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Resumen

En este trabajo se presenta el disefo, la construccién y la puesta en operacion de un
receptor de cavidad cdnica para ser usado como calorimetro en el concentrador solar
de foco puntual denominado Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos
Altamente Concentrados (DEFRAC) del CIE-UNAM. Este calorimetro permite
determinar la potencia de concentracion solar del DEFRAC. La finalidad al construir
este tipo de receptor de cavidad fue lograr concentrar el total de la potencia del
DEFRAC vy reducir al maximo posible las pérdidas de energia y aumentar la
eficiencia de absorcion.

Para disenar el dispositivo, se realizdé un andlisis tedrico de la eficiencia de absorcion
del receptor, de la emitancia aparente de la cavidad, asi como una simulacién de la
distribucién de flujo radiativo en el interior del cono. Con los resultados de los analisis
anteriores se llevé a cabo una optimizacion de los parametros de disefio para
obtener un receptor con una alta absortancia aparente, con una alta eficiencia de
absorcién y con una distribucion mas homogénea de flujo en el interior del cono, que
permita una mejor remocion de calor. Los parametros obtenidos fueron los
siguientes: el radio de apertura de la cavidad R, = 1.62 cm, el angulo de apertura del
cono o = 15°, la relacién de bafle £ = 0.65, el radio de la base del cono R, = 4.28 cm
y la altura del cono L = 159.9 mm. Se calcul6 la emitancia aparente de la cavidad
resultando ser de 98%, correspondiéndole una eficiencia de absorcion del 95% para
una temperatura de operacion de 500 K. El calorimetro se construy6 utilizando acero
inoxidable y cobre como materiales base del cuerpo del dispositivo. Estos materiales
se seleccionaron después de un andlisis que considerd, entre otras cosas, las
temperaturas maximas permitidas, la alta conductividad térmica y la resistencia a la
corrosion.

Por ultimo, se realizan una serie de experimentos, para evaluar la cavidad
calorimétrica, donde se determin6 la potencia de concentracién del sistema, la
eficiencia de absorcién del receptor, asi como la distribucién del flujo radiativo en las
paredes del receptor. Se determind experimentalmente que la eficiencia de absorcion
de la cavidad calorimétrica operando el DEFRAC con los 18 espejos fue del 96.3%.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Energia, medio ambiente y energia solar

El hombre a lo largo de toda su historia ha requerido de la energia para realizar sus
actividades. Desde que aparecid en la faz de la tierra hasta el inicio de la
industrializacion en Europa, fueron las energias renovables, la energia solar, las que
en varias de sus formas le dieron a los hombres el calor para cocinar y calentarse, el
viento para transportarse en rios y mares, la potencia para la molienda y el bombeo
de agua, etc. Como bien se sabe, hoy en dia la principal fuente de energia de las
sociedades humanas es el petroleo. Mas del 90% de la energia consumida
actualmente en el mundo es energia fosil que contiene carbén (petréleo, carbdn, gas
natural) asi como otras fuentes energéticas (madera, desperdicio agricola y forestal)
[Winter, 1991].

El uso indiscriminado de los combustibles fésiles ha y esta causando, por un lado, un
dafno ecologico irreversible en muchas partes del mundo, y por el otro, y este
posiblemente sea el mas importante, el cambio climatico debido a la acumulacién en
la atmoésfera de los gases producidos en los procesos de combustidbn de los
combustibles fésiles. También es importante recordar que los combustibles fosiles
son finitos en cantidad y que ya se prevé su agotamiento para la proxima centuria
[Houghton, 2001].

Los problemas de contaminacion ambiental se agudizan con el paso del tiempo, por
ello es necesario aplicar politicas para la reduccion y el control de las emisiones de
contaminantes, asi como la reduccién en la generacién de gases invernadero. Ante
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esta situacidn, toma especial importancia la alternativa de suplir las fuentes de
combustibles fosiles por fuentes renovables de energia, que son no contaminantes.

Entendemos por fuentes de energia renovable a las que administradas de forma
adecuada, puede explotarse ilimitadamente. Para tener un pais con desarrollo
sustentable es necesario que todos los recursos energéticos sean de este tipo.

Durante las primeras dos décadas del siglo XXI se requerira una capacidad
considerable de generacion de electricidad. La Agencia Internacional de Energia
(IEA) senala en un reporte de 1996, que debido al crecimiento poblacional y al
desarrollo econémico, para el afio de 2010, el consumo de energia se incrementara,
de un 34 a un 46 por ciento sobre la base de 1993, y en mas del doble para el 2030.
En los paises en desarrollo la demanda se podria duplicar para el 2010, que es el
caso de México [World Energy Outlook, 1996].

La energia solar es la energia renovable por excelencia, que esta siendo ya utilizada
en varias partes del mundo, y que tiene un gran potencial de ser una de las fuentes
basicas del suministro energético mundial en un futuro préximo. Para hacer posible el
uso de la energia solar a gran escala, se requieren desarrollar tecnologias que
mejoren su eficiencia, y logren disminuir los costos de produccién que en estos
momentos las hacen poco competitiva contra las tecnologias de las fuentes
convencionales de energia [Ruiz , 2000].

Por su ubicaciéon geografica, México se encuentra en la franja de mayor insolacién
del planeta. Por ello tiene una posicion ideal para el uso de sistemas solares. Para
avanzar en el aprovechamiento de la energia solar en nuestro pais, es necesario que
se investiguen y desarrollen técnicas, metodologias y sistemas, ademas de las
aplicaciones.

1.2 Sistemas de concentracion solar

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

a. Los sistemas fotovoltaicos, los cuales consisten en la transformacién directa
de la energia solar a energia eléctrica mediante dispositivos semiconductores
denominados celdas solares.

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

c. Los sistemas fototérmicos, los cuales por medio de un fluido térmico y
empleando diversos tipos de dispositivos como concentradores, receptores y
sistemas de seguimiento, transforman la energia radiativa del sol en energia
térmica y ésta posteriormente puede ser usada para producir potencia
mecanica o eléctrica.
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Pensando en la generacion de potencia eléctrica, la tecnologia fotovoltaica es, en la
actualidad, la tecnologia solar con mayor penetracion en el mercado mundial; sin
embargo, sus eficiencias son aun bajas y sus costos son elevados con respecto a las
plantas con energéticos 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].

Existen tres tipos de sistemas termosolares de generacion de potencia eléctrica con
concentracion solar que han alcanzado un desarrollo significativo, a saber:

a. Los sistemas de enfoque en linea que concentran la radiacidén solar en tubos
colocados a lo largo de la linea de enfoque, por ejemplo a través de un canal
parabdlico reflejante, ver Figura 1.1a.

b. Los sistemas de enfoque puntual tipo torre central, los cuales utilizan grandes
campos de reflectores que siguen el movimiento aparente del sol (heliéstatos)
para concentrar la luz solar en un receptor colocado en la parte superior de
una torre, ver Figura 1.1b.

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
paraboloide, Figura 1.1c.

Concentrador Receptor Receptor
Superficie |

reflectora ‘g

U —
seguidor

X 7
Helidstatos Tome

a b

e / Receptor

\ Concentrador °
Superficie 7
reflectora

Figura 1.1. Diferentes tipos de sistemas de concentracion solar para la produccion de
electricidad, a) Sistemas de enfoque lineal, b) Sistemas de torre central, y
c) Sistemas de disco.
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En los sistemas referidos en los incisos a y b, una vez trasformada la energia solar
en energia térmica, ésta se trasfiere a un fluido de trabajo en un ciclo de Rankine
convencional de produccién de electricidad. En los sistemas del inciso c, el receptor
esta acoplado a un motor Stirling y éste a su vez a un generador eléctrico, todo el
conjunto trabaja como una sola unidad. Estos ultimos sistemas han demostrado un
desempeno excepcional. En 1984 el sistema Disco/Stirling Advanco Vanguard-l,
utilizando un motor Stirling de 25-kWe alcanzé un eficiencia de conversiéon del 29.4%
(neta), lo cual es aun un récord mundial [Stine, 1994].

Estas tres tecnologias termosolares han probado ser una respuesta practica a la
generacion de potencia eléctrica con una fuente energética renovable ante las
preocupaciones sobre los combustibles que alimentan las plantas tradicionales de
energia, y al problema de la contaminacion del medio ambiente que éstas producen.

1.3 Descripcion del DEFRAC

En el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico se viene realizando investigacion béasica y aplicada y desarrollo
tecnoldgico en la generacién, transmision, conversién, almacenamiento, utilizacion e
impactos de la energia, en particular de las fuentes renovables. La Coordinacion de
Concentraciéon Solar (CCS) de dicho Centro se dedica a estudiar los sistemas de
concentracion solar, como los anteriormente descritos y sus aplicaciones.

En dicha Coordinacién se construyd, para fines de investigacién y desarrollo
tecnoldgico, un dispositivo denominado DEFRAC (Dispositivo para el Estudio de
Flujos Radiativos Altamente Concentrados). EI DEFRAC es un concentrador solar de
foco puntual, formado por tres grupos de 6 espejos cada uno, sumando el conjunto
18 espejos. Cada grupo de espejos tiene la misma distancia focal y cada espejo es
de 30 cm de diametro y 1.9 cm de espesor. Los espejos concentran la radiacion solar
en la zona focal del concentrador que se localiza a 2.0 m de distancia del plano que
soporta a los espejos, [Estrada, 1995]. La figura 1.2 muestra un esquema general
donde se sefnalan las partes importantes del concentrador y la figura 1.3 presenta
una fotografia del mismo.

El sistema cuenta con una montura de tipo ecuatorial, consistente en un marco
principal y un marco hexagonal. EI 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 inclinacién del sistema, es la misma a 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 4rea total de captacién del concentrador solar con los 18 espejos es de 1.27 m?,
Los espejos proyectan la imagen solar al receptor que se encuentra a una distancia
focal equivalente de 2.00 m de la base del marco hexagonal. Esta imagen solar es
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Figura 1.2. Diagrama del DEFRAC
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Figura 1.3. Fotografia del DEFRAC
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aproximadamente un circulo y se denomina “mancha solar” o “spot solar”, la cual
tiene un diametro de 2.6 + 0.2 cm [Quifiones, 1997 y Estrada, 1998].

Se han realizado los estudios de caracterizaciones dinamica y Optica [Quifiones,
1997 y Grajeda, 1997] asi como térmica del DEFRAC [Estrada, 1998, Cruz 1997].
En el ultimo estudio, se determiné la potencia concentrada por el dispositivo
usando un calorimetro de placa plana como receptor del sistema de concentracion y
la técnica de calorimetria de agua fria. También se ha realizado un estudio especifico
para conocer las condiciones reales de operacidn del receptor [Acosta, 2001].

1.4 Descripcion del calorimetro de placa plana

El calorimetro de placa plana que se ha usado con el DEFRAC tiene la funcién de
recibir el flujo radiativo solar concentrado y transferir el calor absorbido al fluido
térmico. El calorimetro es de acero inoxidable, tiene geometria cilindrica y tiene dos
platos planos circulares paralelos (11 cm de didmetro efectivo y espaciados 1 cm)
por donde circula el fluido refrigerante (agua) en un régimen de flujo radial. La figura
1.4 muestra un esquema de los espejos y el calorimetro donde se puede ver la placa
receptora de la radiacion solar concentrada y la figura 1.5 muestra una fotografia del
mismo calorimetro [Acosta, 2001].

Entrada de flujo —
Salida de flujo <

Placa

Imagen solar , . receptora
AR

Radiacion , /X 14 * x\ .
concentrada’ / | |
/ / \ \
/ \ Radiacion solar
/ \ incidente

Concentrador
(montura con espejos)

Figura 1.4. Esquema del calorimetro de placa plana.
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El calorimetro de placa plana actia como receptor de la radiacion solar concentrada
por los espejos. Es en esta superficie donde se forma la imagen solar concentrada.

Parte de la energia que incide es absorbida por la placa, elevando su temperatura,
otra parte es reflejada. De la energia absorbida, parte es transferida por conduccion
a través de la placa hasta la cara interior, y de alli, por conveccién forzada al fluido
refrigerante (agua). Otra parte de la energia absorbida se pierde al medio ambiente
por transferencia de calor convectivo y radiativo desde la superficie exterior. La
temperatura de la placa receptora se puede controlar con el flujo masico del fluido
refrigerante. La figura 1.6 muestra una fotografia del calorimetro de placa plana en
operacion.

Figura 1.6. Fotografia del calorimetro de placa plana en operacion mostrando la
mancha solar.
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1.5 Potencia solar concentrada

Para determinar la potencia solar concentrada por el DEFRAC en el receptor, donde
la radiacion solar se absorbe y se trasmite como energia térmica al fluido de trabajo,
existen varios métodos que se mencionan a continuacion

1. Un primer método, conocido como trazado de rayos, consiste en una
simulacién numérica del comportamiento de los rayos solares al incidir en el
sistema Oéptico del concentrador, utilizando las leyes de reflexiébn y las
propiedades Opticas [Romero, 1994].

2. Un segundo método es el analitico, que consiste en evaluar la cantidad de
radiacion recibida con base en las relaciones geométricas entre los distintos
componentes del concentrador y sus propiedades Opticas. Esto se puede
aplicar sélo a geometrias simples y muy especificas, por lo tanto este método
requiere emplear aproximaciones importantes [Jeter, 1986, Harris, 1981].

3. Un tercer método es el calorimétrico, que consiste en la medicion del calor que
se recibe en el receptor del sistema. La aplicacion de este método implica
conocer las propiedades termofisicas y dpticas del sistema concentrador.

Distribucion de flujo radiativo por trazado de rayos

El método de trazado de rayos permite calcular la distribucién del flujo radiativo
incidente en el receptor de un sistema de concentracién solar y a partir de este
célculo se determina la potencia solar concentrada por el sistema.

La técnica de trazado de rayos que se ha usado para el DEFRAC, consiste en tomar
la distribucion del cono solar con una distribucién angular de intensidad de flujo
[Romero, 1994], y proyectar ésta en cada una de los espejos o facetas, del
concentrador; es decir, se proyecta sobre cada una de las secciones en las que se
subdivida la superficie reflejante. La imagen solar proyectada en las facetas se
convoluciona con el cono de error de la superficie reflejante, proyectdndola hacia el
receptor. En esta funcion del cono de error se integran todas las desviaciones que
afectan al sistema en general, por ejemplo: errores de superficie, aberracion éptica
de los reflectores, errores en la forma del concentrador, errores producto del
seguimiento del sol, entre otros. Finalmente la distribucién de flujo que se obtiene en
el receptor es la suma de cada una de las distribuciones producidas por cada faceta
o subfaceta dependiendo de la simulacién que se haga.

El cédigo CIRCEZ2 (Convolution of Incident Radiation with Concentrator Errors) es un
programa de computo para el modelado del comportamiento Optico 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 distribucién direccional de los
rayos reflejados desde cualquier punto dado de un concentrador. Conociendo las
geometrias del concentrador y del receptor, la distribucion angular de intensidad de
los rayos incidentes y las imperfecciones del concentrador como rugosidad y
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desviaciones aleatorias de las pendientes de los espejos, el codigo determina la
distribucién de flujo radiativo y la potencia total incidente sobre el receptor. Este
cédigo se utilizé para determinar primero la distribucion de flujo solar concentrado por
el DEFRAC y después la potencia de concentracion del sistema.

Los parametros del DEFRAC que se fijan como datos de entrada del CIRCE2 se
mencionan a continuacién. EI DEFRAC cuenta con un area de concentracién de
1.274 m? distribuida en 18 espejos, con una distancia focal de 2.024 m (ver apéndice
A4). EI DEFRAC se considera siempre alineado al sol con una radiacion incidente de
1000 W/m? y un error estimado como el producto de los errores de superficie y de
seguimiento de ¢ = 0.65 mrad en cualquier direccion, cabe mencionar que este error
se obtuvo por medio de un proceso iterativo que aproximaba la distribucién de flujo
en funcion del error, a el tamano real de la imagen. Con estos parametros de entrada
se corre el codigo CIRCE2 y se encuentra que el numero de soles en el pico del spot
del receptor es 4612.3 soles, mientras que la potencia maxima recibida es Pigea =
1262.69 W/m?, y la potencia reflejada por los espejos es P, =1161.67 W/m?. Por lo
tanto, se puede establecer una eficiencia de concentraciéon del 92%, con una
distribucidén circular homogénea, esta distribucion se muestra en la figura 1.7 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 1.5 cm, en este circulo se concentra el 98% de la energia.

0O
l T T \v) T T 1

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

r(m)

Figura 1.7. Distribucion de flujo concentrado en un receptor circular Plano por los 18
espejos del DEFRAC obtenido con el cdédigo CIRCE2.

Calorimetria de agua fria

Cruz [1997] y Estrada [1998] evaluaron la potencia concentrada por el DEFRAC
utilizando el método calorimétrico de agua fria. Este método consiste en determinar
la potencia concentrada a partir de un balance de energia sobre la placa receptora
del calorimetro, donde la energia solar absorbida por la placa se considera igual a la
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energia trasferida al fluido térmico. Si suponemos que la temperatura de la pared
exterior de la placa, la que esta expuesta a la radiacion solar y al medio ambiente, es
aproximadamente igual a la temperatura del medio ambiente y ésta es proxima a la
temperatura de cielo, entonces es razonable suponer que las pérdidas por
conveccion y radiacion son despreciables. En tal caso, el calor absorbido por la placa
es igual al calor removido por el fluido en el calorimetro (Qc), el cual es calculado
midiendo el flujo méasico 1 vy las temperaturas del fluido tanto de entrada T, como
de salida T, esto es,

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

donde C, es la capacidad calorifica del fluido de enfriamiento.

Asi, si Qi es la energia incidente en la placa receptora del calorimetro, entonces un
balance de energia entre la cantidad de calor que sale del sistema por el fluido y la
cantidad de calor absorbida por el sistema aQj, produce

Q(; :a'Qin (12)

donde a es la absortancia de la superficie de la placa. Asi, conociendo o se puede
determinar Qj,. También, si se conoce Qj,, entonces se puede determinar a. Es claro
que la energia Qin que no es absorbida por la placa, es reflejada por ésta, ya que es
opaca. Asi, conociendo la absortancia o de la superficie receptora se determina su
reflectancia p por p= 1-a.

Por otro lado, la radiacion directa (l4) que incide en los espejos multiplicada por el
area de captacién (A), por un factor de sombreado (F) y por la reflectancia promedio
de los espejos (pe), define la energia incidente en la placa receptora del calorimetro,
esto es, el calor radiativo de entrada al calorimetro (Qj,), asi,

Q,=p, FAI, (1.3)
y sustituyendo la ecuacion 1.3 en la 1.2 queda,

O.=a-p,-FAI, (1.4)
Esta expresidon permite determinar cualquiera de las propiedades épticas del sistema.

El nombre de calorimetria de agua fria se debe a que el agua de entrada al
calorimetro se encuentra muy préxima a la temperatura ambiente y la diferencia de
temperatura del agua entre la entrada y salida es menor a los 5° C.

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 realizado por Acosta, Pérez y Estrada (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 solo 6 espejos, a pesar de manejar flujos
masicos relativamente altos (1.11kg/min) y tener incrementos de temperatura
pequenos (~ 5° C) entre la salida y la entrada de fluido al calorimetro. Al conocer la
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distribucién de temperaturas en la placa, ha sido posible calcular las perdidas
convectivas y radiativas y éstas han resultado ser pequenas, menores al 2.5 %
[Acosta 2001].

Por otro lado, la determinacion de Qj,, se ha realizado sumando las 3 (Qin)grupo AB.C
obtenidas de cada uno de los grupos de 6 de espejos del DEFRAC. No se ha podido
realizar una medicién directa de la Q;, con todos los espejos, debido a que la
superficie absorbedora es deteriorada con el aumento del flujo radiativo concentrado
y consecuentemente con el aumento de la temperatura. Asi mismo, la determinacion
de la emisividad de la superficie absorbedora ha resultado ser problematica ya que
se ha venido utilizando como referencia el depésito de negro de humo. Este
recubrimiento tiene algunos problemas: se degrada muy facilmente con el aumento
del flujo radiativo y la temperatura. Ademas, a pesar de que su emitancia esta
reportada en la literatura, es dificil garantizar la repetibilidad del depdsito y medir esta
propiedad Optica es complicada. Por esta razdn no es claro si los valores reportados
son o no aplicables a los depdsitos usados en los experimentos.

Por lo anterior, se ha considerado el uso de un calorimetro de cavidad como receptor
del DEFRAC [Steinfeld, 1992 y Stine, 1998]. Este permitiria tener un mejor control de
la emisividad, manejaria altas temperaturas y se podria calcular la potencia
concentrada del DEFRAC utilizando todos los espejos del sistema concentrador.

1.6 Objetivo

El objetivo general de este trabajo es disefnar, construir y poner en operacién un
calorimetro de cavidad coénica para la determinaciéon de la potencia térmica de un
sistema de concentracion de foco puntual.

Son objetivos particulares los siguientes:

e (Calcular teéricamente la eficiencia de absorcién, la emitancia aparente de la
cavidad y la distribucion de flujo radiativo dentro de la cavidad. Esto permitira
definir algunos parametros para el disefio de la cavidad y las condiciones de
operacion.

e Disenar la cavidad atendiendo a criterios opticos, térmicos y de materiales.
e Construir el calorimetro de cavidad para el DEFRAC.

Probar experimentalmente el calorimetro.

Analizar los resultados te6ricos y experimentales.

La tesis consta de cinco capitulos. En el primero, que es el presente, se ha hecho
una introduccién a las fuentes renovables de energia, centrando la atencién en la
energia solar. También se ha dado una explicacidon de los distintos tipos de
concentradores solares que existen para generar potencia y se ha descrito el
dispositivo para el estudio de flujos radiativos altamente concentrados del CIE
(DEFRAC). Asi mismo, se ha descrito el calorimetro de placa plana, la distribucion de

11



Tesis de Maestria 1. Introduccién

flujo concentrado en el plano focal del DEFRAC y la evaluacién de la potencia
concentrada por la técnica de calorimetria de agua fria.

En el segundo capitulo se presenta el problema fisico de la cavidad conica, el célculo
de su eficiencia de absorcion, el célculo de la emitancia aparente para cualquier
geometria y propiedades Opticas de las paredes utilizando una simulacién numérica
con el método Monte Carlo y finalmente el calculo de la distribucion de flujo radiativo
dentro de la cavidad por medio del cdédigo CIRCEZ2.

En el tercer capitulo se determinan los parametros geométricos, ademas se define la
geometria Optima para el receptor de cavidad. Por otra parte, se presentan los
resultados de las mediciones de la absortancia de la pintura absorbedora y de la
reflectancia de los espejos. También se calcula el valor de la emitancia aparente de
la cavidad para la geometria definida y se presenta una descripcion del calorimetro y
de cada uno de sus componentes.

El capitulo cuatro describe la instrumentacién, la operacion general del sistema, asi
como el diseno de los experimentos y la secuencia de acciones para realizarlos.

En el capitulo cinco se presentan los resultados experimentales obtenidos, asi como
el analisis de los resultados, el calculo de la eficiencia del calorimetro y la
determinacién de la potencia de concentracion del DEFRAC.

Finalmente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones y recomendaciones
para futuros estudios.

12



Capitulo 2

Eficiencia de Absorcion, Emitancia Aparente y
Distribucion de Flujo Radiativo en una Cavidad
Coénica

En este capitulo se presenta el problema fisico del calorimetro. También se presenta
el analisis para determinar tanto la eficiencia de absorcion como la emitancia
aparente de una cavidad cénica. Finalmente, se presenta la distribucion del flujo
radiativo concentrado que se espera tener dentro del calorimetro por medio de la
técnica de trazado de rayos.

2.1 Problema fisico y calorimetro de cavidad

En los procesos a altas temperaturas que utilizan sistemas de concentracién solar de
foco puntual, se requiere a menudo una absorcidén directa de la energia solar. Los
receptores del tipo cavidad se utilizan para reducir al minimo las perdidas térmicas y
aumentar la absorcidén del flujo solar entrante al receptor. Las pérdidas convectivas
de calor desde la superficie interior de una cavidad son mucho menores que desde la
misma superficie extendida en forma plana a la misma temperatura [Cabanillas,
2001]. El problema del tamafo de la abertura de la cavidad, es uno de los mas
importantes, el cual se convierte en un compromiso entre maximizar la cantidad de
energia solar entrante a la cavidad y minimizar las pérdidas térmicas por radiacion y
conveccién [Steinfeld, 1992 y Hahm, 1999]. Otro problema a considerar en el disefio
de estos dispositivos es el definir la geometria mas adecuada. Las geometrias que
han sido estudiadas son la cilindrica, la esférica, la conica y las geometrias hibridas
basadas en las anteriores [Cabanillas, 2001]. Desde la década de los cincuentas
algunos autores como Williamson (1952), consideran que la figura geométrica del
cono es la aproximacion mas simple a los concentradores parabdlicos compuestos
(CPC). Si esta geometria se piensa como un receptor en lugar de un concentrador,
las propiedades tendrian que ser inversas, es decir, las de un cuerpo negro. Por ello
se puede afirmar que una cavidad conica es un buen receptor de altos flujos
radiativos, debido a que por su geometria, minimiza las pérdidas convectivas y sobre
todo reduce las pérdidas radiativas.

13
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La pared interior de un receptor de cavidad cénica es la que recibe y absorbe la
energia solar concentrada; si esta energia no es removida de la pared, la
temperatura de la misma subird rapidamente a valores muy altos (~2800 K), valores
que estan por arriba del punto de fusion de los materiales que componen a la
cavidad. Para evitar esto, se requiere acoplar a la cavidad cénica un sistema de
remocion de calor utilizando un liquido de enfriamiento. Este sistema, por medio de
los parametros de flujo masico y temperatura de entrada del fluido, permite controlar
la temperatura de la pared, asi como determinar con certeza la cantidad de energia
incidente en la cavidad. Es por esto ultimo que a todo el receptor (cavidad-sistema de
enfriamiento) se le llama receptor calorimétrico o simplemente calorimetro de
cavidad.

Para este calorimetro, como ya se indico, la fuente de calor es la radiacion solar
concentrada que pasa a través de la apertura de la cavidad e incide en la superficie
interior del cono. Por medio de calorimetria, se calcula la cantidad de energia
absorbida y con un balance energético se puede saber cual es el factor de la
absortancia aparente a, de la cavidad o bien la potencia concentrada por el sistema
concentrador (DEFRAC).

La figura 2.1 muestra un esquema de los espejos del DEFRAC y del calorimetro de
cavidad cénica colocado en el plano focal del sistema que actia como receptor del

RADIACION ’
CONCENTRADA

RADIACION ‘\ /'

INCIDENTE

) ' Ta
CONCENTRADOR Qin out
(MONTURA CON ESPEJOS)

a) b)

Figura 2.1. a) Esquema del DEFRAC con el receptor calorimétrico de cavidad cénica
y b) esquema del calorimetro de cavidad con flujos de calor.
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mismo. En esta figura se puede ver el flujo de radiacién concentrada por los espejos.
También se muestran la potencia térmica Qi, que incide en la apertura de la cavidad,
la potencia térmica Qo que sale de la cavidad por su apertura y la potencia térmica
Q¢ que es removida por el fluido refrigerante (agua) en contacto con la pared exterior
de la cavidad. La superficie interior de la cavidad se encuentra a la temperatura Ty y
la temperatura del aire en el exterior es T,. En forma analoga a lo desarrollado en la
seccién 1.5 del capitulo anterior, haciendo un balance de energia en la cavidad se
obtiene

Qc =0y 'Qin (21)

El propésito de disefar un calorimetro de cavidad es hacer o, lo mas proximo a 1.
Este valor de a, depende no sélo de la absortancia de la superficie interior de la
cavidad sino también, y de una manera determinante, de las caracteristicas
geomeétricas de la cavidad. La figura 2.2 muestra el esquema de una cavidad conica
que tiene los siguientes parametros: la altura L, el radio de la base R,, el radio de la
apertura Ry, el angulo de apertura o, el area de pared del cono Ay, el area de la
apertura A,, la temperatura de la pared Ty, y la temperatura en el exterior de la
cavidad Ta,.

Para conocer las caracteristicas Opticas y térmicas de la cavidad conica se requiere
hacer un estudio tanto de la absortancia y emitancia aparentes del receptor, como de
la distribucion energética dentro de la cavidad. Con ese analisis se podran determinar
los parametros geométricos de la cavidad y sus condiciones de operacion.

Aw
Tw

Ta

Aa/ Ra
Ro

Figura 2.2. Geometria de la cavidad conica.
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2.2 Eficiencia de absorcion en una cavidad conica

La eficiencia de absorcidon de energia solar de una cavidad que actia como receptor
de un sistema de concentracion solar, ngp, s definida como la razén neta a la cual la
energia esta siendo absorbida dividida por la potencia solar que viene desde el
concentrador. Para un receptor de cavidad perfectamente aislado (sin pérdidas
conductivas y convectivas) na, esté dada por

a0, -¢ 7R '0T,’
n, = (2.2)
Qin
donde Qi, es la potencia total concentrada, Qg es la potencia interceptada por la
aperturay £, 7R °0T," es la energia emitida a través de la apertura de la cavidad al

exterior, esta energia emitida por la cavidad esta en funcion de la cuarta potencia de
la temperatura de pared, es decir, conforme sea mayor la temperatura de operacion
Tw menor sera la eficiencia de absorcion de la cavidad.

La figura 1.7 muestra la distribucién de flujo radiativo concentrado en el receptor de
placa plana por el sistema de los 18 espejos del DEFRAC obtenida por la técnica de
trazado de rayos (CIRCEZ2). Esta es la distribucion de la energia solar concentrada
que incide en el receptor de cavidad cdnica y puede ser aproximada con una
distribucién normal (curva gausiana) como

o(r)=F, exr{— 2r 5 ) (2.3)
U

donde r es la distancia radial, F, es el valor maximo de la distribucibn enr =0,y nes
la desviacién estandar de la distribucion. Al hacer el ajuste de esta funcién a los
valores de la distribucién obtenidos por CIRCE2 se obtiene que F, = 461.23 W/cm? y
u = 0.65 cm con una diferencia porcentual maxima de 5.6%. La figura 2.3 presenta
un comparativo entre los resultados obtenidos por el trazado de rayos (CIRCE2) y la
aproximacion a la distribucién de flujo por la gausiana.

La potencia total concentrada Qi, se determina integrando la funcién 2.3 en todo el
espacio, asi

(" -¢
Qin - J-O 272'-5 E) exp[ 2#2 5 (2'4)
y llevando a cabo la integracion se obtiene
Q. =2mu’F, (2.5)

De manera similar, la potencia que entra a través de la apertura Qg es la integral de
la distribucidon gausiana del flujo, pero considerando un espacio de integracion
limitado por el &rea de apertura que esta en funcién del radio de apertura R,, esto es,

Q,= _LR“ 27 éF, exp( ;52 ]df (2.6)
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Figura 2.3. Distribucidén de la potencia concentrada ajustada con un gausiana y los
resultados de la simulacién con CIRCE2.

Asi, la potencia que logra entrar a través de la apertura es

_Ra2
0, = 27F/JZF,,{1 - exp( 2 H (2.7)

Sustituyendo Qz Yy Qin en la eficiencia de absorcion de energia, se obtiene una
expresién en funcion del radio de apertura y de la temperatura de pared de la
cavidad,

= |1—ex — Rj —& M
nab a p 2#2 a 2ﬂ2EI

(2.8)

Las propiedades opticas de la cavidad, a, y ¢,, son funcion del radio de apertura R,
para el célculo del radio 6ptimo se consideran independientes de este parametro,
ademas en este momento se considera a la cavidad como un cuerpo negro, por lo
tanto la absortancia y la emitancia aparentes son iguales a uno, a,=¢, =1. En la

figura 2.4 se grafica la eficiencia de absorcién ng, para una cavidad (ecuacion 2.8) en
funcion del radio de apertura considerando diferentes temperaturas de pared. En esta
grafica se observa que dada una temperatura existe un radio de apertura que
maximiza map. También se observa que conforme mayor es la temperatura de pared,
el radio donde ocurre na, maximo es menor y el valor de na, también es menor.

Con esta misma ecuacion 2.8, se puede evaluar ng, pero ahora en funcién de la
temperatura de pared T,, para diferentes radios de apertura R,. La figura 2.5
presenta a la eficiencia de absorcién de una cavidad ngp en funcion de la temperatura
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de pared, para diferentes radios. En esta grafica se observa que para un radio dado,
la eficiencia de absorcion inicia en su valor mas alto y disminuye conforme aumenta

1 .20 7 TW (K)
1.00 |
—e—300
0.80 - —4—900
1200
& 0.60 |
—%— 1500
0.40 | —+—2100
2700
0.20 1
0.00 3¢ : - : —
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Radio, cm

Figura: 2.4. Grafica de la eficiencia de absorcién para una cavidad, en funcién de
radio de apertura, para diferentes temperaturas de pared.

1.00 - Ra (om)
—e—0.00
0.80 - —4—0.40
—>—0.60
0.60 - 0.80
& ——1.00
0.40 - ——1.20
——1.65
0.20 - ——1.85
2.45

0.00 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temperaturas, K

Figura 2.5. Eficiencia de absorcién de una cavidad en funcion de la temperatura de
pared, para diferentes radios.

la temperatura, lo cual es de esperarse. El valor maximo de mg, ocurre para r = 2.45
cmy Tw= 300 K, lo cual también es de esperarse.

Para calcular el radio o6ptimo de la apertura de la cavidad r = R, se deriva
parcialmente la eficiencia de absorcion na, con respecto al radio r y se iguala a cero,
asi se obtiene

oT!
[Ra ]a’pn'mo =L 2lu2 1n|:F:| (29)

o
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Para que esta expresion esté dentro del dominio de los niumeros reales, se requiere
que el logaritmo natural tenga un valor negativo, para ello se tiene que cumplir la
siguiente condicién

r<ife (2.10)
o
Para el caso del DEFRAC se tiene un pico de distribucion de flujo de F, = 4,612.3
KWm (distribucién de flujo para un spot con los 18 espejos, ver seccién 1.5) y con la
constante de Stefan-Bolzmann (¢ = 5.670 x 10® Wm?K™?), se tiene que la
temperatura limite es de 3000 K.

En la figura 2.6 se presenta el grafico del radio optimo [ Ra Jspimo cONtra la
temperatura de la pared de la cavidad T, (ecuacidon 2.9). Se observa que al aumentar
la temperatura, Repimo disminuye; lo cual es de esperarse ya que de esa forma se
disminuyen las pérdidas radiativas. También en la figura 2.6 se presenta la eficiencia
de absorcién de la cavidad en funcidén de la temperatura para los radios éptimos.

Se considera que en el calorimetro de cavidad del DEFRAC se podrian alcanzar
temperaturas hasta de 1350 K, temperaturas inferiores al punto de fusion del acero
inoxidable (ver tabla 3.3) pero muy altas. Para este valor Repiimo = 1.62 cm y Map =
0.83. La figura 2.7 muestra la eficiencia de absorcion en funcidén de la temperatura
maxima de operacion para dos cavidades cuyos radios de apertura son 1.62 cm y
1.65 cm. En este gréafico se ve que si la cavidad se opera a temperaturas inferiores a
los 1100 K, la nap, €s mayor a 90%. En realidad para los estudios calorimétricos que
se pretenden realizar, los flujos masicos seran tales que la temperatura de operacién
de la cavidad serd menor a 500 K, para este valor de T,, se tendra una nap = 95%.

Para la construccidon de la cavidad se decidié considerar un didmetro de apertura de
3.24 cm, esto es un radio R, de 1.62 cm.

4.0 - +1.0
3.5
1+ 0.8
g 3.0 -
o
c
o 2.5 1 Los
g
©
g_ 2.0 4 =
° 15 - 1+ 0.4
B
C 409, —e—Radio Optimo
+0.2
+
0.5 | no
0.0 : : : 0.0
0 500 1000 1500 2000

Temperatura en K

Figura 2.6. Radio 6ptimo de apertura de la cavidad en funcién de la temperatura
maxima de operacion.
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Considerando que el diametro de la mancha solar para una distancia focal de 2.00 m
es 2.60 £ 0.2 cm y el diametro de la apertura del receptor es de 3.24 cm, es decir, el
diametro de la apertura es un 24.6 % mayor que la mancha solar y con ello se
garantiza que toda la radiacion entra a través de la apertura.

1.00
0.95
0.90
0.85 -
0.80 -

& 0.75 -
0.70 -
0.65 -
0.60 -
0.55 -

0.50 T T T T

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Temperaturas, K

—m—1.62

—a—1.65

Figura 2.7. Eficiencia de absorcion en funcién de la temperatura maxima de
operacion para diferentes radios de apertura.

2.3 Emitancia aparente de una cavidad cénica

Sparrow y Jonsson en 1963 realizaron un analisis de la transferencia de calor en una
cavidad conica. Los autores presentan una solucion analitica en la cual se supone
que la superficie interior se comporta como un cuerpo gris y que el coeficiente
convectivo es tan pequeio que se puede despreciar. A continuacion sigue el analisis
de estos autores.

Considérese el intercambio radiativo entre dos elementos diferenciales de éareas
como se muestran en la figura 2.8. Para un cierto elemento de area ubicado en la
posicion x, se define la energia radiante que emerge de él por unidad de tiempo y
unidad de area como radiosidad, radiacion emitida aparente o brillantez, esto se
denota con la letra B, la cual consiste de la energia emitida méas la energia reflejada,
asi

B(x)=¢eoT ! (x)+ pl (x) (2.10)

donde € y p son la emitancia y la reflectancia de la superficie, ¢ la constante de
Stefan-Boltsman, I la radiacion incidente y Ty, la temperatura de la superficie.

Parte de la radiosidad que emite el segmento diferencial dA: es absorbido por un
segmento diferencial dAy a lo largo de la superficie del cono. La potencia emitida por
éste y que llega a dAy es [B(§)dAc]dFex, donde dF:., es el factor de forma entre
ambos segmentos diferenciales del cono [Siegel and Howell, 1992]. Considerando el
principio de reciprocidad
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dA.dF._, =dAdF_. (2.11)

esta potencia se expresa como [B(§)dAc]dF:... Entonces el flujo (potencia por unidad
de &rea) que incide en dA, es [B(E)dA:]dF:.

r=x sen(w)

g-.
é
L&l

Figura 2.8. Intercambio radiativo entre dos elementos diferenciales de area en la
cavidad cénica.

&

El flujo radiativo que incide sobre el segmento diferencial dA, y proviene de toda la

cavidad, se obtiene al integrar las contribuciones de todos los segmentos
diferenciales 0 < £ < L, asi

I(x) = LL:OB(f)dFH (2.12)

Con esto podemos reescribir la expresion de la radiosidad en términos de este flujo
de radiacién

B(x) = £0T* (x)+ pLeL:OB(f)dFké (2.13)

Para superficies opacas la reflectancia p = 1 - a, ademas, para superficies grises, se
puede suponer que la absortancia es igual a la emitancia, esto es, a = . [Sparrow ,
1963]. Si consideramos una temperatura de cavidad uniforme T, y definimos la
emitancia aparente de un punto de la pared de la cavidad como la radiosidad entre la
emision de un cuerpo negro a esa temperatura, se tiene,

_ B(x
£, (x)= oT (2.14)

4
w

Con esta relacion podemos adimensionar la expresion de la radiosidad para dejarla
en términos unicamente de la emisividad local aparente,
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e (x)=e+(1+¢€) Lioea (&)dF, . (2.15)

donde el diferencial del factor de forma en funcion del angulo de apertura se puede
obtener como [Sparrow , 1963],

cos’ () (E—x) +6& xsen’ ()
dF_, =050 Ly gy d (2.16)
" 2xsen (@) ‘ ‘ [(é’ —x) +4¢ xsenz(a))F2

La ecuacién 2.15 es una integral implicita, es decir, la funcion solucidén es una funcion
de la integral de si misma. Esto requiere de un algoritmo de solucién recurrente. Una
vez que se encuentra la funcidon solucidn e,(x), ésta permite calcular de forma
bastante sencilla la tasa neta de transferencia de calor por unidad de area para cada
punto de la cavidad. Esto es la diferencia entre el flujo radiante emitido y el absorbido

qx)=eoT! -al,(x)=0T [l—ga(x)] (2.17)

&
1-¢
Si se integra q(x) sobre toda la superficie de la cavidad se obtiene la cantidad neta de
radiacion que sale por la apertura. Si esta cantidad se divide entre la potencia emitida
por un cuerpo negro a la misma temperatura y del mismo tamano que la apertura

oT!7 R}, se obtiene la emitancia aparente de la cavidad ¢,.

Notese que el valor de €, depende del pardmetro geométrico del &ngulo de apertura
de la cavidad o, asi como de la emisividad € de la pared. Esta soluciéon analitica de
Sparrow y Jonsson se denotara por las siglas MA-SJ.

La figura 2.9 muestra los valores de la emisividad aparente €, en funcién del angulo
de apertura de la cavidad o para diferentes emitancias € de la pared, [Sparrow,
1963]. Se puede observar que conforme ® disminuye el valor de g, tiende a 1 para
todos los valores de €. Por otro lado, también se observa que al disminuir el valor de
o, el incremento de &, es mucho mayor para valores pequenos de e. Este
comportamiento es notable ya que para angulos pequerios, la emitancia aparente se
aproxima a la unidad, independientemente del valor de la emitancia de pared.

Este analisis, aunque corresponde al de una cavidad conica totalmente abierta, sin
bafle, permite entender la relacion existente entre el angulo de apertura de la
cavidad, la emitancia de la pared y la emitancia aparente de la cavidad.

Por otra parte, si consideramos al receptor como un cuerpo gris, la emitancia
aparente €, es igual a la absortancia aparente o, del mismo, a, =¢,. Como lo que se

busca en el disefio de la cavidad cdnica es tener la maxima eficiencia na, posible, se
debe tener la maxima absortancia posible, y para ello, de acuerdo a los resultados de
la figura 2.9 es conveniente tener un angulo de apertura lo mas pequeno posible.

Para el problema de considerar una cavidad cénica con bafle y apertura en su base,
que es el caso de estudio en esta tesis, no se encontré una solucién analitica, pero si
una numérica empleando el método de Monte Carlo [Heinisch, 1973].
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Figura 2.9. Gréfica de los resultados de la emitancia aparente en funcién del angulo
de apertura para diferentes emitancias de la pared [Sparrow, 1963].

2.4 Emitancia aparente de una cavidad cénica con bafle

Heinisch, Sparrow and Shamsundar (1973) hicieron el andlisis radiativo de una
cavidad conica con bafle (tapadera), el cual tiene una apertura central (ver figura
2.10), utilizando el método de Monte Carlo. Este andlisis permite evaluar la emitancia
aparente ¢, en funcién de la razén de apertura del bafle. Se denominara a este
modelo con las siglas MC-HSS. La emitancia aparente ¢, se define como la relacion
entre la energia emitida por la apertura de la cavidad entre la energia emitida por la
misma apertura si esta fuese un cuerpo negro a la temperatura de pared T, esto es
E

e,= (2.17)

Para la modelacion matematica de las cavidades cdnicas se hacen algunas
suposiciones, como por ejemplo, considerar la misma emitancia del material para
todas las paredes de la cavidad, también suponer la temperatura de las superficies
uniforme en toda la cavidad.

El método de Monte Carlo es una técnica o modelo numérico basado en las
caracteristicas estocasticas de los procesos fisicos, en otras palabras es un modelo
analogo que imita el proceso fisico en estudio cualquiera que éste sea [Howell,
1998].

Para el modelo del célculo de la emitancia aparente, se definen cuatro parametros
con los cuales se precisa el punto de partida del foton, la direccion de emision y la
probabilidad del foton de ser absorbido o reflejado.
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/Aa RO\

Figura 2.10. Esquema de la cavidad cénica y la proyeccion de un rayo aleatorio.

El valor de cada uno de estos pardmetros se obtiene como un numero aleatorio entre
0 y 1, y los cuales determinan; el primer parametro determina la probabilidad que
tiene el fotdn de ser absorbido en el punto de partida o en la colision, este parametro
se denomina R, el segundo determina la posicidn arbitraria de la salida del fotdn
dentro de la cavidad, se define con la letra Ry, y los dos ultimos numeros aleatorios
Re y Ry, determinan los angulos de salida de la particula en la direccion 6 y ¢,
respectivamente. Estos angulos definen la orientacién y elevacion en coordenadas
esféricas en un sistema de coordenadas orientado segun la pared de la cavidad en el
punto de emision. La figura 2.11 muestra un esquema del cono en dos vistas: a)
longitudinal y b) transversal, donde se puede apreciar el sistema de coordenadas
principal (X, y, z) y el sistema de coordenadas secundario (n, t,, t¢) sobre la superficie
del cono.

Para determinar la seccién del receptor de donde va a ser emitido cada uno los
fotones de la cavidad, el algoritmo del MC-HSS tiene que considerar si el fotén sale
del cono o del bafle, en base al parametro R,. Si R, es menor a la razon del area del
cono Ay entre el area total de la cavidad (Awc + Awb), €Sto €s,

O<R < A (2.18)
g ch + Awb

el fotén sale desde el cono. La altura en el eje z de partida del fotdn en el cono, se
determina considerando R, igual a la razon del &rea de un cono con una altura z y el
area total de la cavidad, obteniéndose

2
= \/Rl’ (ch + Awb { cos @ J (21 9)
T sen@
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a) b)

Figura 2.11. Vistas del sistema de coordenadas para el punto P, en el plano de
coordenadas sobre la superficie del cono, a) longitudinal y b) transversal.

ésta expresion es valida entre 0 < z < L, si el nUmero aleatorio R, es mayor a la razon
entre areas de la ecuacion 2.18, se considera que el fotén es emitido desde la pared
del bafle, por lo tanto la altura de emisién es z = - L, y el punto dentro del bafle se
determina por

r= \/1 [ch - Rp (ch + Awb )]+ Rj (220)
V3

En el momento que un fotdn toca una pared dentro de la cavidad, puede ser
absorbido o reflejado. Se considera un fotdn como absorbido cuando la razén de
absortancia R, es menor a la absortancia del material, la cual se interpreta como una
probabilidad de absorcion.

0<R, <a (2.21)

Si queda fuera de este rango, se considera como un foton emitido desde el punto de
colision, por lo tanto, se requiere determinar nuevamente todos los pardmetros
aleatorios para este mismo fotén y evaluar su trayectoria dentro de la cavidad hasta
un nuevo punto de colisién o de salida de la cavidad dependiendo del caso.

Para determinar la orientacién de salida del fotén, se suponen dos valores aleatorios
Re y Ry entre cero y uno, los cuales determinan respectivamente los angulos de
orientacion 6 y ¢ en un sistema de coordenadas esférico los cuales son, siguiendo a
Heinisch et.al., 1973:
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0 =sen” (R?) (2.22)
¢ =21R, (2.23)

Ya que se determina el punto de partida del fotdbn 7, de manera aleatoria, y la
posicion de la particula 7 con una direccion de salida con los angulos 6 y ¢, lo cual

definen el vector de direccion del foton £, se determina la magnitud de la trayectoria
S del foton dentro de la cavidad hasta colisionar con otro punto dentro de la misma

cavidad o bien salir de ella, dependiendo del caso, asi
F=7 +pk (2.24)

La posicion del foton dentro de la cavidad en coordenadas rectangulares como se
observa en la figura 2.11, se expresa en términos de la altura en el eje (2), la cual al
ser multiplicada por la pendiente de inclinacién del cono determinar el radio de
posicion en el plano xy, ya que se conoce el radio de posicidén en el plano xy, se
calculan los valores de la posicidn en x, y a través del angulo y que se forma en este
plano como se observa en la figura 2.11.b. Por tanto el vector de posicién del fotén
resulta como

F=mzcosy i +mzseny j+z Kk (2.25)

Para modelar el fendémeno fisico de la trayectoria de un foton dentro de la cavidad se
requiere sustituir la ecuacion 2.24 en la 2.25, y con ello resulta un sistema de
ecuaciones, en donde se tiene como variable la magnitud de la trayectoria B dentro
de la cavidad, asi

x, +k f=-mzcosy (2.26)
y, + lgyﬁ =—mzseny (2.27)
zZ, +l€zﬁ=z (2.28)

Debido a que el vector de direccion se encuentra en el plano sobre la superficie del
cono k£ como se muestra en la figura 2.11, se requiere aplicar una matriz de rotacion
para girar este sistema de coordenadas hacia el sistema principal de coordenadas
Ep, el resultado de aplicar esta matriz de rotacion es

k, = ficos 0 +1, cos psen +f, sen psen® (2.29)

donde el vector normal en este sistema de coordenadas se proyecta en el plano

Gy ,N

horizontal, y este a su vez se proyecta primero sobre el eje “x” y posteriormente

sobre el eje “y”, ver figura 2.11,
A=—cosWcos®i—senycosw j—senwk (2.30)

Si consideramos a la trayectoria del fotdbn como la resultante entre los
desplazamientos en las tres coordenadas, se puede hacer una suma de cuadrados
de los desplazamientos en x, y e igualarlos a la resultante de éste, quedando
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(e, +£.8Y +(y, +£, B =m*2 (2.31)
Sustituyendo la ecuacién 2.29 en la 2.31 resulta.
(v, +£.8 + (v, +£,BF =m’(c, + £ B) (2.32)

Desarrollando el algebra de la ecuacion 2.32 resulta una ecuacion cuadratica en
funcion de la magnitud de la trayectoria B, la solucidén positiva de ésta es la solucidon
de la intercepcion con la superficie mientras que la negativa es una intercepcion
exterior a la cavidad.

AB*+BB+C=0 (2.33)
A=k} +k; —m’k?
-m’z,k.)

C=( ey

B= 2(xul€)r + yolg

y

La solucion de la magnitud de la trayectoria del fotén 3 es:

—B*+/B*—4AC
B= (2.34)
2A
Como se observa en la figura 2.11 el angulo en el plano horizontal del punto de
emision del fotdn, esta descrito por el angulo v, el cual se pude expresar en términos

de los valores “X,” y “y,” determinado por los valores trigopnométricos de éstos.

Seny = ———— (2.35)
XO + yO
X
cosly:ﬁ (2.36)
xO + yO

De esta manera se puede rescribir la ecuacion 2.30 de la siguiente manera

xo & yo
ﬁ:—ﬁcosa)l —ﬁ
\'xo+y0 \'x0+y0

El vector 7, sobre el plano de la superficie del cono, el cual es un vector

perpendicular al vector normal (ecuacién 2.37) y apunta en direccion al origen del
sistema principal de coordenadas (ver figura 2.11), esta descrito por

cos® j — senak (2.37)

y()

X ~
v 2 2 [ 2
x0+y0 x0+y0

~

Por ultimo, se tiene el vector 7, el cual es tangente al plano formado por los dos
vectores; el vector normal 7 y el vector sobre el plano de la superficie de la cavidad

sen® j+coswk (2.38)
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f,, (ecuaciones 2.37 y 2.38 respectivamente), se puede calcular como el producto

cruz entre estos ambos vectores,

~

f =nxt (2.39)

e 14

el resultado de este producto cruz es

~

!

T SR USSR (2.40)
Jxieyr oy

Por lo tanto el vector de orientacion IEI, en el sistema de coordenadas principal queda
de la siguiente manera

X X
é _ Y, Yo Xo 7
)= —ﬁcosa)cost9—ﬁsenwcosq)sen9+ﬁsen(psen0 J (2.41)

[~ cosGsenw+ cos wcos gpsen6 | £

Este vector de orientacion es valido para una superficie cénica infinita, esto implica
gue en ocasiones la proyeccién del fotdbn sigue una trayectoria por afuera de la
cavidad, la cual se requiere delimitar por una superficie que en este caso es el bafle,

el cual se encuentra en el plano horizontal en la posiciéon z=-L.

Para el caso en el que los fotones son emitidos o colisionan con el bafle, se tiene que
considerar la magnitud de la trayectoria del fotdén a través de

J— B L - Z()
B= " (2.42)

p

El vector de orientacién Ep para el plano horizontal del bafle se rescribe de la
siguiente manera

k,=cosgsen® [+sengsen® j+cosd k (2.43)

Para comprender de una manera mas simple el funcionamiento del algoritmo de
calculo del modelo de Monte Carlo, se presenta el diagrama de flujo del mismo, ver la
figura 2.12. Este algoritmo consiste en lo siguiente: primer paso, se toma un fotdn
nuevo, se le asignan los parametros de aleatoriedad: la posicion R, de donde va a
ser emitido, las direcciones de salida Ry y Ry y la razén de absortancia R, de este
fotén; después se calcula la trayectoria dentro del interior de la cavidad, se predice
en que punto colisiona con alguna de las pared, ya sea la del cono o la del bafle, o
bien, se observa si en lugar de chocar, éste salidé por la apertura de la cavidad, en
este caso se cuenta como foton emitido y se comienza el procedimiento con un
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nuevo fotdn; si no sali6, se compara su parametro de aleatoriedad de la absortancia
R contra la absortancia de la pared a, si R,es mayor a ésta, se toma el punto de
colision como la nueva posicién de donde sera emitido, se le asignan nuevamente a
este mismo fotdn los parametros aleatorios de direccion, absortancia y se repite el
procedimiento nuevamente desde este punto.

Do Nrot

l

Nuevo foton

l

Punto de Emisién
Ro

v
-~

Direccién, sentido y
absorcién
Re. Ro.Ra.

!

v

Encontrar
Interseccion

r=ro+P3kp

no

Nsale=Nsale+1

si .,
Nabs=Nabs+1 0<Ro<0t ro=Interseccion

Figura 2.12. Diagrama de flujo del programa MC-C

Este programa se desarrollé en una plataforma Linux con el copilador C, el cual fue
modificado para cada una de las condiciones especificas que se modelaron, es decir,
con el mismo algoritmo se empleo para calcular la €5 en funcién del angulo de
apertura, relacion de bafle (ver seccién 3.1) o bien la altura del cono, el listado de
este programa se puede ver en el apéndice A7.

2.5 Resultados de la simulacion para la emitancia aparente

En esta seccidn se presenta el método para determinar el nimero de fotones minimo
Niw que se requiere emplear para obtener valores de emitancia aparente
consistentes, por otra parte se presentan los resultados de la simulacion con el
modelo de Monte Carlo tanto para una cavidad sin bafle como con éste y se sefialan
algunos criterios de disefo.

Independencia de numero de fotones

Para determinar el numero minimo de fotones Ny, que se requieren para la
simulacion de la emitancia aparente de la cavidad, se calcula €, para una misma
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condicién, simulando esto con diferentes numeros de fotones; por ejemplo se puede
tomar un caso como; suponer una cavidad con un angulo de apertura ® = 15°, una
emitancia de pared € = 0.5 y una relacién de bafle £ = 0.5, donde la razén de bafle se
considera como la relacién que existe entre la diferencia del radio de la base R, y el
radio de apertura R, dividido entre el radio de la base Ro.

Ro_Ra
&= R

o

(2.44)

Se calcula €, a partir de 100 fotones hasta 10 millones de estos, y se establece que
para considerar una banda de error confiable ésta no debe exceder del 0.1 %, como
se observa en la figura 2.13 donde se grafica €, vs Nyo.

0.945 -
0.940

0.935 + /\
P

0.930 I

4
0.925 - \/

0.920 +

€a
q
L1

0.915 \ \ \ \
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

No. de Fotones

Figura 2.13. Grafica comparativa entre el niumero de fotones contra el valor de la
emisividad aparente €,.

Ahi se puede observar que para valores mayores a 10° fotones la desviacién de la
simulacion es mucho menor al error de 0.10%, por lo tanto se toma éste como el

namero minimo de fotones Ny, empleados en las simulaciones. Para este caso €, fue
de 0.93005.

Emitancia aparente €,

Para simular una cavidad coénica sin bafle, se requiere considerar que el diametro de
la apertura sea el mismo que el diametro de la base del cono, es decir, R, = Ra. La
figura 2.14 muestra los resultados de la modelacion con Monte Carlo para el calculo

de la emitancia aparente €, para una cavidad cénica sin bafle, esta simulacién se
realizé empleando 10° fotones distribuidos de manera aleatoria dentro de la cavidad.
Como se puede ver en la figura, €, aumenta al disminuir ®, independientemente de
€.
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Comparando los resultados del modelo analitico para el célculo de €, en una cavidad

conica sin bafle MA-SJ (diamantes en la figura 2.14), y el célculo de €, con el modelo
MC-HSS (linea continua en la figura 2.14), se encuentra que para angulos pequenos
(< 60°) la aproximacion es buena (< 1%), sin embargo la diferencia para el caso del
cono totalmente abierto (placa plana) es mayor a 5.0%, la tabla 2.2 muestra estas
diferencias. Por esto se considera que el MC-HSS es un modelo valido para calcular

la €, siempre y cuando se consideren angulos @ menores a 60 °.

Tabla 2.2: Error porcentual del modelo Monte Carlo vs el analitico
para una cavidad sin bafle

€
® 0.5 0.7 0.9
7.5 0.4% 0.8% 0.3%
30 0.7% 0.2% 0.4%
60 0.9% 1.0% 0.6%
90 8.4% 4.5% 1.3%

0.9

0.8

€a

0.7

0.6

0.5 T T T T T T T T .

Figura 2.14. Grafica de la emitancia aparente €, de la cavidad cénica sin bafle como
funcién de o, calculada con el modelo numérico de Monte Carlo.

Por otra parte, tomando nuevamente el caso extremo del cono totalmente abierto
(w=90°), la emitancia aparente €, se esperaria fuera igual a la emitancia de pared
€ por corresponder el cono totalmente abierto a una placa plana. En la figura 2.14 se
observa que para el modelo analitico MA-SJ esto si se cumple €, = €, no asi para el
modelo MC-HSS en donde, existe un pequerio incremento de la emitancia aparente

en relacion a la emitancia de pared, como se observa en la tabla 2.2. Esto se debe a
la serie de aproximaciones que se hacen en el MC-HSS.

La figura 2.15 presenta los resultados de la simulaciéon del modelo MC-HSS,
calculando la emitancia aparente €, en funcion de la relacion de bafle &, para las
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emitancias de pared de €= 0.5, 0.7 y 0.9 para el angulo de apertura o de 15° La

figura 2.16 presenta los mismos calculos que la 2.15 pero con un angulo de apertura
o de 30°.

En estas graficas se observa que de manera independiente al angulo de apertura de
la cavidad, la relacion de bafle, incrementa de manera sustancial la emitancia
aparente de la cavidad, esto se debe a que el bafle también contribuye a absorber
una porcion de la radiacion que entra en la cavidad, conforme se incrementa la
relacion de bafle ésta se aproxima a la emitancia aparente de un cuerpo negro, lo
cual se tendrd que tomar en cuenta en el capitulo 3, para el disefio del receptor
conico con bafle. Comparando las figuras 2.15 y 2.16 se observa que al igual que la

cavidad sin bafle, la €, es mayor para angulos mas pequenos.

1.00

0.90 -

S 0.80 -

0.70 -

0-60 T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

g

Figura 2.15. Grafica de la €, en funcién de € calculada con Monte Carlo para un
angulo de apertura o de 15°.

1.00

0.70

0-60 ! T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

&

Figura 2.16. Grafica de la €; en funcion de € calculada con Monte Carlo para un
angulo de apertura o de 30°.
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2.6 Calculo de las distribuciones de flujo radiativo

La determinacion de la distribucién de flujo energético en el interior de la cavidad
permite conocer las condiciones en las que operara, asi como pronosticar donde se
esperarian las maximas temperatura. Para hacer este calculo se empled el mismo
programa CIRCE2 de trazado de rayos mencionado en el Capitulo 1. Se
consideraron los 18 espejos del DEFRAC con una area efectiva de 1.274 m?, una
reflectancia de los espejos de p = 0.95 y para la cavidad cénica se consideraron los
siguientes parametros: § = 0.62, ® = 15°, L =15.99 cm, R,= 1.62 cm y Ro.= 4.28 cm,
que como se vera después, en el capitulo 3, son los parametros de disefo de la
cavidad.

El primer célculo que se hace, es evaluar la distribucién de flujo radiativo concentrado
a diferentes distancias del receptor al plano del marco hexagonal, es decir,
modificando la distancia del receptor al plano focal del DEFRAC. De esta manera se
vera cual debe de ser la posicion mas adecuada para tener una distribucion uniforme
a lo largo de la cavidad cénica. El receptor se coloca en tres posiciones diferentes: a)
la entrada de la cavidad se coloca en el spot solar del concentrador, b) el centro de la
cavidad se pone en el spot solar, y ¢) por ultimo el vértice de la cavidad se coloca en
el spot, como se observa en la figura 2.17.

SPOT EN LA APERTURA SPOT EN EL CENTRO SPOT EN LA PUNTA

(0,0,2.024)

" (0.0,1.949)

CONCENTRADOR CONCENTRADOR

CONCENTRADOR

a) b) c)

Figura 2.17. Diagramas de posicidon del receptor con respecto al marco hexagonal, a)
el punto focal en la apertura de la cavidad, b) el punto focal en el centro
de la cavidad, c) el punto focal en la punta de la cavidad.

La figura 2.18 muestra las distribuciones de flujo radiativo concentrado como funcién
de la coordenada axial z para los tres casos considerados. Se observa que la
distribucién con el mayor valor de potencia concentrada corresponde al caso c),
mientras que la de menor valor corresponde al caso a). Asi mismo se observa que es
en el caso a) donde la distribucion empieza en cero, sube a su maximo valor y
después disminuye hasta cero, esto es, el spot solar cae en la mayor area de la
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pared del cono receptor. En los otros casos esto no sucede. Ademas al tener la
posicibn de menor concentracion se tendra el caso de menor temperatura de
operacion de la pared de la cavidad.

Con estos resultados se comprueba que la distribucidn de flujo radiativo dentro de las
paredes del receptor esta en funcion de la distancia focal del receptor como se
observd en los tres casos anteriores. Si se desea una distribucion con una
concentracion maxima se tomaria el caso c), donde el maximo de la distribucién es
132.0 W/cm? mientras que en el caso a) no se obtendra una distribucién mayor a
17.28 W/cm?, sin embargo es este caso donde la distribucién abarca la mayor
cantidad de &rea posible en el receptor.

Basado en esta simulacién, se decide operar al receptor en la condicién en la que la
distribucién de flujo radiativo cubre la mayor cantidad de area posible dentro del
receptor, es decir el caso a), y con ello se tendra una mayor eficiencia de absorcion,
y por tanto la distribucion de temperaturas que se espera obtener serdn mas
uniformes.

0.00 \ \ \

0 !
0027 o

N

-0.04
-0.06
008{ fg
010
012
014/

-0.16

-0.184

Figura 2.18. Distribucion de flujo radiativo para diferentes posiciones del receptor, a)
el punto focal en la apertura de la cavidad, b) el punto focal en el centro
de la cavidad, c) el punto focal en la punta de la cavidad.

El segundo célculo que se realizé fue el correspondiente a la distribucién del flujo
radiativo por grupo de espejos, asi como para todos los espejos, es decir, se realiza
la simulacién considerando las diferentes posiciones de los grupos de espejos dentro
del marco hexagonal como se describe en el apéndice A4, para esta simulacion se
considera la distribuciéon del calorimetro del caso a) de la figura 2.17; se usaron los
mismos parametros que el problema anterior. La figura 2.19 muestra las
distribuciones obtenidas. Alli se observa que para cada grupo de espejos existe un
desplazamiento de las distribuciones siendo la del grupo A la mas pegada al origen
del sistema coordenado, siguiendo la del grupo B con un desplazamiento hacia abajo
y finalmente la del grupo C con un desplazamiento aun mayor hacia abajo. La suma
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de estas distribuciones, que corresponde a los 18 espejos también esta graficada y
se observa que el maximo valor de 17.28 W cm™ ocurre en z = - 7.5 cm. Se espera
que la distribucion de temperaturas a lo largo de la cavidad cénica corresponda con
esta distribucidn de flujo radiativo solar concentrado.

Wicm?

N

-0.14 4

-0.16

Figura 2.19: Distribucidn de flujo radiativo por grupo de espejos.
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Capitulo 3

Diseino y Construccion del Calorimetro

En este capitulo se presentan en primer lugar las propiedades Opticas de la pintura
aplicada a las paredes del receptor, asi como el valor de la reflectancia de los
espejos del DEFRAC. Posteriormente se definen los parametros geométricos de la
cavidad calorimétrica y se determina la emitancia aparente para esta cavidad.
Después se presentan otras consideraciones importantes para el disefio del
calorimetro y finalmente se describen el calorimetro y sus componentes ya
construidas.

3.1. Absortancia de la pintura del receptor y reflectancia de los espejos

Para realizar un analisis paramétrico y poder determinar las dimensiones de la
cavidad mas apropiadas, se requiere conocer tanto la absortancia de la pintura a
ser aplicada al interior del cono, como la reflectancia de los espejos.

Absortancia de la pintura negro mate

La absortancia de la pared de la cavidad se determiné en forma indirecta a través
de la medicién del porcentaje de la radiacién espectral que logra reflejar la
superficie con esta pintura. La superficie interior de la cavidad conica fue cubierta
con una pintura negra mate para altas temperaturas, con base alquidalico
modificado especialmente con silicon para resistir temperaturas hasta de 650° C,
marca COMEX.

Para medir las propiedades Opticas de esta pintura se empled un
espectrofotdmetro marca Shimadzu ( UV-3101PC UV-VIS-NIR ) el cual mide en el
intervalo entre 0.25 a 2.50 um, la reflectancia espectral p, tanto directa (especular)
como difusa, tomando como referencia un espejo aluminizado para la reflectancia
especular y una pastilla de sulfato de bario como referencia para la difusa. La
medicidén se realizd sobre muestras de pintura aplicada con un atomizador hasta
gue se observé que la distribucion de la pintura era uniforme en un sustrato de
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acero inoxidable de 2 x 2 cm, de igual manera como se aplicé en las paredes del
receptor.

La reflectancia especular p)e para esta pintura, debido a que es mate, fue muy
proxima a cero, es decir, la radiacién especular no fue reflejada por la superficie, y
no pudo ser detectada por el instrumento de medicion, por otra parte la
reflectancia difusa p,g, €stas mediciones fueron consistentes para cinco muestras
medidas, de los cuales los resultados de la medicién, se puede observar en la
figura 3.1.

0.8

0.6 -

Pa

0.4 4

0.2 4

0.0 T T T T
0.25 0.75 1.25 1.75 2.25

A (um)
Figura 3.1. Reflectancia difusa pyq4 para la pintura negro mate

Para calcular el valor global de la reflectancia p de la pintura, se requiere integrar
la medicion de la reflectancia espectral con del factor espectral Af, de la

distribucién de radiacién solar para una masa de aire de dos atmdsferas (caso
tipico de un dia semi - nublado) [ Duffie,1991], esta integracidén se puede realizar
por medio de la sumatoria del producto de la reflectancia espectral multiplicada por
el factor espectral como se observa en la tabla 3.1, esto es,

p=Y PN, 3.1)
j=l1
Tabla 3.1. Distribucién espectral para la reflectancia de la pintura

A Afi Pi p X Afi
0.30 - 0.48 0.10 5.7 % 0.59
0.48 - 0.56 0.10 5.3% 0.56
0.56 - 0.63 0.10 5.4 % 0.56
0.63 - 0.71 0.10 5.5 % 0.58
0.71 - 0.80 0.10 6.1 % 0.64
0.80 - 0.89 0.10 76 % 0.76
0.89 - 1.04 0.10 9.4 % 0.99
1.04 - 1.21 0.10 13.8 % 1.43
1.21-1.60 0.10 19.0 % 1.95
1.60 - 5.00 0.10 29.3% 3.06

p 11.13 %
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El resultado de este célculo es p = 0.11. Asi, la absortancia para esta superficie
negra mate opaca queda determinada como a=1-p = 0.89. Gracias a que se
realiz6 la integracibn espectral de una parte importante del espectro vy
considerando la ley de Kirchhoff que dice que oy = €) se puede afirmar que a=¢.
Por lo tanto es razonable afirmar que la pintura negro mate utilizada, en
condiciones de temperatura ambiente, tiene una absortancia y por tanto una
emitancia de 0.89.

Reflectancia de los espejos

También se midio la reflectancia de un espejo pequeno de 2.5 cm de diametro de
primera superficie, el cual fue fabricado junto con los espejos del DEFRAC, con el
mismo depdésito de aluminio de alta pureza (99.9%) y con recubrimiento de cuarzo,
de tal suerte que se espera que la reflectancia de dicho espejo sea igual a los
espejos del DEFRAC, en el apéndice A4 se pueden encontrar mas detalles al
respecto. Para medir la reflectancia se us6 el mismo espectrofotometro utilizado
para las muestras de la pintura negro mate. Los resultados obtenidos de la
reflectancia especular p;e en el rango espectral entre 0.25 a 2.50 um, se pueden
observar en la figura 3.2. Este rango espectral representa mas del 98% del
espectro solar en la tierra [ Duffie, 1991].

La reflectancia global p del espejo, se integra en forma similar a como se hizo con
la pintura negra mate, a través del factor espectral Af;, de la distribucion de

radiacion terrestre para una masa de aire de dos atmaésferas, como se observa en
la tabla 3.2, dando como resultado p = 0.95.

Tabla 3.2. Distribucion espectral para la reflectancia del espejo

A Af| Pj p X Af,
0.30-0.48 0.10 88.67 % 8.87
0.48 - 0.56 0.10 92.19 % 9.22
0.56 - 0.63 0.10 93.27 % 9.33
0.63 - 0.71 0.10 94.24 % 9.42
0.71-0.80 0.10 96.05 % 9.60
0.80 - 0.89 0.10 98.75 % 9.87
0.89 -1.04 0.10 96.46 % 9.65
1.04 -1.21 0.10 96.40 % 9.64
1.21 -1.60 0.10 96.78 % 9.68
1.60 - 5.00 0.10 96.05 % 9.61

p 94.89 %

3.2 Definicion de parametros geométricos y emitancia aparente de la cavidad

Para definir los parametros de disefio del calorimetro de cavidad, se requiere
identificar la geometria basica del mismo; las dos piezas que integran esta
geometria son: un cono y un bafle. El cono tiene una base de radio R, con un
angulo de apertura  Para simplificar el nimero de variables en juego, la altura del

38



Tesis de Maestria 3. Diseno y Construccién del Calorimetro

cono L se puede expresar como una relacién trigonométrica de las dos variables
anteriores, ver la figura 3.3. La segunda pieza del receptor, el bafle, es un disco
con un radio exterior igual al radio de la base del cono R,, y una apertura central
de radio Ra.

0.8 q

0.6 1

0.4

0.2 q

0.25 0.75 1.25 1.75 2.25

A (um)

Figura 3.2. Reflectancia del espejo muestra.

De todas estas variables se considera como el parametro de partida para el disefio
el radio de apertura 6ptimo [Ra]spiimo = 1.62 cm, el cual se obtuvo por medio del
analisis de la eficiencia de absorcion ng, en la seccion 2.2. Para integrar a este
parametro con las variables del cono, se considera la relacién de bafle &, la cual ya
se definid en el capitulo 2 como,

g=—0 (3.2)

mientras que la altura del cono L como se expresa en funcidén de esta relaciony
del angulo de apertura @ como

R

L: a
(1-&)tanw
Una vez identificadas las variables de disefio (o,R, y Ra), y conociendo la
emitancia de pared (e= 0.89), se puede aplicar el modelo de Monte Carlo

desarrollado en la seccion 2.3, para calcular la emitancia aparente teorica €, en
funcion del angulo de apertura o del cono, para diferentes relaciones de bafle &.

(8.3)

La figura 3.4 muestra e, vs ® para una & = 0.0, 0.3, 0.65, 0.8. Se puede observar
gue conforme o disminuye, €, aumenta.

Por otro lado, conforme se incrementa &, es decir, se incrementa el radio de la
base R, la €5 es mas prdéxima a la unidad, por lo tanto, el receptor tendra la
maxima absortancia aparente o, y la cavidad absorbera casi en su totalidad la
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energia concentrad. De aqui que debemos definir un cono con angulo de apertura
o pequeno y con una relacion de bafle & grande.

,E“‘J

Ro

Figura 3.3. Parametros de disefo a considerar.
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Figura 3.4. Gréfica de la &, en funcién de o, para diferentes &.

Para poder hacer un analisis comparativo entre los resultados de la €, en funcion
de ®,como se observa en la figura 3.4 y por otro lado la relacién entre L en
funciébn de ® como se muestra en la figura 3.5, se hace una tercer relacion pero
ahora relacionando la €, en funcién de L todo esto para diferentes &, como se
observa en la figura 3.6.
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Figura 3.5. Gréfica de L en funcién de o, para diferentes &.
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Figura 3.6. Grafica de L en funcion de ¢,, para diferentes &.

Si se quiere una emitancia aparente por encima de 0.99 y si se considera una
altura del cono inferior a 20 cm (esto por cuestiones de espacio dentro del
DEFRAC), se observa en la grafica 3.6 que el valor idéneo para estas condiciones,
es el punto conuna & =0.62, ®=15°y L =15.99 cm.

Con base en este estudio paramétrico se toman a estos valores como los
parametros de disefio Optimos para la construccién del receptor cénico del
calorimetro. La tabla 3.3 y la figura 3.7 muestran estos parametros.

Tabla 3.3. Parametros de disefio del cono receptor

R, 1.62 cm
¢ 0.62
R, 4.28 cm
0] 15°
L 1599 cm
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3.3 Descripcion general del calorimetro

La figura 3.8 muestra un esquema del calorimetro construido. En esta figura se
pueden observar las principales partes que lo componen, a saber: el cuerpo
principal, el cono receptor con bafle, el difusor del flujo y la cdmara receptora del
fluido de enfriamiento. La cavidad cénica acoplada al cuerpo principal del
calorimetro forma un intersticio entre ambos elementos de 5 mm de espesor a lo
largo del cono y el bafle, esto se determino a partir de la experiencia que se tuvo
con el calorimetro de placa plana, donde se tenia una buena remocion de calor en
la pared con espesor de intersticio. Dentro de esta camara que se forma, se hace
fluir agua para enfriar las paredes interiores del receptor.

La energia radiativa que proviene de los espejos y que pasa por la apertura del
calorimetro se absorbe en la superficie de la pared del cono receptor y se
transmite al interior del mismo por conduccién. El fluido térmico que circula por el
intersticio remueve por conveccion forzada esta energia. El fluido térmico que se
usa como fluido de enfriamiento es agua, la cual ingresa al calorimetro a un
costado del vértice de la cavidad coénica, recorre toda la superficie conica del
receptor y al llegar al bafle, cambia de direccion por el difusor de flujo, llegando a
lo que se ha llamado la camara receptora del fluido de enfriamiento. La pieza que
alberga esta camara tiene tres conductos equidistantes localizados en su
perimetro exterior. El fluido de enfriamiento sale por estos tres conductos hacia el
exterior del calorimetro.

15.99 cm

Figura 3.7. Diagrama de los pardmetros de disefio para la construccion de la cavidad.
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Flujo

de — 1,

entrada

Cuerpo principal

Cono receptor

Céamara receptora
Del fluido de
enfriamiento

Difusor del flujo

Incidente

Figura 3.8. Distribucion radial del flujo convectivo en el interior del calorimetro

La figura 3.9 muestra una vista del modelo en tres dimensiones del calorimetro
armado, asi como un corte en seccion longitudinal del mismo, donde se ilustra
claramente, la entrada y salida del flujo de enfriamiento.

Figura 3.9. Vista 3D y corte longitudinal del calorimetro de cavidad conica
mostrando entrada y salida del fluido de enfriamiento.
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3.4 Otras consideraciones de diseno

Ademas de los parametros de disefio del cono que se determinaron en la seccidn
anterior, existen otros aspectos a considerar para el disefio del calorimetro en su
conjunto, Estos aspectos se pueden clasificar de acuerdo al tipo de problematica
de la que se trata, de la siguiente manera:

1. Materiales a emplear para la construccién del calorimetro
2. Flujo del fluido de enfriamiento del calorimetro
3. Angulo de apertura del calorimetro

Materiales

La construccion de las diferentes piezas que constituyen al calorimetro requiere la
seleccion de materiales adecuados a la funcion que tendran dichas piezas. Por
ello se identifican tres tipos principales de piezas: las sometidas a corrosion, las
que requieren una alta conductividad térmica, y por ultimo las piezas que
requieren ser aislante térmico para la sujecion del calorimetro.

Debido a que el cuerpo principal del calorimetro tiene la funcién de conducir el
fluido de enfriamiento y se encuentra a la intemperie, se requiere que el material
seleccionado para su fabricacion sea resistente a la corrosion y tenga una baja
conductividad térmica. Esto ultimo ayudard a que el calorimetro sea lo mas
adiabatico posible. Asi, el material seleccionado para esta aplicacién fue el acero
inoxidable AISI 316, debido a que es un material resistente a la corrosion, facil de
ser maquinado y es 26.9 veces menos conductor del calor que el cobre (cabe
mencionar esto debido a que el cobre es el material con el que se construyd el
receptor del calorimetro). Las propiedades fisicas de este material se muestran en
la tabla 3.4. Este material también se uso para el resto de las componentes del
calorimetro con excepcién del cono receptor.

Para seleccionar el material empleado para la construccién del cono receptor, se
emplean otros criterios; el primero y mas importante, se requiere que exista una
alta conductividad térmica a través de la pared del receptor, esto con la finalidad
de que no exista una concentracion de energia en la pared interior de la cavidad
gue produzca una elevacion de la temperatura y que disminuya la eficiencia de
absorcion de la cavidad, como fue mencionado en la seccion 2.2. El segundo
criterio es que el material tenga un punto de fusién alto. El material seleccionado
para construir el cono receptor que cumple con estas caracteristicas y se
encuentra comercialmente fue el cobre. La tabla 3.4. muestra algunas propiedades
termofisicas del cobre.

Tipo de flujo del fluido de enfriamiento

El principio empleado en el calorimetro de placa plana para el enfriamiento de la
pared receptora es a traves de la transferencia de calor convectiva que existe
entre ésta y el fluido de enfriamiento [Cruz, 1997], fluyendo de manera radial en el
intersticio de la pared receptora y otra pared, el cual entra por el centro de la placa
y sale en los extremos de la misma, forzando a retornar el flujo al centro del
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calorimetro (ver figura 1.4).

Tabla 3.4. Propiedades fisicas del acero inoxidable AISI 316 y del cobre.

Propiedad | Valor | Unidades
Acero inoxidable AISI 316
Densidad P 7900 Kgm®
Conductividad térmica | K 14.9 W m K" a 300 K
Calor especifico Co 477 JKg'K'
Punto de fusion 1670 K
Cobre
Densidad p 8933 Kgm®
Conductividad térmica | K 401 W m K" a 300 K
Calor especifico Co 385 JKg'K'
Absortancia o 0.47
Punto de fusion 1358 K

Desarrollando este mismo principio de hace pasar el fluido de enfriamiento a lo
largo de la pared del receptor, ahora en lugar de que el flujo sea radial, es un flujo
coénico, entrando por el centro de la parte superior del calorimetro, fluyendo hacia
abajo entre la pared del cono y el cuerpo del calorimetro, entre los cuales se forma
una camara de enfriamiento. Una vez que el flujo termina de recorrer la pared del
cono, por medio de un difusor se obliga a que el flujo pase por la pared del bafle
de manera radial, a diferencia del caso del calorimetro de placa plana, esta vez el
flujo es desde el extremo del bafle hacia el centro, como se observa en la figura
3.8.

Angulo de apertura del calorimetro

El angulo que forma la proyeccion del cono solar reflejado por los diferentes
grupos de espejos y el eje principal del concentrador, es lo que determina el
angulo critico de apertura de la cavidad amax COMo se muestra en la figura 3.10.

Si consideramos que la distancia radial de los espejos para cada uno de los
grupos r, es: para el grupo A de 31.7 cm, para el grupo B de 54.8 cm y para el

grupo C de 63.3 cm, como se observa en la figura 3.11 y partiendo que la
distancia focal del concentrador es de 200 cm, (como se puede observar en el
apendice A4), que es la misma distancia del plano de los espejos a la apertura de
la cavidad conica R. Con esta informacién se puede evaluar tanto la distancia
focal real para cada grupo, asi como el angulo normal o; para cada uno, por medio
de la ecuacién

hi

tan(2ar, )= - (3.4)
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Figura 3.10. Flujo cénico en el interior del calorimetro

Las distancias focales y los angulos de la normal para cada grupo es como se
muestra en la tabla 3.5.

Figura 3.11. Diagrama de los espejos en el marco hexagonal

Tabla 3.5. Distancia focal y &ngulo normal de los espejos

espejos distancia focal angulo normal
A 202.5cm 4.50°
B 207.4 cm 7.66°
C 209.8 cm 8.78°
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Con esto podemos determinar que la distancia focal de nuestro sistema es de
206.13 £ 3.64 cm. Y el angulo de la apertura de la cavidad debe ser mayor al
angulo maximo de la normal del grupo de espejos C. El angulo de disefio oumax S€
define de 15°.

3.5 Descripcion de los componentes

Las partes principales que constituyen el calorimetro son:

a) Cuerpo principal

b) Difusor del flujo

c) Camara receptora del flujo interno
d) Cono receptor

e) Tolva protectora de la cavidad

f) Conectores

De las cuales se presenta a continuacion una descripciéon de su funcionamiento
asi como las caracteristicas mas importantes para su fabricacion, los materiales
empleados y el proceso de fabricacidn empleado para su elaboracién.

Cuerpo principal

El cuerpo principal del calorimetro fue construido en dos piezas de acero
inoxidable AISI 316 las cuales fueron soldadas; el cono y la brida. El cuerpo
principal consiste de un cilindro hueco el cual tiene una abertura lateral en la parte
superior de 1.27 cm ('2") de diametro, la cual tiene rosca estandar para ser
acoplada a cualquier conector o valvula. El cilindro de entrada del cono del cuerpo
principal, tiene un diametro exterior de 5.0 cm, un didmetro interior de 3.0 cm y
una altura de 4.3 cm, como se puede observar con mas detalle en los planos del
apéndice A6. en la base de este cilindro se abre un cono con un angulo de
abertura de 15° con una altura de 13.1 cm y un diametro en la base de 10.3 cmy
un espesor de pared de 8 mm. El angulo de abertura del cono del cuerpo principal
es el mismo del receptor conico del calorimetro, que como ya se ha mencionado
anteriormente entre ambos se forma la camara de enfriamiento del receptor.
Todas las paredes del cuerpo del receptor se costruyeron con un espesor de 8
mm constante.

El cono del cuerpo principal se une con soldadura a la brida de sujecion, la cual
tiene 6 perforaciones para tornilleria de 0.64 cm (1/4”). La figura 3.12 muestra tres
vistas del diagrama de esta pieza y una foto de la pieza terminada.

Esta pieza se ensambla al resto del calorimetro. Para evitar fugas del fluido el
cuerpo principal del calorimetro cuenta con un canal para alojar un sello de fluoro-
elastomero (VITON) de 0.32 cm (1/8”) de espesor que resiste temperaturas hasta
de 204° C. La sujecion del calorimetro al sistema concentrador se hace desde la
parte superior de esta pieza, con una abertura roscada de 3.18 cm (1 '4”) de
diametro misma que se acopla a un cople aislante como se puede observar en el
apéndice A6.
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Figura 3.12 Diagrama y fotografia del cuerpo principal

Difusor del flujo

En la figura 3.13 se presenta el diagrama vy la fotografia del difusor del flujo, esta
pieza consiste en un disco de acero inoxidable AlSI 316, el cual tiene un didmetro
exterior de 14.14 cm y una abertura central de 6.00 cm con un espesor de 5 mm.
Este disco cuenta con 6 barrenos, los cuales tienen el mismo diametro que los
barrenos del cuerpo principal, y tienen la finalidad de sujetar tanto al cuerpo
principal como a la camara receptora de flujo.

La finalidad de esta pieza, es la de cambiar la direccion del flujo del fluido dentro
del calorimetro, inicialmente el fluido de enfriamiento baja por la cAmara que se
forma entre el cuerpo principal y el cono del receptor, en la parte inferior este flujo
topa contra el difusor, forzando a que el fluido circule hacia el centro del
calorimetro entre el bafle y esta pieza, terminando en el centro de la camara
receptora.

Para evitar fugas del fluido en el calorimetro, el difusor cuenta en su cara interior
con dos canales, los cuales alojan dos sellos de VITON, la ranura exterior es de la
misma dimension que el sello del cuerpo principal, esto con la finalidad de tener
un disefio con mayor intercambiabilidad. El canal interior tiene la finalidad de
separar el flujo en el interior de la camara receptora. Las dimensiones como las
especificaciones de construccién de esta pieza se puede ver con mayor detalle en
los planos que se encuentran en el apéndice A6.

Camara receptora del flujo interno

La camara receptora consiste en dos cavidades concéntricas de acero inoxidable
AlISI 316, con una altura de 1.7 cm, la pared interior de la cdmara la cual tiene una
apertura central de 3.24 cm y es a través de esta abertura por donde entra la
radiacion al interior del receptor, esta pared tiene una inclinacién de 30° lo que
permite por un lado una incorporacion del flujo que baja por el difusor y entrar en
esta cdmara de manera mas suave y por otro lado esta inclinacién permite que
toda la radiacion entre a la cavidad sin ninguna interferencia como se menciono en
la seccién 3.4.
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Figura 3.13 Diagrama y fotografia del difusor del flujo

Las dos cavidades de esta pieza se encuentran separadas por una pared la cual
tiene tres aperturas distribuidas de manera simétrica, es decir, estan distribuidas
concéntricamente separadas 120° una de otra. Por otra parte estas aberturas se
encuentran colocadas de manera centrada a las salida del fluido de la camara
exterior, esto para que el flujo sea lo mas homogéneo posible. Las tres salidas de
la cavidad son por medio de tubos de 0.32 cm (1/8”) de diametro. La figura 3.14
muestra tres vistas y una fotografia de esta pieza.

La apertura de la camara tiene una rosca la cual sirve para unir esta pieza con el
bafle del receptor cénico, debido a que estas piezas son de materiales distintos
(acero y cobre respectivamente), se requiere poner entre estas dos pieza un sello
para evitar fugas.

El cuerpo de la camara se acopla al resto del calorimetro con una brida que se
atornilla al difusor y el cuerpo principal.

Figura 3.14. Diagrama y fotografia de la camara receptora del flujo interno

Cono receptor

La figura 3.15 muestra tres vistas en 3D y una fotografia del cono receptor. Esta
es una pieza fundamental del calorimetro, la cual se construyé con base en el
analisis paramétrico desarrollado en la seccion 3.2; el material empleado para ello
fue cobre y sus propiedades fisicas se describen en la seccion 3.4, las paredes de
esta cavidad tiene un espesor uniforme de pared de 3.0 mm.
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Este elemento consisten de dos partes, las cuales se encuentran soldadas entre si
con soldadura de plata, una de estas dos piezas es el “bafle”, el cual es un disco
que tiene un didmetro de abertura interior de 3.24 cm y un didmetro exterior de
8.56 cm, con un espesor de pared de 3.0 mm, la abertura del bafle tiene roscada
estandar, la cual une al receptor con la cdmara del flujo interior.

La apertura del bafle tiene un canal para alojar un sello de VITON el cual resiste
temperaturas de hasta 204° C, esto garantiza que no se tendran fugas entre el
difusor y el receptor, como se observa en la figura 3.15.

Figura 3.15. Diagrama y fotografia cono receptor

La construccion del cono fue hecha con lamina de cobre, para dar la forma del
cono se construy6 primero un cono de acero con una apertura de 15°, la lamina de
cobre por medio de forjado se hizo que tomara la forma del cono y soldada en el
costado. Las especificaciones de esta pieza se pueden observar en los planos del
apéndice A6.

Tolva protectora de la cavidad

La figura 3.16 muestra tres vistas en 3D y una fotografia de la tolva de la cavidad.
Esta pieza tiene la finalidad de proteger al calorimetro de cualquier tipo de danos
por desenfoque, a través de la reflexion de la mayor parte de la radiacion que
incide en pared de la tolva, que de lo contrario incidiria directamente en el
calorimetro, provocando puntos muy calientes. Esta tolva consiste en una
tapadera de acero inoxidable de 1.35 mm (1/16”) de espesor, la cual se sujeta a
presion al cuerpo del calorimetro, en el centro esta tapadera cuenta con una
apertura cilindrica de 4.5 cm de didmetro, que embona con la camara interior de
la cavidad, dicha apertura fue disefiada con la finalidad de permitir la entrada sin
interferencia de toda la radiacion incidente, incluso de la radiacién concentrada de
los espejos mas alejados, que son los que tienen un angulo de incidencia mayor
(aproximadamente 7.5°).

Otra finalidad de la tolva es reducir al minimo las pérdidas convectivas de la parte
inferior del calorimetro, por ello entre la tolva y el calorimetro se forma una camara
qgue se rellena con un polimetro aislante marca “Armaflex” de 34" de espesor con
una conductividad de k = 0.040 W m'K™".
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Figura 3.16. Diagrama y fotografia tolva protectora de la cavidad

Tuberia de entrada del calorimetro y pasamuros

Una componente que se tuvo que fabricar y no forma parte del calorimetro pero
permite su instrumentacion es el pasamuros. La finalidad de esta componente es
hacer pasar los cables de los termopares al interior del calorimetro sin que éste
tenga fugas, para ello este dispositivo consta de dos piezas, la primera es una
taza con brida que sella en la parte superior y la tapadera con orificios por donde
entran los termopares y se sellan con silicon, esta pieza se conecta poruna T a la
tuberia de entrada al calorimetro. La figura 3.17 muestra un diagrama de esta
pieza y una fotografia de la misma, donde se puede apreciar el paso de los
termopares.

Vistas del Calorimetro

En la figura 3.18 se muestra varias vistas de todas las componentes de la cavidad
calorimétrica construidas y de la cavidad armada como un todo

Figura 3.17. Diagrama y fotografia del pasamuros del calorimetro
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Figura 3.18. Fotografias del calorimetro de cavidad cénico a) sus partes, b)
armado.
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Capitulo 4

Instrumentacion y operacion del sistema

En este capitulo se presenta la descripcidon de la instrumentacién y montaje
experimental, tanto para las pruebas de concentracion con el calorimetro de
cavidad coénica en el DEFRAC, asi como para la operacion general de todo el
sistema para la experimentacion. También se muestra el disefio experimental, asi
como la metodologia empleada para la realizacidén de los experimentos.

4.1. Instrumentacién y montaje del calorimetro

Termopares

Para hacer el estudio térmico detallado del calorimetro de cavidad cénica, se
requiere instrumentar con termopares su interior, no soélo para conocer las
temperaturas del fluido a la entrada y a la salida del calorimetro, sino también para
conocer la distribucion de temperaturas a lo largo de la pared del receptor.

Conociendo las temperaturas de entrada y salida del fluido de enfriamiento y
midiendo el flujo masico que pasa por el calorimetro, se puede determinar la
cantidad de energia que el fluido remueve de la pared del receptor por unidad de
tiempo cuando se concentra la radiacidén solar dentro de la cavidad. Considerando
el balance energético presentado en la seccion 1.5, se puede decir que este flujo
de energia removido es proporcional al flujo de energia solar concentrado por el
DEFRAC.

Por otra parte, la distribucién de temperaturas a lo largo de la cavidad, permite
hacer un analisis comparativo entre esta distribucion y la distribucion de flujo
radiativo incidente en la cavidad. La distribucion del flujo radiativo se calculd por
medio del trazado de rayos, y fue presentada en la seccién 2.5. Con esta
informacién se podran conocer los puntos criticos dentro de la cavidad.

Las temperaturas de la pared interior del receptor cénico y las temperaturas del
fluido de enfriamiento del calorimetro, se miden usando termopares tipo “T”. Este
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tipo de termopares es una unién bimetalica cobre-constantan; el calibre empleado
para esta experimentacion fue el 36; se selecciond este calibre por ser delgado y
debido a que la union bimetalica es pequena, con lo cual se tiene una inercia
térmica baja en las lecturas; Ademas, por sus caracteristicas estos termopares
son adecuados para medir temperaturas en superficie planas y en flujos pequerios
[Hernandez, 2001]; El rango de medicion para estos termopares es entre -200 y
350 °C.

La instrumentacién con estos termopares es de la siguiente manera:

1. La medicién de la temperaturas de entrada y salida del fluido de enfriamiento
(agua), se hace con dos termopares, etiquetados como T10 y Ti1
respectivamente. El termopar que mide la temperatura del flujo de entrada se
coloca a la mitad del diametro del ducto de entrada del calorimetro, con esto
se espera que la lectura que se haga de la temperatura sea muy préxima a la
temperatura promedio del fluido. El termopar a la salida, se encuentra fijo a la
mitad del espacio que forma el difusor y la camara receptora del flujo interno,
este termopar se sujeta por medio de un pegamento cerdmico resistente, ver
figura 4.1.b.

2. Las mediciones de las temperaturas en la pared interior de la cavidad se hacen
con 7 termopares distribuidos con una separacidon entre ellos de 2.5 cm a lo
largo de la cara del cono receptor que da a la cdmara donde circula el fluido de
enfriamiento. Estos termopares se etiquetan del T2 al T8. Ademas, para medir
la temperatura en el bafle se coloca uno en el centro, el cual se nombra como
termopar T9 ( ver la figura 4.1a ). Para fijar los termopares a la pared de la
cavidad y tener una lectura de la temperatura superficial, se hicieron
perforaciones para cada termopar con una profundidad de 0.25 mm y se fija
cada termopar a estos pequenos orificios con un pegamento ceramico
resistente a altas temperaturas, como se observa en la figura 4.1b.

3. La medicién de la temperatura del medio ambiente T,, se realiza por medio de
un termopar tipo T, del mismo calibre que los empleados para medir la
temperatura de las paredes del receptor.

Una vez fijos los termopares a las paredes del receptor se fueron juntando y
protegiendo con silicon hasta llegar a la punta del cono donde se canalizan en un
solo grupo para ocupar la menor area posible dentro del calorimetro. Todos los
termopares juntos se hacen pasar a través de la entrada del calorimetro. En el
tubo de entrada al calorimetro se colocé una union T como adaptador que permite
conectar el pasamuros de termopares al calorimetro. Cada termopar se hace
pasar por los orificios del pasamuros, sellando con silicon los orificios con los
termopares por dentro, para evitar fugas. Los termopares, ya fuera del calorimetro,
se unen nuevamente y se meten dentro de un tubo de latex como proteccion; esta
canalizacion tiene una longitud aproximada de 4 metros de largo, distancia
suficiente para salir del calorimetro y llegar sin ningun problema hasta la tarjeta
adquisidora de datos ( ver la figura 4.4 ) .
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Sistema de adquisicion de temperaturas y radiacion

Para el registro automatico y control de los datos experimentales que se obtienen
durante las corridas se emplea un sistema de adquisicion de datos, el cual
consiste en; una tarjeta multiplexora de 20 canales HP 349001A, una unidad
adquisidora de datos Agilent 34970 A y controlada con un software HP BenchLink
Data Logger el cual almacena los datos en una PC. Este equipo de adquisicion de
datos tiene las ventajas de convertir la sefal de los termopares de mili-volts a valor
digital con 2 cifras significativas de la temperatura, esto gracias a que el sistema
aplica de manera interna el polinomio de transformacion. Los valores de las
temperaturas de todos los termopares se almacenan en una base de datos a un
tiempo determinado.

entrada

a) b)
Figura 4.1. Distribucién de los termopares a lo largo de la cavidad cénica: a)
esquema de las posiciones de los termopares y b) fotografia de los
termopares fijados en la cavidad cénica.

Pirheliémetro

Para conocer la cantidad de la energia solar que llega al DEFRAC durante la
experimentacion se requiere medir de manera sistematica el flujo radiativo directo
lg incidente en el plano de los espejos concentradores. Esta medicion se hace por
medio de un instrumento llamado pirhelibmetro, el cual consiste en una termopila
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la cual esta dentro de un cilindro que no permite entrar la radiacién sélo de manera
directa. Para hacer la medicion durante todo el tiempo de experimentacion se
acopla este instrument6 a una montura ecuatorial con seguimiento constante del
sol, el equipo empleado fue un pirhelidmetro con seguimiento modelo NIP marca
Epplay, con numero de serie 31821E6, el cual hasta su ultima calibracion
(noviembre del 2002) tiene la constante 8.33x10°V m? W™, ver la figura 4.2. Estas
mediciones de igual manera que las de la temperatura, se almacenan de manera
automatica con el adquisidor de datos.

Figura 4.2. Pirhelidmetro con el equipo de seguimiento del sol

Armado del calorimetro

Con todas las piezas del calorimetro listas y fijados previamente todos los
termopares en su sitio, tanto en la pared del receptor como a la entrada y salida
del calorimetro ( ver la figura 4.1.b ), se arma el calorimetro de la siguiente
manera:

1. Con cuidado de no maltratar los termopares, se colocan los sellos en cada
una de las piezas del calorimetro fijandolos con silicn.

2. El difusor se coloca con sus respectivos sellos sobre la camara receptora
del flujo.

3. Se rosca el receptor conico a la camara receptora del flujo con presion
para evitar fugas y garantizar que el sello asiente bien.

4. Una vez que se tienen las tres piezas ensambladas, el receptor, el difusor y
la cdmara, se ensamblan estas tres piezas al cuerpo principal del
calorimetro. Las bridas del cuerpo principal, el difusor y la camara
receptora se atornillan con seis tornillos de acero inoxidable. Estos
tornillos se aprietan hasta garantizar que los sellos asienten perfectamente
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y asi evitar cualquier tipo de fugas entre los componentes del calorimetro.

5. En las salientes de la camara receptora del flujo se colocan tres tubos
roscados, a los cuales se les coloca mangueras. Estas tres mangueras se
unen en una conexion tipo T, juntando los flujos de salida, y esta unién se
canaliza a la manguera de salida.

6. Posteriormente, una vez armado el calorimetro, se le coloca un aislante de
Armaflex con un espesor de 1.9 cm para evitar pérdidas convectivas, y una
cubierta de papel aluminio con alta reflectancia para evitar las ganancias
de calor radiativo.

El calorimetro armado se puede ver en la figura 4.3, donde se presenta sin el
recubrimiento de aislante, y sin la tapadera protectora del bafle.

Figura 4.3. Calorimetro armado e instrumentado listo para hacer experimentacion.

Flujo de agua en el calorimetro

Debido a que una de las variables mas importantes en juego durante la
experimentacion es el flujo masico de enfriamiento con agua, es importante que
este flujo sea continuo durante todo el experimento y la temperatura de entrada al
calorimetro sea constante. Para lograr estas dos condiciones se us6 un tanque
aislado, elevado a una altura de 5 metros, esta altura es mayor a la requerida para
superar la altura fisica del experimento (aproximadamente 3 metros) y las pérdidas
hidraulicas a través de todas las mangueras y conexiones. Cabe mencionar que
para mantener la misma altura hidrdulica, y con ello garantizar la misma presion
en la salida del calorimetro, sin variaciones durante la experimentacion, se hace
circular agua al tanque elevado continuamente hasta el limite donde éste bordea el
agua excedente.

Para evitar ganancia térmica producto de la absorcién radiativa en las paredes
negras de las mangueras, éstas se forran de papel aluminio, el cual tiene una alta
reflectancia. El flujo masico se controla por medio de una valvula de globo. La
figura 4.4 muestra el arreglo general del sistema experimental con el tanque
elevado y la tuberia de acceso al calorimetro.
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Figura 4.4. Esquema del arreglo general y la orientacion del sistema experimental.

La medicion del flujo masico que pasa a través del calorimetro se realiza por
medio de la medicién del tiempo que tarda en llenarse un volumen definido
previamente, a la salida de la manguera del calorimetro. Este procedimiento se
realiza 10 veces durante la experimentacion. Con ello se calcula el flujo masico
dividiendo el volumen entre el promedio del tiempo. Con el célculo de la
desviacion estandar del tiempo se determina la incertidumbre del flujo masico por
medio de la propagacién de errores.

4.2 Operacion del sistema experimental

Cuando se realizan estudios de radiacidén solar con un concentrador de altos flujos
radiativos como el DEFRAC, se requiere integrar una serie de sistemas y
procedimientos para la instrumentacion y puesta en operacidén del equipo. Para
tener la radiacion solar concentrada por el DEFRAC dentro de la cavidad se
requiere seguir los siguientes procedimientos principales:

a) Seleccidn del dia, orientacién y alineacion del DEFRAC
b) Seguimiento del movimiento aparente del sol por el DEFRAC
c) Enfoque de los espejos

Seleccién del dia, orientacién y alineacién del DEFRAC

Para hacer experimentacion con sistemas de concentracion solar de foco puntual,
y en particular con el DEFRAC, se requiere seleccionar un dia soleado, con un
nivel de brillantez alto y cielo despejado, es decir, para poder realizar la
experimentacién se requiere un flujo radiativo directo mayor a 800 W/m? al menos
durante 15 minutos. Esto permite alcanzar un estado estacionario en el
experimento.

58



Tesis de Maestria Instrumentacién y operacién del sistema

El DEFRAC como todo sistema de concentracion solar de foco puntual aprovecha
solo la componente directa de la radiacion solar. Por ello se requiere que el
sistema esté orientado de tal manera que los rayos solares siempre incidan
paralelos a su eje dptico principal. El eje principal del DEFRAC es perpendicular al
plano del marco hexagonal que soporta a los 18 espejos, por lo cual este plano
hexagonal debe estar siempre perpendicular a los rayos solares. Cada espejo
sobre este marco hexagonal tiene una orientacién fija, de forma tal que el centro
de la imagen solar que proyecta sobre el receptor debe coincidir con los centros
de las imagenes de los otros espejos. El DEFRAC tiene montura ecuatorial, esto
implica que para conseguir el seguimiento solar, el sistema debe de orientarse de
tal forma que el eje que une a las chumaceras del marco principal, llamado eje
principal, quede paralelo al eje de rotacion de la tierra. La inclinacion de este eje
principal con respecto a la horizontal es de ¢ = 19°, igual a la latitud del CIE en la
ciudad de Temixco, Morelos. Basta con orientar el concentrador en la direccion del
eje norte-sur geografico para que los ejes terrestre y el principal del DEFRAC
qgueden paralelos, ver figura 4.5. Cabe mencionar que el eje geografico para
Temixco tiene un ajuste de 7° en direccion este con respecto al eje norte-sur
magnético [Campos-Enriquez,1991].

Debido a que la inclinacion del plano que forma la trayectoria del sol a lo largo del
dia (a la cual se le denomina declinacién d) no es constante y depende del dia del
afno, se tiene que ajustar el plano de los espejos del concentrador a este plano
para tener una orientacion perpendicular a la direccion del sol. Para ello se ajusta
el angulo del marco hexagonal con respecto al plano del marco principal al &ngulo
de declinacién o para el dia de la experimentacion, como se observa en la figura
4.5.

Marco principal

sur geografico
_—

Figura 4. Orientacion e inclinacion del marco principal del DEFRAC con la
horizontal.
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Sequimiento del DEFRAC

Para mantener el plano hexagonal del DEFRAC perpendicular a la direccion del
sol durante toda la experimentacidn, se requiere girar el marco principal sobre su
eje por medio del sistema de seguimiento. Este sistema consiste en un servo
motor de corriente directa, el cual estd acoplado a un reductor de velocidad con
relacion 100:1. El sistema es controlado por una computadora y tiene dos
velocidades de operacion; una manual, la cual permite mover al marco principal
rapidamente en ambas direcciones, y otra velocidad, automatica, esta velocidad
hace girar al marco principal por medio de ciclos de arranque y paro marcados por
la computadora. El resultado es el giro del marco principal con una velocidad
angular o de 15%hora, velocidad necesaria para el seguimiento del movimiento
aparente del sol. Este sistema se explica con mayor detalle en el apéndice A3.

Para alinear al DEFRAC con el Sol, se orienta el marco principal manualmente en
ambos sentidos hasta hacer que la sombra que proyecta el disco superior del
receptor sobre el disco inferior del concentrador, se encuentre en el centro. Con
ello se tiene que el eje del sistema es paralelo a la direccidén de los rayos solares,
como se observa en la figura 4.6a.

Para centrar esta sombra en el disco inferior, se tiene que tomar en cuenta que
ambos discos son del mismo diametro y dado que la distancia entre ambos discos
es de 2.95 m y sabiendo que el cono solar es de 16”, la proyeccién de la imagen
del disco superior sobre el inferior se reduce en 2.6 cm con respecto al disco
inferior, como se observa en la figura 4.6b.

/¥ disco superior

a) b)
Figura 4.6. a) Proyeccion del disco superior en el disco inferior, b) imagen del
ajuste de la sombra en el disco inferior.
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Una vez orientado y alineado hacia el sol el DEFRAC, se inicia el seguimiento del
movimiento aparente del sol con la velocidad automética del sistema de control.
Cabe mencionar que este tipo de control es de lazo abierto, es decir, no existe
retroalimentacion de la posicion del sol con respecto a la inclinacion del marco
principal. Una vez alineado y enfocado el concentrador, el movimiento de
seguimiento del sol es continuo.

Enfoque de los espejos

Debido a que existen tres diferentes distancias entre el centro de los espejos y el
eje del sistema éptico del DEFRAC, se designan tres grupos de 6 espejos cada
uno, llamados Grupos A, By C (ver apéndice A4). Esta clasificacidn se muestra en
la figura 4.7.

Figura 4.7. Clasificacion de los espejos por su distancia al eje principal del
DEFRAC.

Se fijo la distancia del receptor a una distancia de 202.5 cm con respecto a la base
del marco hexagonal, que es ligeramente mayor (3.7 cm) a la distancia donde
coinciden los focos de los tres grupos de espejos.

Una vez ajustado el receptor a la distancia focal del sistema, se enfoca cada uno
de los espejos colocando la mancha solar en el centro del la apertura del receptor.
Esto se realiza por separado para cada espejo; es decir, se destapa un espejo, se
enfoca y se vuelve a tapar. Se procura de que ninguno de los spot se quede en el
bafle o en la periferia de la apertura del receptor ( ver la figura 4.8).

61



Tesis de Maestria Instrumentacién y operacién del sistema

a) b)
Figura 4.8. Ajuste de espejos del concentrador, a) muestra como la imagen solar
se encuentra en la periferia de la apertura b) muestra como los
espejos ajustados forman una sola imagen dentro de la apertura.

El enfoque de los espejos se realiza por medio de tres tornillos con resortes que
soportan a la base del espejo y por medio de opresores se ajusta la direccién del
espejo con la combinacién de las tres distancias. Cabe mencionar que debido a
que los resortes no presentaban la suficiente rigidez y los tornillos se atascaban, el
enfoque de cada espejo no era permanente debido a que en cada
experimentacién se requeria volver a enfocar cada uno de ellos.

4.3. Diseno experimental

Se realizaron varios experimentos con diferentes condiciones para verificar la
operacién y funcionamiento del sistema en general y del calorimetro en particular.
Con base en la experiencia adquirida y para calcular la potencia de concentracién
del DEFRAC y las condiciones de operacion del calorimetro, se determiné realizar
4 experimentos calorimétricos: uno con cada grupo de espejos (A, By C) y uno
con los tres grupos de espejos (18 espejos). Los parametros que se fijaron al inicio
de cada experimento son el flujo masico y la temperatura de entrada del fluido de
enfriamiento al calorimetro. La radiacion solar directa y la temperatura ambiente
son condiciones que se imponen al sistema y dependen del medio ambiente. Las
variables que se miden son todas las temperaturas dentro de la cavidad,
incluyendo la entrada y salida, asi como la de la tolva y la del aire del medio
ambiente. También se miden el flujo radiativo solar directo y el flujo masico del
agua de enfriamiento.

El flujo masico se define como el cambio de la cantidad de masa por unidad de
tiempo, esto es

* dm _Am

_am _ Am 4.1
" T A (4.1)

pero como Am = pAV entonces
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p PAV

" (4.2)

Asi, para medir m, se establece un volumen de control a la salida del flujo y se
mide el tiempo que tarda este volumen en llenarse; es decir, se afora el gasto
volumétrico y se multiplica éste por la densidad del agua a la temperatura
promedio de experimentacion. Debido a que la medicion del tiempo de llenado del
volumen se realiza por medio de un cron6metro de manera manual, se tiene un
error importante en la medicion. Este error experimental se determind haciendo
varias repeticiones de la misma medida y calculando su desviacién estandar.

Como se menciond en la seccion 4.1, el gasto volumétrico del agua del tanque
elevado es controlado por medio de una valvula de globo, para que siempre
permanezca constante y de esta manera garantizar un gasto constante.

Las mediciones de las temperaturas se realizaron tomando lecturas de los
termopares cada 2 segundos con auxilio del sistema de adquisicién de datos y se
promediaron estas temperaturas en el intervalo de tiempo durante en el cual, las
temperaturas permanecieron constantes dentro de un rango de + 0.8 °C, a lo que
se le considera como el estado estacionario de calentamiento. Estos datos

se almacenan en un archivo.

En forma similar el flujo radiativo solar incidente en los espejos del DEFRAC se
midié, como se menciond en la seccién 4.1, por medio del pirheliometro conectado
al sistema adquisidor de datos, almacenando las mediciones cada determinado
tiempo en la misma base de datos que las temperaturas.

A todos los célculos que se realizaron, se les aplicé la teoria de propagacion de
errores con la finalidad de calcular su incertidumbre ( ver apéndice A5 ).

4.4. Metodologia experimental

Antes de realizar los cuatro experimentos que se presentan en el capitulo 5, se
hizo una serie de experimentos preliminares, con los cuales, se determinaron
algunos condiciones de operacién del sistema para obtener buenos resultados en
los experimentos:

a. el flujo masico debe ser de 1.0 £ 0.2 I/min para una garantizar una buena
remocion de calor con incremento de la temperatura de salida del agua no
mayor a 5 °C.

b. la radiacién directa minima para experimentar debe ser 800 * 25 W/m?
durante un tiempo mayor a la experimentacion, con ello se garantiza la
maxima potencia concentrada para cada experimento,
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c. Eltiempo de calentamiento del calorimetro es de 3 minutos, al finalizar este

tiempo se puede considerar las mediciones de temperatura dentro del
estado estacionario.

Una vez que la cavidad se encuentra en estado estacionario, en este
estado se requieres sostener el experimento por lo menos durante 5
minutos mas.

La temperatura de operacion del agua dentro del calorimetro se mantendra
dentro de un rango que va de 25 a 35 °C.

En cada experimento realizado la secuencia de acciones que se llevaron a cabo
fue la siguiente:

1.

Para iniciar la experimentacion, se observa si las condiciones climatologicas
son apropiadas.

Se orienta y alinea el DEFRAC

Una vez orientado el equipo, se instala el sistema de computo que controla
el seguimiento del sol.

Se conecta la manguera de la entrada del calorimetro al tanque elevado; se
hace recircular agua en este tanque para mantener la altura efectiva
constante y por ultimo se fija en la valvula a la entrada del calorimetro un
flujo masico de 1 £ 0.2 I/min.

Se conecta toda la instrumentacion, tanto los termopares del calorimetro
como el pirheliometro al adquisidor de datos y se corre el programa de
adquisicién de datos.

Una vez que se tiene alineado el DEFRAC, funcionando el sistema
automatico de seguimiento solar y se esta circulando agua por el
calorimetro, se ajustan los espejos uno por uno, procurando que toda la
mancha solar entre por la apertura.

Ya que se tienen ajustados todos los espejos, se espera un momento hasta
que las temperaturas de entrada y salida del flujo se mantengan constantes
dentro de un rango de + 0.5 °C, para garantizar que el calorimetro esta en
estado estacionario. Una vez que se tiene todo listo, se selecciona un grupo
de espejos, y se destapan para que concentren la energia en el calorimetro.

Se revisa que el gasto sea constante y el nivel de radiacién sea mayor a
800 W/m? y permanezca constante dentro de un rango de + 25 W/m?. Por
otra parte se verifica que la temperatura de la pared del bafle protector
permanezca constante durante la experimentacion, en caso contrario, esto
indicaria que hay uno o varios espejos que estan mal enfocados y su
radiacion no estéa entrando por la apertura de la cavidad.
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9. Durante toda la experimentacién se revisa que el DEFRAC siempre se
encuentre orientado hacia el sol.

10.La temperatura de salida del flujo de enfriamiento debe de permanecer
constante dentro de un rango de + 0.5 °C, para que se considere que se
encuentra en estado estacionario.

11.Una vez que se alcanz6 el estado estacionario, se deja correr el
experimento al menos 10 minutos y posteriormente se procede a
desenfocar al DEFRAC. Esto se consigue facilmente moviendo el marco
hexagonal manualmente o con el sistema automatico, desde la PC,
comandando un cambio en la velocidad de seguimiento solar.

12.El sistema adquisidor de datos continua funcionando hasta que se enfria
totalmente el calorimetro.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la calorimetria de
agua fria realizados para cada uno de los diferentes grupos de espejos, asi como,
los resultados con todos los espejos del DEFRAC. Con estos valores se presenta
el célculo de la potencia concentrada, la evaluacion de la eficiencia de absorcidon
de la cavidad y por ultimo el analisis de los resultados.

5.1 Caracteristicas generales de los elementos comunes en las
experimentaciones

Durante los experimentos hubo aspectos generales que se mantuvieron
constantes para todos los experimentos, como son: las caracteristicas Opticas de
los espejos, el factor de sombreado para cada grupos de espejos, la ubicacion de
los termopares dentro del calorimetro y por ultimo las propiedades termofisicas del
agua; que a continuacién se describen.

Propiedades termofisicas del agua

El agua fue el fluido térmico que se us6 como refrigerante en el calorimetro. La
tabla 5.1 presenta las propiedades termofisicas del agua considerando que la
temperatura promedio del fluido durante la experimentacion fue de 30 °C. Los
valores de estas propiedades se utilizan para el célculo del calor removido por el
fluido desde las paredes del receptor. Cabe senalar que se obtienen los mismos
resultados si se considera las propiedades termofisicas del agua con la
temperatura minima y la temperatura maxima de experimentacion.

Tabla 5.1. Propiedades termofisicas del agua

Calor especifico Cp 4172.0 J/kgKa 30°C
Densidad pagua 995.6 kg/m*® a 30°C
Viscosidad p 797.7 x 10° Pa's
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Caracteristicas de los espejos

Como se menciono el la seccién 1.3 el DEFRAC es un concentrador solar de foco
puntual, formado por tres grupos de 6 espejos cada uno, sumando el conjunto 18
espejos. Cada espejo es de 30 cm de diametro y 1.9 cm de espesor. Los espejos
concentran la radiacién solar en la zona focal del concentrador que se localiza a
2.0 m de distancia del plano que soporta a los espejos. Para medir la energia
radiativa reflejada por los espejos al receptor, se requiere conocer la reflectancia p
de la superficie, en la seccion 3.1 se presentd la medicién del promedio de la
reflectancia p de los espejos, la cual es de p = 0.95.

Factor de sombreado

El area total de captacion de los espejos, es disminuida por la sombra que
proyectan sobre algunos de éstos, los tres tirantes de las estructuras metalicas
que soportan al receptor calorimétrico y las mangueras de enfriamiento del
calorimetro (ver figura 1.2).

El area sombreada en los espejos, se midi6 por medio de la proyeccion de la
estructura sobre los espejos, considerando que la forma en la que incide la
radiacion es perpendicular al plano principal del DEFRAC, y de esta manera se
evalla el area de cada sombra por espejo, sumando todas las areas por grupo,
como se presenta en la tabla 5.2, para esta medicion existe un margen de error
en la sombra, debido a que el grosor de las mangueras no puede estar
completamente alineado al larguero. Considerando como el caso extremo cuando
la manguera se encuentra a la mitad de los largueros, la sombra que forma esta
configuracion reduce el area efectiva que se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Factor de sombreado por grupo de espejos

Grupo Numero de | Areatotal |Area efectiva| Factorde
espejos sombreado
A 6 0.424 m?® 0.404m? | 0.93+0.02

B 6 0.424 m? 0.424 m? 1.00
C 6 0.424 m? 0.404 m® | 0.93 +0.02
Todos 18 1.272 m? 1.231 m? | 0.95+0.03

Cabe mencionar que debido a que el plano del marco principal permanece
perpendicular al vector de posicién del sol durante los experimentos, tanto la
posicion como las dimensiones de las sombras sobre los espejos permanecen
también constantes durante toda la experimentacion.

Posicién de los termopares dentro del calorimetro

En la seccidn 4.1 se present6 con detalle la instrumentacion del calorimetro, pero
para tener una mejor comprension de las lecturas descritas en este capitulo, es
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conveniente presentar nuevamente un diagrama ilustrando las posiciones de los
termopares en la pared interior de la cavidad. La figura 5.1 muestra la posicion de
cada uno de los termopares con respecto al eje z en milimetros por debajo del
vértice del cono, en la tabla 5.3 se presentan sus valores.

Figura 5.1. Distribucidén de los termopares a lo largo de la cavidad cénica.

Tabla 5.3. Posicién en z de cada termopar

Termopar Z (mm)

T2 5.5

T3 29.6

T4 53.8

T5 77.9

16 102.1

T7 126.2

T8 150.4

T9 159.9 (al centro del bafle)

5.2 Resultados experimentales con el grupo A de espejos

Durante la corrida experimental realizada con el grupo de espejos A se efectuaron
varias mediciones que se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Medicion del flujo masico del agua que pasa a través del calorimetro.

b) Medicion de la radiacion incidente.
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c) Mediciones de las temperaturas en la pared interior del receptor.

d) Medicion de las temperaturas de entrada y salida del fluido de enfriamiento
y de la temperatura ambiente.

Esta corrida experimental se realizé el dia 5 de septiembre del 2002, iniciando el
enfoque a las 12:34 p.m. y terminando a las 12:43 p.m.; es decir, una duracion de
9 minutos. A continuacién se presentan los resultados de estas mediciones.

Gasto volumétrico y temperatura ambiente

Para conocer la cantidad de energia que remueve el fluido de enfriamiento de la
pared del receptor, se requiere medir la cantidad de masa que circula a través del
calorimetro durante la corrida experimental, para ello se mide el gasto volumétrico
del fluido de enfriamiento como se menciond en la seccidn 4.3.

El promedio de los 6 tiempos de llenado de un volumen de 1.0 litros por el flujo de
agua a la salida del calorimetro fue de t = 37.86 segundos con una desviacion
estandar o; = 0.56 segundos. Con estos datos se obtiene el flujo volumétrico y
considerando que la densidad del agua es de p = 1 kg/l se calcula el flujo masico,
estos valores aparecen en la tabla 5.3. La incertidumbre del flujo masico se
determina usando la teoria de propagacion de errores que se presenta en el
apéndice A5. También en la tabla 5.4 aparece el valor promedio de la temperatura
ambiente que se registré durante este experimento.

Tabla 5.4. Gasto masico y temperatura ambiente para el experimento con el grupo

A de espejos.
gasto volumétrico en I/min 1.58 + 0.03
gasto masico m en kg/s 0.0264 + 0.0005
Temperatura ambiente T, en °C 25.3+0.5

Radiacion incidente

La radiacion directa Iy fue medida durante la prueba experimental de manera
continua con un pirhelibmetro y la informacién de estas mediciones se almacendé
en una base de datos a través del adquisidor, el cual se describidé en la seccidn
4.1, con lecturas entre medicién y medicion cada dos segundos.

En la grafica de la figura 5.2, se observa el comportamiento a través del tiempo de
la radiacién directa lq para esta experimentacién. Se puede observar que durante
toda la corrida el flujo radiativo permanecié relativamente constante, gracias a que
durante esta experimentacioén se contaba con cielo despejado. La radiacién directa
la promediada durante la experimentacion, considerando el tiempo en el que se
inicié con el enfoque de los espejos y terminando en el desenfoque, el promedio
fue lq = 882.23 + 2.90 W/m?,

Temperaturas de pared del receptor

La medicién de las diferentes temperaturas de pared del receptor cénico, se
realizaron repetidamente a lo largo del experimento, éstas se hicieron con el
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adquisidor de datos, para este experimentos el tiempo entre lectura y lectura de
las mediciones fue de dos segundos.

También en la figura 5.2 se presentan las temperaturas de pared, donde se
registraron cada una en los puntos sefalados en las posiciones que se marca en
el diagrama de la figura 5.1. En esta grafica se puede observar que el tiempo de
calentamiento fue de 1 minuto 58 segundos, esto es, el tiempo que tardan todos
los puntos del receptor en tener una temperatura estacionario, mientras que el
tiempo de enfriamiento, contado a partir del desenfoque del sistema fue de 2
minutos 18 segundos.
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Figura 5.2. Distribucion de temperaturas en la pared interior del cono durante la
exposicion, con el grupo de espejos A.

Cabe destacar que debido a la forma como se enfocan y desenfocan los espejos,
como ya se menciond en el capitulo 4, los tiempo de calentamiento y de
enfriamiento del receptor, se encuentra afectados en gran medida por la destreza
del enfoque y desenfoque del sistema, por lo que no se puede afirmar que estos
tiempos sean los tiempos caracteristicos o tiempos de respuesta del calorimetro.

Temperaturas del fluido

Las temperaturas de entrada y salida del fluido de enfriamiento, se tomaron de
igual forma que las temperaturas de pared del receptor y el flujo radiativo,
haciendo lecturas de cada una de las mediciones de manera repetida, con
intervalos de dos segundos entre medicion y medicion.

Para determinar la potencia térmica removida por el fluido durante el estado
estacionario, se requieren conocer las temperaturas del mismo tanto a la entrada
como a la salida del calorimetro. Para ello se selecciona una seccion de las
mediciones de los termopares colocados en estos lugares, como se muestra en la
figura 5.1, es decir, un tiempo mayor al tiempo que tardd el receptor en calentarse
o bien enfriarse, con esto es razonable suponer que durante ese tiempo, el flujo

70



Tesis de Maestria Resultados experimentales y analisis

radiativo que incide en el receptor es igual al flujo de calor removido por el fluido
de enfriamiento.

En la figura 5.3 se muestra el comportamiento de las temperaturas, tanto de
entrada T, como de salida Ts del flujo de enfriamiento para un lapso de tres
minutos. En esta grafica se observa la media aritmética de cada una de las
temperaturas, Te = 28.4 °C y Ts = 31.4 °C. Se calcularon las desviaciones
estandar para cada caso y se observa que para la temperatura de entrada es ote =
0.1 °C y para la de salida es o1s = 0.3 °C. Por otra parte, la incertidumbre de los
termopares tipo “T” estd dentro de un rango de = 0.4°C. Como se observa en la
grafica esta banda de error enmarca mucho mas del 68 % de los resultados para
ambos casos, por lo que se puede afirmar que el comportamiento de las
temperaturas de salida Ts a pesar de tener una pequefia variacion, es constante
en este lapso de tiempo.

Como se observa en la gréfica de la figura 5.3, el flujo a la salida del calorimetro
tiene un comportamiento oscilatorio dentro de una banda de + 0.26 °C mucho
mayor a la oscilacion de la temperatura a la entrada del calorimetro ( = 0.10 °C ),
esta oscilacién indica que el flujo es turbulento, que es de esperarse por la
geometria irregular de la trayectoria del fluido dentro de éste, y por el
calentamiento del fluido desde la pared del receptor conico principalmente.
También puede influir la instrumentacion y la inclinacién del calorimetro durante la
experimentacion.
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Figura 5.3. Temperaturas del flujo refrigerante en estado estacionario, para el
experimento con el grupo de espejos A.

Considerando lo anterior, se pueden tomar como las temperaturas de entrada T y
salida Ts del fluido las medias aritméticas como los valores representativos de las
mediciones, tomando en cuenta a éstas como el valor central de las mediciones
que se encuentra dentro de las respectivas bandas de error del instrumento. Por
otra parte, por medio de propagacion de errores (ver apéndice A5) se calcula la
incertidumbre de la diferencia de temperaturas, estos resultados se presentan con
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una cifra significativa en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Temperaturas del flujo de enfriamiento para el exp. con el grupo A

Temperatura de entrada (Te) 28.4+0.4 °C
Temperatura de salida (Ts) 31.4+0.4 °C
(Ts—Te) 2.9+0.5 °C

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario

En la figura 5.4 se presenta una ampliacion de las mediciones de temperaturas
gue se mostraron anteriormente en la figura 5.2, para un lapso de tiempo de 2
minutos en los cuales éstas se mantienen practicamente constantes. En esta
grafica se observa que el punto mas caliente corresponde a T4 y muy proximo a
este el punto de T3, lo que indica que el lugar donde incide el centro de la
distribucién del flujo radiativo esta alrededor de estos dos termopares.
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Figura 5.4. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared interior
del cono en estado estacionario, para los experimentos con el grupo de
espejos A.

Por otra parte en la figura 5.5 se presenta, en estado estacionario, la distribucion
de temperaturas de la pared interior del receptor; T2 — T8 distribuidos a lo largo
del cono y T9 en el centro del bafle. En esta grafica se muestra un perfil de como
se distribuye la temperatura en el receptor, asi como las temperaturas del fluido a
la entrada y a la salida del calorimetro. Se puede observar que el punto con mayor
temperatura corresponde al termopar T4, el cual se encuentra en la posicién de
53.7 mm por debajo del vértice del cono y alcanza una temperatura de 56.7 °C.
Por otra parte se observa que la region con la menor temperatura del receptor se
localiza en la zona inferior del cono y el bafle, que son el punto T8 en la parte
inferior del cono y el punto T9 que es el centro del bafle. Estos dos puntos se
encuentran casi a la misma temperatura, 31.7 °C y 31.1 °C respectivamente. La
temperatura de salida del fluido Ts = 31.4 °C se encuentra en medio de estos dos
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valores; dado que esta temperatura se encuentra dentro de la banda de error, se
puede decir que en el fluido en este punto llegan a equilibrarse las temperaturas
dentro de un rango de £ 0.8 °C, y esto permite suponer que no existen pérdidas
convectivas significativas en esta zona.

También en esta gréafica se muestra la distribucién del flujo radiativo Qj, que incide
en la pared interior del receptor calculada como se describe en la seccién 2.6. En
ésta distribucién se observa que el punto con el valor mas alto se encuentra a 60.3
mm por debajo del vértice, es decir, este punto estd en medio de los termopares
T3 y T4, coincidiendo con la zona donde se registraron las temperaturas mas
elevadas. La distribucion de la temperatura tiene un comportamiento mas
homogéneo en comparacion con la distribucién del flujo radiativo, en gran parte
por la difusidon de calor a lo largo de la pared del receptor, y por el flujo de calor
convectivo en la parte interna de la pared por el flujo de agua en sentido hacia la
parte inferior del receptor.

Desde el punto de vista cualitativo, es congruente que el maximo de la distribucion
del flujo radiativo coincida con el maximo de la distribucién de temperatura de la
pared. Por otra parte, es razonable pensar que debido a la conductividad térmica
de la pared del receptor y la conveccidon en el interior de receptor, la distribucidon
de temperaturas es menos pronunciada que la distribucién de radiacién, Ademas
si se considera que la cantidad de masa se incrementa conforme se baja a lo largo
del cono, esto hace que la forma de la distribucién de temperaturas sea mayor en
parte superior del cono, si se invirtiera el sentido del flujo de agua podria
esperarse que las temperaturas de pared en la parte inferior de la pared fueran
ligeramente mas bajas.
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Figura 5.5. Distribucién de temperaturas a lo largo del eje Z en la pared interior del
receptor para el estado estacionario, durante la experimentacién con el
grupo de espejos A.

Por otra parte se observa en esta grafica que la temperatura ambiente durante la
experimentacion T, = 25.3 °C se encuentra por debajo de todas las temperaturas
de la experimentacién incluso de la temperatura de entrada al calorimetro T, =
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28.4 °C, con lo que se puede suponer que existe alguna ganancia de calor a
través de las mangueras de entrada al calorimetro.

5.3 Resultados experimentales con el grupo B de espejos

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos durante las
pruebas efectuada con el grupo de espejos B realizadas el dia 5 de septiembre del
2002, iniciando las pruebas a las 12:49 p.m., con el enfoque de los espejos y
terminando a las 1:02 p.m., con lo cual el experimento tuvo una duracién de 13
minutos.

Radiacion incidente

La radiacion directa Iy para la corrida experimental con el grupo de espejos B, tuvo
los niveles de un dia con cielo despejado, pero a media experimentacion se
presentd una pequenfa perturbacion en el flujo radiativo, producto del paso de una
pequena nube, esto se puede observa en la grafica de la figura 5.7. Alli puede
verse que el flujo radiativo Iy presenta a las 12:54:30 horas una disminucién desde
870 W/m? hasta valores de 631 W/m? tendiendo otros dos incrementos
interrupciones menores posteriores a esta ultima, hasta que se estabiliza a sus
valores normales. En esta prueba se obtuvo un promedio de radiacién directa
incidente de Iy = 867.87 + 12.23 W/m?,

Temperaturas de pared del receptor

También en la figura 5.6 se presentan las temperaturas a lo largo de la pared del
receptor como se sefala en el diagrama de la figura 5.1. En esta gréfica se puede
observar que el tiempo de calentamiento fue de 1 minuto 28 segundos, esto es, el
tiempo que tardan todos los puntos del receptor en tener una temperatura
constante, mientras que el tiempo de enfriamiento, contado a partir del desenfoque
del sistema fue de 1 minutos 52 segundos.
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Figura 5.6. Distribucién de temperaturas en la pared interior del cono durante toda
la exposicidn, con el grupo de espejos B.
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También en esta grafica se observa como las temperaturas sufren una variacion al
modificarse el flujo radiativo incidente ly. La perturbacién en el Iy permite observar
la sensibilidad del calorimetro. La figura 5.7 es una ampliacion de la grafica de la
figura 5.6, alli se observa que los puntos que fueron mas sensibles a este cambio
en lq fueron los termopares T2, T3, T4 y T5, siendo este ultimo el que presentd
una mayor sensibilidad a las perturbaciones en la radiacion, como se observara
mas adelante en la figura 5.10, la temperatura maxima se tiene en la posicién del
termopar T5, donde coincide con el maximo de la distribucion de flujo radiativo.

También se observa en la figura 5.8 que solamente para el termopar T5, el
comportamiento es muy similar al del flujo radiativo, para el resto de los puntos,
existe un una disminucion en la influencia del flujo de calor para el resto de los
termopares, debido a la conduccion térmica a lo largo de la pared.

Gasto volumétrico y temperatura ambiente

En forma similar a lo descrito en la seccidon 5.2, se obtuvieron los valores del gasto
volumétrico, del gasto masico y de la temperatura ambiente para este
experimento con el grupo de espejos B. La tabla 5.6 presenta los valores y sus
incertidumbres.
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Figura 5.7. Gréafica que muestra la perturbacion en el flujo radiativo y el tiempo de
respuesta para los puntos mas altos del receptor cénico.
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Tabla 5.6. Gasto masico para el experimento con el grupo B

Gasto volumétrico en I/min 0.875 +0.0238
Gasto masico men kg/s 0.0146 = 0.0004
Temperatura ambiente T, en °C 25.6 +0.70

Temperaturas del fluido

La figura 5.8 muestra el comportamiento de las temperaturas de entrada T, y
salida Ts del fluido de enfriamiento, en un lapso de 144 segundos. También se
muestra la media aritmética de cada una de las temperaturas, T, =28.7 Cy Ts =
34.6 °C y la banda de error producto de la incertidumbre del termopares tipo “T” de
+ 0.4° ver la tabla 5.7. Se calcularon las desviaciones estandar para cada caso,
las cuales fueron o1e = 0.17°C y 615 = 0.90°C. Para el caso de T, esta banda de
error enmarca mas del 68 % de los resultados, pero para el caso de Ts solamente
enmarca el 31% de las mediciones. Esta dltima temperatura presenta un
comportamiento oscilatorio muy intenso, que pareciera ser producto, como en el
experimento anterior, de la existencia de flujo en régimen turbulento. Pero
justamente como el flujo de fluidos es turbulento, se puede tomar la media
aritmética como una medida representativa de la temperatura del fluido.

Las perturbaciones en la temperatura de entrada del calorimetro, a los 44 y 80
segundos de haber iniciado el experimento, hace suponer que no existe un control
muy estricto en el flujo masico que pasa a través del calorimetro, por lo que se
sugiere hacer una medicion de este flujo de manera continua antes de la entrada.
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Figura 5.8. Temperaturas del flujo de enfriamiento en estado estacionario, para el
experimento con el grupo de espejos B.
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Tabla 5.7. Temperaturas del flujo de enfriamiento para el exp. con el grupo B
Temperatura de entrada (T¢) en °C 28.67 £ 0.40
Temperatura de salida (Tg) en °C 34.60 £ 0.40
(Ts—Te) en °C 5.93 + 0.57

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario

En la figura 5.9 se presenta el estado estacionario de las temperaturas en la pared
del receptor, se observa que la temperatura mas elevada corresponde al termopar
T5, proximo a este se encuentra el termopar T4. Se observa también que el
termopar en el punto T6 es el que presenta mas oscilaciones en su lectura, con
una desviacion estandar de o =0.51 °C. La temperatura baja significativamente
entre los termopares T6 y T7. Por ultimo, se observa que los puntos T8 y T9 que
se encuentran en el extremo del receptor presentan las temperaturas mas bajas y
los valores de temperaturas de estos dos puntos son muy préximos.
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Figura 5.9. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared interior
del cono en estado estacionario, con el grupo de espejos B.

La figura 5.10 presenta la distribucion de temperaturas en la pared interior del
receptor en estado estacionario, donde los termopares de las posiciones T2 — T8
estan distribuidos a lo largo del cono y T9 se encuentra situado en el centro del
bafle. También se presentan las temperaturas del fluido a la entrada y a la salida
del calorimetro. Se observa que el termopar T5 ubicado a 77.9 mm por debajo del
vértice del cono tiene la temperatura mayor con un valor de 57.58° C. También se
observa que la regién con la menor temperatura del receptor, se localiza en la
zona inferior del cono y el bafle, que corresponden al punto T8 en la parte inferior
del cono y al punto T9 que es el centro del bafle; estos dos puntos se encuentran
casi a la misma temperatura, 34.3 °C y 33.0 °C respectivamente. La temperatura
de salida del fluido Ts = 34.6 °C se encuentra ligeramente por encima de esas dos
temperaturas, esta diferencia entre el fluido y la temperatura de pared del bafle,
indica que el fluido logra remover tal cantidad de calor a lo largo del cono que para
cuando llega a esta zona, es el fluido el que trasfiere calor a la pared del receptor,
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esto indica que se puede aumentar el flujo masico de tal forma que disminuya la
temperatura a la salida del calorimetro, haciendo con esto mas eficiente la
remocion de calor.

Por otra parte, en esta grafica también se muestra la distribucion del flujo radiativo
Qin que incide en la pared interior del receptor. En esta distribucidén se observa que
el punto con el valor mas alto de la distribucidon se encuentra a 78.3 mm por
debajo del vértice, es decir este punto se encuentra en la posicion del termopar
T5, coincidiendo con la zona donde se registraron las temperaturas mas
elevadas. Lo que se observa aqui es analogo a lo observado con el grupo de
espejos A. Se esperaba una concordancia mayor entre las dos distribuciones, esta
solo se produjo en la region de los maximos valores.

Nuevamente al igual que el caso del grupo de espejos A, el maximo de la
distribucién del flujo radiativo obtenido por la simulacién numérica coincide con el
maximo de la distribucién de temperaturas y la distribucion de temperaturas es
mas homogénea como se explicod en ese caso.
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Figura 5.10. Distribucién de temperaturas en la pared interior del cono en estado
estacionario, para el experimento con el grupo de espejos B.

5.4 Resultados experimentales con el grupo C de espejos

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos durante la
corrida con el grupo de espejos C, la cual se realiz6 el dia 1 de octubre del 2002,
iniciando el enfoque a la 1:47 p.m. y terminando con el desenfoque del sistema, a
la 1:59 p.m., teniendo una duracién de 12 minutos.
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Radiacion incidente

La radiacion directa Iy promediada durante la experimentacion, considerando el
tiempo en el que se inici6 con el enfoque de los espejos y terminando en el
desenfoque, el promedio fue |4 = 852.73 + 5.56 W/m?. En la figura 5.11 se observa
gue durante toda la corrida el flujo radiativo permanecié practicamente constante.

Temperaturas de pared del receptor

En la figura 5.11 se presentan las lecturas de las temperaturas de pared, para la
experimentacion con el grupo de espejos C. En esta grafica se observa como las
temperaturas de los diferentes puntos de la pared del receptor permanecen
constantes durante un lapso mayor a 3 minutos, siendo de nueva cuenta el
termopar T5 el que alcanz6 la temperatura mas alta de 36.7 °C, este punto se
encuentra a 77.9 mm por debajo del vértice del cono.
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Figura 5.11. Historias de temperaturas en la pared interior del cono durante toda la
exposicidon, con el grupo de espejos C.

Gasto volumétrico y temperatura ambiente

En forma similar a las secciones 5.2 y 5.3, se obtuvieron los valores del gasto
volumétrico, del gasto masico y de la temperatura ambiente para este
experimento con el grupo de espejos C. La tabla 5.8 presenta los valores y sus
incertidumbres.

Tabla 5.8. Gasto masico y temperatura ambiente para el experimento con el grupo
C de espejos.

gasto volumétrico en I/min 2.901 £0.046
gasto masico men kg/s 0.0484 £+ 0.0008
Temperatura ambiente T, en °C 30.0+0.3
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Temperaturas de entrada y salida del fluido

La figura 5.12 muestra el comportamiento de las temperaturas de entrada T, y de
salida Ts del agua, en un lapso de 130 segundos. También se muestra en la
grafica la media aritmética de cada una de las temperaturas que fueron Te = 24.7
Cy Ts=26.5 °Cylabanda de error producto de la incertidumbre del termopares
tipo “T” de £ 0.40 °C. Por otra parte, se calcularon las desviaciones estandar para
cada caso, las cuales fueron 1o = 0.06 °C y o715 = 0.66 °C. Se observa en la
grafica para Te la banda de error enmarca la totalidad de los resultados, pero para
el caso de Ts solamente el 23% de las mediciones quedaron dentro de esta banda,
esta ultima medicidn presenta un comportamiento oscilatorio muy intenso,
producto, como en los dos experimentos anteriores, de la existencia de flujo en
régimen turbulento. La tabla 5.9 presenta las temperaturas Te y Ts del fluido de
enfriamiento y su diferencia para este experimento.

30.0 -

Ts + 0.4

o
g~ VN T T Ustod
4@ B L ~Te+ 0.4
8- Lo
o
|_
200 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo

Figura 5.12. Historia de temperaturas del fluido refrigerante en estado
estacionario, con el grupo de espejos C.

Tabla 5.9. Temperaturas del fluido de enfriamiento para el experimento con el
grupo de espejos C.

Temperatura de entrada (T¢) en °C 24.7 £ 0.40
Temperatura de salida (T) en °C 26.3 £ 0.40
(Ts=Te) en °C 1.7 +0.57

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario

La figura 5.13 presenta para un lapso de tiempo de 2 minutos, el estado
estacionario de las temperaturas en la pared del receptor, se observa que la

temperatura mas elevada corresponde al termopar T5 cuyo valor medio es de 35.9
°C.
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Figura 5.13. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared
interior del cono en estado estacionario, con el grupo de espejos C.

La figura 5.14 presenta la distribucion de temperaturas en la pared interior del
receptor en estado estacionario, asi como las temperaturas del fluido a la entrada
y a la salida del calorimetro. Se observa, como ya se mencion0, que el punto con
mayor temperatura corresponde al termopar T5 ubicado a 77.9 mm por debajo del
vértice del cono y alcanzando una temperatura de 35.9 °C. Al igual que los caso
anteriores la region con menores temperaturas corresponden a la parte inferior del
receptor; termopares T8 y T9, estos dos puntos se encuentran casi a la misma
temperatura, 25.9 °C y 25.4 °C respectivamente.

38.0
36.0 -
Q340
©
3 320+
©
o 30.0

£ 2801
|_
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Figura 5.14. Distribucién de temperaturas en la pared interior del cono en estado
estacionario, con el grupo de espejos C.
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Por otra parte la temperatura de salida del fluido Ts = 26.5 °C se encuentra
ligeramente por encima de las temperaturas de los termopares T8 y T9, por lo que
hace suponer que la remocién de calor de calor a lo largo del cono fue tan buena,
que para cuando el fluido llega a estos puntos, en lugar que las paredes calienten
al fluido, es el fluido quien trasfiere calor a las paredes, con lo que se puede
incrementar el flujo masico para reducir la temperatura a la salida y con ello
aumentar la eficiencia de remocion de calor.

También en ésta grafica se muestra la distribucidn del flujo radiativo Qj, que incide
en la pared interior del receptor. En ésta distribucion se observa, en forma similar
a los casos anteriores, que el punto con el valor mas alto de la distribucion se
encuentra a 89.7 mm por debajo del vértice, es decir, este punto se encuentra
cercano al termopar T5. Lo que se observa aqui es analogo a lo observado con los
grupos de espejos A y B. Se esperaba una concordancia mayor entre las dos
distribuciones, pero ésta sélo se produjo en la region de los maximos valores, por
ello se requieren estudios mas profundos que permitan explicar este
desacoplamiento entre las dos distribuciones.

5.5 Resultados experimentales para los 18 espejos

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos con la experimentacion
realizada con los 18 espejos del DEFRAC, la cual se realizé el dia 1 de octubre del
2002, iniciando el enfoque a las 2:57 p.m. y terminando a las 3:07 p.m., ésta
corrida tuvo una duracién de 10 minutos. Es importante sefialar que esta es la
primera vez que se puede experimentar con la concentracion de la energia solar
producida por los 18 espejos del DEFRAC y que el calorimetro de cavidad fue
expresamente construido con este propoésito.

Radiacion incidente

La radiacion directa Iy durante la corrida experimental, fue la de un dia con cielo
despejado, siendo la radiacion directa promedio de 4 = 816.86 + 7.38 W/m?. Esta
medicién se puede observar en la figura 5.15, donde se muestra la grafica de la
radiacion a través del tiempo, en ella se puede observar que durante la corrida, el
flujo radiativo Iy permanecié practicamente constante.

Temperaturas de pared del receptor

Similarmente a los casos anteriores, en la figura 5.15 se presentan las lecturas de
las temperaturas de pared, para la experimentacion con los 18 espejos del
DEFRAC. En esta grafica se puede observar que el tiempo de calentamiento de la
pared interna del receptor, para esta corrida, fue de 2 minutos y 55 segundos.
También en esta grafica se observa como las temperaturas de los diferentes
puntos de la pared del receptor permanecen constantes durante un lapso mayor a
3 minutos.
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Cabe destacar que debido a la forma como se enfocan y desenfocan los espejos,
como ya se mencion6 en el capitulo 4, el tiempo de calentamiento se encuentra
afectado en gran medida por la destreza de enfoque de los espejos.

60.0 - ’ +900.0
o 50.0 - + 700.0
© N
= I=
o 40.0 - 15000 =
3 // 7 =
~ 30.0 -

//“"’“‘Nm‘« + 300.0
T9

20.0 ! ! 100.0
14:57:00 15:01:00 15:05:00 15:09:00
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Figura 5.15. Distribucién de temperaturas en la pared interior del cono durante
toda la exposicion, con todos los espejos.

Gasto volumétrico y temperatura ambiente

En forma similar a las secciones anteriores, se obtuvieron los valores del gasto
volumétrico, del gasto masico y de la temperatura ambiente para este
experimento con el grupo de los 18 espejos. La tabla 5.10 presenta los valores y
sus incertidumbres.

Tabla 5.10. Gasto masico y temperatura ambiente para el experimento con el
grupo de los 18 espejos
Gasto volumétrico en I/min 2.590 £ 0.048
Gasto masico men kg/s 0.0432 £ 0.0008
Temperatura ambiente T, en °C 29.9 £0.32

Temperaturas de entrada y salida del fluido

La figura 5.16 muestra el comportamiento de las temperaturas de entrada T, y de
salida Ts del agua, para un lapso de 240 segundos. También se muestra en la
grafica la media aritmética de cada una de las temperaturas que fueron T, = 24.8
Cy Ts=29.9 °Cy labanda de error producto de la incertidumbre del termopares
tipo “T” de + 0.40 °C. Por otra parte, se calcularon las desviaciones estandar para
cada caso, las cuales fueron 6re = 0.05 °C y o1s = 0.49 °C. Se observa en la
grafica que para T, la banda de error enmarca la totalidad de los resultados, pero
para el caso de Ts solamente el 22.4 % de las mediciones quedaron dentro de
esta banda. Ts presenta un comportamiento oscilatorio intenso, producto, como en
los tres experimentos anteriores, de la existencia de flujo en régimen turbulento.
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Como el flujo de fluidos es turbulento, se puede tomar la media aritmética como
una medida representativa de la temperatura del fluido. La tabla 5.11 presenta las
temperaturas Te y Ts del fluido de enfriamiento y su diferencia para este
experimento.

Tabla 5.11. Temperaturas del flujo de enfriamiento para el experimento con todos

los espejos
Temperatura de entrada (T¢) en °C 24.8 £ 0.40
Temperatura de salida (Tg) en °C 29.9 £ 0.40
(Ts=Te) en °C 5.1 £0.57
35.0 -
Ts
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Figura 5.16. Distribucién de temperaturas del flujo refrigerante en estado
estacionario, con todos los espejos.

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario

La figura 5.17 presenta para un lapso de tiempo de 4 minutos, el estado
estacionario de las temperaturas en la pared del receptor, se observa que la
temperatura mas elevada corresponde al termopar T5 cuyo valor medio es de 51.1
°C.

La figura 5.18 presenta la distribucion de temperaturas en la pared interior del
receptor en estado estacionario, asi como las temperaturas del fluido a la entrada
y a la salida del calorimetro. Se observa, como ya se menciond, que el punto con
mayor temperatura corresponde al termopar T5 ubicado a 77.9 mm por debajo del
vértice del cono y alcanzando una temperatura de 51.1 °C. Al igual que los caso
anteriores la regidbn con menores temperaturas corresponden a la parte inferior del
receptor; termopares T8 y T9. Estos dos puntos se encuentran casi a la misma
temperatura 27.7 °C respectivamente. La temperatura de salida del fluido Ts =
29.9 °C se encuentra ligeramente por encima de estas dos temperaturas, por lo
que se podria pensar, como en los casos anteriores, que después del centro del
bafle (T9) existe una zona que sigue aportando calor, suponemos debido a la
radiacion que pega en esta zona por el desenfoque de los espejos.
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Figura 5.17. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared
interior del cono en estado estacionario, con todos los espejos.
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Figura 5.18. Distribucién de temperaturas a lo largo del eje Z en la pared interior
del receptor en estado estacionario, para el exp. con los 18 espejos.

A 95 segundos de haber iniciado el experimento (15:03:32) existi6 una pequefia
perturbacién en la distribucién de temperaturas, que se observa claramente en la
lectura de los termopares T5 y T6. Esta perturbacién se atribuye a un problema
en el seguimiento del concentrador no asi a la radiacion incidente debido a que
esta permanecio constante durante todo el experimento.

También en esta gréafica se muestra la distribucién del flujo radiativo Qj, que incide
en la pared interior del receptor. En esta distribucion se observa, en forma similar
a los casos anteriores, que el punto con el valor mas alto de la distribucion se
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encuentra a 75.0 mm por debajo del vértice, es decir, este punto se encuentra muy
cercano al termopar T5. Lo que se observa aqui es analogo a lo observado con los
grupos de espejos A, B y C. Se esperaba una concordancia mayor entre las dos
distribuciones, pero esta solo se produjo en la region de los maximos valores, por
ello se requieren estudios mas profundos que permitan explicar este
desacoplamiento entre las dos distribuciones.

5.6 Potencia de concentracion del DEFRAC y eficiencia térmica de la cavidad

Potencia de concentracién

Conociendo las propiedades termofisicas del fluido de enfriamiento, en especial su
calor especifico, teniendo la relacion de la masa que circuld por unidad de tiempo
a través del calorimetro y conociendo el incremento de temperaturas entre la
entrada y la salida, se puede calcular la cantidad de calor que se remueve del
receptor por medio de,

Q.=mC,(T,-T,) (5.1)

El calculo de la incertidumbre de la potencia removida por el fluido se realizd
tomando en cuenta la incertidumbre en la medicion del flujo masico m, el
incremento de temperaturas AT, y el procedimiento descrito en el apéndice A5.

Si se supone que las pérdidas convectivas del receptor con el medio ambiente son
tan pequefas que se pueden despreciar, entonces la potencia incidente en el
receptor Qin se puede calcular de manera calorimétrica, esto es, consideramos
gue toda la energia absorbida por el receptor es la misma energia que se remueve
por el fluido en el interior de calorimetro. Y si ademas suponemos como correcta la
absortancia de la cavidad calculada durante el disefio cuyo valor fue de 0.98,
entonces

10, Luomerss =2
in dealorimétrica — a

a

(5.2)

En la tabla 5.12 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los
cuatro experimentos, asi como los valores calculados de QY [Qin]calorimétrica

Por otra parte, como se conoce el valor del flujo radiativo directo Iy que incide
durante el experimento, se puede calcular la potencia incidente Qi, a través de,

0, =p, FAl, (5.3)

donde Iy es el flujo radiativo, A es el area de captacién, F es el factor de
sombreado y pe es la reflectancia de los espejos. En la tabla 5.13 se muestran los
resultados de este calculo.
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Tabla 5.12. Valores promedios de parametros registrados en la experimentacién
para el calculo de la potencia removida por el fluido en los experimentos.

Parametros Grupo A grupo B grupo C 18 espejos

Flujo masico, m (kg/min) 1.585+0.028 | 0.875+0.024 | 2.901+0.046 | 2.590 +0.048
Temperatura de entrada, Te (°C) 28.4+0.4 28.7 £ 0.4 24.7 £ 0.4 24.8£0.4
Temperatura de salida, Ts (°C) 31.4+0.4 34.6+0.4 26.5+0.4 29.9+0.4
Diferencia, Ts-Te (°C) 29106 5.9 +0.6 1.7 £0.6 5.1+0.6

Potencia removida Q¢ (W) 327.6 £ 62.75 332.4 +35.9 313.2+114.5 | 9221 £103.5

Potencia incidente [Qin]calorimétrica (W) | 330.9 + 63.38 365.0 + 36.2 349.9+115.7 | 931.4+104.6

% de incertidumbre 19.2% 9.9 % 33.0 % 11.2%

La incertidumbre de la medicion de la potencia incidente [Qinlcaiorimetrica resulta ser
muy grande para los experimentos A y C, no asi para los experimentos con el
grupo de espejos By C.

Tabla 5.13. Resumen de valores de radiacion incidente para los experimentos.

Parametros Grupo A Grupo B Grupo C Todos
Flujo radiativo, lg (Wm™) | 882.23+2.90 | 867.87+12.23 | 852.73+5.56 | 816.86+7.38
Area, A (m?) 0.424 0.424 0.424 1.272
Factor de sombreado, F 0.95-0.2 1.00 0.95 - 0.02 0.97 - 0.03
Potencia incidente Q;, (W) | 337.69+7.19 | 349.67+4.93 | 326.39+7.18 | 957.74 + 30.81

Para efectos de comparacion, la tabla 5.14 presenta, para cada experimento, los
valores de la potencia incidente Qi, obtenidos calorimétricamente (ecuacién 5.2),
los obtenidos con la radiacion directa (ecuacion 5.3) y su diferencia. Como se
puede observar en esta tabla, el experimento con el grupo de espejos C fue el que
presentd la mayor diferencia. Esto se podria explicar si se considera que este
mismo grupo fue el que presento las incertidumbres mas altas en las mediciones
realizadas de los cuatro experimentos. Por otro lado, la menor diferencia se
obtuvo para el grupo A de espejos, seguida y con un valor comparable, por el
grupo de los 18 espejos.

Tabla 5.14. Tabla comparativa de la potencia incidente Qin, evaluado por
calorimetria y por flujo radiativo.

Potencia Grupo A Grupo B Grupo C 18 espejos
incidente Qi (W) (W) (W) (W)
Calorimetria | 330.92+63.38 | 365.03 +36.23 | 349.89 + 115.66 | 931.44 + 104.56

Flujo radiativo | 337.69+7.19 349.67+ 4.93 326.39+ 7.18 | 957.74 + 30.81
% de error 2.00% 4.39% 7.20% 2.75%

Como se puede observar en la tabla 5.10, el experimento con el grupo de espejos
C fue el que presentd el mayor error, pero es este mismo que producto de sus
incertidumbres en la medicién del flujo masico y de las temperaturas que fueron a
su vez las mas altas de las cuatro experimentaciones.
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Eficiencia de absorcion

Se define la eficiencia de absorcion a través de la apertura de la cavidad, como la
razén que existe entre el calor removido por el fluido Q. entre el calor del flujo que
incide en el receptor Qjn.

Ny = aﬂ
La tabla 5.15 presenta estos calculos para los experimentos realizados. Es
interesante ver como la diferencia porcentual entre la ng, promedio de los tres
grupos de espejos A, B y C con respecto a la ng, de los 18 espejos es de tan solo

(5.4)

0.25 %.

Tabla 5.15.Eficiencia de apertura de la cavidad conica.

A B C Promedio|A + B+ C| Todos
Flujo radiativo, lg (Wm™) 882,23 | 867,87 | 852,73 867,61 867,61 816,86
Potencia incidente Qi, (W)| 337,69 | 349,67 | 326,39 337,92 1013,75 957,74
Potencia removida Q; (W) | 327,95 | 332,37 | 313,21 324,51 973,53 922,13
Map 0,9712 | 0,9505 | 0,9596 0,9604 0,9600 0,9628

Como se menciono en la seccién 2.2 la apertura del receptor fue disefiada para
una eficiencia na, de 0.95 para temperaturas menores a 500 K, con lo que se
observa que los resultados son congruentes a este parametro de disefio.

Temperatura promedio de pared

Para calcular la distribucién temperatura en la pared exterior del receptor, se utiliza
la ecuacion de Fourier, conociendo los datos experimentales, tanto de la
distribucién de las temperaturas de la pared interior, como la distribucién de flujo
radiativo Qin ( z ). Se considera que el flujo de calor conductivo a través de la
pared es un flujo preferencialmente unidimensional y en direccién transversal a la
misma, como se puede observar en la figura 5.19.

Para simplificar el problema, se divide el receptor en secciones de cono de altura
constante, donde se tienen areas diferenciales AA;, las cuales tienen como centro
el punto donde se colocdé cada uno de los termopares; cada una de estas
secciones se supone a una temperatura constante, la cual corresponde a la
lectura de cada uno de los termopares (T2 — T8), respectivamente, y por otro lado
a cada seccion se promedia el flujo radiativo que incide en esta seccién del lado
de la pared exterior, como se muestra en la figura 5.19.

Con esto se determind [Tylex Y S€ encontrd, que gracias a que existe una muy
buena conduccion de calor a través de las paredes del receptor, la pared exterior
del cono se mantuvo casi a la misma temperatura que la pared interior. Esto se
debe en gran parte a la alta conductividad térmica del cobre (k = 401 Wm'K™), y
por otro lado, a que el flujo del agua en el interior del calorimetro es lo
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suficientemente grande (0.87 |/min) para extraer casi la totalidad de la energia

térmica de la pared.

<

rl,-rl.)

(5.4)

Figura 5.19. Esquema representativo del flujo conductivo a través de las paredes

del receptor.

Esto se puede observar claramente en la figura 5.20, donde se presenta el caso
del experimento con el grupo de espejos B. Con este ejemplo es razonable
suponer que la temperatura de la pared interior [Ty]int €S practicamente igual a la
temperatura de la pared exterior [Tuylext. Si €se es el caso, entonces la temperatura
media de la pared en el exterior se puede calcular a partir de la integracion de la
distribuciébn de temperaturas experimentales pesadas por el area de las

particiones. En la tabla 5.16 se presentan los valores obtenidos de Ty, .
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Figura 5.20. Distribucién de temperaturas a lo largo del eje Z en la pared interior y

exterior, para el exp. con el grupo de espejos B.
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Tabla 5.16.Temperatura de pared [Ty]int-

grupo A grupo B Grupo C Todos
[Twlint (C) 40.51 44 .61 29.99 37.41
[Twlint (K) 313.67 317.77 303.15 310.57

Esta temperatura de pared Ty, permite estimar la potencia térmica que pasa por la
apertura de la cavidad. El calor removido por el fluido es igual al calor radiativo
que entra por la apertura Qz, menos las pérdidas radiativas a una temperatura Ty
gue se considera constante, esto es

0.=0,, —ReoT, (5.5)

De esta ecuacion se puede determinar el calor que pasa por la apertura de la
cavidad. La tabla 5.17 muestra estos valores para cada experimento.

Tabla 5.17. Potencia térmica que pasa por la apertura de la cavidad.

grupo A grupo B Grupo C Todos
Qap (W) 328,41 332,85 313,61 922,57

Pérdidas convectivas y radiativas

Con la informacidén que se tiene es posible hacer un estimado de las pérdidas
convectivas en la cavidad. Haciendo un balance global de energia en el receptor
(ver figura 5.21), el cual se toma como volumen de control, se obtiene:

entrada + E generada = E salida + E almacenada (5 6)
Para este caso:
E entrada = aainn
generada = O

Esalida = Q(r + QR + chnv
y si se considera este balance en estado estacionario
E almacenada — 0
Asi de la ecuacion 5.6 se tiene

Qconv = aQin - Qc - QR (57)
y COMO

anv = hA(’Tw - ’Tamb) (58)
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Ta
Qin/‘ x out

Figura 5.21. Receptor con los flujos de calor involucrados en el proceso.

entonces se puede estimar el coeficiente convectivo de pérdidas de calor desde la
cavidad al medio ambiente para los experimentos realizados. La tabla 5.18
presenta la estimacion de los coeficientes convectivos de pérdidas de calor desde
la cavidad. Es interesante ver que los valores de h obtenidos para los
experimentos con los grupos A y B estan dentro de los valores esperados para
procesos de conveccién natural (entre 2 y 25 Wm™K™) [Incropera], y que los
valores para el grupo C y para el grupo de los 18 espejos estan ligeramente arriba
de los esperados. De cualquier forma estos valores son solo estimativos, pero nos
permiten ver que estamos en los rangos esperados.

Tabla 5.18. Estimacion del coeficientes de perdidas convectivo en la cavidad.

A B C Todos

Potencia incidente Qi, (W)| 337,69 +7.20 | 349,67 +4.93 | 326,39 +7.19 | 957,74 + 30.86

Potencia removida Q. (W) | 327,95 + 62.75 | 332,37 + 35.87 [313,21 + 114.50|922,13 + 103.51

Absortancia aparente o, 0.98 0.98 0.98 0.98
Perdidas radiativas (W) 0.08 0.11 0.03 0.06
Perdidas convectivas (W) 2.90 10.20 6.63 16.39
Coeficiente convectivo

(Wm'K") 8.32 23.17 57.78 58.55

5.7 Comparacion con experimentos anteriores

En esta seccidn se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos
experimentalmente por Acosta Olea [2001] y los resultados experimentales
obtenidos en este trabajo.
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Como se mencioné en la seccion 1.5, Acosta [2001] evaluo la potencia
concentrada por el DEFRAC utilizando el método calorimétrico de agua fria,
considerando que esta prueba se realizd con un calorimetro de placa plana la cual
presentaba zonas con temperaturas relativamente elevadas, como se observa en
la tabla 5.19, y por ello las pérdidas convectivas y radiativas, eran relativamente
altas, para la precisidn que se desea tener. Para hacer un comparativo entre los
resultados obtenidos con ambos calorimetros, considerando que para el caso del
receptor de placa plana sélo se experimentd con grupos de 6 espejos, tomamos
como referencia los experimentos con el grupo de espejos A.

Tabla 5.19 Valores de los resultados del calculo numérico.

Numero de espejos Acosta 2001 | Experimento %
(grupo "A") | Grupo "A"
Radiacion solar directa 895.9 W/m* | 882.23 W/m*
Flujo volumétrico 1.11 I/min 1.58 I/min
Temperatura ambiente (T,) 25.7 °C 253 C
Temperatura de entrada (Te) 246 C 28.4 °C
Temperatura de salida (Ts) 34.7 °C 31.4 °C
Temperatura promedio de placa (Ty) 42.3 °C 40.5 °C
Temperatura maxima exterior T(0,0) 470.4 <C 56.9 «C
Temperatura maxima interior T(0, z,) 144.5 °C 56.7 °C
Temperatura maxima experimental Ts 145.6 °C 56.7 °C
Calor absorbido por el receptor (Qo) 335.6 W 330.92 W
Calor perdido por conveccién exterior 45W 290 W - 64.44 %
(Qc)
Calor perdido por radiacién (Q)) 3.2W 0.08 W -2.50 %
Calor perdido por conveccion interior 327.7W 337.7W
(Qci)
Calor total (Q) 3354 W 3279 W

En la tabla 5.19 se presentan los datos de los dos experimentos y sus diferencias
porcentuales. Los dos experimentos tuvieron condiciones de insolacidon muy
similares, so6lo una diferencia porcentual del 1.5%. Sin embargo se observa que
para el caso del receptor de cavidad conica hubo una reduccién en las pérdidas
tanto convectivas como radiativas del 35.56% y del 97.50%, respectivamente. Esto
debido a que el receptor no llega a tener puntos con altas temperaturas, gracias a
qgue tiene una buena remocién de calor y el maximo de la distribucién de flujo
radiativo en el interior de la cavidad, debido a que es mucho mayor su area es
mucho que en el caso del maximo en el flujo para el receptor circular plano. Por
otra parte, se observa que a diferencia del caso del receptor de placa plana de
acero inoxidable, con el cual se tuvo una diferencia significativa entre la
temperatura de pared interior y exterior, no asi en el caso del receptor de cavidad
conica, el cual debido a el material con que fue construido (cobre) y el disefo del
flujo de remocion de calor, el cual se observa que es mas eficiente que el caso
radial del calorimetro de placa plana.
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Es evidente por los resultados obtenidos, que el calorimetro de cavidad conica
desarrollado en esta tesis es un mejor instrumento para evaluar la potencia de
concentracion del DEFRAC que el calorimetro de placa plana.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se disefid, construyd y se puso en operacion un calorimetro de
cavidad cénica para la determinacién de la potencia térmica del DEFRAC. La
finalidad al construir este tipo de calorimetro de cavidad fue lograr concentrar la
potencia total de los 18 espejos del concentrador y reducir al maximo posible las
pérdidas de energia y aumentar la eficiencia de absorcion del mismo.

A continuacién se presentan las conclusiones mas importantes de este trabajo de
investigacion:

A través de la técnica de trazado de rayos se encontré la distribucion de flujo
radiativo concentrado por el DEFRAC en la apertura de una cavidad. Con esta
distribucién se evaluo la eficiencia de absorcion ng, de la cavidad en funcion del
radio de apertura R,. Esta eficiencia se defini6 como la razén entre la energia
absorbida por la cavidad y la potencia solar concentrada. Para este célculo se
supone que la cavidad actia como un cuerpo gris, es decir, la emitancia aparente
es igual a la absortancia aparente y por otra parte se consideré que la temperatura
de pared de la cavidad es homogénea. El radio éptimo de apertura de la cavidad
se obtiene maximizando la eficiencia de absorcidbn con respecto a éste.
Obteniéndose para este radio de apertura de 1.62 cm un valor de la eficiencia es
mayor al 95% para un rango de temperatura de operacién de 0 a 500 K.

Por otro lado, para evaluar la emitancia aparente, se considera una cavidad conica
infinita como cuerpo gris ( €a = a3 ), con una distribucion de temperaturas de pared
homogénea y una emitancia constante. La emitancia aparente de la cavidad se
define como la razén entre la brillantez y la emisién de cuerpo negro de la cavidad,
la brillantez se considera como la radiacion emitida mas la reflejada por el cono. A
través de la solucién analitica de Sparrow [1963] para el factor de forma del cono,
fue posible evaluar la emitancia aparente en funcién del angulo de apertura, la
emitancia y temperatura de pared. A partir de dichos célculos se observa que
conforme es menor el &ngulo de apertura se incrementa el valor de la emitancia
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aparente. También se ve que este incremento es mayor conforme es menor la
emitancia de pared.

Es de esperar, que al agregarle un bafle en la apertura de una cavidad, aumente
significativamente su absortancia aparente. Para esta condicion el modelo
analitico anterior ya no es valido, por lo que se requiere resolver numéricamente
este problema. Para esto se us6 el método de Monte Carlo (MC-HSS)
[Heinisch,1973] haciendo las mismas consideraciones que el caso del modelo
analitico. Para estos célculos se defini6 un nuevo parametro, conocido como
relacion de bafle, el cual se define como la razén entre el radio de apertura del
bafle y el radio de la base del cono. Los caso extremos de la relacion son cuando
el radio de la base del cono es igual a la apertura, es decir no existe bafle, y por
otro lado cuando el radio de la apertura es igual a cero, o sea una cavidad
cerrada. La modelacién de la emitancia aparente se hace en funcién del angulo de
la apertura del cono, la relacién de bafle, la emitancia y la temperatura de pared.
Para verificar los resultados que se obtienen con el modelo numérico, se hace una
comparacién entre éste y el modelo analitico para el caso de relacion de bafle
igual a cero, que es donde ambos deberian coincidir. Se encontr6 que para
angulos de apertura menores a 60° el error es menor al 1%. Una vez verificado el
método MC-HSS se llevd a cabo el estudio paramétrico de la emitancia aparente.
Se encontré que para condiciones iguales de angulo de apertura y emitancia de
pared, al aumentar la relacion de bafle la emitancia aparente de la cavidad
aumenta y conforme es menor el angulo de apertura esto es mas notorio.

Debido a las limitaciones geométricas del concentrador la altura del cono debe ser
menor a 20 cm. Incorporando esta limitacion se hicieron estudios adicionales con
el MC-HSS. En éstos se modelé la emitancia aparente buscando la minima
longitud y la maxima relacion de bafle posible, obteniéndose que el angulo de
apertura menor para el que se tiene la maxima emitancia aparente es 15° Como
conclusion de todos los estudios anteriores se obtuvieron los parametros de
diseno que son: el radio de apertura 6ptimo de la cavidad R, = 1.62 cm, el angulo
de apertura del cono o = 159, la relacion de bafle £ = 0.65, el radio de la base R, =
4.28 cmy la altura del cono L = 15.99 cm. Se determinaron los materiales a utilizar
en la construccion del calorimetro: el receptor se construyd de cobre por su alta
conductividad térmica y por su alto punto de fusién, el resto del calorimetro fue
construido con acero inoxidable por su baja conductividad con respecto al cobre y
su resistencia a la corrosion al estar en contacto con un fluido.

Por otra parte a través de la técnica de trazado de rayos [Romero,1994], se evalu6
la distribucién de flujo concentrado por el DEFRAC cuando se colocaba al receptor
a diferentes alturas. Se encontré que la distancia mas adecuada es cuando la
mancha solar se coloca exactamente en la apertura de la cavidad, debido a que
en tal caso la distribucion radiativa es mas homogénea en la pared del receptor.

Una vez construida la cavidad y determinada la distancia a la que se colocaria el
receptor, se procedi®é a probar experimentalmente el sistema a través de
mediciones con termopares. Con ello se determiné el campo de temperaturas en
la parte interna del cono receptor del calorimetro, bajo diferentes condiciones de
flujo masico y flujo de calor con cada grupo de espejos por separado y con los 18
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espejos. Esta distribuciones experimentales de temperaturas se compararon con
los resultados del andlisis tedrico descrito en el parrafo anterior. Existe una
correspondencia cualitativa muy buena entre la distribucion de flujo radiativo y la
distribucién de temperaturas y sus maximos coinciden cuantitativamente dentro de
la incertidumbre experimental. Las diferencias observadas en las formas de las
curvas son atribuibles a los procesos fisicos de trasporte de calor en la pared del
receptor.

De los resultados experimentales se calcularon los valores de la potencia
incidente, tanto de forma calorimétrica [Qinlcaioriméticas, COMO por medio de la
medicion del flujo radiativo directo [Qinpirhelismetro- [Qin]calorimétrica S€ Calculo por medio
del flujo masico, la diferencia entre las temperaturas de entrada y salida del fluido
en estado estacionario y la absortancia aparente calculada te6ricamente con MC-
HSS. Por otra parte, para el calculo de [Qin]pirmelismetro 12 Unica incertidumbre que se
tomo en cuenta fue la de la medicidn del flujo radiativo, debido a que el resto de
las incertidumbres, o bien se consideraban despreciables (area de los espejos), no
se conocian con certeza (factor de sombreado y reflectancia de los espejos). Esto
hizo que aunque los valores de [Qin]caiorimétrica Y [Qin]pirheliometro fUErON Muy proximos
entre si, con una diferencia menor a un 7.2%, [Qin]caiorimétrica tuvo una incertidumbre
hasta de un 33.0 %, en el caso del experimento con el grupo de espejos C. Por
otro lado, para la medicion de [Qin]calorimetrica CON los 18 espejos, la incertidumbre
fue de 11.2%. Con esto se demostré que el calorimetro puede recibir la potencia
total del concentrador (931.4 W) y hacer mediciones de calorimetria con
incertidumbres menores al 15%. Y esta incertidumbre se pude reducir
significativamente controlando las incertidumbres en el flujo masico.

Mas aun, analizando los resultados obtenidos con el calorimetro podemos concluir
que éste podria recibir una potencia concentrada incluso mucho mayor a la de los
18 espejos del DEFRAC. Esto debido a que el sistema produce una distribucién de
temperaturas relativamente homogénea, sin que existan puntos con temperaturas
demasiado elevadas la maxima temperatura alcanzada fue de 57 °C. En estos
experimentos la eficiencia de absorcidon fue de 96.3% y la absortancia aparente
tedrica fue de 99.0 %, Con estos resultados hacen suponer que el receptor de
cavidad cénica es una buena opcidn para emplearse como un receptor-
intercambiador en otro sistema de concentracion tipo disco parabdlico.

Finalmente, se realizé una comparacion entre los resultados experimentales
obtenidos y los reportados por Acosta [2002] para el experimento con el grupo de
espejos A. En ellos se encontrd una reduccion en las pérdidas convectivas de
1.34% en el caso de placa plana a 0.86% en el caso del la cavidad cénica,
mientras que en el caso de radiativas se redujo de 1.0%, en el caso de placa
plana, a un 0.02%, en el caso de cavidad cénica. Esto se debe en primer lugar a la
reduccion en la magnitud de la temperatura en la pared del receptor de la cavidad
cbnica con respecto a la placa plana. En segundo lugar, la absortancia aparente
de la cavidad fue mayor a la absortancia de la pintura de la placa plana. Por
ultimo, la forma de cavidad redujo considerablemente las pérdidas convectivas.
Ademas es conveniente volver a mencionar que en el caso de placa plana nunca
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se logré concentrar los 18 espejos del DEFRAC, debido a problemas de deterioro
de la superficie del receptor.

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

o Se sugiere realizar la medicion del flujo masico con instrumentos mas
precisos.

» Se sugiere modificar el sistema de enfoque de los espejos; en primer lugar,
para que entre prueba y prueba no se requiera estar enfocando y en
segundo lugar, para poder enfocar y desenfocar todo el conjunto de espejos
alavez.

» Se sugiere hacer la medicion de la temperatura del fluido refrigerante a la
salida del calorimetro en los tres tubos de desfogue y hacer un promedio de
estas tres temperaturas. Se considera que asi se evitaria una posible fuente
de error.

» Se sugiere aplicar en la pared del receptor una pintura cuyas propiedades
Opticas, de absortancia y emitancia se conozcan bien, asi como su
caracterizacion quimica.

o Se sugiere hacer un andlisis de frecuencias de la temperatura de salida del
fluido de enfriamiento, con ello se pude conocer informacidn del tipo de flujo
que circula dentro del calorimetro.

» Se sugiere desarrollar un modelo tedrico de la transferencia de calor en la
cavidad que permita determinar campos de velocidades y temperatura. Con
éste se puede saber la distribucidon de temperaturas en funciéon de la
distribucién de flujo y viceversa.
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Apéndice A1

Transferencia radiativa

El término de transferencia de calor radiativa o radiacion térmica es comunmente
utilizado para describir el flujo de calor por medio de las ondas electromagnéticas.
Las ondas electromagnéticas se clasifican por su longitud de onda. La luz visible
para el ojo humano tiene longitudes de onda que va desde 0.38 um hasta 0.70 um,
éste es un rango muy pequeno del espectro electromagnético, pero dentro de este
rango se encuentra gran parte de la energia del espectro [Duffie ,1991]. La radiacion
emitida por un cuerpo caliente en muchos dispositivos tecnoldgicos tienen longitudes
de onda en el rango de 0.3 a 50 um y mas. La radiacidén de este rango es la que se
conoce como radicacion térmica y es la que interesa en la mayoria de las
aplicaciones de energia solar.

El flujo radiativo de un cuerpo negro como funcion de la potencia emisividad
monocroméatica se determina por:

E,(T)= | E,.(T. A2 (A1.1)

Este cuerpo negro es una idealizacién tedrica que se caracteriza por absorber la
totalidad de energia radiante que incide en él (o« = 1) y como consecuencia también
se puede suponer que este mismo cuerpo emite el maximo de la energia radiante a
la temperatura de pared del cuerpo Ty. La solucién de la integracion completa da
como resultado.

E,(T)=n’oT,’ (A1.2)

La potencia emitida de una superficie, es la cantidad de energia que ésta emite por
unidad de tiempo y area. En particular la ley de Stefan — Boltzman establece que la
potencia emitida por un cuerpo negro, es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura de pared T,,del cuerpo, esto es,
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E, :%:oT; (A1.3)

donde o es la constante de Stefan—Bolzmann y tiene el valor de ¢ = 5.670 x 108
Wm™2K™*y A el area disponible para transferencia radiativa de calor.

La ley de Planck proporciona una expresién analitica para la potencia emisiva
monocromatica de un cuerpo negro. Donde éste es un absorbedor perfecto y por
tanto también es un emisor perfecto de radiacion de acuerdo a la ley de Kircchoff.
Esta expresidn analitica determina la potencia emisiva en funcidén de la longitud de
onda y la temperatura T del cuerpo y de la longitud de onda A, donde C; y C, son las
primera y segunda constantes de Planck.

CA°
C

E, = 3
e M —1

(A1.4)

Al hacer un balance del total de energia radiativa que incide sobre un sélido
semitransparente, se encuentra que del total del flujo radiativo incidente I, una
porcion es reflejada hacia el exterior por la superficie (pI), otra porcion es absorbida
(o) y por ultimo el resto se transmitida fuera cuerpo (tI). Asi, I = ol + pI + <l

La figura A1.1 ilustra como un rayo incidente en una superficie, y dependiendo de las
propiedades del material, una porcién de la energia de este rayo sera absorbida,
reflejada o transmitida al medio exterior.

Incidente
|

Reflejada
/ p

Absorbida
o

Trasmitida
T

Figura A1.1 Esquema de la distribucion de la radiacion incidente.
Estas tres propiedades se definen como siguen:

Reflectancia
_ Flwjo Reflejado (A1 5)
Flujo Incidente
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Absortancia
o= Flu]? Absorbido (A1.6)
Flujo Incidente
Trasmitancia
. Flujo Trasmitido (A1.7)

Flujo Incidente

Un cuerpo opaco es aquel que no trasmite (t=0); Unicamente absorbe vy
refleja a+p=1.

Todo cuerpo real, por tener una temperatura, emite radiacion, que es una fraccion de
la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura. Asi

E, =eoT" (A1.8)
donde ¢ es la emitancia de la superficie del cuerpo, y se define como

Flujo Emitido

= (A1.9)
Flujo emitido Cuerpo Negro

Todas las propiedades radiativas son funcion de la temperatura absoluta, de la
longitud de onda y de la direccion de emision o recepcidn. En este caso se han
definido valores de 7, p, oy €

Para cuestiones de analisis de la emitancia de la cavidad, asumiremos que todas las
superficies son grises, a una temperatura de superficie constante, por lo tanto, los
términos de absortancia, emitancia y refrectancia de la cavidad se tomaran como
superficies difusas [1]. Bajo esta condicion, podemos afirmar:

=g, =a,=a=1-p (A1.10)

El total del flujo radiativo para una configuraciéon de areas definidas, como es el caso
de la cavidad y la apertura puede definirse como [Modest]:

(1 >
?_2[8_1),:;'—]'qj+Hoi:ZE—j(Ebi_Ebj) (A1.11)
ij=ll € y =l
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Aspectos geomeétricos para una cavidad conica

En el presente apéndice se describe el calculo para determinar el factor de forma de
la cavidad conica con bafle, en funcidn de las variables de disefio del receptor.

Evaluacién de las areas

La cavidad coénica se puede dividir en tres areas principales, las cuales son: el area
del cono Ay, €l area de la tapa (bafle) Awp ¥ por ultimo el area de la apertura de la
cavidad A,. Para definir el area de la cavidad en funcion de las variables de disefio
consideradas en el disefio se consideran las areas de cada seccion en funcién del
angulo de apertura de la conicidad o, el radio de la base del cono R, y el radio de la
apertura de la cavidad R, . Por otra parte la longitud de la cavidad L la cual esta en
funcion de las a variables anteriores 1 =R /tan(w), ver la figura A2.1.

Aw
Tw

Aa/ R

RO

Figura A2.1. Esquema de la cavidad conica.
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El area total de la cavidad A, se determina como la suma entre el area del cono Auc
y el area del bafle A, de esta manera,

A=A, +A, (A2.1)

El area del cono en términos de o y R, es

2
7R,

A = A2.2
we Sel’l(w) ( )
mientras que area del bafle en funcion de R, y R, se obtiene como
A, = (R} - R}) (A2.3)
por lo tanto area total de la cavidad es
R2
A, = 7{ © +(R2-R? )) (A2.4)
sen @
J
El area de la apertura A, es
A, = 7R’ (A2.5)

Factor de Forma

Considerando a la cavidad como isotérmica (temperatura de pared uniforme), como
un solo elemento de area Aw, con una emitancia de pared constante € y a la apertura
A, que se encuentra a una temperatura de cielo con una emitancia igual a la de un
cuerpo negro. El primer paso para determinar el flujo radiativo de la cavidad, consiste
en suponer a este cuerpo gris isotérmico, el cual tiene una transferencia radiativa con
la apertura de la cavidad, la cual para cuestiones de calculos se puede suponer
COmMO un cuerpo negro a temperatura de cielo.

Para el calculo de los factores de forma entre la cavidad y la apertura, se puede
recurrir a factores de forma de geometrias tipo (el cuerpo del cono, la tapadera, la
apertura, la parte superior, etc.).

Utilizando la relacién de reciprocidad entre factores de forma tenemos

F _="ap (A2.6)

Debido a que consideramos la apertura de la cavidad como un pequefo cuerpo
negro plano, el cual no puede incidir radiacion de este a si mismo, se puede decir
que el factor de forma que guarda este consigo mismo no existe.

F_ =0 (A2.7)
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La sumatoria de todos los factores con relacién a la misma area se considera que es
igual a la unidad.

Y F =1 (A2.8)
Fl
Por lo tanto
F, = 17‘ LF =1 (A2.9)
j=l1
F,_, =1 (A2.10)

Por ultimo para definir el factor de forma de la cavidad consigo misma Fy.y,
encontramos que la sumatoria de los factores de forma de un elemento con todos los
de mas elementos es igual a la unidad.
ZFw—j:Fw—w+Fw :1 (A211)
j=1

—a

Usando las ecuaciones (A2.10) y (A2.6) junto con esta se obtiene finalmente

A

F,_,=1--= (A2.12)
AW

106



Apéndice A3

Sistema de seguimiento del DEFRAC

Descripcion del Sistema de Control

Los sistemas de concentracién solar tienen como finalidad incrementar el flujo de
radiacion solar sobre un receptor. Una de las condiciones mas importantes para que
se realice esta concentracion energética, en un sistema como el DEFRAC como se
observa en figura A3.1, es que la radiaciéon que incide en los espejos tiene que ser
radiacion directa, por ello se hace un seguimiento del movimiento aparente del sol
durante la experimentacion.

El DEFRAC esta montado sobre una estructura con dos grados de libertad, la cual se
denomina montura ecuatorial [Duffie, 1991], donde un grado de libertad es para
orientar el concentrador con la declinacion o del dia, mientras que el segundo grado
de libertad es para el seguimiento del sol con una velocidad angular @ constante,
velocidad en sentido opuesto a la rotacion terrestre. Esto garantiza que el
seguimiento del sol sera continuo durante todo el dia.

Reductor
100:

V) V)
Figura A3.1. Diagrama del DEFRAC.
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Tesis de Maestria A3. Sistema de seguimiento del DEFRAC

El seguimiento a velocidad constante se realiza con un servomotor VEXTA
FBL550AA-24A, [Vexta, 1995], las caracteristicas principales del servomotor se
presentan en la tabla A3.1. Este servomotor se encuentra acoplado a un reductor de
velocidad “corona tornillo-sinfin”, del cual las caracteristicas se muestran en la tabla
A3.2. Con este arreglo se consigue un movimiento de la estructura del marco
principal, con una velocidad angular relativamente lenta, la cual por medio de una
secuencia de arranques y paros del servomotor se aproxima a un seguimiento
continuo del sol.

Tabla A3.1 Caracteristicas de motor del DEFRAC

Marca VEXTA
Modelo FBL550AA-24 A
Tipo Servomotor
Potencia 50 W
Torque maximo 23.6 0z-in (1.7 kg-cm)
Velocidad maxima 3000 RPM

Reductor 200:1
Control Sistema de control de
ocho canales:

1. stop/start

2. cw/ccw

3. brake/run,

4. ground

5 6 7 speed control
8. ext/int.

Tabla A3.2 Caracteristicas del reductor de velocidades

Tipo Corona — tornillo sinfin
Razo6n de reduccion 100:1
Angulo entre ejes 90 °
Diametro de entrada 28
Diametro de salida 2"

La velocidad del servomotor es controlada con un potenciémetro que suministra un
voltaje de control entre 0.0 y 5.0 volts. El comportamiento de la velocidad angular del
servomotor tiene una respuesta lineal a este voltaje de control.

Las principales variables de control para el motor son: 1 encendido del equipo y
apagado, stop (H)/ start (L), respectivamente, 2 sentido de giro del motor en contra
de las manecillas del reloj o en sentido de ellas, ccw (H) / cw (L), respectivamente, 3
paro del motor o arranque, brake (H) / run (L), respectivamente. En la figura A3.2 se
muestra todas las combinaciones de operacion del servomotor con estos parametros
de control, donde se define como estado alto (H) de 4 a 5 voltios, y el estado bajo (L)
que representan un voltaje de 0.8 a 0.0 voltios.
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A3. Sistema de seguimiento del DEFRAC

El sistema de control consiste en un circuito Optico aislado (autoacopladores) que
protegen eléctricamente al puerto LTP1, de una descarga proveniente del circuito de
control del servomotor, ver figura A3.3, con ello se manipula con software las
variables de control sin tener problemas de incompatibilidad de potencias entre la
fuente de la computadora y el control del servomotor.

Star / Stop

cw / ccw

H
Brake / Run

Motor

L

T

Stop

Start Start

LI

cw cw

Brake

cw

ccw

Figura A3.2. Esquema de control del motor

VI
B8 o poro b fole

AUTOACOPLADORES

OPTOISO

* C -
}*t CONTROL DEL MOTOR MOTOR
B =T
Gnd Howe
e 1234567S
Gnd Copmputer - boee 1T
OPTOISO
* C *
}"t Ghd Hower
30 Gnd Rower
Gnd Cdfhputer =
= OPTOISO
* CQlre
¥

30
Gnd Ccliputer  Gnd Bower

Figura A3.3. Diagrama de la interfase de control
entre la computadora y el control del motor

Para controlar las variables del servomotor con el puerto paralelo de la computadora,
se le asignan las siguientes salidas de puerto (pines 2, 3 y 4), donde se asigna una
funcion de control a cada salida del puerto LTP1: la salida 2 se emplean para
start/run, la saluda 3 se emplea para cw/ccw y por ultimo la saluda 4 controla
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brake/run. Y con ello se puede definir la tabla de verdad para este control del
servomotor, como se muestra en la tabla A3.3.

Tabla A3.3. Tabla de verdad para el programa de control del motor

Variable stop/ cw/ brake/ Estado
de salida start ccw run
P2 | P3| e
0 0 0 0 alto
1 1 0 0 alto
2 0 1 0 alto
3 1 1 0 alto
4 0 0 1 alto
5 1 0 1 giro ccw
6 0 1 1 alto
7 1 1 1 giro cw

El programa que opera el puerto LTP1 esta realizado en PASCAL y se muestra a
continuacién con una pequeia explicacion de las funciones principales.

uses crt,dos;
var d,k:byte;
tstop,c:integer;
trun:byte;

begin
c:=0;

Tiempo en el que el control pone en operacion el motor (en milisegundos).
trun:=700;
Tiempo en el que el control apaga el motor (en milisegundos).

tstop:=1060;
giro:=1;
case of
0:
begin
repeat
c:=c+l;

Mandar la seinal al puerto el valor de cero, es decir todas las sefales del LTP1 se van
a cero.

port [956] :=0;

delay (tstop);
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writeln(c:2);

La siguiente instruccion manda una sefal de 5 al LTP1, debido a la configuracién del
control, este valor pone al servomotor en los siguientes estados: encendido, giro en
sentido de las manecillas del reloj y arranque.

port [956] :=5;
delay (trun);
until keypressed;
port[956] :=0;
end;
1:
begin
repeat
c:=c+1;
port [956] :=0;
delay (tstop);
writeln(c:2);
La siguiente instruccion manda una sefial de 7 al LTP1, con este valor el servomotor

opera en los siguientes estados: encendido, giro en sentido de las manecillas del
reloj y arranque.

port [956] :=7;
delay (trun);
until keypressed;
port [956] :=0;
end;
end.

Metodologia para la caracterizacion del sistema de control

e Crear el circuito de interfase entre el control del servomotor y la computadora,

e Realizar el programa en PASCAL que controle tanto la secuencia de arranque-
paro como el sentido de giro del motor para garantizar un seguimiento del sol.

e (Caracterizar los parametros nominales de operacién del motor en condiciones de
carga (con el marco del sistema acoplado) para encontrar sus curvas de
velocidad de salida contra voltaje de control.

e Seleccionar una velocidad adecuada de seguimiento, esto consiste en
seleccionar una velocidad angular minima, con la cual se pueda arrancar y parar
el motor a una frecuencia definida que se aproxime al seguimiento del sol, esta
velocidad no puede ser tan pequefia que el sistema no pueda romper el
momento de inercia de la estructura.

e Hacer pruebas de seguimiento variando el tiempo de paro y arranque del
servomotor, para tener a la salida del marco principal una velocidad angular de
15 2 por hora.
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Optica de los espejos del DEFRAC

El proceso de manufactura de las superficies de un espejo paraboloidal es mucho
mas complicada que el fabricar un espejo con superficie esférica, por ello el consto
de fabricar un espejo paraboloidal es mucho mas costoso que un casquete esférico
que se aproxime a este. Por esto es importante analizar matematicamente cuales
son las diferencias entre una superficie y otra, [Zajac, 1973].

Para hacer el comparativo entre ambas superficies, partimos de la ecuacién que
define a la circunferencia con centro en (0,R), la cual es la base para generar una
esfera como sélido de revolucidén de esta ecuacién.

x*+(y-R) =R? (A4.1)
Desarrollando el binomio al cuadrado y reduciendo términos se obtiene

x> =2Ry+y* =0 (A4.2)
La solucién a esta ecuacion es

1
v=R:(R* —x?)" (A4.3)
Desarrollando esta solucién en serie binomial resulta

_L2+ Ix* N 1-3x° _'_1-3-5x8
2R 272'R® 2°3IR°  2*4IR’

y (A4.4)

Si partimos del supuesto que estamos hablando de una circunferencia donde su
radio en comparacion con el segmento de la circunferencia es muy grande (x << R),
podemos aproximar la solucién a una serie con el primer termino.

2 4 6

X . ., X X
y=_—"— con una desviacion de Ay +

2R TS8R 16R°

+... (A4.5)
Por otra parte tenemos que la ecuacion de la parabola se define como

y= (A4.6)
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Como se puede ver al comparar las ecuaciones A4.5 y A4.6, un trozo pequeno (x <<
R) de la esfera se aproxima mucho a una parabola, donde la distancia focal efectiva
es la mitad del radio de curvatura. La desviacion en los extremos del espejo de
casquete esférico contra un espejo paraboloidal de las mismas caracteristicas de
distancia focal, no excede de 0.035% (para un radio de 4 metros una distancia focal
de 200 cm y un diametro del espejo de 30 cm). Sabiendo esto se puede afirmar que
la distancia focal es la mitad del radio del segmento esférico.

=R (A4.7)

Esfera

Paraboloidal

Espejo

Figura A4.1. Comparacion entre un espejo paraboloidal y un esférico.

Caracteristicas generales de la éptica de los espejos del DEFRAC

Los espejos del concentrador solar DEFRAC son de vidrio comun de un espesor de
1.90 cm con un diametro de 30.0 cm. Estos espejos fueron manufacturados en el
Centro de Investigaciones en Optica (CIO), y tiene un pulido esférico sin la correccion
parabdloidal, que solo se hace para instrumentos que requiera una muy buena
Optica, que es el caso de los telescopios. En este caso, dado que no se requiere
resolucion en la imagen, sino concentracion de radiacion, una superficie esférica es
mas que suficiente, [Cruz ,1997].

El radio de los espejos esféricos es de 400 cm, por lo tanto la distancia focal de estos
espejos es de 200 cm.

Los espejos son de primera superficie, la cual consiste en una pelicula delgada de
aluminio de alta pureza (99.99 %), aplicada en una campana al alto vacio por
evaporacion y ayudando a su adherencia a la superficie por medio de un bombardeo
de atomos de nitrégeno. Debido a que estamos hablando de una pelicula delgada, la
cual es muy delicada, se requiere de aplicar sobre esta primera pelicula una
proteccion que le dé una mayor durabilidad, que en este caso es una pelicula
delgada de cuarzo depositado de la misma manera que el aluminio.

En el CIO se ha caracterizado que la pelicula delgada de aluminio tiene una
reflectancia p de 0.90 a incidencia perpendicular, Con la pelicula protectora de
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cuarzo, la reflectancia p se incrementa a 0.95. En el capitulo 3 se present6 la
medicion de estos espejos realizada en el CIE donde se obtiene el mismo valor, ver
la seccion 3.1.

Distancia focal del sistema

Es importante mencionar que la curvatura de los espejos fue fabrica considerando la
distancia focal en funcién de la ubicacién en el plano del receptor, , como se puede
ver en la figura A4.2, esta distancia no es la misma. Con esto se estimar que la
distancia focal asi como el angulo normal de los espejos con el concentrador, si
partimos de que la distancia perpendicular del concentrador con el marco hexagonal
donde se encuentran montados los espejos “R” es de 200 cm, y las distancias de los
espejos al centro del marco hexagonal es como se muestra en la figura A4.2,
podemos estimar el angulo normal ¢ para cada grupo de espejos por medio de
tan(2¢, )= r,/R, donde r; es el radio entre el eje del espejo o el eje del sistemay R es

la distancia focal por grupo, [Quifiones ,1997].

54,8 cm

Figura A4.2. Diagrama de los espejos en el marco hexagonal

Las distancias focales y los angulos de la normal para cada espejo es como se
muestra en la tabla A4.1.

Tabla A4.1. Distancia focal y &ngulo normal de los espejos

Espejos distancia focal | angulo normal
A 202.5 cm 4.50°
B 207.4 cm 7.66°
C 209.8 cm 8.78°
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Con esto podemos determinar que la distancia focal de nuestro sistema es de 206.14
+3.64 cm.

Para determinar las dimensiones de la imagen solar proyectada por los espejos en el
receptor del DEFRAC, primero se supone la incidencia de la radiacién es
perpendicular al plano de la montura donde se encuentran los espejos. Por otra parte
se sabe que la radiacién que incide en la tierra llega en forma de un angulo sélido v
de aproximadamente 32", ver figura A4.3. En el angulo solido proyectado por los
espejos, ademas del cono solar, se considera un incremento en angulo proyectado
Vp, producto de dos factores: el primero la aberracion Optica de los espejos y
segundo el angulo producido por el tiempo de retardo entre el seguimiento y el
movimiento del sol. Para cuestiones de andlisis supondremos que estos dos
incrementos son despreciables.
%Imagen

v Solar

Vp

-

*
espejo

Figura A4.3. Diagrama de la proyeccién de la imagen solar

Realizando la proyeccion trigonométrica para un angulo de apertura del cono v de
16”, y la distancia focal por grupo de espejos, la que se muestra en la tabla A4.1, el
didmetro de la imagen solar por grupo de espejos se muestra en la tabla A4.2,
[Quinones, 1997].

Tabla A4.2. Diametro del spot

espejos diametro del spot
tedrico
A 1.89 cm
B 1.93 cm
C 1.95cm
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Procedimiento de limpieza de los espejos del DEFRAC.

Para evitar que los espejos se rallen o maltraten por polvo, arena, grasa o cualquier
material abrasivo que maltrate la pelicula delgada, se sugieren las siguientes
recomendaciones:

e Eliminar cualquier particula visible en la superficie del espejo (arena, tierra, motas
de polvo, etc.) con un flujo de agua corriente o bien con aire a presion.

e Limpiar el espejo con un papel higiénico humedo toda la superficie de forma
circular hasta cubrir toda el area del espejo.

e Secar el espejo con un papel, hasta remover la totalidad del agua en el espejo.

e En caso de que en el espejo existan residuos de aceite o bien marcas de dedos
se hara pasar un pequefio algodén humedecido con alcohol en esta area y
posteriormente se repetira la operacion anterior.

e Proteger la superficie de pelicula delgada de los espejos con un vidrio plano del
mismo diametro de estos para evitar su deterioro, aunque esto reduzca
aproximadamente en un 10% la reflectancia de los espejos, pero se garantiza una
larga vida de la superficie.

Por otra parte se hacen las siguientes contraindicaciones, para tener un mejor trato
de los espejos:

e Disminuir al minimo el numero de operaciones de montaje y desmontaje de los
espejos.
e No limpiar los espejos en presencia de particulas grandes de polvo.
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Calculo de incertidumbres

Con el objeto de poder evaluar las fuentes de incertidumbre (errores) experimentales,
relacionadas en el calculo de la potencia concentrada Qj, se realiza un analisis de
incertidumbre para cada una de las mediciones realizadas a esta experimentacion.

Los errores en las mediciones, fueron determinados seglin el método descrito por
Kline y McClintock [Holman, 1996]. Este método se basa en estimar la incertidumbre
en un resultado calculado, con base a las incertidumbres de las mediciones
primarias. El resultado R es una funcién dada de las variables independientes X1, X,
X3y +eeeey Xnj

R=R(x1,x2,x3, ..... X ) (A5.1)

Por lo tanto, la incertidumbre en el resultado R, es:

2 2 2 yZ
5.=|| B |+ Bs | 4.+ K5 (A5.2)
ox, ox, ox,

donde 91, 32,.... 8, son las incertidumbres de las variables independientes.

La ecuacion para determinar la potencia concentra, a través de la técnica de
calorimetria de agua fria, como ya se menciono en la seccion 1.5 es

mC,(T,-T,)

[Qiﬂ lalorl’melria - (A5 . 3)

o

a

La ecuacién que determina los errores en el calculo de la potencia concentrada Qj,
es:

o Vs 4

Qin Qin

5, = [aoar;) J{BAT %) (A5.4)
m

115



Tesis de Maestria A5. Célculo de incertidumbres

derivando parcialmente la ecuacién anterior resulta
C AT mC
%ﬁ=[” &]+QPQT (A5.5)

m=P" (A5.6)

por lo tanto la incertidumbre de esta medicién se determina como

> 214
&:Kf@)+&f¥@j} (A5.7)
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Plano general en corte del calorimetro
Cuerpo del calorimetro pieza 1-2
Cuerpo del calorimetro pieza 2-2
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Programas

Programa para el calculo de la emitancia aparente ¢,

/* cav_3d_Ea_vs_w.c */

% 11-12-02 */
/*  este programa corre para condiciones en funcién de la relacion de bafle */
/* directamente en el codigo se designan las variables de entrada del sistema, */

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

/* Funciones de entrada */

double posicion_z(double,double,double,double);

double Awc(double,double);

double Awb(double,double);

double z_nuevo(double,double,double,double);

double r_nuevo(double,double,double,double,double);

double theta_nuevo(double);

double psi_nuevo(double);

double alfa_1(double,double,double,double,double,double,double);
double alfa_2(double,double,double,double,double,double,double);
double beta(double,double,double);

double ka_x(double,double,double,double,double);

double ka_y(double,double,double,double,double);

double ka_z(double,double,double);

FILE *f_out;
main()

{
char txt[80];

int i;

int k;
int c;
int N;

/*  contador de superficie 1 si el foton sale del cono y 0 si sale de la tapa
int cont_sup;
double Ro,Ra,L,w;
double delta_w;
double m;
double w_min;
double w_max;

*/
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double R_p,R_theta,R_psi,R_alfa;

double Area_min;

double alfa; /* absortividad del material de la cavidad */
double Razon_Radio;

double Z_prueba;

double Pin[4];

double Po[4]; /* vector de posicion */
double Ko[3]; /* vector de orientaciéon */
double Pinter[3]; /* punto de interseccién con el cono */
double Ptapa[3]; /* punto de interseccién con la tapa */
double ALFA[2]; /* valor de la interseccion con el cono  */
double BETA[2]; /* valor de la magnitud con la tapa */
double R;

double sale;

double abs;

double numero_salen;
double numero_abs;

[k ok Valores de entrada de caracteristicas de la cavidad /
w=M_PI*50.0/180; /* angulo inicial */
w_max=M_PI*51.0/180.0;
delta_w=M_PI*1.0/180.0;
Ra = 0.0162; [* Radio de la apertura (1.62 cm) metros */
alfa = 0.2;
Razon_Radio = 0.0;
N=100000; [* numero de calculos */
sprintf(txt," salida.txt');

/

Ro=Ra/(1-Razon_Radio);

f_out = fopen(txt,""w');

fprintf(f_out,'"\n"");

fprintf(f_out,"alfa =,%f\n" ,alfa);

fprintf(f_out," (Ro-Ra)/Ro =,%f\n" ,Razon_Radio);
fprintf(f_out,"'Ra =,%f\n"",Ra);

fprintf(f_out,"Ro =,%f\n"",Ro);

fprintf(f_out,"N =,%d\n"",N);

fprintf(f_out,'"\n"");

while(w <= w_max)

m=tan(w);

L=Ro/tan(w);

w_min=atan(Ra/L);
Area_min=Awc(Ro,w)/(Awc(Ro,w)+Awb(Ro,Ra));
numero_salen=0;

numero_abs=0; I* se ponen en ceros los contadores de fotones
i=1;
k=0;
while(i<=N)
{
R_p=(double)random()/RAND_MAX; /* numeros aleatorio

R_theta=(double)random()/RAND_MAX;
R_psi=(double)random()/RAND_MAX;
R_alfa=(double)random()/RAND_MAX;
c=1;

if(R_alfa > alfa)

if(R_p<=Area_min) /* se determina el punto de emision en el bafle */
{

Pin[0]=z_nuevo(R_p,Awc(Ro,w),Awb(Ro,Ra),w);
Pin[1]=0.0;
Pin[2]=theta_nuevo(R_theta);
Pin[3]=psi_nuevo(R_psi);
Po[0]=Pin[0]*tan(w);
Po[1]=0;
Po[2]=-Pin[0];
Ko[0]=ka_x(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[1]=ka_y(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[2]=ka_z(w,Pin[2],Pin[3]);

*/

*/
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else /* se determina el punto de emision en el bafle */

Pin[0]=L;
Pin[1]=r_nuevo(R_p,Awc(Ro,w),Awb(Ro,Ra),w,Ro0);
Pin[2]=theta_nuevo(R_theta);
Pin[3]=psi_nuevo(R_psi);
Po[0]=Pin[1];
Po[1]=0;
Po[2]=-Pin[0];
Ko[0]=cos(Pin[3])*sin(Pin[2]);
Ko[1]=sin(Pin[3])*sin(Pin[2]);
Ko[2]=cos(Pin[2]);

}
ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],Po[2]);
BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko[2]);

I* en caso de que la magnitud de la trayectoria del foton sea negativa se recalculara
los valores aleatorios de la orientacion de salida del foton */

if(ALFA[0] < 0)
{
while(ALFA[0] > 0)
{

R_theta=(double)random()/RAND_MAX;
R_psi=(double)random()/RAND_MAX;
Pin[2]=theta_nuevo(R_theta);
Pin[3]=psi_nuevo(R_psi);

if(R_p <= Area_min)

Ko[0]=ka_x(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[1]=ka_y(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[2]=ka_z(w,Pin[2],Pin[3]);

else
{
Ko[0]=cos(Pin[3])*sin(Pin[2]);
Ko[1]=sin(Pin[3])*sin(Pin[2]);
Ko[2]=cos(Pin[2]);

ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],Po[2]);
BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko0[2]);
}

}
Z_prueba=Po[2]+Ko[2]*ALFA[0];
if(Z_prueba <= -L)

{
Pinter[0]=Po[0]+Ko[0]*BETA[0];
Pinter[1]=Po[1]+Ko[1]*BETA[0];
Pinter[2]=-L;
R=pow(pow(Pinter[0],2)+pow(Pinter[1],2),0.5);
if(R <= Ra)

{

sale=1;

abs=0;

R_alfa=alfa;
}

else
sale=0;
abs=0;
}

else

Pinter[0]=Po[0]+Ko[0]*ALFA[0];
Pinter[1]=Po[1]+Ko[1]*ALFA[0];
Pinter[2]=Po[2]+Ko[2]*ALFA[0];
sale=0;
}
do

A7. Programas
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{

R_theta=(double)random()/RAND_MAX;
R_psi=(double)random()/RAND_MAX;
R_alfa=(double)random()/RAND_MAX;
Po[0]=Pinter[0];
Po[1]=Pinter[1];
Po[2]=Pinter[2];
Pin[2]=theta_nuevo(R_theta);
Pin[3]=psi_nuevo(R_psi);
Z_prueba=Pol[2];

if(Z_prueba <= -L)

{
Ko[0]=cos(Pin[3])*sin(Pin[2]);
Ko[1]=sin(Pin[3])*cos(Pin[2]);
Ko[2]=cos(Pin[2]);
cont_sup=1;

}

else

Ko[0]=ka_x(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[1]=ka_y(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[2]=ka_z(w,Pin[2],Pin[3]);
cont_sup=0;

}
ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],Po[2]);
BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko[2]);

if(ALFA[0] < 0)
{
while(ALFA[0] > 0)

R_theta=(double)random()/RAND_MAX;
R_psi=(double)random()/RAND_MAX;
Pin[2]=theta_nuevo(R_theta);
Pin[3]=psi_nuevo(R_psi);

if(R_p<=Area_min)

Ko[0]=ka_x(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[1]=ka_y(Po[0],Po[1],w,Pin[2],Pin[3]);
Ko[2]=ka_z(w,Pin[2],Pin[3]);

else
{
Ko[0]=cos(Pin[3])*sin(Pin[2]);
Ko[1]=sin(Pin[3])*sin(Pin[2]);
Ko[2]=cos(Pin[2]);

}
ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],Po[2]);
BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko[2]);

}

}
Z_prueba=Po[2]+Ko[2]*ALFA[0];
if(Z_prueba <= -L)
{

Pinter[0]=Po[0]+Ko[0]*BETA[0];
Pinter[1]=Po[1]+Ko[1]*BETA[0];
Pinter[2]=-L;
R=pow(pow(Pinter[0],2)+pow(Pinter[1],2),0.5);

if(R <= Ra)
{

sale=1;
R_alfa=alfa;
}

else

sale=0;

}
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}

else

Pinter[0]=Po[0]+Ko[0]*ALFA[0];
Pinter[1]=Po[1]+Ko[1]*ALFA[0];
Pinter[2]=Po[2]+Ko0[2]*ALFA[0];
sale=0;
}
Cc++;
numero_salen=numero_salen+sale;
if(R_alfa < alfa) abs=1;
else abs=0;
} while(R_alfa > alfa);
}

else
{
abs=1;
sale=0;
fprintf(f_out,'\n"");
}
numero_salen=numero_salen+sale;
numero_abs=numero_abs+abs;
i++;

}
fprintf(f_out," %f, %f,%f\n",180*w/M_PI,numero_salen,numero_abs);
printf("'w,%f\n"",180.0*w/M_PI);
w=w+delta_w;

fclose(f_out);
} I* fin del main principal i

double Awc(double RO,double W)

double Awc_1;
Awc_1=(M_PI*pow(RO,2))/(sin(W));
return(Awc_1);

}
double Awb(double RO,double RA)
{
double Awb_1;
Awb_1=M_PI*(pow(RO,2)-pow(RA,2));
return(Awb_1);
}
double z_nuevo(double Rp,double Awc,double Awb, double w)

double z;
z=pow((Rp*(Awc+Awb)/(M_PI*(sin(w)/pow(cos(w),2)))),0.5);
return(z);

}

double theta_nuevo(double Rt)

double t;
t=asin(pow(Rt,0.5));
return(t);
}
double psi_nuevo(double Rf)
{
double f;
f=2*M_PI*Rf;
return(f);

}
double r_nuevo(double Rp,double Awc,double Awb, double w,double Ro)

double r;
r=pow(pow(Ro,2)-(1/M_PI)*(Rp*(Awc+Awb)-Awc),0.5);

return(r);

}
double alfa_1(double kx,double ky,double kz,double m,double px,double py,double pz)
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double out;

double A,B,C;
A=(pow(kx,2)+pow(ky,2)-(pow(kz,2)*pow(m,2)));
B=2%(px*kx+py*ky-pow(m,2)*pz*kz);
C=(pow(px,2)+pow(py,2)-pow(pz,2)*pow(m,2));
out=(-B+pow((pow(B,2)-4*A*C),0.5))/(2*A);
return(out);

}
double alfa_2(double kx,double ky,double kz,double m,double px,double py,double pz)
{
double out;
double A,B,C;
A=(pow(kx,2)+pow(ky,2)-(pow(kz,2)*pow(m,2)));
B=2*(px*kx+py*ky-pow(m,2)*pz*kz);
C=(pow(px,2)+pow(py,2)-pow(pz,2)*pow(m,2));
out=(-B-pow((pow(B,2)-4*A*C),0.5))/(2*A);
return(out);

}
double ka_x(double x,double y,double w,double theta,double psi)
{
double out;
double R;
R=pow(pow(x,2)}+pow(y,2),0.5);
out=-(x/R)*cos(w)*cos(theta)-(x/R)*sin(w)*cos(psi)*sin(theta)-(y/R)*sin(psi)*sin(theta);
return(out);
}
double ka_y(double x,double y,double w,double theta,double psi)
{

double out;

double R;

R=pow(pow(x,2)+pow(y,2),0.5);
out=-(y/R)*cos(w)*cos(theta)-(y/R)*sin(w)*cos(psi)*sin(theta)+(x/R)*sin(psi)*sin(theta);
return(out);

}
double ka_z(double w,double theta,double psi)

double out;
out=-sin(w)*cos(theta)+cos(w)*cos(psi)*sin(theta);
return(out);

}
double beta(double L,double zo,double kz)

double out;
out=(-L-zo0)/kz;
return(out);

}

Programa para el calculo de la distribucién de flujo en la cavidad

/% mist_flu-Jo.c  */
/% 01-05-02 */
/* Este programa calcula la distribucién de flujo en la cavidad cénica */

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

/* Funciones de entrada */

double posicion_z(double,double,double,double);
double Awc(double,double);

double Awb(double,double);

double z_nuevo(double,double,double,double);
double r_nuevo(double,double,double,double,double);
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double theta_nuevo(double);

double psi_nuevo(double);

double r_spot(double);

double fi_spot(double);

double theta_spot(double,double,double);
double fi_spot(double);

double alfa_1(double,double,double,double,double,double,double);
double alfa_2(double,double,double,double,double,double,double);
double beta(double,double,double);

double ka_x(double,double,double,double,double);

double ka_y(double,double,double,double,double);

double ka_z(double,double,double);

FILE *f_out;
FILE *f_in;

main()
{
char txt[80];
char Buscar[20];
int i;
int p;
int q;
int cont_r;
int k;
int c;
int N;
int h;
int cont_sup;
int N_div; /* numero de divisiones para la distribucion solar
double Ro,Ra,L,w;
double m;
double w_min;
double w_max;
double Ro_min;
double Ro_max;
double delta_Ro;
double Razon_aper;
double Numero_div;
double angulo_apertura_minimo;
double angulo_apertura_maximo;
double R_p,R_fi,R_theta,R_psi,R_alfa;
double Area_min;

double alfa; [* absortancia del material de la cavidad
double Z_prueba;

int contador_z[100]; /* contador de z

int contador_t[100]; [* contador de theta

int contador_r[100]; /* contador de r

double delta_z;
double delta_t;
double delta_r;

double Numero_div_z; [* Numero de divisiones en z
double Numero_div_t; [* Numero de divisiones en theta
double Numero_div_r; [* Numero de divisiones de r
double z;

double theta;

double r;

double theta_po;
double theta_suma;

double Pin[5]; [* valores iniciales z r psi theta fi
double Po[4]; [* vector de posicion

double Ko[3]; [* vector de orientacion

double Pinter[3]; [* punto de interseccion con el cono
double Ptapa[3]; /* punto de interseccion con la tapa
double ALFA[2]; [* valor de la interseccién con el cono
double BETA[2]; [* valor de la magnitud con la tapa
double R;

double angulo_w;

double Radio_spot[100]; [* radio del spot (m)

A7. Programas

#/

*/

*/
*/
*/

%/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
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double Flujo_spot[100]; [*

float Rx[100],Ry[100];

double dif_area[100]; [* diferencial de area cm2

double Flujo_total; I* flujo total en el spot W/cm2

double Flujo_dist_spot[100]; I* dist de flujo energetico spot

double Flujo_norm_spot[100]; I* dist de flujo energetico spot norm
I* dist de flujo acumulado

double Flujo_acumulado[100];

double sale;

double abs;

double numero_salen;
double numero_abs;

flujo radiativo en el spot de entrada W/cm2

*/

*/
#/
#/
*/
*#/

/ Valores de entrada de caracteristicas de la cavidad /
Ra=0.015; [* Radio de la apertura (1.62 cm) metros */
alfa=0.89; [* Abosrtancia del material */
angulo_w=15; /* Angulo del cono 15 grados */
angulo_apertura_minimo=6.74; I* Angulo de apertura min. */
angulo_apertura_maximo=10.82; I* Angulo de apertura max. */
L=0.1599; I* Longitud del cono 159.9 mm */
N=5000000; [* numero de iteraciones */
Razon_aper=0.0; I* Razon de apertura, este valor no puede ser mayor de 1 */
Numero_div=50.0; /* numero de divisiones en el mayado */
Numero_div_z=45; /* numero de divisiones en z */
Numero_div_t=45; [* numero de divisiones en theta */
Numero_div_r=45; [* numero de divisiones de r */
/ /
/ Valores de entrada de la distribucion de flujo /
printf("'Dame el nombre del archivo que voy a leer: '");
scanf('' %s'',&Buscar);
puts(Buscar);
sprintf(txt,'' grupo_c.txt'"");
/ archivo de entrada y salida del programa /
f_in=fopen(Buscar,''rt");
f_out = fopen(txt,"'wt'");
/ /
i=1;
do
fscanf(f_in,"" %f %f",&Rx[i],&Ryl[i]);
i++;
} while(!feof(f_in));
N_div=i-2;
for(i=0;i<=N_div-1;i++)
{
Radio_spot[i]=Rx[i];
Flujo_spot[i]l=Ry[il;
}
/ /
/ Calculo de la normalizacion del flujo de entrada del spot /
Flujo_total=0;
for(i=1;i<=N_div;i++)
{
Flujo_total=Flujo_total+Flujo_spot[i];
dif_area[i]=2*M_PI*Radio_spot[i]*(Radio_spot[2]-Radio_spot[1])*10000;
Flujo_dist_spot[i]=dif_area[i]*Flujo_spot[i];
}
Flujo_acumulado[1]=Flujo_spot[1];
for(i=2;i<=N_div;i++)
{
Flujo_acumulado[i]=Flujo_acumuladol[i-1]+Flujo_spot[i];
}
for(i=1;i<=N_div;i++)
{
Flujo_norm_spot[i]=Flujo_acumulado[i]/Flujo_total;
}
/ /
/

calculo de valores iniciales

7

w=M_PI*angulo_w/180.0;
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Ro=tan(w)*L;
Ro_max=Ra/(1-Razon_aper);
w_min=atan(Ra/L);
delta_Ro=(Ro_max-Ra)/Numero_div;
delta_z=L/(Numero_div_z-1);
delta_r=(Ro-Ra)/(Numero_div_r-1);
delta_t=2*M_PI/(Numero_div_t);
for(p=0;p<=Numero_div_z;p++)

contador_z[p]=0;
for(p=0;p<=Numero_div_t;p++)

contador_t[p]=0;
for(p=0;p<=Numero_div_r;p++)

contador_r[p]=0;

}

/
m=tan(w);
Area_min=Awc(Ro,w)/(Awc(Ro,w)+Awb(Ro,Ra));
numero_salen=0;
numero_abs=0;
i=1;
k=0;
while(i<=N)
{
R_p=(double)random()/RAND_MAX;
R_theta=(double)random()/RAND_MAX;
R_psi=(double)random()/RAND_MAX;
R_fi=(double)random()/RAND_MAX;
R_alfa=(double)random()/RAND_MAX;
c=1;
Pin[0]=L;
h=0;
Calculo de la salida de los fotones del spot /
do

Pin[1]=Radio_spot[h];
h++;
} while(R_p > Flujo_norm_spot[h]);

Pin[2]=fi_spot(R_fi);
Pin[3]=theta_spot(M_PI*angulo_apertura_minimo/180.0,M_PI*angulo_apertura_maximo/180,R_theta);
Pin[4]=psi_nuevo(R_psi);

Po[0]=Pin[1]*cos(Pin[2]);

Po[1]=Pin[1]*sin(Pin[2]);

Po[2]=-Pin[0];

Ko[0]=cos(Pin[4])*sin(Pin[3]);
Ko[1]=sin(Pin[4])*sin(Pin[3]);

Ko[2]=cos(Pin[3]);
ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],Po[2]);
BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko[2]);

if(ALFA[0] < 0)

while(ALFA[0] > 0)
{

R_theta=(double)random()/RAND_MAX;

R_psi=(double)random()/RAND_MAX;
Pin[3]=theta_spot(M_PI*angulo_apertura_minimo/180.0,M_PI*angulo_apertura_maximo/180,R_theta);
Pin[4]=psi_nuevo(R_psi);

Ko[0]=cos(Pin[4])*sin(Pin[3]);

Ko[1]=sin(Pin[4])*sin(Pin[3]);

Ko[2]=cos(Pin[3]);

ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],P0o[2]);

BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko[2]);

Pinter[0]=Po[0]+Ko[0]*ALFA[0];
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Pinter[1]=Po[1]+Ko[1]*ALFA[0];
Pinter[2]=Po[2]+Ko[2]*ALFA[0];
sale=0;

if(R_alfa < alfa)
{
do

{
R_theta=(double)random()/RAND_MAX;

R_psi=(double)random()/RAND_MAX;
R_alfa=(double)random()/RAND_MAX;
Po[0]=Pinter[0];
Po[1]=Pinter[1];
Po[2]=Pinter[2];
Pin[3]=theta_nuevo(R_theta);
Pin[4]=psi_nuevo(R_psi);
Z_prueba=Po[2];
if(Z_prueba <= -L)
{
Ko[0]=cos(Pin[4])*sin(Pin[3]);
Ko[1]=sin(Pin[4])*cos(Pin[3]);
Ko[2]=cos(Pin[3]);
cont_sup=1;
}

else

Ko[0]=ka_x(Po[0],Po[1],w,Pin[3],Pin[4]);
Ko[1]=ka_y(Po[0],Po[1],w,Pin[3],Pin[4]);
Ko[2]=ka_z(w,Pin[3],Pin[4]);
cont_sup=0;

}

ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],Po[2]);
BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko[2]);
if(ALFA[0] < 0)

{
while(ALFA[0] < 0)
{

R_theta=(double)random()/RAND_MAX;

R_psi=(double)random()/RAND_MAX;

Pin[3]=theta_nuevo(R_theta);

Pin[4]=psi_nuevo(R_psi);
if(R_p<=Area_min)

{
Ko[0]=ka_x(Po[0],Po[1],w,Pin[3],Pin[4]);

Ko[1]=ka_y(Po[0],Po[1],w,Pin[3],Pin[4]);
Ko[2]=ka_z(w,Pin[3],Pin[4]);
}

else

{
Ko[0]=cos(Pin[4])*sin(Pin[3]);
Ko[1]=sin(Pin[4])*sin(Pin[3]);
Ko[2]=cos(Pin[3]);

ALFA[0]=alfa_1(Ko[0],Ko[1],Ko[2],m,Po[0],Po[1],Po[2]);
BETA[0]=beta(L,Po[2],Ko[2]);
}

}
Z_prueba=Po[2]+Ko[2]*ALFA[0];
if(Z_prueba <= -L)
{

Pinter[0]=Po[0]+Ko[0]*BETA[0];
Pinter[1]=Po[1]+Ko[1]*BETA[0];
Pinter[2]=-L;
R=pow(pow(Pinter[0],2)+pow(Pinter[1],2),0.5);

if(R <= Ra)
{
sale=1;
}
else
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sale=0;

}

else

Pinter[0]=Po[0]+Ko[0]*ALFA[0];
Pinter[1]=Po[1]+Ko[1]*ALFA[0];
Pinter[2]=Po[2]+Ko[2]*ALFA[0];
sale=0;
}
Cc++;
if(R_alfa < alfa) abs=1;
else abs=0;
}  while((sale == 1));

else abs=1;

p=0;

q=0;

cont_r=0;

z=0;

theta=0;

r=Ra;
while(Pinter[2]<=z)

z=z-delta_z;
p++;
}
if(R_alfa < alfa)
{

contador_z[p]++;

}
if(Pinter[2]<=-L && R > Ra && R_alfa <alfa)

while(r<=R)
{
r=r+delta_r;
cont_r++;

}

}
if(R_alfa < alfa && Pinter[2]<=-L )
{

contador_r[cont_r]++;

}
theta_po=fabs(atan(Pinter[1]/Pinter[0]));

if(Pinter[0]>=0 & & Pinter[1]>=0)

{
theta_po=theta_po;

}
if(Pinter[0]<0 && Pinter[1]>=0)

{
theta_po=theta_po+(M_P1/2);

}
if(Pinter[0]<0 && Pinter[1]<0)

{
theta_po=theta_po+M_PI;

}
if(Pinter[0]>=0 & & Pinter[1]<0)

{
theta_po=theta_po+(3*M_P1/2);

}
while(theta_po>=theta)

theta=theta+delta_t;
q++;

}
if(R_alfa < alfa)
contador_t[q]++;

}

numero_salen=numero_salen+sale;
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numero_abs=numero_abs+abs;

i++;
}
for(p=0;p<=Numero_div_z;p++)
{

fprintf(f_out,'total z,%d,%d, %f,%d\n" i-1,p,-(double)p*delta_z,contador_z[p]);
for(p=0;p<=Numero_div_t;p++)
fprintf(f_out,"total theta,%d,%d,%f,%d\n" ,i-1,p,180.0*(double)p*delta_t/M_PI,contador_t[p]);

for(p=0;p<=Numero_div_r;p++)
{
fprintf(f_out,"total r, %d, %d, %f, % d\n",i-1,p,(double)Ra+p*delta_r,contador_r[p]);

fprintf(f_out,'total salen,%f\n'',numero_salen);
fprintf(f_out,'total abs,%f\n'' ,numero_abs);
fprintf(f_out,'\n"");

fprintf(f_out,'"Ro,%f\n" ,Ro);

fprintf(f_out,' (Ro-Ra)/Ro,%f\n" ,(Ro-Ra)/Ro);
fprintf(f_out,"L,%f\n"",L);
fprintf(f_out,''salen,%f\n"' ,numero_salen);
fprintf(f_out,'abs,%f\n'',numero_abs);
fprintf(f_out,"Ea,%f\n' ,numero_salen/N);
fprintf(f_out," Aa,%f\n" ,numero_abs/N);
fclose(f_out);

} 1* fin del main principal i
double fi_spot(double Rfi)

double f;
f=2*M_PI*Rfi;
return(f);

double theta_spot(double theta_min,double theta_max,double R_th)

{
double f;
f=R_th*(theta_max-theta_min)+theta_min;
return(f);

}
double Awc(double RO,double W)

double Awc_1;
Awc_1=(M_PI*pow(RO,2))/(sin(W));
return(Awc_1);

}
double Awb(double RO,double RA)

double Awb_1;
Awb_1=M_PI*(pow(RO,2)-pow(RA,2));
return(Awb_1);

}
double z_nuevo(double Rp,double Awc,double Awb, double w)

double z;
z=pow((Rp*(Awc+Awb)/(M_PI*(sin(w)/pow(cos(w),2)))),0.5);
return(z);
}

double theta_nuevo(double Rt)

double t;
t=asin(pow(Rt,0.5));
return(t);

double psi_nuevo(double Rf)
double f;

f=2*M_PI*Rf;
return(f);
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}
double r_nuevo(double Rp,double Awc,double Awb, double w,double Ro)

double r;
r=pow(pow(Ro,2)-(1/M_PI)*(Rp*(Awc+Awb)-Awc),0.5);
return(r);

}
double alfa_1(double kx,double ky,double kz,double m,double px,double py,double pz)
{
double out;
double A,B,C;
A=(pow(kx,2)+pow(ky,2)-(pow(kz,2)*pow(m,2)));
B=2%(px*kx+py*ky-pow(m,2)*pz*kz);
C=(pow(px,2)+pow(py,2)-pow(pz,2)*pow(m,2));
out=(-B+pow((pow(B,2)-4*A*C),0.5))/(2*A);
return(out);

}
double alfa_2(double kx,double ky,double kz,double m,double px,double py,double pz)
{
double out;
double A,B,C;
A=(pow(kx,2)+pow(ky,2)-(pow(kz,2)*pow(m,2)));
B=2%(px*kx+py*ky-pow(m,2)*pz*kz);
C=(pow(px,2)+pow(py,2)-pow(pz,2)*pow(m,2));
out=(-B-pow((pow(B,2)-4*A*C),0.5))/(2*A);
return(out);

}

double ka_x(double x,double y,double w,double theta,double psi)

{
double out;
double R;
R=pow(pow(x,2)+pow(y,2),0.5);
out=-(x/R)*cos(w)*cos(theta)-(x/R)*sin(w)*cos(psi)*sin(theta)-(y/R)*sin(psi)*sin(theta);
return(out);

}
double ka_y(double x,double y,double w,double theta,double psi)
{
double out;
double R;
R=pow(pow(x,2)+pow(y,2),0.5);
out=-(y/R)*cos(w)*cos(theta)-(y/R)*sin(w)*cos(psi) *sin(theta)+(x/R)*sin(psi)*sin(theta);
return(out);

}

double ka_z(double w,double theta,double psi)

{
double out;
out=-sin(w)*cos(theta)+cos(w)*cos(psi)*sin(theta);
return(out);

}
double beta(double L,double zo,double kz)

double out;
out=(-L-zo0)/kz;
return(out);

}
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