dos ceramicas; éstas deben ser un buen dieléctrico y a la vez tener
dureza mecanica, este arreglo tiene la caracteristica de estar eléctricamente en serie
y térmicamente en paralelo. Hoy dia, generalmente es utilizado el Bismuto-Telurio
como material semiconductor, que consigue sus mejores eficiencias a temperaturas
cercanas a los 250° C. Para la ceramica se utiliza alumina (4/,0;) que tiene una
buena conductividad térmica [Anatychuk, 1994] [Gurevich, 1998] [Anatychuk, 1998].
En la figura 1.13 se muestra una celda termoeléctrica.

(‘alor absorbide (foco fiio)

Positivo (+}
Puentes eléctiicos
(cobre)

Semiconductor tipo p
Semiconductor tipo n

Aislante eléctrico
(ceramicas)

— Negativo(-)
(C‘alor cedido (foco caliente)

Figura 1.13. Esquema de una celda termoeléctrica.

Dentro de las caracteristicas de los semiconductores que se usan en la fabricacién
de las celdas termoeléctricas, esta la figura de mérito de cada material. La figura de
mérito es una caracteristica del material semiconductor que determina la eficiencia
del dispositivo termoeléctrico. Para fines practicos, se puede considerar que las
propiedades fisicas de los bloques de material semiconductor tipo N y tipo P de la
celda termoeléctrica, son iguales. Con esta consideracion, la figura de merito Z se
define como la relacion entre el coeficiente Seebeck (s), la conductividad eléctrica (s )
y la conductividad térmica (k) del semiconductor, mediante la siguiente ecuacién
(ecuacién 1.1):

14
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Z=S2—U 1.1
k

Por otro lado, el coeficiente Seebeck es la propiedad que tienen determinados
materiales, de producir una diferencia de potencial eléctrico (voltaje) por cada valor
de diferencia de temperatura entre sus extremos, esta relacion se describe mediante
la siguiente ecuacion (ecuacion 1.2):

4 1.2

Donde T; se refiere a la temperatura mas alta (cara caliente) y 7. a la mas baja (cara
fria). Para el caso del Bi,Te;, el valor del coeficiente de Seebeck es de s = 240 uV/K.

Para conocer de manera teorica la eficiencia (7)) de un generador termoeléctrico, se
calcula mediante la siguiente ecuacién (ecuacion 1.3):

T,-T. J1+ZT -1 1.3

Donde T es la temperatura promedio entre la temperatura de la cara caliente 7}, y la
fria 7. y Z es la figura de merito.

Este tipo de celdas termoeléctricas, presentan una serie de ventajas en relacién a
otros sistemas de refrigeracion y de generacion de potencia eléctrica, entre las que
se encuentran las siguientes:

1. Pueden aprovechar el calor proveniente de cualquier fuente térmica.

2. Son totalmente silenciosas y no producen vibraciones.

No necesitan mantenimiento.

B W

No poseen elementos moviles.

15
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5. Puede funcionar en cualquier posicion.

6. Producen frio y calor indistintamente, invirtiendo la polaridad de la tension
aplicada.

7. Facil variaciéon de la potencia refrigerante, actuando sobre la tensién de
alimentacion.

Un generador termoeléctrico es un dispositivo compuesto por material semiconductor
tipo N y tipo P conectados en serie, que transforma una diferencia de temperaturas
en una diferencia de potencial o voltaje por efecto Seebeck [Rowe, 2006], en este
trabajo se uso telurio de bismuto (Bi.Te;) como elemento semiconductor. En la figura
1.14 se muestra el esquema de un generador termoeléctrico y su funcionamiento.
Para lograr esa diferencia de temperaturas se uso para la cara caliente una placa de
cobre que recibia la radiacion solar concentrada del DEFRAC (fuente de calor), y la
cara fria la proporciono el ICPP, el cual sirvi6 como sistema de refrigeracion
(sumidero de calor); el generador termoeléctrico se integro en medio de ambas caras
(cara caliente y cara fria) para formar asi el sistema de generacion eléctrica.

Heat input

N Hot

junction

()

c

£

IE

Cold
L L junction

Heat
ejected

Figura 1.14. Esquema de un generador termoeléctrico y su funcionamiento.

1.7 Objetivo

El objetivo general de este trabajo fue la implementacion, caracterizacion y analisis
tedrico-experimental de un generador de efecto termoeléctrico en un sistema de
concentracion solar de foco puntual.

Para cumplir esto, se plantearon los siguientes objetivos especificos:
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a) Redisenar el sistema de seguimiento solar del DEFRAC, para reducir pérdidas
atribuidas a este sistema.

b) Encontrar la zona focal del concentrador mas idonea para conseguir una
distribucion uniforme del flujo radiativo en el receptor.

c) Elaborar el modelo tedrico de la trasferencia de calor que ocurre en el sistema
de generacién eléctrica (placa receptora, generador termoeléctrico y
calorimetro de placa plana) y resolverlo.

d) Realizar una campafia experimental en un medio controlado para caracterizar
el sistema de generacion eléctrica.

e) Integrar al DEFRAC un sistema de generacion eléctrica, usando una placa de
cobre como receptor, un generador termoeléctrico y un calorimetro de placa
plana como sumidero de calor.

f) Realizar una campafa experimental en el DEFRAC, para caracterizar el
sistema de generacion eléctrica.

g) Analizar resultados tedricos y experimentales.

1.8 Descripcidn de la tesis

En este capitulo se presentd un breve resumen del panorama actual del consumo de
energia a nivel mundial y los impactos ambientales que han provocado el uso de los
combustibles fésiles para cubrir estas demandas de energia. Por otro lado se
mencionaron las alternativas con las que se pueden satisfacer las necesidades
energéticas, mediante el aprovechamiento de las energias renovables que tienen la
ventaja de ser sustentables. En el caso particular de la energia solar es un recurso
abundante y se puede aprovechar en gran parte del planeta. En este capitulo
también se describieron los dispositivos con los que se puede aprovechar la energia
solar en la generacion de potencia eléctrica y se mencionaron algunos de los
trabajos que se han realizado en el Centro de Investigacion en Energia, siendo el de
importancia para este trabajo el del DEFRAC y el del calorimetro de placa plana, de
los que se hizo una descripcidn. Al final de este capitulo se presentaron los objetivos
de ese trabajo de investigacion.

En el capitulo 2 se presenta la simulacién de la distribucion de la radiacion solar
concentrada por el DEFARC a diferentes distancias focales tanto del receptor del
sistema de generacion eléctrica, como de la orientacion de los espejos hacia las

17



Tesis de Maestria 1. Introduccion

diferentes ubicaciones del receptor. Esta simulacion se hizo debido a que se
necesitaba encontrar una distribucion de flujo radiativo concentrado sobre el receptor
lo mas uniforme posible dentro de un radio de 3 cm, ya que se requeria de una
distribucion  de temperaturas uniforme sobre la cara caliente del dispositivo
termoeléctrico y esa distribucion de temperaturas estaba directamente relacionada
con la distribucién de flujo radiativo concentrado. Por otro lado, se simul6 el
comportamiento de la transferencia de calor que ocurrié en el sistema de generacién
eléctrica para poder estimar las temperaturas que se alcanzarian en el dispositivo
termoeléctrico, dependiendo de la potencia de entrada al sistema de generacion
eléctrica.

En el capitulo 3 se presenta la integracion del dispositivo termoeléctrico al
calorimetro de placa plana y se describe la instrumentacion que se realiz6 para
conocer los parametros que describen el comportamiento del sistema de generacion
eléctrica y en particular el del dispositivo termoeléctrico. Por otro lado, en este mismo
capitulo se presenta el disefio experimental, que se divididé en la caracterizacion del
sistema de generacion eléctrica en un medio controlado por medio de resistencias
eléctricas con voltaje de alimentacion variable y en un sistema de concentracion solar
de foco puntual (DEFRAC).

En el capitulo 4 se presentan los resultados de las campafias experimentales con las
que se caracterizd el sistema de generacion eléctrica. Primero se presentan los
resultados de los experimentos en el medio controlado y después los resultados en el
sistema de concentracion solar. Por otro lado, se presentan los resultados opticos del
sistema de concentracion solar, obtenidos a partir de imagenes CCD tomadas al spot
(mancha) solar, sobre la placa receptora. Al final de este capitulo se presentan los
resultados térmicos obtenidos de las campafas experimentales en el medio
controlado y en el DEFRAC. Por ultimo, se presentan las conclusiones y
recomendaciones de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 2

Modelacidn del sistema

A continuacion se menciona la metodologia empleada para la modelacién de la
transferencia de calor en un sistema de generacion eléctrica a través de una celda
termoeléctrica, empleando como fuente térmica un flujo radiativo solar altamente
concentrado. En este capitulo se describe el problema fisico, seguido de la
estimacion de la distribucion del flujo radiativo concentrado sobre la placa
receptora, haciendo referencia al dispositivo de concentracién solar de foco
puntual denominado DEFRAC, para ello se emple6 un método de trazado de
rayos. Posteriormente se presenta el modelo de la transferencia de calor en el
dispositivo, el cual se presenta en dos etapas: El modelo conductivo de las placas
considerando unicamente el flujo conductivo a través de los diferentes materiales
que representan el dispositivo termoeléctrico, y posteriormente se acopla tanto el
problema conductivo y convectivo a través de un modelo de volumen finito
resuelto en un software comercial denominado FLUENT. Al final se presentan los
resultados de la modelacion térmica del sistema de generacion eléctrica.

2.1 Problema Fisico

Como se describid en el capitulo anterior una celda termoeléctrica requiere de una
diferencia de temperaturas para producir una potencia eléctrica a través del efecto
Seebeck, entre mayor sea dicha diferencia, mayor sera la cantidad de energia
generada, siempre y cuando no se lleguen a cambiar las propiedades fisicas de
los materiales de la celda, que modifiquen su funcionamiento [Rowe, 2006]. Para
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lograr esto, se acoplo la cara fria de la celda a un calorimetro de placa plana, el
cual, hizo las veces de un sumidero de calor y la cara caliente se puso en contacto
térmico con una placa de cobre empleada como fuente térmica. Para suministrar
este flujo de calor, se considero utilizar primero una fuente de calor controlada, a
través del empleo de resistencias eléctricas y posteriormente la misma placa
receptora se montd a un sistema de concentracion solar, agregandole una
superficie altamente absorbedora cuya funcion era la de captar la mayor cantidad
de la energia recibida por el sistema de concentracion solar, esta superficie tenia
una absortancia de a s= 0.95 (Pintura Zynolyte) [Ballestrin, 2003].

La fuente de calor controlada se integré con una parrilla eléctrica de potencia
variable. La potencia eléctrica se transformaba en calor, el cual fluia y se distribuia
de manera homogénea en la placa receptora (cara caliente). En la figura 2.1 se
muestra un diagrama esquematico de esta fuente de calor controlada. Para lograr
incrementos de temperatura a través de la resistencia y un equilibrio térmico entre
la energia suministrada por la parrilla Q;, y la energia extraida por el ICPP Q. fue
necesario aislar térmicamente todo el conjunto, buscando reducir las pérdidas de
calor por conveccion. Con ello se buscé que la mayor parte del calor fluyera a
través del generador termoeléctrico para ser removido después por el flujo de
agua del ICPP. Con las caracteristicas de este arreglo experimental se realizé una
simulacién previa a la experimentacion, calculando asi los valores de potencia
térmica con los que se alcanzarian las temperaturas de operacién del generador
termoeléctrico.

Aislamiento térmico
1 e

ICPP

Entradade flujo >

Salidadeflujo <€—
/

Generador

Termoeléctrico
Resistencia
eléctrica

Ve Placarefrigerada

Ve Placareceptora

Figura 2.1. Diagrama esquematico del la fuente de calor controlada.

Por lo tanto, el arreglo experimental consisti6 en: el ICPP, el generador
termoeléctrico y la placa de cobre receptora, con lo cual se form6 una especie de
“sandwich”, quedando el generador termoeléctrico en medio de las dos placas de
cobre. Con este arreglo se produjo una transferencia de calor por conduccion
entre las placas de cobre y el generador termoeléctrico, una transferencia de calor
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por conveccion forzada entre la placa de cobre del ICPP y el flujo de agua de
refrigeracidon. Por otro lado, en la placa de cobre que recibe el flujo de calor de la
parrila o del sistema de concentracion solar de foco puntual denominado
DEFRAC, se dio una transferencia de calor por contacto o por absorcion de
radiacion, respectivamente.

Por otra parte, la distribucion del flujo radiativo concentrado que se obtuvo en la
placa receptora con el DEFRAC, dependia tanto de la distancia a la que se
encuentra el receptor como de la orientacion de los espejos, es por esto que se
modeld con estos dos parametros para evaluar una distribucién de flujo radiativo lo
mas uniforme posible en un mancha solar (spot) que no excediera los 3 ¢m de
radio y en la que se encontrara la mayor cantidad del energia.

2.2 Evaluacién de la distribucion del flujo radiativo concentrado sobre la
placa receptora

Como ya se describié en el capitulo anterior, es necesario que se tenga una
distribucion de temperaturas uniforme tanto en la cara caliente como en la fria.
Como la temperatura de la cara caliente esta en funcion de la distribucion de flujo
radiativo, es necesario buscar que este flujo de radiacion sea lo mas uniforme
posible, para lograr esto fue necesario modelar dicho flujo tanto del sistema de
concentracion como del receptor, para ello se empleé un método de trazado de
rayos para evaluar la distribucion en la placa receptora. El método de trazado de
rayos permite evaluar la distribucion del flujo radiativo incidente en el receptor de
un sistema de concentracion solar, y a partir de este calculo, se determiné la
potencia solar concentrada por el sistema.

El codigo CIRCEZ2 (Convolution of Incident Radiation with Concentrator Errors) €S un
programa de cOomputo para el modelado del comportamiento O6ptico de
concentradores solares del tipo de foco puntual de tres dimensiones. Este codigo
fue desarrollado en los Laboratorios SANDIA [Romero, 1994], y usa métodos
estadisticos y de trazado de rayos para evaluar la distribucion direccional de los
rayos reflejados desde cualquier punto dado de un concentrador. Conociendo las
geometrias del concentrador y del receptor, la distribucién angular de intensidad
de los rayos incidentes y las imperfecciones del concentrador como rugosidad y
desviaciones aleatorias de las pendientes de los espejos, el codigo determina la
distribucion de flujo radiativo y la potencia total incidente sobre el receptor. Este
codigo se utilizo para determinar primero la distribucidn de flujo solar concentrado
por el DEFRAC y después la potencia de concentracion del sistema.
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Los parametros a modelar fueron: el area de concentracion de 1.274 m’ distribuida
en 18 espejos, con una distancia focal equivalente de 2.024 m. Considerando una
radiacién incidente de 1000 W/m’ y un error estimado como el producto de los
errores de 0=0.65 mrad en cualquier direccion [Pérez-Rabago, 2006]. Con estos
parametros de entrada se ejecuto el codigo CIRCE2 y se encontré que el nivel de
concentracion maximo fue de 46/2.3 veces la radiacién solar concentrada,
mientras que la potencia maxima recibida fue de P, = 1262.69 W, y la potencia
reflejada por los espejos fue P, = 1161.67 W. Por lo tanto, se establecié una
eficiencia del concentrador del 92%, con una distribucidn circular homogénea, esta
distribucion se muestra en la figura 2.2 para diferente numero de espejos en
funcion del radio del spot [Estrada et al., 1998].

Se puede considerar que la imagen proyectada por el concentrador es un spot
circular con un radio de /.5 cm, en este circulo se concentra el 98% de la energia.

W/cm?

—18 espejos

15 espejos
w12 espejos

—0 espejos

6 espejos

=={ espejos

3 espejos

= T T T = 2 espejos

0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 1 espejo

r(m)

Figura 2.2. Distribucion de flujo concentrado en un receptor circular Plano a diferentes cantidades de espejos
del DEFRAC, obtenido con el codigo CIRCE?.

Estas distribuciones de radiacién solar concentrada pueden aproximarse con una
distribucion normal (curva gaussiana) mediante la ecuacién siguiente:

2 2.1
Q(l") = E> exp(_ 2/12 J

Donde r es la distancia radial, F, es el valor maximo de la distribucion en r=0, y u
es la desviacion estandar de la distribucion. Para cada cantidad de espejos se
debe poner el valor correspondiente para F,.
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Esta modelacion se hizo para la mayoria de las potencias que se pueden obtener
con el DEFRAC, dependiendo del numero de espejos empleados en la
concentracion. En la tabla 2.1 se muestra los diferentes niveles de concentracion y
las concentraciones picos generadas por el DEFRAC.

Tabla 2.1. Concentracion generada por el DEFRAC dependiendo del niimero

de espejos.
espejos | concentradany | P en) | Cgietio”
18 1175.8 461.23 1.5
15 979.8 392.51 1.5
12 783.8 324.31 1.5
9 587.9 249.38 1.5
6 391.9 174.44 1.5
4 261.3 116.48 1.5
3 196.0 87.62 1.5
2 130.6 58.24 1.5
1 65.3 29.21 1.5

Conociendo estos datos, se buscd después una distribucidon mas uniforme en un
radio de 3.0 cm, esto debido a que el dispositivo termoeléctrico quedaba
circunscrito en una circunferencia de 5.7 c¢m de diametro. Para buscar esta
distribucion, so6lo se modificé primero la distancia focal del receptor y
posteriormente se reorientaron los espejos en direccion de la nueva ubicacion del
receptor para cada caso. Se considerd simular usando sélo 3 espejos del grupo A
ya que se hizo la hipdtesis de que con la potencia que estos dan es mas que
suficiente para alcanzar las temperaturas esperadas. En la tabla 2.2 se muestran
las distancias con las que se hizo la modelacion con el codigo CIRCEZ2.

Tabla 2.2. Distancias focales del receptor con las que se calculo la
distribucion de radiacion solar concentrada.

Num._ de Potencia Pico (W/em’) Distancia del
espejos concentrada (W) receptor (m)
87.62 2.024
77.26 1.990
3 196.0 27.61 1.960
16.66 1.930
9.00 1.900

En la figura 2.3 se muestra la grafica de las distribuciones de flujo radiativo
concentrado sobre el receptor, variando unicamente la distancia focal de éste.
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100 +

—2.024m

e—1.99m
1.96m

—11.93m
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-0.03 0.03
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Figura 2.3. Distribucion de flujo concentrado a diferentes distancias focales de un receptor circular con tres
espejos del DEFRAC, obtenido con el codigo CIRCE?.

Posteriormente se modelo la distribucion de la radiacion solar concentrada sobre
el receptor plano variando tanto la distancia focal del receptor como la orientacion
de los espejos hacia esa nueva distancia y usando unicamente 3 espejos del
grupo A del DEFRAC. En la tabla 2.3 se muestran las distancias focales con las
que se hizo la modelacion.

Tabla 2.3. Distancias focales del receptor con las que se calculo la
distribucion de radiacion solar concentrada.

Num. de Potencia Pico (W/em2) Distancia del
espejos concentrada (W) ¢ receptor (m)

87.62 2.024

85.59 1.900

1.800

3 196.0 32.65

13.82 1.700

7.63 1.600

4.91 1.500

En la figura 2.4 se muestra la grafica de las distribuciones de flujo radiativo
concentrado sobre el receptor, variando la distancia del plano del receptor y
orientando la de los espejos hacia el centro del receptor, para que las imagenes
coincidieran.
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—32.024m
=—1.90m
—1.80m
—1.70m
m—1.60m

——1.50m

Figura 2.4. Distribucion de flujo concentrado a diferentes distancias focales de un receptor circular con
tres espejos del DEFRAC, orientando los espejos a cada distancia.

Se defini6 que la distancia del plano del receptor Optima para lograr una
distribucion uniforme de radiacién en un spot con un radio de r =3 c¢m, fue de
1.70m, la cual se muestra en la figura 2.5.

16

14 |

12
10

8
W/cm?

6 ——1.70m
4

2

[an)

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

r(m)

Figura 2.5. Distribucion del flujo de radiacion concentrada, ubicando el receptor fuera de foco (a 1.70 m)
del sistema de concentracion, usando solo 3 espejos y orientandolos a esa distancia focal.

Esta distribucién de radiacion solar concentrada sobre el receptor, puede
aproximarse mediante la ecuacion siguiente:

F —-R 2.2
0(r)=——" "R
l+exp[—10J
dr
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Donde R es el maximo valor del radio que para este caso correspondié al dato del
CIRCEZ2 siendo r=0.0292m y dr es el incremento de cada valor del radio siendo
dr=0.0021m. En la figura 2.6 se muestra la distribucion de flujo radiativo
concentrado y el ajuste de esta distribucion aproximandolo con la ecuacién 2.6.

16 +

2
W/cm ——Ecuacion

4 CIRCE2

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

r(m)

Figura 2.6. Distribucion del flujo de radiacion concentrada ajustado con una ecuacion y los resultados de
la simulacion con CIRCE?2.

Las distribucion de flujo radiativo concentrado sobre el receptor ubicado a una
distancia focal de 1.70 m se model6 también mediante el codigo TONALLI que fue
desarrollado en el Centro de Investigacion en Energia [Riveros, 2008], para
compararlo con el obtenido por el cédigo CIRCEZ2. En la figura 2.7 se muestran los
resultados de la modelacién con el codigo TONALLI, el inciso a) corresponde a la
imagen en 2D y el b) a la imagen en 3D.

Inadiancia Solar en el Receptor Iradiancia Solar en el Receptor

15
DQ 12
001 002 003

=

Irradiancia (W / cm? )
Irradiancia (W7 cm?)

)

-0.05

003 02 o0 0 005 005 r(m)

r(m) 1 (m)
a) Imagen de la modelacion en 2D. b) Imagen de la modelacion en 3D.

Figura 2.7. Distribucion del flujo de radiacion concentrada modelado en codigo TONALLI a una distancia
focal del receptor de 1.70 m.
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Comparando las modelaciones obtenidas con los dos cddigos, se observd que
coincidian tanto en la distribucion como en los valores de intensidad de flujo
radiativo concentrado. Ya con estos resultados obtenidos, se paso6 a la modelacion
de la transferencia de calor que ocurre en el sistema de generacion eléctrica.

2.3 Modelo tedrico de la transferencia de calor en el sistema de generaciéon
eléctrica.

Una parte muy importante de este trabajo de investigacion fue modelar la
transferencia de calor que ocurria en la celda termoeléctrica, para entender las
distribuciones de temperatura de sus dos superficies, y asi, evaluar los valores de
potencia de entrada con los que se alcanzarian las temperaturas para las cuales
fue disefiado este dispositivo termoeléctrico. La modelacion se dividié en dos
partes, la pura modelacion conductiva bidimensional y en estado permanente y la
modelacién tridimensional acoplada a la remocion de calor convectivo por el flujo
de agua de refrigeracion del ICPP y en estado permanente.

2.3.1 Modelo conductivo de las placas.

Para poder entender mejor el fenomeno de la transferencia de calor que ocurria en
el sistema de generacion eléctrica, se desarrollo un esquema de este sistema en
el que se describe la forma y ubicacion de cada elemento, asi como las
condiciones de frontera que aplican para cada caso.

Debido a que la celda termoeléctrica tiene una forma compleja, se decidid
simplificar su forma, obteniendo un sistema equivalente aproximado al real. Para
lograr este sistema equivalente se consideraron las caracteristicas que se
describen a continuacion:

Como la distribucion del flujo radiativo concentrado se da en forma radial se
emplearon coordenadas cilindricas, por lo que fue necesario transformar el area
efectiva de transferencia de calor del generador termoeléctrico, de coordenadas
cartesianas a cilindricas, y esto se logré6 considerando que el generador
termoeléctrico esta compuesto de varios cubos de Bi,Te; como se pueden ver en
la figura 2.8, 128 tipo N y 128 tipo P, con forma cuadrada de 0.0014 m en cada
lado, teniendo un area efectiva de 5.0176x10* m’, asi que para transformar esta
area a su equivalente de forma cilindrica se calcul6 el radio equivalente, por medio

de la férmula del area de un circulo y despejando la variable del radio (r = % ),

dando un valorde r = 0.0126 m.
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Figura 2.8. Se muestran los cubos de Bi,Te; que forman el generador termoeléctrico.

Una vez que se definié el radio del area efectiva de la celda termoeléctrica, se
ajustaron tanto las placas de alumina (4/,0;) como la placa de cobre del sistema
de enfriamiento a ese mismo radio, para que quedara el arreglo como una sola
barra formada por la union de varios materiales. En la figura 2.9 se muestra el
esquema del sistema de generacion eléctrica.

Calorremovido por conveccion forzads
Pared adiabatica b}T T x]n 4 T T T ) T T 4 Pared adiabatica

f

z 3 —TZW -

Placa de Cobre
refrigerada

[
<1 Placa AluminaFria
= [ =
EO
@}t C} mlg <t BijTe,
o]
E=
o 2ls _|  Placade Aldmina
< a § g Caliente
Z %IE-
Sie Placade Cobre
— | (O LT S—
L= K receptora
di=—>
. Zy b0 R

STLITITITT

Flujo de calor de entrada

Figura 2.9. Esquema del sistema de generacion, en el que se muestra la forma y ubicacion de cada elemento,
asi como las condiciones de frontera.

Para conocer la distribucion de temperaturas en sistema de generacién eléctrica,
se realiz6 un programa basado en el método de volumen finito, para lo cual, se
usaron las ecuaciones generales de conservacion de energia en coordenadas
cilindricas:
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10 oT 1 0 oT 0 oT . oT 2.3
| kr— |+ k— |+ k— |+q9=pc—
ror or r 89 00 82 0z ot

Donde k es la conductividad térmica, g es el calor interno generado por el sistema,

p es la densidad del material y ¢ es el calor especifico. Dentro de las
consideraciones que se definieron fueron las siguientes: resolver las ecuaciones
en estado permanente, ademas se considerd que no habia generacion interna y
qgue la conductividad térmica para cada material era constante, asi la ecuacion se
simplifico quedando de la siguiente manera:

1a[aTj 1 8T aT 2.4
ey =0
or 2 00 82

ror

Expandiendo el primer término del lado izquierdo de la ecuacidn se reescribe de
la siguiente forma:

O*T 10T 1 o*'T 0T 2.5
sttt 5+ 5=0
or ror r*oo 0z*

Ahora, como se consider6 que la distribucion de energia era uniforme
angularmente, la ecuacion se simplifico como sigue:

0T 1aT 0T

- =0 2.6
or 7 6r 62

Cada inciso de la figura 2.9 indica una condicion de frontera del sistema de
generacion eléctrica, las cuales se describen a continuacion:

a) La condicion de frontera indica que en r =Ry Z) <z > Zy, se tiene una pared
aislada térmicamente, por lo tanto se trata de una pared adiabatica, lo que
resulta que el flujo de calor entre dichas paredes y el exterior sea cero,
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—k— =0 2.7

b) En el caso de la pared que esta en contacto con el flujo de agua, la
condicion de frontera indica que el flujo de calor que se da por conduccion
es igual al flujo de calor que se da por conveccionen ry<r>RYyz=_Zyy se
representa mediante la siguiente ecuacion:

2.8
PRI WT, -T,)
aZ z=Zy

Donde / es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, Ty es la
temperatura de la pared y Tr es la temperatura del fluido.

c) Se considerd que existia una continuidad del flujo de calor a través de todas
las interfaces, esto para la direccion en Z. Esta consideracién se hizo ya
que al tener aislado térmicamente el contorno del sistema y por
conservacion de la energia, todo el calor recibido en la cara caliente, se
transferia hasta la cara fria. Para el cambio de la temperatura con respecto
al radio, se consider6 una conductividad térmica promedio (k,) entre los dos
materiales involucrados en cada interface. En la figura 2.10 se muestra un
esquema con el que se explica las caracteristicas de los nodos de orilla y
después se presentan las ecuaciones con que se describe la figura.

i

i

T(i,j+1) i

| I(i\ i

— — — — 17 f— .»,‘r — —_— — —
Material A, k,
Interfaz dw Py 4 e N

T(i-1,j) i) T el 54) Material B, k,,

|

Figura 2.10. Esquema del volumen de control ubicado en las interfaces.
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Con las siguientes ecuaciones, se representan las consideraciones que se
tomaron para resolver los valores de las temperaturas ubicadas en las interfaces
del sistema.

oT oT
ko, 2.9
‘0z " oz
oT oT
- pE:qE ’ _ka:qW 210

d) Debido a que en el centro del cilindro se tiene el maximo de temperatura, se
considerd que el flujo de calor en el eje de simetria era cero. Por lo que en
ese punto se aplico la misma ecuacion 2.7 del inciso a), solo que en este
casoesparar=ryy Zy<z>Zy.

oT
—k— =0 2.1

al" r=r

e) Para la pared que recibe el flujo de calor de entrada ubicadaenr)<r>Ry:z
= Zy, el flujo de calor por conduccion es igual a la funcion de distribucion de
flujo de calor de entrada, la cual depende del radio.

2.12
—ka—T =F(r)
oz|._,

z=4Ly

Una vez que se definieron las ecuaciones que aplican en cada caso, se
discretizaron de la manera siguiente:

or _T(i+1,/)-T(-1) 2.13
or 2Ar
or _T(i,j+1)-T(,j-1) 2.14
oz 2Az
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O'T _T(i+1,j)-270. j)+T(i-1.)) 2.15
or’ Ar’
T _T(i,j+1)-27(, j)+T(i,j~1) 2.16
ozt Az2
1_1 2.17
r o iAr

Sustituyendo estas ecuaciones discretizadas en la ecuacién 2.6, se obtuvo una
ecuacion disretizada que puede resolverse por métodos numéricos, quedando de
la siguiente forma:

L) = 2%0.5) + Ty + 1 Ty = T n T 2.18

Ar? iAF 2Ar AzZ*

i+l,j i+l,j i,j+1

El unico caso en el que fue necesario incluir los valores de la conductividad
térmica de cada material, fue para las ecuaciones de los nodos ubicados en las
interfaces, quedando la ecuacion general de la siguiente forma:

i [T =2Tin+ Ty 1 Ty =Tonn |, KTy =26 Tip + ol _ 2.19
P 2 . 2 -
Ar iAr 2Ar Az

Con las ecuaciones 2.18 y 2.19, se defini6 la ecuacidon correspondiente para cada
nodo de la maya del sistema, relacionando cada nodo con la condicion de frontera
que aplicaba en cada caso y despejando la variable 7};; de cada ecuacion. En la
figura 2.11, se muestran los diferentes tipos de nodos para los que fue necesario
encontrar la ecuacion que describiera su comportamiento y en la tabla 2.4 se
presentan a detalle las posiciones e intervalos de cada tipo de nodo.
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Figura 2.11. Esquema de los nodos del sistema.

Tabla 2.4. Descripcion de los nodos del sistema.

Numero Descripcion Nomenclatura Posicion 6 intervalo
1 Nodo esquina superior izq. A (ro, Zy)
2 Nodos orilla superior B (ro<r,>R,Zy)
3 Nodo esquina superior der. C (R, Zy)
4 Nodos orilla izq. D (ro, Zw<z>2,<z>12Z)
5 Nodos centrales E (rg<1i>R,Zy<z>7,<z>12)
6 Nodos orilla der. F (R,Zy<z>Z,<z;>2Z)
7 Nodo orilla izg. en interfaz G (ro, Z,)
8 Nodos centrales en interfaz H (ro<r>R,Z,)
9 Nodo orilla der. en interfaz I (R.,Z,)
10 Nodo esquina inferior izq. J (ro, Zp)
1 Nodos orilla inferior K (ro<r>R, Zj)
12 Nodo esquina inferior der. L (R.,Zy)

Con las ecuaciones que describen las caracteristicas que tiene cada nodo de la
maya del sistema, y las consideraciones de simplificacion del sistema real, se
disefid un programa en MatLab para conocer la distribucion de temperaturas en
cada nodo del sistema de generacion eléctrica. En la tabla 2.5 se presentan las

propiedades fisicas de los materiales.
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Tabla 2.5. Propiedades fisicas de los materiales del sistema de generacion eléctrica.

Numero Descripcion Material k (W/mK) | Espesor (mm) | Radio (mm)

1 Placa ds’e cobre refrigerada Cobre 401 50 126
(Cara fria)

2 fF;:g‘;a de alimina (Cara Altmina 25 1.0 12.6
Telurio de Bismuto .

3 (BisTes) BiTes; 2.5 2.0 12.6

4 | Placade alimina (Cara Aldmina 25 10 12.6
caliente)

5 Placa de lcobre receptora Cobre 401 4.0 126
(Cara caliente)

Los parametros de entrada que se usaron para los casos de los incisos a, cy d de
las condiciones de frontera, se tomaron de la tabla 2.5, para el caso del inciso b,
se considerd un valor para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada de h=1000 W/m’K y una temperatura del fluido 7T-=295K y para el caso del
inciso e, se considerd una potencia de 137W con una distribucion completamente
uniforme sobre la placa receptora.

Tomando en cuenta las simplificaciones que se hicieron y tratando de que el
modelo se aproximara mas a la forma del sistema real, se buscdé un software
comercial, especializado en la modelacion del fendmeno de transferencia de calor
tanto por conduccibn como por conveccion, asi como la simulacion del
comportamiento de la mecanica de los fluidos. El software que se escogio fue el
FLUENT.

2.3.2 Modelo de transferencia de calor a través de CFD (en FLUENT).

Aprovechando las ventajas que brinda el FLUENT, se disefid un modelo del
sistema de generacién mas parecido al real, considerando los tamanos reales de
las placas de cobre. Para el caso del generador termoeléctrico se usé el mismo
criterio que se definié en la simulacién en MatLab calculando el area efectiva
equivalente en coordenadas cilindricas, quedando un radio de 0.0126 m.

Otro detalle que se agregd al modelo, fue la placa de metal que une los cubos de
telurio de bismuto (Bi,Te;) tanto en el lado de la cara caliente como en el de la fria.
En la tabla 2.6 se muestran las caracteristicas y dimensiones con las que se cre6
el dibujo en GAMBIT y en la figura 2.12 se muestran como fueron ensamblados
los elementos, asi como las referencias que se presentan en esa tabla.
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Tabla 2.6. Caracteristicas del dibujo en GAMBIT

Num Descripcion Material k (W/mK) Espesor (mm) Radio (mm)

Placa de cobre

1 refrigerada (Cara fria) Cobre 387.6 5 30

2 fF;::‘;a de aldmina (Cara Altmina 25 0.7 12.6

3 Placa m’etélica de unién Cobre 387.6 0.2 12.6
(Cara fria)
Telurio de Bismuto .

4 (Bi,Tes) BiTes; 2.5 1.8 12.6

5 | Placametdlica de union Cobre 387.6 0.2 12.6
(Cara caliente)

g | Placade alumina (Cara Aldmina 25 0.7 12.6
caliente)

7 Placa de _cobre receptora Cobre 387.6 4 30
(Cara caliente)

Figura 2.12. Diagrama para las referencias de la tabla 2.6

En este modelo se simulé también el comportamiento del flujo de agua que bafia
la placa de cobre del calorimetro, ingresando al programa un valor de flujo masico
de 0.63 I/min. En la figura 2.13 se muestra la malla creada en GAMBIT en la que se
definieron las caracteristicas del modelo.
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Figura 2.13. Se muestra la malla creada en GAMBIT.

Igual que para la simulacion en MatLab, fue necesario definir en FLUENT las
condiciones de frontera que aplican en cada situacién. En la figura 2.14 se
muestra un esquema del sistema de generacion eléctrica en el que se describen
las condiciones de frontera.

Entrada
de agua

Aislada .
/ /Aislatia
Salida

de agua Salidade agua

Remocidnde
calorpor
conveccion forzada

Flujode calor
por conduccién

Aisladas

NN

b 3 ] ‘ ~ Aisladas
Flujo de calor j
de entrada

Figura 2.14. Diagrama del sistema de generacion eléctrica, en el que se describen las condiciones de
frontera que aplican en cada caso.

En las condiciones de frontera se consider6 que todo el calor suministrado a la
placa receptora, fluia a través del dispositivo termoeléctrico para ser removido por
la conveccion forzada del sistema de refrigeracion.
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2.4 Resultados de la modelacion térmica del sistema de generaciéon
termoeléctrico

En este subtema se presentan los resultados de la simulacién, tanto la de MatLab
como la de FLUENT. En estos resultados se puede observar que se obtuvieron
valores de temperaturas similares con cada modelo en ambas caras del generador
termoeléctrico.

2.4.1 Resultados del modelo conductivo de las placas

En la figura 2.15 se muestra la imagen de la distribucion de temperaturas que se
obtuvo en la simulaciéon con MatLab, asi como los datos de la temperatura del
fluido de refrigeracion 7}, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion #
y la potencia de entrada Q;,.

TF295K Eje central h=1000W/m?K

Placa

refrigerada

_— 460
Aliimina <
fria @

‘ 440 é

Bi,-Te, Ny g

B s Q.
Altimina g
caliente =
Placa 5

receptora

0120 -0.080 -0.040 0040 0080  0.120
r(m) Q,=137W

Figura 2.15. Imagen de la distribucion de temperaturas en las placas de cobre y el dispositivo
termoeléctrico, obtenidos del modelo en MatLab.

En la imagen de la figura 2.15 se muestran las temperaturas en la mitad de cada
material y en el eje central del sistema. Estas temperaturas se obtuvieron
considerando una potencia de entrada de 137 W que representa el 70 % del total
de la potencia incidente con 3 espejos, ya que se estimd que se tendrian pérdidas
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del 30 %y el valor de h fue de 1000 W/m’K por tratarse de un flujo de conveccién
forzada y fue el parametro de ajuste en la modelacion.

2.4.2 Resultados del modelo de transferencia de calor a través de CFD

Los resultados obtenidos para la simulacion en FLUENT permitieron interpretar de
manera mas clara lo que se esperaba obtener en la campafia experimental ya que
el modelo es mas parecido al real.

En la figura 2.16 se muestra una imagen de los resultados de las temperaturas
obtenidas en todo el sistema de generacion eléctrica, siendo los valores de las
temperaturas de la cara caliente (7, = 498.85 K) y de la fria (T. = 348.65 K) del
dispositivo termoeléctrico los mas importantes ya que son las que determinan la
diferencia de temperatura con las que se logra producir el efecto Seebeck y la
generacion de potencia eléctrica. En este caso el valor de potencia térmica de
entrada fue igual que en el caso anterior, es decir el 70 % del total de la radiacion
incidente en la placa receptora por 3 espejos del DEFRAC, quedando en 137 W.

Figura 2.16. Imagen de la distribucion de temperaturas simulado en FLUENT

En la figura 2.17 se muestra la distribucién del flujo de agua que bafa la placa de
cobre del calorimetro.
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FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Nov 22, 2009
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Figura 2.17. Imagen de la distribucion del flujo de agua que refrigera la placa de cobre del ICPP.

Como se puede observar en la imagen de la figura 2.15, la distribucidn de
velocidades del fluido refrigerante, se dio de manera uniforme angularmente, con
lo que espera que se bare toda la superficie de la placa refrigerada.

Después de que se tuvieron los resultados de las modelaciones realizadas en
MatLab y en FLUENT, se comenzs con la parte del disefio experimental con la
fuente da calor controlada y posteriormente en el sistema de concentracion solar
de foco puntual.
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Capitulo 3

Montaje experimental, instrumentacion y
diseno de experimentos

En este capitulo se describen los elementos que componen el arreglo
experimental empleado para la caracterizacion del sistema de generacion eléctrica
a través de la celda termoeléctrica, su integracion al ICPP y todos los elementos
empleados para la instrumentacién de los experimentos.

3.1 Montaje de la celda termoeléctrica en el ICPP

Como se menciond anteriormente, para que el dispositivo termoeléctrico genere
electricidad, es necesario que exista una diferencia de temperaturas entre sus dos
caras. Para lograr esto, se utilizé un calorimetro de placa plana como sumidero de
calor y un concentrador solar de foco puntual o una resistencia eléctrica como
fuente de energia, en contacto con ambas caras de la celda termoeléctrica. Al
ensamblar el ICPP, el dispositivo termoeléctrico y una placa de cobre con una
superficie receptora, la cual actua como receptor del calor suministrado por las
fuentes, se conforma la base del sistema de generacion eléctrica. El sistema de
generacion eléctrica esta compuesto de los siguientes elementos:

a) Celda termoeléctrica en modo de efecto Seebeck.
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El modulo termoeléctrico es un conjunto de semiconductores solidos de telurio de
bismuto (Bi,Te;) tipo N y tipo P, conectados en serie, un tipo N seguido de un tipo
P, unidos por una placa de cobre y estructurados en un emparedado de alumina,
el cual le permite estructura mecanica y actia como aislante eléctrico. En la figura
3.1 se muestra el dispositivo o mddulo termoeléctrico.

Figura 3.1. Imagen de un dispositivo termoeléctrico de Bi,;Te;.

b) Intercambiador de calor de placa plana ICPP.

El ICPP esta formado por una base con dos orificios, uno de entrada y el otro de
salida del agua de refrigeracion, un difusor el cual distribuye el agua desde el
centro hacia las periferias del ICPP de forma radial, una placa de cobre y un
soporte de union de nylon entre la placa y la base, el cual aisla térmicamente a la
placa plana del cuerpo del ICPP. En la figura 3.2 se muestra el ICPP.

Figura 3.2. Esquema del ICPP.
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c) Placa receptora.

La placa receptora es de cobre con un radio de 35 mm y un espesor de de 4 mm.
Para el caso del experimento en el DEFRAC, esta placa, se pinté en una de sus
caras de color negro mate, con pintura Zynolyte de alta temperatura, la cual
presenta una absortibidad en el espectro solar del 95%. Esta cara es la que quedd
expuesta a la radiacion solar concentrada.

d) Bomba de refrigeracion.

La refrigeracion del ICPP se realiz6 con agua a través de un sistema constituido
por una bomba de corriente alterna de 72 hp (1 hp es una unidad de potencia y es
igual a 746 W), la cual fue controlada por un variador de frecuencia que le permitia
regular el caudal de refrigeracion al regular la velocidad de la bomba. EI
calorimetro y el sistema de refrigeracion se conectaron mediante mangueras de
3/8’ de diametro y conexiones rapidas de bronce. En la figura 3.3 se muestra un
esquema del sistema de refrigeracion usado en la campara experimental.

ICPP
I
gua de entradaa Agua de salidaa
temperaturaT;, temperatura T,

out

Figura 3.3. Esquema del sistema de refrigeracion usado en los experimentos.

En la figura 3.4 se muestran la secuencia de imagenes de la forma como se
integro el dispositivo termoeléctrico, el ICPP y la placa receptora, formando un
emparedado, garantizando que existiera un buen contacto térmico entre cada uno
de los elementos.
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a) Se aplico un silicon conductor térmico y se b) Se muestra el sistema ensamblado.
coloco la placa receptora.

Figura 3.4. Imdgenes de la integracion del sistema de generacion eléctrica.

Para mejorar el contacto térmico entre ambas placas de cobre y las dos caras del
dispositivo termoeléctrico se uso un silicon con una alta conductividad térmica,
especial para estos propositos (TECHSPRAY, Heat Sink Compound 1978).

3.2 Montaje del generador termoeléctrico y el elemento calefactor

La caracterizacion con el elemento calefactor se logré utilizando como fuente de
calor una resistencia eléctrica, controlada por un transformador de corriente
alterna variable (variac), lo cual permitié regular el voltaje de alimentacion a la
resistencia y con ello la potencia de calor suministrada a la celda termoeléctrica.

Para integrar la celda termoeléctrica y la resistencia eléctrica, se colocd entre
ambos componentes una placa de cobre, de 4 mm de espesor, para distribuir el
calor recibido por la resistencia lo mas homogéneamente posible, esto se logro
debido a que los coeficientes de conduccién y difusion térmica del cobre son de
los méas altos que se pueden conseguir comercialmente (k = 401 W/mK, a=1.17x10""
m’/s) [Incropera, 2006]. De esta manera se suministré la energia térmica a la
placa caliente de la celda termoeléctrica necesaria para incrementar su
temperatura y con ello generar un potencial eléctrico.

Una vez que se integro la celda termoeléctrica al elemento calefactor, se aislo el
exterior de ambos componentes del sistema incluyendo a la resistencia eléctrica,
con una fibra de vidrio, la cual presenta una muy baja conductividad (0.038 W/m’K)
[Incropera, 1999] y posteriormente, todo el conjunto se forré con papel de
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aluminio. En la figura 3.5 se muestra como se ensamblaron los elementos y como
quedo aislado todo el sistema en el medio controlado.

a) Integracion del sistema de generacion y b) Medio controlado con aislamiento térmico.
la resistencia eléctrica.
Figura 3.5. Imdgenes del elemento calefactor.

3.3 Diseno de experimentos

Una vez integrado la celda termoeléctrica al calorimetro y a la resistencia eléctrica
se hicieron pruebas de toda la instrumentacion y posteriormente se hicieron
pruebas del funcionamiento de todos los equipos. Con ello se definieron las
caracteristicas de los experimentos a realizar.

a) Caracterizacion de la celda termoeléctrica con el elemento calefactor.

Tomando en cuenta trabajos similares realizados anteriormente en los que se
caracterizé el comportamiento de los dispositivos termoeléctricos [Palacios, 1998]
[Rowe, 1988], con ello se definieron los parametros a analizar y asi compararlos
con los obtenidos en trabajos anteriores. Los datos que se buscaron obtener con
los experimentos fueron los siguientes:

a) Distribucién de temperaturas en la cara caliente.

b) Distribucién de temperaturas en al cara fria.

c) Curvas voltaje-corriente de la respuesta de la celda termoeléctrica a
diferentes niveles de potencia de calor incidente.

d) Curvas de eficiencia.

Las temperaturas tanto en la cara caliente como en la cara fria se obtuvieron
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directamente de los termopares ubicados en las placas de cobre del sistema de
generacion.

Para conocer la curva voltaje-corriente de la celda termoeléctrica se realizaron una
serie de experimentos para conocer el comportamiento del dispositivo
termoeléctrico a diferentes valores de carga, manteniendo fijos los valores de
voltaje de alimentacion a la parrilla y de caudal de agua en el calorimetro.

Los parametros que definieron el comportamiento del sistema fueron: potencia de
alimentacion a la parrilla, caudal de agua en el calorimetro y tiempo entre cada
experimento. La potencia se defini6 que fuera constante con un valor de 42 W,
para valores de carga resistiva entre 0 y 1 M Q, con un caudal de 0.63 //min, y un
tiempo de 30 minutos en cada prueba. Esta serie de experimentos se repitieron 5
veces para comprobar que fueran reproducibles, es decir que se pudieran repetir
obteniendo valores similares en cada experimento.

La siguiente campafia experimental que se hizo fue para conocer el
comportamiento del dispositivo termoeléctrico a diferentes valores de potencia de
alimentacion y asi determinar la curva de eficiencia tanto del dispositivo
termoeléctrico como del sistema completo. En la tabla 3.1 se muestran los
parametros y valores que se definieron para la campafia experimental en la que se
buscoé conocer el comportamiento de la eficiencia del sistema para diferentes
valores de potencia de entrada y temperaturas de operacion, en cada caso se
midi6 el voltaje de circuito abierto y la corriente de corto circuito.

Con base a los experimentos realizados para determinar la curva voltaje-corriente
en los que se defind trabajar con 42 W de alimentacion a la parrilla, se encontro
que la corriente y el voltaje medidos para esta potencia de alimentacidén era de
1.44 'y 30V respectivamente. A partir de estos valores se determiné que para esta
nueva campafa experimental se variaria 0.5 4 la corriente de alimentacion a la
parrilla eléctrica, partiendo de I 4 y llegando a 3.5 4, esperando obtener una
potencia de entrada maxima de 260 W aproximadamente, que era un valor cercano
a usar 4 espejos del DEFRAC.
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Tabla 3.1. Valores de potencia de entrada para conocer la curva de eficiencia en el medio

controlado.
Caso Potencia Caudal Tiempo
Prueba L . . .
(carga eléctrica) w (/min) (min)

1 corto circuito 2 30

2 circuito abierto 30

3 corto circuito 30
48

4 circuito abierto 30

5 corto circuito 30
86

6 circuito abierto 30

0.63

7 corto circuito 134 30

8 circuito abierto 30

9 corto circuito 30
192

10 circuito abierto 30

11 corto circuito 30
260

12 circuito abierto 30

Después de realizar estas series de experimentos con el elemento calefactor, se
obtuvo informacion que permitié entender mejor el funcionamiento del sistema, por
lo que se paso a la siguiente etapa de los experimentos. La segunda etapa de
experimentos consistié en probar el funcionamiento del sistema de generacion
eléctrica integrado al DEFRAC.

3.4 Montaje del generador termoeléctrico en un sistema de concentracion
solar (DEFRAC)

Una vez que se comprobd que el modelo tedrico corresponde al fendbmeno real
con el elemento calefactor, se procedi6 a integrar el sistema de generacion
eléctrica a un sistema de concentracién solar de foco puntual DEFRAC.

El sistema de generacion eléctrica se ubicd en la zona focal del sistema de
concentracion solar, quedando la placa receptora a una distancia de 1.70 m, de
acuerdo al trazado de rayos que se realizo previamente.

El sistema de generacidn eléctrica se instal6 en la zona focal del DEFRAC
sujetandolo directamente a una base que permitia el ajuste de la distancia focal y
luego sujetando esta base a la base superior del DEFRAC por medio de un tubo
de %’. Posteriormente se sujetd la base del sistema de generacion a los brazos
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que soportan la base superior del DEFRAC. En la figura 3.6 se muestran
imagenes de como se sujetd el sistema de generacion eléctrica.

Figura 3.6. Imagen de como se instalo el sistema de generacion eléctrica en el DEFRAC.

Para lograr que la placa receptora quedara alineada con el eje central del sistema
de concentracion se us6 un laser y para que quedara perpendicular a éste se
usaron niveles. En la figura 3.7 se muestra un esquema de como quedo alineado
el sistema de generacion eléctrica.

anos paralelos

m——_ ¢

Sistemade
generacion

Figura 3.7. Esquema de la alineacion del sistema de generacion eléctrica, el conjunto de espejos
concentradores y una camara CCD.
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3.5 Experimentos con la celda termoeléctrica y el DEFRAC

Los experimentos que se programaron para la caracterizaciéon del sistema de
generacion eléctrica integrado en el DEFRAC, se hicieron con parametros
similares a los utilizados en el medio controlado, s6lo que en este caso el control
de la potencia de entrada se hacia con la cantidad de espejos utilizados. Cada
espejo suministraria una potencia aproximada de 70 W siempre y cuando se
tuvieran valores de radiacion solar directa cercanos a los 1000 W/m’.

Al igual que en la campafa experimental realizada en el medio controlado, se
programé conocer las temperaturas en la cara caliente y fria del generador, la
curva voltaje-corriente, la curva de eficiencia del dispositivo termoeléctrico y del
sistema en conjunto.

Los parametros que se definieron para conocer el comportamiento de la curva
voltaje-corriente en los experimentos realizados en el DEFRAC fueron: potencia
de entrada, definida por la cantidad de espejos utilizados, caudal de agua en el
calorimetro y tiempo entre cada experimento. La cantidad de espejos fue de 4,
para valores de carga resistiva entre 0 y 1 M Q, con un caudal de 0.63 //min, y un
tiempo de 30 minutos en cada prueba.

La siguiente serie de experimentos que se programaron fueron para conocer el
comportamiento del sistema de generacidén eléctrica variando la cantidad de
espejos utilizados. Con esta serie de experimentos se obtuvieron los valores de la
curva de eficiencia. En la tabla 3.2 se muestran los parametros que se definieron
para encontrar la curva de eficiencia.

Tabla 3.2. Valores para conocer la curva de eficiencia en el DEFRAC.

Caudal

Prueba Caso Numero de Espejos (Umin)

Corto circuito
Circuito abierto
Corto circuito
Circuito abierto
Corto circuito
Circuito abierto
Corto circuito
Circuito abierto

0.63

(N[O N|DIWIN|F-

Otra parte muy importante en los experimentos fue la de conocer la distribucion
real de la radiacion solar concentrada sobre la placa de cobre receptora. Para
lograr esto, se instaléo una camara CCD que tomaba las imagenes de la mancha
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solar formada por la concentracién solar sobre la placa receptora del sistema de
generacion. La camara se instalo en la base inferior del DEFRAC y se aline6 con
el eje central del sistema de concentracion y el sistema de generacidn eléctrica
como se observo en la figura 3.7.

Para poder relacionar la imagen captada por la camara, se instalé una lamina
alrededor de la placa de cobre receptora y se dibujo sobre la lamina un plano
coordenado como se muestra en la figura 3.8.

a) Plano coordenado b) Dimensionamiento de la imagen.

Figura 3.8. Imdgenes del plano coordenado en la placa receptora del sistema de generacion.

Para la caracterizacion térmica de la celda termoeléctrica fue necesario instalar
una serie de sensores y transductores, con los cuales se midieron los siguientes
parametros:

a) La potencia radiativa incidente a través de la medicion de la radiacion solar
directa (G).

b) Determinar las temperaturas de ambas caras de la celda termoeléctrica, asi
como su distribucion y la temperatura de entrada y salida del fluido
refrigerante del calorimetro de placa plana (7).

c) La medicién del flujp masico del caudal de agua empleado para la
refrigeracion del calorimetro de placa plana.

d) El calculo de la potencia eléctrica generada por la celda termoeléctrica
mediante las mediciones de voltaje y corriente producidos por la misma.

A continuacién se describe la instrumentacién de los dispositivos con los que se
midieron estos parametros, asi como sus caracteristicas.
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3.6 Instrumentacion del sistema

Para conocer la distribucion de temperaturas tanto en la cara caliente como en la
cara fria de la celda termoeléctrica, se instrumentaron las placas de cobre del
sistema, con dos series de 4 termopares tipo T calibre 30 a diferentes distancias
cada uno, distribuidos de manera radial y con la misma distribucién en ambas
placas, del centro a la periferia (r = 0, 12.5, 17.5 y 20 mm). En la figura 3.9 se
muestra la placa receptora y la del calorimetro, indicando las ubicaciones de los
termopares.

T2, r=125mn

TL, =0
T3, r=17.5mn

T4, r=20.0 mm

a) Placa receptora b) Placa del calorimetro

Figura 3.9. Ubicacion de los termopares en las placas de cobre.

Por otra parte, se instrumentaron la entrada y la salida del flujo de agua del
calorimetro colocando termopares tipo T en el centro de la tuberia a través de una
conexion T, esto para conocer los incrementos de temperatura del agua y con ello
hacer un balance calorimétrico para determinar la potencia térmica que paso por la
celda termoeléctrica. Todos los termopares se calibraron antes de ser
instrumentados en los puntos donde se tomaron las mediciones, utilizando un
pozo de calor calibrado previamente, sacando la curva de ajuste de cada
termopar.

Ademas de las mediciones de temperatura, se instrumenté con un medidor de flujo
(caudalimetro) para medir el flujo de agua de enfriamiento del ICPP y asi junto con
los datos de temperatura de entrada y salida del agua se calcul6 la cantidad de
calor transferida al agua por efecto de la conveccion forzada. El caudalimetro
utilizado funciona a través de una turbina que esta acoplada a un sensor infrarojo
que registra la frecuencia de giro del eje, este dispositivo es de la marca JLC (/R-
Opflow Type2). Esta sefal, se convirti6 después en el flujo masico mediante una
constante de proporcionalidad. Para obtener esta constante de calibracién, se
midio el tiempo que tardaba el flujo de agua proveniente de la bomba, en llenar un
recipiente con un volumen de 1 litro. Esta calibracion se hizo varias veces para un
mismo valor de flujo y posteriormente para diferentes, es decir, primero se
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mantuvo fija la velocidad de la bomba y se midi6 varias veces el tiempo que
tardaba en llenarse el recipiente con 1 litro de agua y posteriormente se repitio
este procedimiento para diferentes velocidades de operacion de la bomba. Una
vez medido el tiempo que tardaba en llenarse el recipiente, se comparaba con el
valor de frecuencia recibido del flujdmetro. Como existié una relacion lineal entre el
tiempo de llenado y el valor de frecuencia, fue posible obtener esta constante de
proporcionalidad.

Todos los termopares y el caudalimetro se conectaron a un adquisidor de datos y
este a su vez se comunico con una computadora. En la computadora se podian
observar en tiempo real los parametros medidos y al mismo tiempo se
almacenaban en un archivo para poder analizarlos después.

El software usado fue el “BenchLink Datalogger”. El adquisidor de datos utilizado
era de la marca “Agilent, modelo 349704, con una tarjeta modelo “349014".

Ademas de la instrumentacion instalada para medir el flujo masico y las
temperaturas, se conectaron las terminales del dispositivo termoeléctrico al
adquisidor en las entradas disefiadas para medir el voltaje y la corriente.

Para poder conocer la potencia eléctrica generada por el dispositivo
termoeléctrico, fue necesario medir el voltaje y la corriente en circuito abierto, en
corto circuito y con diferentes cargas resistivas.

En el caso de los experimentos en el medio controlado, fue necesario medir el
voltaje y la corriente de alimentacion a la parrilla eléctrica para conocer la potencia
de entrada al sistema. Para medir el voltaje, se conectd en paralelo el canal de
entrada de la tablilla del adquisidor al contacto de alimentacién de la parrilla. Para
medir la corriente se utilizé un amperimetro de gancho digital con una precision de
+ 2%, esto se debié a que el canal de medicion de corriente eléctrica del
adquisidor, solo podia medir corrientes menores a 1.2 A.

En el caso de los experimentos del concentrador de foco puntual fue necesario
conocer la radiacion solar directa y para medirla se usé un pirheliometro que
también estaba conectado al adquisidor de datos, tomando lecturas cada
segundo. En la figura 3.10 se muestra la imagen del pirheliometro utilizado en los
experimentos.
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Figura 3.10. Imagen del pirheliometro usado en los experimentos.

Un pirheliometro es un dispositivo que mide la radiacion solar directa (G,), es decir
la radiacién solar que incide sobre una superficie que siempre es perpendicular a
la posicidn del Sol. En la figura 3.11 se muestra un esquema referente a la
radiacion solar directa, en este caso, cuando el angulo theta () es cero, los rayos
del Sol son normales a la superficie receptora del pirhelidmetro y es cuando se
puede medir este parametro.

Normal al
Aﬁ} plano inclinado

Oeste

Superficie
horizontal

-

! ‘ Este

sz \
proyeccion del rayo \\\*
solar sobre un plano v
horizontal Sur S

proyeccion sobre un
plano horizontal de la
normal al plano inclinado

Figura 3.11. Esquema de la radiacion solar con respecto a una superficie receptora.

En el capitulo siguiente se presentan todos los resultados obtenidos en las
campafnas experimentales, primero los del medio controlado y después los del
DEFRAC, en los que se muestran tanto los resultados de la caracterizacion del
sistema de generacion eléctrica como los de la distribucion de la radiacion solar
concentrada sobre la placa receptora.
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Capitulo 4

Resultados experimentales y analisis

Una vez que se realizaron los experimentos, fue necesario sintetizar, depurar y
analizar todos los datos para conocer los resultados del comportamiento del
dispositivo termoeléctrico y del sistema en general, para ello, se realizd una
verificacion de los resultados experimentales frente a las modelaciones
presentadas en el capitulo 2. Posteriormente se realizO un analisis de los
resultados para hacer una caracterizacion de las celdas termoeléctricas, con y sin
concentracion solar. A continuacion se presentan los resultados de los
experimentos tanto con la fuente de calor controlada, como en el sistema de
concentracion solar.

4.1 Resultados con el elemento calefactor

De acuerdo con los experimentos desarrollados en el proceso de caracterizacion
del sistema de generacion en un medio controlado, se presentan los resultados de
esos experimentos, asi como la comparativa con los resultados obtenidos en la
simulacion.

Para conocer los valores medidos definitivos en cada experimento, fue necesario
conocer el tiempo que tardaba el sistema de generacion eléctrica en llegar al
estado permanente. Para definir el transitorio del sistema de generacion eléctrica,
se desarrollé6 un experimento que durdé hasta que se estabilizé el valor de la
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temperatura registrada por el termopar ubicado en el centro de la placa receptora
(Ts) y el de la placa refrigerada (T4), partiendo de la temperatura de equilibrio
inicial, que era la del ambiente (T,), y con una potencia de entrada fija, Q;, = 22 W.
En la figura 4.1 se muestra la grafica del comportamiento del transitorio en el
medio controlado.
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Figura 4.1. Grafica del comportamiento del transitorio con el elemento calefactor.

La grafica del comportamiento del transitorio mostrado en la figura 4.1 puede
aproximarse mediante la ecuacion siguiente:

; 4.1
TranSitO}’iO(t) = (Tﬁnal - T'inicial 1 - eXp - + T'inicial
’ T

Donde (z) es el tiempo en segundos y (T) es el tiempo de respuesta del sistema de
generacion eléctrica, integrado al medio controlado, el cual fue de 875 segundos.

Con esta funcion que describe el transitorio, se determiné el tiempo que duraria
cada experimento hasta que se alcanzara aproximadamente el 95% de la
temperatura en estado permanente de la placa receptora, el cual fue de 27=1750s.

Los parametros que se midieron durante cada experimento, una vez que se
alcanzo el estado permanente fueron:
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a) Voltaje de alimentacion a la parrilla.

b) Corriente del circuito eléctrico de la parrilla.

c) Caudal de agua suministrado al calorimetro.

d) Temperatura del agua de entrada al calorimetro.

e) Temperatura del agua de salida del calorimetro.

f) Temperaturas en la placa de cobre del calorimetro.

g) Temperaturas en la placa receptora del sistema de generacion.
h) Voltaje de salida del dispositivo termoeléctrico.

i) Corriente de salida del dispositivo termoeléctrico.

Después de la medicion y captura de los diferentes parametros, se realizd6 un
analisis estadistico para conocer los valores finales con los respectivos errores de
cada parametro medido. Para todos los casos se tomaron los ultimos 20 datos
registrados, una vez que se alcanzo el estado permanente del sistema de
generacion eléctrica.

Las férmulas utilizadas para determinar la propagacion de errores, se muestran en
la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Ecuaciones para el calculo de la propagacion de errores.

Relacion Calculo de la incertidumbre
2 2a2 22
y=ax,+bx, ; y=ax, —bx, 5y:a5x1+b5x2
X 2 2 2
y=a-x-x, ; y=a-—+ 57y_5x1+5x2
X2 —2 7 —2 —2
Y X X,

En la tabla 4.2 se muestran los valores obtenidos de los experimentos realizados
con la fuente de calor controlada, con la que se buscé conocer el comportamiento
del dispositivo termoeléctrico, manteniendo la potencia de calor fija y variando la
resistencia de carga, encontrando con esto, la curva de voltaje-corriente (V-1).
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Tabla 4.2. Valores obtenidos en la campana experimental con la fuente de calor controlada
para conocer la curva V-1.

Caso Q Qi (W) | m (Umin) x10° Vour (V) Lu(A)
Corto circuito 41.73 £0.85 63.18 £ 0.36 0+0 0.5795 + 0.0002
1.3 40.91 £ 0.82 63.60 £ 0.60 0.5222 + 0.0001 0.45317 + 0.00006
2.5 41.18 £ 0.82 62.79 £ 0.43 0.8964 + 0.0002 0.36564 + 0.00006
6.4 41.35+0.83 62.29 £0.28 1.4005 + 0.0005 0.21644 + 0.00006
12 42.95 +0.86 62.80 £ 0.44 1.7778 + 0.0006 0.14853 + 0.00004
30 39.88 £ 0.93 62.72 £ 0.45 1.8150 + 0.0010 0.06127 + 0.00002
55 40.04 £ 0.80 62.63 £ 0.46 1.9670 + 0.0010 0.03292 + 0.00002
109 40.78 £ 0.83 62.55 £ 0.46 2.0462 £ 0.0004 | 0.017929 + 0.000003
218 40.44 + 0.86 62.47 £0.47 2.0138 £ 0.0004 | 0.009058 + 0.000002
1KQ 40.42 + 0.86 62.38 £ 0.47 2.0415 £ 0.0003 0.00200 + 0.00001
1MQ 40.34 £ 0.82 62.30 £ 0.48 2.0464 £ 0.0003 0+0
Circuito abierto | 44.52 + 0.89 62.21 £ 0.49 2.1800 £ 0.0002 0+0

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento del dispositivo termoeléctrico
manteniendo la potencia de calor fija y variando la resistencia de carga.
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Curva V-I
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Corriente (A)
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0.0 T T T
01 00 0.5 1.0 15

2.0 2.5

Voltaje (V)

Figura 4.2. Grafica de la curva voltaje-corriente (V-1), obtenida de la camparia experimental en el medio
controlado.

En la grafica de la figura 4.2 se puede observar que el comportamiento de la
relacion voltaje-corriente del dispositivo termoeléctrico es lineal, tal y como se
reportdé en otros trabajos similares [Palacios, 1998] [Rowe, 2006]. Para este
dispositivo termoeléctrico se encontr6é el valor de carga 6ptimo, con el que se
aprovecharia la maxima potencia generada. Este valor de carga se obtuvo
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encontrando el punto medio de la curva voltaje-corriente, siendo para el caso de
una carga puramente resistiva, el cociente entre el voltaje de circuito abierto y la
corriente de corto circuito, el cual esta dado por la ley de Ohm. Para la celda
termoeléctrica empleada en los experimentos el valor de la carga resistiva optima
fue de 3.76 Q.

Una vez que se obtuvo la curva voltaje-corriente de la celda termoeléctrica, se
realiz6 otra serie de experimentos para conocer la curva de eficiencia del
dispositivo termoeléctrico y del sistema de generacion eléctrica, variando la
potencia de entrada, en este caso, la potencia de la parrilla eléctrica. En la tabla
4.3 se muestran los resultados obtenidos en estos experimentos realizados para
encontrar la curva de eficiencia.

Tabla 4.3. Valores obtenidos en la camparia experimental en el medio controlado para conocer la curva de
eficiencia del dispositivo termoeléctrico y el sistema de generacion.

Caso Qi (W) o.(W) Qs (W) Eficiencia GTE | Eficiencia Global
1 21.24 +0.42 18.04 £ 0.63 0.05234 + 0.00001 0.29 £ 0.01% 0.25+0.01%
2 485+0.1 39.8+1.0 0.4168 + 0.0002 1.05 £ 0.03% 0.86 £ 0.02%
3 86.1+1.8 66.9+0.9 1.1385 + 0.0009 1.7 £0.02% 1.32 £0.03%
4 133.4+2.7 98.7+0.9 2.1616 + 0.0004 2.19+0.02% 1.62 £ 0.03%
5 192.2+3.8 137.2+14 3.055 £ 0.001 2.23+0.02% 1.59£0.03%
6 259.7+5.2 175.1+1.8 3.003 + 0.003 1.7 £0.01% 1.16 £ 0.02%

En la figura 4.3 se muestra la grafica de la curva de generacién de potencia
eléctrica del dispositivo termoeléctrico Q.. dependiendo de la potencia de
alimentacion Q;,.
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Figura 4.3. Grafica de la curva de generacion de potencia eléctrica Q,,, en funcion de la potencia de entrada

Qin-

En la figura 4.3 se puede observar que aproximadamente cuando la potencia de
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alimentacion es Q;, =200 W, se tiene la maxima generacion de potencia eléctrica
del dispositivo termoeléctrico con un valor aproximado de Q,,, =3 W. En la figura
4.4 se muestra la grafica de la eficiencia del dispositivo termoeléctrico en funcion
de la potencia, una en funcion de Q. que es el calor que realmente paso a través
del dispositivo termoeléctrico, y la otra del sistema de generacion en funcién de las
potencias de entrada Q;,.
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1.5%
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== Qout/Qc
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== Qout/Qin

0.5%

0.0%
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Figura 4.4. Grafica de las curvas de eficiencia, una del dispositivo termoeléctrico (Q,./ O.) y la otra del
sistema de generacion (Qpu/Oin).

En la grafica 4.4 se puede observar que la maxima eficiencia del dispositivo
termoeléctrico fue cercano al 2.3%, el cual se obtuvo para una potencia
calorimétrica Q. de aproximadamente /30 W, mientras que la del sistema de
generacion fue de 1.5% con una potencia de entrada Q,, de aproximadamente 770
. Este desfasamiento que se dio entre las dos curvas de eficiencia fue debido a
las perdidas de calor, a través del aislamiento térmico del sistema de generacion.

4.2 Resultados en el sistema de concentracion solar

Al igual que en los experimentos realizados en el medio controlado, fue necesario
definir el transitorio del sistema de generacién eléctrica integrado ahora, al
DEFRAC. En la figura 4.5 se muestra la grafica que describe el transitorio del
sistema de generacion eléctrica integrado en el DEFRAC.
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Figura 4.5. Grafica del comportamiento del transitorio en el DEFRAC.

Para la aproximacion del transitorio del sistema de generacién eléctrica integrado
en el DEFRAC, se utiliza la misma ecuacion usada en el medio controlado, solo
que en este caso el valor de tau (7) fue de 155 segundos. La diferencia de

tiempos en los que se alcanza el estado permanente entre al medio controlado y el
DEFRAC se debié a dos factores, el primero de ellos es que la potencia de
entrada en el DEFRAC era practicamente instantanea, mientras que en el medio
controlado tenia un transitorio la resistencia eléctrica de la parrilla, por otro lado, la
masa del sistema de generacion eléctrica mas la masa de la parrilla junto con el
sistema de aislamiento térmico, eran mayorers que las que sumaban el sistema de
generacion eléctrica con su aislamiento térmico, integrados en le DEFRAC. Con
esta funcion que describe el transitorio del sistema de generacidn eléctrica, se
determiné el tiempo que duraria cada experimento en alcanzar aproximadamente
el 95% de la temperatura en estado permanente de la placa receptora, que fue de
27 =310 s.

Una vez que se integro el sistema de generacion al sistema de concentracién solar
de foco puntual (DEFRAC), se hicieron varios experimentos para encontrar
nuevamente la curva voltaje-corriente del dispositivo termoeléctrico y las de las
eficiencias del dispositivo termoeléctrico y del sistema de generacidon. Para
conocer la curva V-1 se us6 una resistencia variable con lo que se logro tener una
gama mas amplia de valores de carga resistiva. En la figura 4.6 se presentan los
resultados de los experimentos de la curva voltaje-corriente.
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Figura 4.6. Grafica de la curva voltaje-corriente obtenida en la campania experimental con el DEFRAC.

Con esta campafa experimental se pudo reproducir nuevamente el
comportamiento del dispositivo termoeléctrico a diferentes valores de carga
resistiva, tal y como se hizo en el medio controlado. En la figura 4.7 se muestran
los resultados de los experimentos en los que se obtuvo la curva V-I para
diferentes valores de potencia de entrada Q,,, en estos casos como ya se conocia
que se tenia un comportamiento lineal, solo se registraron el voltaje de circuito
abierto, el de corriente de corto circuito, asi como el voltaje y la corriente para una
carga resistivade R = 6 Q.
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Figura 4.7. Grafica de la curva voltaje-corriente obtenida en la camparia experimental para diferente
numero de espejos del DEFRAC.
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Con estos resultados se pudo determinar que el comportamiento de la curva V-1 es
independiente de la potencia de entrada Q,,, al menos dentro del rango de
potencias de operacién del dispositivo termoeléctrico.

La siguiente campafia experimental que se realiz6 fue para conocer las curvas de
eficiencia del dispositivo termoeléctrico y del sistema de generacion. En la figura
4.8 se muestra la grafica de generacion del dispositivo termoeléctrico Q,,; en
funcion de la potencia de entrada Q;, suministrada por la cantidad de espejos del
DEFRAC. En este caso se aplico una curva de tendencia para apreciar mas
claramente el comportamiento del dispositivo termoeléctrico.
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Figura 4.8. Grafica de la curva de generacion de potencia eléctrica Q,,; en funcion de la potencia de
entrada Q,, del DEFRAC.

En la grafica de la figura 4.8 se puede observar que aproximadamente cuando la
potencia de alimentacién es Q,,= 250 W, se tiene la maxima generacion de
potencia eléctrica del dispositivo termoeléctrico con un valor aproximado de Q,..=
3.5 W. En la figura 4.9 se muestra la grafica de la eficiencia del dispositivo
termoeléctrico en funcién de Q. que es el calor que realmente paso a través del
dispositivo termoeléctrico, y la del sistema de generacion en funcidn de las
potencias de entrada Q;, suministradas por los espejos del DEFRAC. Al igual que
en la grafica de la figura 4.8 se aplicaron curvas de la tendencia del
comportamiento de cada eficiencia para que se puedan apreciar mas claramente.
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Figura 4.9. Grafica de las curvas de eficiencia, una del dispositivo termoeléctrico (Q,./ O.) y la otra del
sistema de generacion (Q,,/Q;,) de los experimentos en el DEFRAC.

En la grafica 4.9 se puede observar que la maxima eficiencia del dispositivo
termoeléctrico se obtiene para una potencia calorimétrica Q. de aproximadamente
120 W, dato similar al obtenido en los experimentos realizados con la fuente da
calor controlada, mientras que la del sistema de generacién con una potencia de
entrada Q;, de 220 W aproximadamente. Este desfasamiento que se dio entre las
dos curvas de eficiencia se debio a las perdidas de calor radiativas y convectivas
en la placa receptora del sistema de generacion ya que esta placa quedo expuesta
al ambiente, sin la posibilidad de retener todo el calor que recibia lo que ocasion6
que estas perdidas de calor fueran mayores que las que se dieron por el sistema
de aislamiento del medio controlado.

4.2.1 Resultados Opticos

Para conocer la distribucién de radiaciéon solar concentrada sobre la placa
receptora se tomaron imagenes con una camara CCD (4LLIED, PIKE210) ubicada
como se mostro en la figura 3.7 del capitulo anterior. En la figura 4.10 se muestra
una imagen tomada por la camara CCD con 3 espejos del grupo A del DEFRAC.
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Figura 4.10. Imagen del spot de radiacion solar concentrada sobre la placa receptora, con 3 espejos del
grupo A del DEFRAC.

Para lograr tomar esa imagen del spot de la figura 4.10, se usaron filtros,
polarizadores (de un espectro plano) y el obturador de la lente, que atenuaban la
intensidad de la radiacion que llegaba al sensor de la camara y asi se pudiera
tener toda la gama de valores en una escala de grises menor a 255,
correspondiente a usar imagenes de & bites, es decir usar un rango dinamico de 0
a 255 bites. Esta imagen se importé en MatLab para poder procesarla. En la figura
4.11 se muestra la imagen del spot procesada por MatLab.
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Figura 4.11. Imagen del spot de radiacion solar concentrada sobre la placa receptora procesada en
MatLab.
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Una vez importada la imagen en MatLab se ubico el centro del spot, usando como
guia el plano coordenado dibujado sobre la placa receptora, como se mostré en la
figura 3.8 del capitulo anterior. Ya que se definio el centro del spot, se tomaron los
valores completos de la fila correspondiente de la matriz de datos en la misma
ubicacion de ese centro. La matriz de datos era de 480x640 y el centro del spot se
ubico en las coordenadas (361,201), por lo que se obtuvieron todos los datos de la
fila 201. En la figura 4.12 se muestra la grafica de la distribucion de radiacion solar
concentrada en la parte central del spot.
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200 X

0 nl‘ll
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Figura 4.12. Imagen de la distribucion de la radiacion solar concentrada sobre la placa receptora en la
parte central del spot procesada en MatLab en escala de grises y pixeles.

Para conocer la distribucion de radiacidn solar concentrada sobre la placa
receptora a partir de la grafica en escala de grises y pixeles, fue necesario
transformarla a intensidad de radiacién (W/cm®) y distancia (m). Para hacer esta
transformacion, se aplicé la metodologia siguiente:

Primero se depurd la imagen de la grafica 4.12 recorriendo el cero (0,0) del plano
vertical hasta el punto central de la circunferencia del spot (361,201), y limitandola
hasta el punto (511,201). Esta nueva grafica se muestra en la figura 4.13.

250 -
200 -
fpixer‘

150 -

100 -

Escala de grises.

— fpixel
50 -

0 50 100 150 200

Pixeles.

Figura 4.13. Se muestra la grafica de la distribucion de la funcion fp;e.
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Teniendo la funcion depurada y definida, se evalud la potencia incidente en el
receptor Or que depende de la intensidad de radiacion solar en el instante de la
experimentacion G, = 965 W/m’, la reflectividad de los espejos p = 0.92 y del area
de captacion total de los espejos, que para tres fue de Ay = 0.212 m’. En la
ecuacion 4.2 se describe esta relacion:

O =G, 4,p 4.2

Con lo que se obtuvo una potencia incidente en la placa receptora de Qz=188.21W.
Por otro lado, se define que la potencia incidente Oy es el volumen bajo la curva
que describia la distribucion de radiacion concentrada (ecuacion 4.3)

2rr 43
0y = C[[ fyyrdrd®
00

Donde C es la constante de conversion y f,...; €s la funcion de escala de pixeles de
la imagen CCD (niveles de grises) que depende de la intensidad de radiacion que
incide en el sensor el cual fue atenuado de manera homogénea por toda la serie
de filtros y polarizadores de la camara.

Por otra parte, para determinar las dimensiones de cada pixel, se dividid la
cantidad de pixeles de la imagen entre el diametro de la circunferencia del
receptor mostrado en la imagen de la figura 3.8 del capitulo anterior. Se determiné
que la relacion de pixeles y la distancia fueron de 7 m por 5000 pixeles, por lo tanto,
la relacion es de 1:5000. Con esta relacion se identifica los valores de la escala de
grises de la funcion f,.. correspondiente para cada valor de »; que va de 0 <i >
0.03 m con incrementos de 0.0002 m dando una nueva funcién que ahora depende
del radio F(r). Como se observa en la figura 4.14 inciso a.

La integral de volumen de la distribucion de la funcidon F(r) se puede discretizar
como una sumatoria de cada valor de la escala de grises del correspondiente r; y
se describe con la ecuacién 4 .4.

F(r) = 2270rf ot 4.4
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Ya con estas conversiones la funcién de la radiacion concentrada sobre la placa
receptora QOx se representa con la ecuacion 4.5.

0,(r) = CF(r) 45

En la figura 4.14 se muestra la grafica de la distribucion de radiacion solar
concentrada sobre la placa receptora equivalente a la obtenida por la imagen de la
camara CCD comparandola con la de f .

Figura 4.14. Se muestra la comparativa de la transformacion de la distribucion de niveles de grises a la de la
intensidad de flujo radiativo. a) Distribucion de la intensidad de niveles de grises de la imagen tomada con la
camara CCD. b) Distribucion de la intensidad de flujo radiativo concentrado obtenida de la transformacion de la
imagen tomada con la camara CCD.

En la figura 4.15 se muestra la comparativa entre la modelacién y la imagen real

de la distribucién de radiacion solar concentrada sobre la placa receptora ubicada
a 1.70m de distancia focal.
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W/cm? = CCD

= Modelo
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Figura 4.15. Comparativa de la distribucion de radiacion solar concentrada sobre la placa receptora entre
la modelacion en codigo CIRCE?2 y la imagen de la camara CCD

En la figura 4.15 se puede observar que la distribucion de radiacion solar
concentrada sobre la placa receptora obtenida en la modelacion fue bastante
aproximada a la registrada por la imagen CCD. Las perturbaciones de la
distribucion de radiacién solar concentrada sobre la placa receptora reflejadas en
la grafica de la figura 4.15 a una distancia radial de 0.025 m, se debieron a la placa
circular que sujetaba a la placa receptora, esto puede observarse en la imagen de
la figura 3.8a. Esta distribucion tan uniforme de intensidad solar se vio reflejada en
la distribucion de temperaturas registradas en la placa receptora como se muestra
en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Distribucion de temperaturas en la placa receptora con una potencia de
entrada Q;,=205W.

Potencia suministrada por 3 espejos del grupo A del DEFRAC
Temperaturas en la placa receptora (°C)
Ts Te T; Tg
258.65 + 0.15 257.88+0.17 256.12+0.14 256.19 £ 0.15

La distribucion de temperaturas que se dio en la placa receptora fue tan uniforme
que la diferencia de temperaturas entre la mas alta y la mas baja fue de 2.5°C, lo
cual representé un 7%. En la placa refrigerada se present6 una distribucion similar
como se muestra en la tabla 4.5, en la que se muestra que la diferencia de
temperaturas fue menor de /°C, lo que represento un porcentaje menor al 2%.
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Tabla 4.5. Distribucion de temperaturas en la placa refrigerada con una potencia
de entrada Q;,=205W.

Potencia suministrada por 3 espejos del grupo A del DEFRAC
Temperaturas en la placa refrigerada (°C)
T, Ts
46.893 + 0.055 46.941 £ 0.075

T
46.94 £ 0.04

Ts
46.095 + 0.088

Para entender mejor los valores de temperaturas presentados en las tablas 4.4 y
4.5, se presentan a continuacién los resultados térmicos de las campafas
experimentales.

4.2.2 Resultados térmicos

Después de haber realizado las campafnas experimentales en el medio controlado
y en el DEFRAC, se pudieron comparar los resultados obtenidos con los
resultados de las simulaciones. En la tabla 4.6 se presentan las temperaturas
registradas por los termopares ubicados en el centro de la placa receptora y de la
placa de cobre del calorimetro en los experimentos con el medio controlado. Las
temperaturas que se consideraron para el caso del medio controlado fueron las del
circuito abierto y las del DEFRAC fueron las de los casos de circuito abierto y corto
circuito ya que representan las maximas y minimas respectivamente.

Tabla 4.6. Se muestran las temperaturas registradas por los termopares ubicados en el centro
de las placas de cobre con el elemento calefactor.

Qu W) | m@minx10” | TuQ) | T.CQ | TQ | OICQ
21.24 +0.42 63.2+0.4 23.90+0.01 | 27.82 £ 0.03 | 49.58 +0.02 21.75+0.04
485+1.0 63.6+0.6 24.49+0.01 | 33.39+0.06 | 82.16+0.03 | 48.77 £0.07
86.1+1.7 62.8+0.4 24.82+0.01 | 39.57+£0.05 | 121.63+0.12 | 82.06 £0.13
133.4+2.7 62.3+0.3 25.18+0.01 | 46.55+0.06 | 166.32 £+ 0.04 | 119.77 £ 0.07
192.2+3.8 62.8+0.4 25.22+0.01 | 53.72 £ 0.09 | 218.38 £ 0.07 | 164.66 £ 0.11
259.7+5.2 62.7+0.5 25.16 £ 0.01 | 61.06 £ 0.15 | 277.64 £ 0.37 216.6+0.4

En esta tabla 4.6 se puede observar que para el caso de la fila 5 en que se tuvo
una potencia de entrada de Q,, = 192.18 W se registré una temperatura en la placa
receptora 7, =218.38 °C, equivalente a 491.5 K y en la modelacion de MatLab se
estim6 una temperatura de 579 K mientras que en FLUENT fue de 498.85 K. Por
otro lado la temperatura en la placa refrigerada fue 7. = 53.72 °C, equivalente a
326.9 K y en la modelacion de MatLab se estimd una temperatura de 356 K
mientras que en FLUENT fue de 348.65 K. Con estas comparativas se observd que
los modelos desarrollados en MatLab y FLUENT fueron aproximados a lo que
sucedi6 en la realidad.
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En la tabla 4.7 se muestran las temperaturas registradas por los termopares
ubicados en la parte central de la placa receptora 7), y en la placa refrigerada 7. de
los experimentos realizados para el caso de 3 espejos del DEFRAC.

Tabla 4.7. Se muestran las temperaturas registradas por los termopares ubicados en el
centro de las placas de cobre en el DEFRAC.

Caso T, (°C) T. (°C) T;. (°C) m (I/min) x107? Qi (W)
irc. Abi 2181+0.8 | 41.4+03 | 266+0.1
Circ. Abier. 63.6+03 |204.6+0.8
Corto Circ. 1953+04 | 42.5+02 | 26.65+0.2

En esta tabla 4.7 se puede observar que para el caso de circuito abierto con una
potencia de entrada de Q,, = 204.6 W se registré una temperatura en la placa
receptora 7, =218.1 °C, equivalente a 491.2 K y en la modelacion de MatLab se
estimo una temperatura de 579 K mientras que en FLUENT fue de 498.85K. Por
otro lado la temperatura en la placa refrigerada fue 7. = 41.4 °C, equivalente a
314.5 K y en la modelacion de MatLab se estimo una temperatura de 356 K
mientras que en FLUENT fue de 348.65 K. Con estas comparativas se observd que
los modelos desarrollados en MatLab y FLUENT fueron mejor aproximados para la
temperatura de la placa receptora que para la de la placa refrigerada.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se implementd y operd un generador de efecto termoeléctrico en
un concentrador solar de foco puntual (DEFRAC). La intencion de la
implementacion del dispositivo termoeléctrico en el sistema de concentracion
solar, fue la de aprovechar la versatilidad que brindan estos dispositivos de
funcionar obteniendo la energia térmica de diversas fuentes, como por ejemplo: el
calor de desecho de un equipo, sistema o proceso, el calor producido por la
quema de algun combustible o el calor proveniente de un sistema con o sin
concentracion solar.

A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo:

Para conocer el comportamiento de este dispositivo termoeléctrico en el sistema
de concentracion solar, primero se modeld la distribucion de la radiacion solar
concentrada sobre la placa receptora del sistema de generacion eléctrica, usando
el método de trazado de rayos con el cédigo CIRCE2 y TONALLI. Se encontré que
la distancia focal Optima para tener una distribucién uniforme de radiacién solar
concentrada formando un spot de 3 cm de diametro sobre la placa receptora, fue
de 1.70 m, siempre y cuando se orienten los espejos hacia el centro del receptor.
Esta modelacién de distribucion de radiacidén solar concentrada se corroboré con
los resultados de los experimentos en los que por medio de imagenes CCD, del
spot en la placa receptora, se encontré6 que la distribucién de la concentracion

70



Tesis de Maestria 5. Conclusiones y recomendaciones

solar del modelo de trazado de rayos y la distribucion experimental, tuvo una
desviaciéon menor a 2 %.

Después de los resultados de la modelacion optica, se hizo una modelacion del
fendbmeno de trasferencia de calor que ocurria en el sistema de generacion
eléctrica y se obtuvieron resultados muy similares a los que se dieron en las
campafas experimentales. Para estimar las temperaturas que se alcanzarian en
las placas de cobre del sistema de generacion eléctrica, se desarrollo un programa
del fendmeno de la transferencia de calor usando MatLab. Por otro lado se hizo
una modelacion del fendmeno de transferencia de calor con un software comercial
especializado en la simulacion de este tipo de fenomenos (FLUENT), en el que se
pudo desarrollar un modelo del sistema de generacion eléctrica, mas parecido al
real y con el que se obtuvieron resultados mas similares a los experimentos, ya
gue no solo se model6 la transferencia de calor por conduccion sino que también
el comportamiento del fluido de refrigeracion dentro del calorimetro de placa plana.

De las campafas experimentales se puede concluir que se logré reproducir el
comportamiento del dispositivo termoeléctrico como el reportado en trabajos
similares realizados con anterioridad [Palacios, 1998] [Rowe, 1998], en los que se
describe que se tiene una relacidn lineal en la curva voltaje-corriente. Para el caso
de la curva de eficiencia del dispositivo termoeléctrico y del sistema de generacion
eléctrica, se encontr6 que se tuvieron mas pérdidas en el sistema de
concentracion solar que en el medio controlado, lo cual era de esperarse ya que
en el DEFRAC se tuvieron perdidas radiativas, convectivas y conductivas,
mientras que en el medio controlado en mayor medida solo fueron por conduccion.
Por otro lado, las eficiencias mas altas del dispositivo termoeléctrico fueron de
2.7% con una generacion de potencia eléctrica maxima de 3 W. Por otro lado, el
sistema de generacion eléctrica tuvo una eficiencia de 1.5% para potencias de
entrada aproximadas a los 200 W, usando solo 3 espejos del DEFRAC.

Las recomendaciones que se hacen para trabajos futuros son las siguientes:

1. Mejorar la modelacion del fendmeno de transferencia de calor que ocurre
en el dispositivo termoeléctrico y en el sistema de generacion eléctrica,
disefando un modelo que se aproxime mas a la estructura real del sistema
de generacion eléctrica, en el que se considere que existe una separacion
entre cada cubo de Bi,Te; del dispositivo termoeléctrico.

2. Para reducir las perdidas de calor por radiacion y conveccion que se dan
en la placa receptora, se deben utilizar cavidades similares a las utilizadas
en los calorimetros de cavidad.
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3.

Implementar los dispositivos termoeléctricos en otros tipos de sistemas de
concentracion solar como los de canal parabdlico [Siddig, 2000] o lentes de
fresnel, ya que estos sistemas de concentracibn son mas economicos y
sencillos.

Integrar sistemas de generacion de potencia eléctrica compuestos con
dispositivos termoeléctricos y celdas fotovoltaicas [Nemir, 2008] en
sistemas de concentracion solar.

Disefiar un equipo de pruebas, especial para la caracterizacion de
dispositivos termoeléctricos ya que el que se utilizé en este trabajo fue la
fuente de calor controlada.
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Apéndice A1

Rediseno del sistema de seguimiento del
DEFRAC

Uno de los elementos mas importantes y criticos de un sistema de concentracion
solar de foco puntual, es el seguimiento aparente del Sol, ya que si este falla, se
provocan errores que afectan la ubicacion del spot solar sobre el receptor y una
variaciéon en la distribucion de temperaturas del receptor. EI DEFRAC es un
sistema de concentracion solar de foco puntual que depende del seguimiento solar
para poder mantener fijo el spot solar sobre el receptor. El seguimiento aparente
del Sol, del DEFRAC, estaba controlado por un servomotor, acoplado a un
reductor de velocidad y funcionaba por medio de una secuencia de arranques Yy
paros del servomotor, aproximandose al movimiento continuo aparente del Sol que
tiene una velocidad angular de 15 grados por hora, que es lo mismo que 6.94 x 10™
rev/min. Sin embargo, al ser un sistema de seguimiento intermitente provocaba
que el spot solar oscilara entre cada paso del motor. Otro problema que se tenia,
era que la flecha de la transmisidn reductora de velocidad, accionaba directamente
el eje de giro de la estructura que soporta al sistema 6ptico de concentracion solar,
lo que provocaba esfuerzos mecanicos en la pieza de union de ambas flechas
ocasionando danos en esta union al no soportar esos esfuerzos.

Para disminuir los errores en el seguimiento aparente del sol, se sustituyé el
servomotor, por un motor de engranaje de corriente directa. En la tabla A1.1 se
muestran las especificaciones técnicas del motor del DEFRAC.
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Tabla Al.1 Especificaciones técnicas del motor del DEFRAC.

Marca DAYTON
Modelo 011-101-0186
Tipo Motor de engranaje DC
Potencia 1/40 HP
Torsion 100 Pulg./Lb
Velocidad maxima salida 9.6 RPM
Reductor 185.5:1
Voltaje maximo 90 VDC
Rotacion Reversible

Para controlar la velocidad de operacion del motor del DEFRAC, se usd un
variador de voltaje. En la tabla A1.2 se muestran las especificaciones técnicas del
control de velocidad.

Tabla A1.2 Especificaciones técnicas del control de velocidad.

Marca DAYTON
Modelo AZ527
Potencia 1/50a1/6 HP
Voltaje de entrada 115 VAC
Voltaje de salida 90 VDC
Rango de velocidad 10:1

El ajuste de la velocidad del motor se hizo de manera manual, por lo que se
requirié de un tacometro que permitiera conocer la velocidad instantanea a la que
giraba el motor. En la tabla A1.3 se describen las especificaciones técnicas del
tacometro.

Tabla A1.3 Especificaciones técnicas del tacometro.

Marca DARK CONTROLS
Modelo DM8000
Tipo Digital
Voltaje de entrada 120-240 VAC
Entrada 1 a 30,000 pulsos por minuto
Precisién +0.4%

El motor del DEFRAC se acopl6 a un reductor de velocidad y éste a su vez a un
volante motriz de 164 dientes, mediante un piAdn de 15 dientes ubicado en la
flecha de salida del reductor de velocidad, con lo que se logré6 una razén de
reduccion de 10.93 : 1. El volante motriz se uni6 a la flecha de giro de la estructura
de soporte del sistema oOptico de concentracion del DEFRAC. En la tabla A1.4 se
muestran las caracteristicas del reductor de velocidad.
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Tabla A1.4 Especificaciones técnicas del reductor de velocidad.

Tipo Corona - Tornillo sinfin
Razén de reduccion 100:1
Angulo entre ejes 90 grados
Didmetro de entrada 1/2"
Didmetro de salida 1/2"

Para definir la velocidad a la cual debia operar el motor del DEFRAC, se multiplicd
el valor de la raz6n de reduccién de cada reductor y luego por la velocidad angular
a la que debia girar la estructura del sistema Optico de concentracion, que fue de
6.94 x 107 rev./min, dando un valor de 140.84 rev./min. En la figura A1.1 se muestra
un esquema del sistema de seguimiento del DEFRAC.

Motorde

engranaje DC
Unidn

Transmision
reductorade
velocidad (100:1)

Base

Pifion

Figura Al.1. Esquema del sistema de seguimiento del DEFRAC.

Para soportar y sujetar el sistema de seguimiento del DEFRAC, se disefidé una
base que se soldd en la torre superior del DEFRAC. En la figura A1.2 se muestra
un esquema del sistema de seguimiento del DEFRAC, montado en su base.
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Volante

/ motriz

Sistemade
’ / seguimiento
W ! . —

Estructurade % | ) A

soporte del
sistema optico de
concentracion

Figura Al.2. Esquema del sistema de seguimiento, montado y acoplado en el DEFRAC.

Con las modificaciones que se le hicieron al sistema de seguimiento del DEFRAC,
se logro reducir mediante el volante motriz, el esfuerzo que se tenia en la unién de
la flecha del reductor de velocidad y la flecha de giro de la estructura de soporte el
sistema Optico de concentracion y mediante el motor de corriente directa, se
elimind la intermitencia que se tenia en el seguimiento con el servomotor.
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Programa de la transferencia de calor
disenado en MatLab

PROGRAMA: "MODELO DEL GENERADOR TERMOELECTRICO"
% SOLUCION NUMERICA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO PERMANENTE

% PARAMETROS GEOMETRIA

Ro = [0.0126]; % [R1] (m)

Zzo = [0.00400,0.00500,0.00700,0.00800,0.01300]; %
(z1,22,723,724,725] (m)

IR = [126]; % [A] Nodos [R
disco]

Jz = [40,50,70,80,1307; % [B,C,D,E]

Nodos [z cobre, z alum sup, z bite, z alum inf, z cobre]

DELTR
DELTZ = Zo(5)/(JZ(5));

Il
s}
O
i
~
—
)
[
N

% PARAMETROS FISICOS.

oe

= [401,25,2.5,25,401]; conductividad

K
térmica [cu,al,bite,al,cu] (W/m K) [1,2,3,4,5]

[

% Coeficiente convectivo y temperaturas iniciales

Hf 1000;

Ta = 25.0 + 273.0;
Tf = 22.0 + 273.0;
To = Ta;
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% INICIALIZACION, R(i), Z(j), TN(i,3)

i=1:IR(1);
R=DELTR.* (1) ;

9=1:J%(5) ;
Z=DELTZ.* () ;

TN OLD(i,j)=zeros (IR(1),JZ(5))+To;
% Radiacidén incidente

Qin = 196;

Qo = (Qin/0.00050176) * (ones (126,1)) ;
% Coeficiente global de perdidas

Ql = 59;

Ul

(01/0.00050176) * (ones (126,1)) ;
% VARIABLES INTERNAS

GAMA1=2*DELTR/K
GAMAS=2*DELTR/K
Kintl= K(l) ( )
Kint2=K

(1)
(5)7
/2;
/2;
/2;
/2

’

for n = 1:10000000

vec J=length(j);
mat i = [i]'*ones(l, vec J);

TN_IP_J = TN _OLD(i+1,3);
TN _IN J = TN OLD(i-1,3);
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TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i,3) = ((1+(1./(2.*mat_i))).*TN_IP J+(1-
(1./(2.*mat_i))).*TN_IN J+TN I JP+TN_I JN)./4;

% NODOS DE ORILLA SUPERIOR

i = 2:IR(1)-1;
J = 1;
mat 1 = [1]"';

TN_IP_J = TN _OLD(i+1,3);
TN _IN J = TN OLD(i-1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);

TN(i,j) = (IN_IP J.*(1+(1./(2.*mat_i)))+TN_IN J.* (1-
(1./(2.*mat_i)))+2.% (IN_T_JP+GAMAL.* (Qo(i,3)-Ul(i,3))))./4;

% NODOS DE ORILLA DERECHA

-
|

IR(1);
3 0= 2:JZ2(1)-1;

TN IN J = TN OLD(i-1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i,3)

(2*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

% NODOS DE ORILLA IZQUIERDA

io= 1;
o= 2:(JZ(1)-1);
TN _IP_J = TN _OLD(i+1,3);

TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

(]
=
-

~

[

Il

(2*TN_IP J+TN_I JP+TN I JN)./4;

TN _IP_J = TN _OLD(i+1,3);
= TN _OLD(i,3+1);

H
lZ
|H
o
e}

|
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= (ITN_IP J+TN I JP-

N(i,3) _ I
1(4, )+Qo(',j).*(GAMAl/2))./2;

(GAMA1/2) *U

% NODO ESQUINA SUPERIOR DERECHA

(TN_IN J+TN I JP-

N(i,3)
1(i,3)+Qo(i,3).* (GAMAL/2))./2;

(GAMA1/2) *U

\o

s NODOS DE INTERFAZ 1

i = 2:IR(1)-1;

j = Jz2(1);

TN IP J = TN OLD(i+l,3);
TN IN J = TN OLD(i-1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (1,3)
(K(1)*TN_I JN+K(2)*TN I JP+Kintl.* (TN _IP J+TN IN J))./(K(1)+K(2)+2*Kintl)

Il

% NODO ESQUINA INFERIOR IZQUIERDA

i = 1;

j = Jz(1);

TN IP J = TN _OLD (i+1,3)
TN I Jp = TN _OLD (i,3+1);
TN I JN = TN OLD (i,3-1);
TN(le) =

(2*Kint1*TN IP J+K(1)*TN I JN+K(2)*TN I JP)./(K(1)+K(2)+2*Kintl);

% NODO ESQUINA INFERIOR DERECHA

i = IR(1);

j = Jz2(1);

TN _IN J = TN_OLD ( 1,3);
TN T JP = TN_OLD(i,j+l) ;
TN I JN = TN_OLD( j-1);
TN (ll j ) =

(2*Kint1*TN IN J+K(1)*TN I JN+K(2)*TN_I JP)./(K(1)+K(2)+2*Kintl);
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%%%5%%%% ALUMINA SUPERIOR $%%%%%%
% NODOS CENTRALES

2:IR(1)-1;
J = JZ(1)+1:J2(2)-1;

-
|

vec J=length(j);
mat i = [i]'*ones(l, vec J);

TN_IP_J = TN _OLD(i+1,3);
TN _IN J = TN OLD(i-1,3);
TN_I_JP = TN_OLD(i,j+1)
( )

TN I JN = TN OLD(i,j-1

’

Il

TN (1,3) ((1+(1./(2.*mat_i))) .*TN_IP J+(1-
(1./(2.*mat_i))).*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

% NODOS DE ORILLA DERECHA

TN (i,3j) = (2*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

X

% NODOS DE ORILLA IZQUIERDA

i = 1;
j = Jz(1)+1:0z2(2)-1;
TN _IP_J = TN _OLD(i+1,3);

TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i,7) (2*TN_IP J+TN I JP+TN I JN)./4;

o©°

NODOS DE INTERFAZ 2

i = 2:IR(1)-1;
= Jz(2);

-
|

TN _IP_J = TN _OLD(i+1,3);
TN _IN J = TN OLD(i-1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);
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TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i,3)

(K(2)*TN_I JN+K(3)*TN I JP+Kint2.* (IN_IP J+TN IN J))./(K(2)+K(3)+2*Kint2)

Il

(2*Kint2*TN_IP J+K(2)*TN_I JN+K(3) *TN I JP)./(K(2)+K(3)+2*Kint2);

(2*Kint2*TN_IN J+K(2)*TN_I JN+K(3) *TN_ I JP)./ (K(2)+K(3)+2*Kint2);

(1./(2.*mat_i))) .*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

% NODO ESQUINA INFERIOR IZQUIERDA

i = 1;

j = Jz2(2);

TN IP J = TN _OLD (i+1,3)
TN I Jp = TN _OLD (i,3+1);
TN I JN = TN OLD (i,3-1);
TN(le) =

o°

NODO ESQUINA INFERIOR DERECHA

i = IR(1);
J = J2(2);
TN _IN J = TN_OLD(i—l,j),’
TN T JP = TN_OLD(i,j+l);
TN I JN = TN_OLD(i,j—l),’
TN(le) =

% NODOS CENTRALES

i = 2:IR(1)-1;
JZ(2)+1:JZ(3)-1;

.
|

vec J=length(j);

mat i = [i]'*ones(l, vec J);

TN IP J = TN OLD(i+1,3);

TN IN J = TN OLD(i-1,3);

TN I JP = TN OLD(i,3+1);

TN I JN = TN OLD(i,3-1);

TN(i,3) = ((1+(1./(2.*mat_1i))).*TN IP J+(1-
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% NODOS DE ORILLA DERECHA

(]
=
-
~
[
Il

(2*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

% NODOS DE ORILLA IZQUIERDA

[
|
=

j = JZ(2)+1:JZ(3)-1;

TN IP J = TN OLD(i+1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i,3j) = (2*TN_IP _J+TN I JP+TN I JN)./4;
% NODOS DE INTERFAZ 3

i = 2:IR(1)-1;

Jj = JZ2(3);

N TP J = TN_OLD (i+1,73)
TN IN J = TN_OLD (i-1,3);
N T JP = TN_OLD (i,3+1);
TN T JN = TN_OLD (i,3-1);
TN(le) =

(K(3)*TN_I JN+K(4)*TN I JP+Kint3.* (IN IP J+TN IN J))./(K(3)+K(4)+2*Kint3)

Il

% NODO ESQUINA INFERIOR IZQUIERDA

i = 1;
j = J2(3);
TN_IP J = TN_OLD(i+1,7);

TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN TN OLD(i,3-1);

TN(le) =
(2*Kint3*TN_IP_J+K (3) *TN_I_JN+K(4) *TN_I_JP) ./ (K(3)+K (4)+2*Kint3) ;

% NODO ESQUINA INFERIOR DERECHA

i = IR(1);
Jj = Jz2(3);
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TN _IN J TN OLD(i-1,7);
TN I JP = TN OLD(i,3+1);
TN I JN TN OLD(i,3-1);

TN(le) =

(2*Kint3*TN_IN_J+K (3) *TN_I_JN‘l‘K (4) *TN_I_JP) ./ (K(3)+K (4)+2*Kint3) ;
%%%%%%% ALUMINA INFERIOR %%%%%%%
% NODOS CENTRALES

i = 2:IR(1)-1;
JZ(3)+1:JZ2(4)-1;

.
|

vec J=length(j);

mat i = [i]'*ones(l, vec J);

TN IP J = TN OLD(i+1,3);

TN IN J = TN OLD(i-1,3);

TN I JP = TN OLD(i,3+1);

TN I JN = TN OLD(i,3-1);

TN(i,3) = ((1+(1./(2.*mat_1i))).*TN IP J+(1-
(1./(2.*mat_1i))).*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

% NODOS DE ORILLA DERECHA

TN (i,3)

(2*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

X

% NODOS DE ORILLA IZQUIERDA

i = 1;
3 0= JZ(3)+1:JZ(4)-1;

TN IP J = TN OLD(i+1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i,3j) = (2*TN_IP _J+TN I JP+TN I JN)./4;

% NODOS DE INTERFAZ 4
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i = 2:IR(1)-1;

Jj = Jz2(4);

TN IP J = TN OLD(i+l,3);
TN IN J = TN OLD(i-1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN(le) =
(K(4)*TN_I_JN+K(5)*TN_I_JP+Kth4.*(TN_IP_J+TN_IN_J))./(K(4)+K(5)+2*Kint4)

Il

% NODO ESQUINA INFERIOR IZQUIERDA

i = 1;

j = Jz(4);

TN IP J = TN _OLD (i+1,3)
TN I Jp = TN OLD (i,3+1);
TN I JN = TN OLD (i,3-1);
TN(le) =

(2*Kint4*TN IP J+K(4) *TN_I JN+K(5)*TN I JP)./ (K (4)+K(5)+2*Kint4);

% NODO ESQUINA INFERIOR DERECHA

i = IR(1);
j = Jz2(4);
TN _IN J = TN_OLD (i-1,3);
TN T JP = TN_OLD(i,j+l);
TN I JN = TN_OLD (i,3-1);
TN(le) =

(2*Kint4*TN IN J+K(4) *TN_I JN+K(5)*TN I JP)./ (K (4)+K(5)+2*Kint4);

% NODOS CENTRALES

2:IR(1)-1;
JZ(4)+1:J2(5)-1;

[T
[

vec J=length(j);
mat i = [i]'*ones(l, vec J);

TN _IP_J = TN _OLD(i+1,3);

TN _IN J = TN OLD(i-1,3);

TN I JP = TN OLD(i,j+1);
( )

TN I JN = TN OLD(i,j-1);
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TN (i,3) = ((1+(1./(2.*mat_i))).*TN_IP J+(1-
(1./(2.*mat_i))).*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

% NODOS DE ORILLA DERECHA

TN (i, 3) (2*TN_IN J+TN I JP+TN I JN)./4;

X

% NODOS DE ORILLA IZQUIERDA

= 1;
j = JZ(4)+1:JZ(5)-1;

-
|

TN IP J = TN OLD(i+1,3);
TN I JP = TN OLD(i,j+1);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i, 3) (2*TN_IP J+TN_I JP+TN I JN)./4;
$ NODOS DE ORILLA INFERIOR

i = 2:IR(1)-1;
J = JZ(5);

mat i = [i]';

TN _IP_J = TN _OLD(i+1,3);
TN _IN J = TN OLD(i-1,3);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

A=TN IP J.*(1+(1./(2.*mat_i)))+TN_IN J.* (1-(1./(2.*mat_i)));

TN(i,J) = (A+2.*TN_I JN+GAMAS*Hf*Tf) ./ (GAMAS*Hf+4) ;

o\

NODO ESQUINA INFERIOR IZQUIERDA

= 1;
j = Jz(5);

-
|

TN IP J = TN OLD(i+1,3);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

TN (i, 3) =  (TN_IP J+TN I JN+HE*Tf*GAMAS5/2) ./ (2+HE*GAMA5/2) ;

% NODO ESQUINA INFERIOR DERECHA
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TN IN J = TN OLD(i-1,3);
= TN OLD(i,]);
TN I JN = TN OLD(i,j-1);

H

lZ

|H

o
|

TN (i,3) =  (TN_IN J+TN I JN+HE*Tf*GAMAS5/2) ./ (2+HE*GAMA5/2) ;

TN_OLD=TN;

DT2 (n)=TN(1,1)-TN(IR(1),JZ(5));

fprintf ('%d,%$f\n',n,DT2(n)) ;

SFINAL
end
T=flipud (TN) ;

T=[T;TN];
T=rot90 (T) ;
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