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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de los subsistemas y componentes
necesarios para lograr el funcionamiento y para la evaluacién de un concentrador so-
lar de tipo cilindrico parabdlico. De tal manera que se realiza para cada uno de estos
subsistemas un desglose, en el cual se muestra y describe el diseno, el funcionamiento,
la metodologia seguida, la puesta en marcha de cada uno y la evaluacion de los mismos.

Como principales secciones de este trabajo se presentan el sistema de control para
el seguimiento solar, la caracterizacion 6ptica del sistema, el modelo numérico para su
comportamiento térmico e hidrodinamico, y la experimentacién del sistema completo
para lograr la validacién del modelo matemdtico. En cada uno de estos apartados se
explica a detalle el desarrollo del sistema, asi como los componentes usados y los resul-
tados obtenidos.

En el sistema de seguimiento se desarrollo un sistema de control capaz de cambiar
entre tres transductores para la realizacién del seguimiento, que a su vez cuenta con
tres diferentes modos de operacién; como son, el modo automaético, modo libre y modo
manual. A su vez, se hizo la evaluacién de estos tres transductores, llegando a la elec-
cién de uno como el de mejor respuesta (acelerémetro). Finalmente, se hace una mejora
con la implementacién de una mirilla, la cual trabaja en conjunto con cualquiera de los
otros tres transductores, haciendo asi menor la deriva en el sistema de seguimiento de
la trayectoria aparente del Sol.

En la caracterizaciéon éptica del canal parabdlico, se determind un error 6ptico glo-
bal, el cual seria usado posteriormente para el modelado numérico. La obtencion del
error 6ptico global del sistema de concentraciéon solar parte de una comparacién de
perfiles de distribucién de flujo radiativo concentrado. El perfil de distribucion de flujo
tedrico se obtiene de un modelado de trazado de rayos, mientras que los perfiles reales
fueron medidos experimentalmente usando dispositivos que permitieron hacer dichas
mediciones sobre el eje focal del sistema. Ambos perfiles de distribucién de flujo radia-
tivo concentrado fueron obtenidos sobre un plano receptor con caracteristicas de blanco
Lambertiano.
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Para el modelado numérico se empled el método de volimenes de control, con el fin
de conocer el comportamiento térmico e hidratulico del fluido de trabajo en el arreglo
del tubo absorbedor, asi como en cada uno de los componentes del mismo. Una de
las contribuciones al modelo es el acople de la respuesta de un modelo de trazado de
rayos, teniendo como punto de partida a la distribucién de flujo incidente sobre el tubo
absorbedor para asi poder conocer la influencia de esta sobre la respuesta del sistema
completo.

Los resultados obtenidos en cada uno de los subsistemas y para el sistema en con-
junto indican que el dispositivo usado requiere de varias mejoras, no asi los sistemas
desarrollados, por lo que es posible decir que lo desarrollado de este trabajo es de
utilidad. Por lo que, como siguiente paso se tiene el mejoramiento del dispositivo de
concentracién solar, sobre todo en la parte de manufactura.



Indice general

Indice de figuras

XV
Indice de tablas XIX
1. Introduccién 1
1.1. Recursosolar . . . . . . . . .. . 1
1.1.1. Energia y medio ambiente . . . . . . . ... ..o 1
1.1.2. Radiacidon solar . . . . . . . . . ... 3
1.2. Geometria solar y sistemas de seguimiento . . . . . . . . ... ... ... 5
1.2.1. ElSol . . .. o e 5
1.2.2. Sistema Sol-Tierra . . . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 6
1.2.3. Vectorsolar . . . .. .. .. ... 8
1.2.3.1. Angulos solares .. . . . . ... oo 11
1.3. Concentracién solar . . . . . . . . . ... 12
1.3.1. Principio de funcionamiento . . . . . . . . ... ... L. 12
1.3.2. Sistemas de concentracién solar . . . . . . .. ... ... L. 18
1.3.2.1. Fresnel Lineal . . . . .. ... ... ... ..., 19
1.3.2.2. Torre Central . . . . . . ... ... .. ... ....... 20
1.3.2.3. Dish Stirling . . . . ... ... oo 20
1.3.2.4. Cilindro parabdlico . . ... .. ... ... .. ..... 21
1.3.2.5. Aplicaciones del cilindro parabdlico . .. ... ... .. 26
1.3.3. Sistemas de seguimiento . . . . . . .. ... 29
1.3.4. Prototipo de canal parabdlico . . . . . . ... ... ... ... .. 30

2. Sistema de control
para el seguimiento solar 33
2.1. Tipos de control empleados . . . . . . . . . . ... ... 34
2.1.1. Modo Automatico . . . . . . . . ... 34
2.1.2. Modomanual . . . ... ... ... ... ... ... ..., 35
2.1.3. Modo Libre . . . . . . .. . 36
2.2. Componentes del sistema de control . . . . . .. ... ... ... .. .. 36
2.2.1. Actuador lineal . . . . . . . . ... .. 36
2.2.2. Tarjeta programable . . . . . . ... ... ... Lo 38

XI



INDICE GENERAL

2.2.3. Controladoropuente H . . . . . ... ... ... ... ...... 40

2.3. Control con acelerémetro . . . . . .. ... ... ... .. ... .. ... 42
2.4. Control con sensor de efecto Hall . . . . . ... ... ... ... ..... 44
2.5. Control con pulsos del actuador . . . . . .. ... ... ... ..., 46
2.6. Mirilla . . . . . . .. e 48
2.7. Evaluacién del sistema de control para el seguimiento . . . . . ... .. 49
2.7.1. Metodologia para la evaluacién . . . . .. ... ... ... .... 49
2.7.2. Configuracién del sistema para la evaluaciéon . . . . . .. .. .. 50
2.7.2.1. Superficie para la proyeccion . . . . . . .. ... .. .. 50

2.722. Camara CCD. ... ... ... ... ... .. ...... 52

2.7.3. Procesamiento de imagenes . . . . . . ... ... ... 56
2.7.4. Resultados del sistema de seguimiento . . . . . . ... ... ... 60

3. Caracterizacién optica 65
3.1. Tipos y metodologias de caracterizacién 6ptica . . . . . . . . ... ... 65
3.1.1. Técnicas de caracterizacién éptica de baja precision . . . . . . . 66
3.1.2. TipoHartmann . . . . . .. ... ... ... ... ......... 67
3.1.3. Métodos intrusivos . . . . . . . . ... 68
3.1.4. Observador a distancia . . . . . . .. .. .. ... ... ...... 69
3.1.5. Reflexion de patrones . . . . . .. ... ... .. L. 70
3.1.6. Reflexién de luz estructurada . . . . . . . . ... ... ... ... 71

3.2. Método de trazado de rayos . . . . . .. ... 72
3.2.1. Formasolar . . . . . . . . . ... ... 73
3.2.1.1. Sol uniforme . . . . ... ... .. ... ... ... 74

3.2.1.2. Sol Gaussiano . . . . . . . .. ..o 75

3.2.1.3. Solestdandar . . .. .. ... ... ... ... 76

3.2.14. SolReal. . .. ... ... .. ... ... .. . .. ..., 76

3.2.2. Errores épticos . . . . . ... 77
3.2.3. Metodologias para la solucién del trazado . . . . ... ... ... 81
3.2.3.1. Convolucién de funciones . . . . . .. ... ... .... 81

3.2.3.2. Método de Monte Carlo . . . . ... ... ... ..... 82

3.3. Metodologia para la caracterizacién 6ptica . . . . . . . ... ... ... 83
3.3.1. Configuracion del sistema . . . . . . ... ... ... ... 84

3.4. Modelo de trazado derayos . . . . . . . .. .. ... oL 86
3.4.1. Modelo en Tonatiuh . . .. ... ... .. ... .......... 86

3.5. Resultados de la caracterizacién éptica . . . . . . . . .. ... 88
4. Modelado numérico 91
4.1. Estadodelarte . . . . . . . . . ... 91
4.2. Configuraciéon del sistema a resolver . . . . . . . . . ... ... ... .. 93
4.2.1. Caracteristicas fisicas del sistema . . . . . . ... ... ... ... 94

4.3. Modelo matematico . . . . . .. . ... 95
4.3.1. Ecuacién de conservacién de masa . . . . . . ... ... ... .. 96
4.3.2. Ecuacion de cantidad de movimiento . . . . . . .. ... ... .. 96

XII



INDICE GENERAL

4.3.3. Ecuacién de balance de energia . . . . . .. .. ... ... .. 97

4.3.4. Algoritmo de solucién . . . . . . ... 100

4.4. Acople del trazado de rayos al modelo numérico . . . . . . . ... .. .. 102
4.4.1. Modelo de trazado derayos . . . . . .. .. ... ... 102

4.4.1.1. Datos de salida del modelado de trazado de rayos . . . 103

4.4.1.2. Procesamiento de datos del trazado de rayos . . . . .. 104

5. Experimentacién 107
5.1. Sistema usado . . . . . . . ... e 107
5.1.1. Configuracién del sistema . . . . . . ... ... ... ... .... 107

5.1.2. Metodologia . . . . . . . . ... 108

5.2. Pruebas realizadas . . . . . . . . . ... ... . 109
5.2.1. Absorbedores diferentes . . . . . .. .. .. ... ... 112

5.3. Validacion del modelo numérico . . . . . . . ... ... 114

6. Conclusiones 119
6.1. Trabajo futuro . . . . . . . . ... 121
Bibliografia 123

XIII






Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.

1.18.
1.19.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.

Irradiacién solar diaria promedio anual . . . . . . .. ... ... ... .. 3
Intervalo de irradiacién solar global diaria promedio mensual en México 4
Distribucién espectral . . . . . . . ... oo 5
Esquema del Sol . . . . . . . . 6
Sistema Sol-Tierra a lo largo del ano (150 millones de km = 1U A) 7
Variacién de la energia incidente sobre la superficie terrestre . . . . . . . 7
Movimiento aparente del Sol en el Ecuador. [1] . . . .. ... ... ... 8
Movimiento aparente del Sol en México por debajo del Trépico de Céncer.

1 9
Comportamiento de la ecuacién de tiempo durante un ano . . . . . . . . 10
Angulos solares . ... 11
Esquema ideal de un concentrador con dngulo de aceptacién . . . . . . . 16
Fresnel Lineal . . . . . . . . .. . . . . .o 19
Torre Central . . . . . . . .. .. 20
Dish Stirling . . . . . . . .. 21
Configuracién de un canal parabdlico . . . . . . ... ... ... ..... 21

(A) Seccién de un concentrador lineal parabdlico, (B) tamano de la imagen. 23
Concentracién geométrica para un canal parabdlico con receptor tubular

de perfil circular . . . . . . . ... 24
Perfil de diseno para canal parabdlico (dimensiones en mm) . . . . . . . 30
Arreglo del absorbedor . . . . ... L. oL 31
Final de seguimiento solar en dngulo horario de 60° . . . . . . ... .. 35
Actuador usado para el sistema de seguimiento . . . . .. ... ... .. 36
Simulaciéon de movimiento variando sujecién del actuador . . . . . . .. 37
NImyRIO-1900 . . .« o oo et e e e e e 38
Controlador VNH5019a . . . . . . . . . ... . 40
Diagrama general del sistema de control para el seguimiento solar . . . . 41
Disposicién del gabinete sobre la estructura del canal . . . . . . . .. .. 42
Diagrama de flujo de la rutina para el acelerémetro . . . . . . . . . . .. 43
Montaje del sensor inductivo sobre el sistema de concentraciéon . . . . . 44
Actuador disefiado . . . . .. ... 44
Circuito interno del actuador lineal . . . . . . .. ... ... ... .... 46

XV



INDICE DE FIGURAS

2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
. Soporte fabricado para la cdmara CCD G-125B . . . . .. ... ... ..
2.22.

2.21

2.23.
2.24.

2.25.
2.26.

2.27.

2.28.

2.29.

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.

Esquema de la légica del programa con pulsos . . . . . . . ... ... ..
Modelo de la mirilla disenada . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
Diseno del blanco Lambertiano . . . . . ... ... ... ... ......
Disposicién del blanco Lambertiano en el sistema de concentracion . . .
Respuesta de un sensor CCD en comparacion con el ojo humano

Eficiencia cuédntica de la cdmara Manta G-125B . . . . . . . .. ... ..
Camara Manta G-1256B . . . . . . .. . .. ... ... ...
Disposicién de la cdmara en el sistema, . . . . . . . ... ... ... ...
Diseno del soporte de la camara CCD G-125B . . . . . . ... ... ...

Correccién de perspectiva en las imdgenes. A)Antes y B) después de la
calibraciéon . . . . . . . ..
Imagen para la evaluacién del sistema de seguimiento . . ... ... ..
Imagen original y su correspondiente después de la discriminaciéon de
pixeles . . . . L
Perfil de mayor nivel de concentracién con centroide . . . ... ... ..
Variacion de la posiciéon del centroide de la imagen proyectada por el
sistema de concentracion solar . . . . . . .. ... Lo
Deriva en la respuesta de cada transductor empleado en el sistema de
seguimiento . . . . . ... L L. e
Comparacién de la respuesta del acelerémetro con y sin la implementa-
cionde lamirilla . . . . . . ... L
Deriva generada por el acelerémetro con y sin la implementacién de la
mirilla . . . ..

Esquema de método de Hartmann clasico . . . ... ... ... ... ..
Puntos de referencia sobre un concentrador parabdlico para la realizacién
de fotogrametria . . . . . . . . ...
Proyeccién del absorbedor sobre la superficie reflectiva, . . . . . . . . ..
Esquema del método de reflexién de patrones no estructurados con patrén
de colores codificados . . . . . ...
Faceta de colector solar plano bajo el andlisis de reflexién de luz estruc-
turada [34] . . . ...
Esquema de funcionamiento béasico de los trazadores de rayos . . . . . .
Distribucién de Sol uniforme "Pillbox” . . . . . . .. ... ... ... ..
Distribucién de Sol Gaussiano con ¢ = 2.5 mrad . . . . . . . .. .. ..
Distribucién de Sol estandar . . . . . . . . ... ... ... L.
Distribuciéon de Sol Real de o =6 mrad . . . . . . . .. ... ... ...
Errores de forma . . . . . .. ... o
Errores de canteo o de orientacién . . . . . . ... ...
Errores de superfice de los materiales . . . . . . . .. ... ... .....
Errores provocados por los sistemas de seguimiento . . . . . . . . . . ..
Posiciones de la cdmara para lo toma de imagenes en la caracterizacion
optica . . . . . e

XVI



INDICE DE FIGURAS

3.16.

3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

4.7.
4.8.

5.1
5.2.

5.3.

0.4.

9.5.

95.6.

5.7.
5.8.

Inclinaciénes correspondientes al angulo horario para la toma de imége-

nes en la caracterizacion optica . . . . . .. ..o 85
Arreglo desarrollado para el modelo de trazado de rayos . . . . . . . .. 86
Perfiles de desbordamiento con diferente ntimero de rayos para la resoluciéon 87
Perfiles de desbordamiento obtenidos del trazado de rayos . . . . . . .. 88
Perfiles de desbordamiento en escala de grises obtenida de la imagen real 89
Perfiles de desbordamiento para la caracterizacion optica. . . . . . . . . 89
Seccion transversal del absorbedor para el modelo numérico . . . . . . . 93
Representaciéon de un volumen de control perteneciente a la pared del

tubo absorbedor . . . .. .. oL o 98
Algoritmo de soluciéon del modelo numérico . . . . . . ... .. ... .. 100
Modelo de trazado de rayos usado para el acople con el modelado numeéri-

co. Elaborado en Tonatiuh [5] . . . . .. ... ... ... ... ... 102
Superficie extendida del absorbedor con su distribucién de flujo. Obte-

nida del software de trazado de rayos Tonatiuh [5]. . . . ... ... ... 103
Ejemplificacién de los volimenes de control en el absorbedor del sistema

de concentracidon solar . . . . . ... 104
Distribucién de flujo incidente sobre cada volumen de control . . . . . . 105
Ajuste para la obtencién del perfil de flujo con la irradiancia directa

como variable independiente . . . . . . ... ..., 105
Sistema de caracterizacién de rendimiento térmico . . . . .. .. .. .. 107
Temperatura ambiente durante la prueba de temperatura de entrada de

47°C realizada el 5/Jul/18 . . . . ... 110
Irradiancia solar directa durante la prueba de temperatura de entrada

de 47°C realizada el 5/Jul/18 . . . . . . . ... oo 110

Temperatura de entrada y salida del agua dentro del tubo absorbedor
durante la prueba de temperatura de entrada de 47°C realizada el 5/Jul /18111
Rendimiento térmico variando el tubo absorbedor en el sistema de con-

centracién solar . . . . . ... 112
Deflexién en el absorbedor . . . . . . . . ... oL 113
Influencia de la irradiacion solar directa en la pérdida de calor . . . . . . 117
Comparacién del rendimiento térmico entre el modelo numérico y el ex-

perimental . . . . . ... Lo 117

XVII






[ndice de tablas

1.1.
1.2.

3.1.

3.2.

4.1.

5.1.
0.2
5.3.

0.4.

Tecnologias solar térmica en procesos industriales [32] . . . . . ... ..
Temperatura requerida en procesos industriales . . . . . . ... .. ...

Software existentes y disponibles para la elaboracion de modelos de si-
mulacion de trazado de rayos de la mancha solar concentrada . . . . . .
Niveles de descripcién del error éptico . . . . . . ... .. ... ... ..

Datos de interés sobre los componentes del sistema de concentracién
considerados para el modelado numérico . . . . . .. ... ... ... ..

Puntos obtenidos en la prueba de temperatura de entrada de 47°C . . .
Datos experimentales elegidos para la validaciéon del modelado numérico
Comparacién de valores experimentales y tedricos calculados por el mo-
delado numérico . . . . ... Lo
Comparacién del modelo numérico y experimental en cuanto a energia
aprovechada . . . . . . . ... Lo

111
114

XIX






Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Recurso solar

1.1.1. Energia y medio ambiente

La energia y el medio ambiente son indispensables para el desarrollo sostenible, los
cuales van en relacién directa con la demanda de recursos naturales, especialmente el
agua, los alimentos y por supuesto los combustibles. De tal manera que ésta demanda
ha crecido enormemente a medida que aumenta drasticamente la poblacién y la tasa de
consumo. De acuerdo con el banco mundial, la energia forma parte de los principales
elementos necesarios para el desarrollo, debido a que sin ella las comunidades viven
en oscuridad, los servicios médicos y educativos apenas funcionan y el sector industrial
trabaja bajo grandes limitaciones; ademas la energia juega un papel importante hacien-
do posibles las inversiones, la innovacién tecnoldgica que de manera directa impactan
a la generacién de empleo y en el crecimiento de economias enteras. [12]

En gran medida se ha incrementado la atencién hacia las energias renovables alrede-
dor de todo el mundo, sobre todo en la parte del desarrollo, esto se debe en gran parte
por la necesidad obvia de la sociedad, asi como la conciencia sobre el medio ambiente.
Sin embargo, existen varias tecnologias sobre las energias renovables, tales como, la so-
lar fotovoltaica, la edlica, la geotermia, mareomotriz y la solar térmica tanto calorifica
como de potencia. De acuerdo con la relacién en cuanto a capacidad instalada entre
todas estas tecnologias en el ano 2017 se tenian 472 GW por parte de la solar térmi-
ca, siendo asi la segunda, solamente por debajo de la edlica con un 540 GW, incluso
la tecnologia solar fototérmica mostré un crecimiento superior a la sola fotovoltaica,
contando esta dltima con 402 GW. [Solar Heat Worldwide, [12]




1. INTRODUCCION

La capacidad total de los sistemas de concentracion de energia solar térmica a nivel
mundial en el 2017 fue de aproximadamente 5 GW eléctricos, lo cual estd en el rango del
1% de la capacidad de las tecnologias de calefaccién y refrigeracién solar. Los sistemas
solares térmicos se enfrentan a tiempos dificiles puesto que ha existido un reduccién
continua de la capacidad anual de captacién agregada, la cual disminuyé del 18 % en
el perfodo 2010/2011 al 4% en el periodo 2016/2017, por lo que resulta alarmante y
necesario darle mayor apoyo a estas tecnologias.

Por otra parte el aio 2017 fue un ano récord para el la concentraciéon solar para
instalaciones de procesos industriales con 124 nuevos sistemas documentados, que su-
man un area de colectores de 192, 580m?, comenzando la operacién. Con esto, el total
mundial documentado se elevé en 2017 en un 25 % en términos del ntimero de plantas
instaladas y en un 46 % en términos del area de colectores instalados. La tabla 1.1, brin-
da una visién general, por paises, del aprovechamiento solar térmico para las plantas
de procesos industriales instaladas en 2017.

Tabla 1.1: Tecnologias solar térmica en procesos industriales [32]

Pais Nimero de sistemas | Area total de | Tamaiio promedio de
instalados en 2017 | colectores [m?] los sistemas [m?]
Oman 1 128,000 128,000
México 36 6,411 178
India 36 15,313 425
China 19 11,534 607
Austria 2 1,785 893
Francia 2 2,052 1,026
Afganistan 1 3,260 3,260
Jordan 1 1,254 1,254
Otros 12 2,971 114
Total 124 192,580
Promedio 1553 m?

Esta tabla nos hace notar que hubo un importante crecimiento en el pais, sin em-
bargo, se requiere de areas mayores debido a que hay muchos sectores en la idustria
que siguen sin ser acoplados a la energia solar térmica y que podrian ser modificados
para disminuir el consumo de combustibles fésiles. Los sectores en el pais en los que
mas se ha implementado la energia solar térmica es en los alimentos, las bebidas y
la agricultura, sin embargo, hacen falta la integracion de esta tecnologia en sectores
como el conformado de materiales, el sector textil, el drea quimica,la maquinaria y la
automotriz.




1.1 Recurso solar

1.1.2. Radiacion solar

Meéxico se localiza geograficamente entre los 14° y 33° de latitud; esta caracteristica
resulta ideal para el aprovechamiento de la energia solar, pues la irradiacién global
media diaria en el territorio nacional, es de alrededor de 5.5kWh/m?/d, siendo uno de
los paises con mayor potencial en aprovechamiento de la energia solar en el mundo.
La irradiaciéon promedio diaria cambia a lo largo del territorio mexicano y también
depende del mes en que se realice la medicién del recurso solar, que puede descender
hasta los 3kWh/m?/d y pudiendo alcanzar hasta un nivel de 8.5kWh/m?/d, quedando
una irradiacién global diaria promedio anual mostrada en la Fig. (1.1) sobre toda la
republica mexicana.

B >6.15 kWhim® - dia
P 5.66 - 6.15 kWh/im® - dia
7 <5.66 kWh/m®- dia

Mota: Para expresar la cantidad de energia recibida se usa la unidad “Kilowatt hora por metro
cuadrado pordia” (kKWh/m2-dia), que es la cantidad de energia (medida en Kilowatts) que llega
aun drea de un metro cuadrado en un dia

Fuente: Sistema de Informacién Geografica para las Energias Renovables en México (SIGER)
del Instituto de Investigaciones Eléctricas

Figura 1.1: Irradiacién solar diaria promedio anual

El intervalo de irradiacién solar global diaria promedio mensual en México se mues-
tra en la grifica de la Fig. (1.2). Estos datos son proporcionados por la CONUEE.
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Figura 1.2: Intervalo de irradiacién solar global diaria promedio mensual en México

De acuerdo con la CONUEE la distribucién de la insolacién; que es el periodo en
que la radiacién solar calienta la superficie terrestre, donde se contemplaron la cantidad
promedio de dias despejados y nublados para cada regién; se tiene que en el noroeste y
norte del pais como Sonora, Chihuahua y Baja California presentan la mayor insolacién,
la cual va disminuyendo hacia la altiplanicie, haciéndose méas notoria la reduccién en
el sureste y en la costa del Golfo de México, esto debido a la gran cantidad de dias
nublados en esa region. [23]
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1.2. Geometria solar y sistemas de seguimiento

1.2.1. EIl Sol

El Sol, como ya sabemos, es la estrella mas grande de nuestro sistema solar; la cual
tiene un radio aproximado de 1.39210%m y estd a una distancia promedio de 1.5210 " m,
con una temperatura efectiva de cuerpo negro de 5778 K. La naturaleza y existencia
del Sol es gracias a la gran cadena de reacciones de fusiéon nuclear que ocurren en su
interior, siendo estos gases contenidos en el mismo gracias al campo gravitacional que
provoca que permanezcan contenidos en él, convirtiéndolo en un reactor de fusién con-
tinua. Una gran cantidad de reacciones de fusién nuclear se presentan en el interior del
Sol, entre las cuales destacan el proceso con Hidrégeno que se combinan para generar
Helio.

La energia producida en el interior del Sol tiene una temperatura de millones de
grados, donde ese calor es expulsado a través de la zona convectiva hacia la superfi-
cie del mismo para posteriormente ser emitido hacia el espacio. Se presentan varios
fenémenos sucesivos radiativos y convectivos acompanados de procesos de emision y
absorcién de la energia proveniente del Sol. La radiacién emitida por el sol tiene una
distribucién espectral similar a la de un cuerpo negro a 5778 K, tal como se muestra
en la Fig.(1.3). La longitud de onda define el tipo de energia que contiene la radiacién
emitida, teniendo un comportamiento tal que con una longitud de onda mayor la tem-
peratura disminuye.
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Figura 1.3: Distribucién espectral
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Se muestra en la Fig. (1.4) un esquema del Sol con datos relevantes como que en la
regién de 0 a 0.23 veces el radio es donde se produce la mayor parte de la energia, con
un 90 % de esta. La zona convectiva es situada entre el 0.7 veces el radio y la superficie
del Sol, que es esta zona donde ocurren los procesos convectivos. La capa externa de la
zona convectiva se llama fotésfera que a pesar de que es de baja densidad puede verse
bien delimitada y cuenta con la caracteristica que los gases en esta zona son capaces de
absorber y emitir un espectro continuo de radiacion, siendo de esta manera la fuente
de mayor radiacion solar.[7]

T=5778 K
p=10° kg /m

Figura 1.4: Esquema del Sol

1.2.2. Sistema Sol-Tierra

La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una orbita eliptica, donde el Sol se
ubica en uno de los focos de la elipse, la cual cuenta con una excentricidad media de
0.028, que resulta ser un valor sumamente pequeiio. El periodo de giro de la Tierra
alrededor del Sol es de 365 dias y 6 horas y se le conoce como movimiento de trasla-
cién. De igual manera la Tierra gira sobre su propio eje terrestre a un ritmo de una
revolucion cada 24 horas, generando el fenémeno de los dias y las noches que a su vez
es conocido como movimiento de rotacién. El eje sobre el que gira la Tierra misma se
encuentra inclinado 23°26'13.7” con respecto al plano de la ecliptica, a este dngulo de
inclinacién se le conoce como declinacién solar. Al efectuarse en conjunto los movimien-
tos de traslaciéon y de rotacién y con contribucién de la declinaciéon solar se generan
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las estaciones a lo largo del afio, ademds de provocar que la cantidad de energia solar
incidente sobre cada region sea diferente en toda la superficie terrestre, que a su vez no
resulta constante durante el afio.

20-21 de marzo
A\ equinoccio de primavera

Y X X
20-21 de junio o ® @
@ ;

solsticio de verano & =
~
~
N PERIHELIO
. 3 DE ENERO
1.017 UA \

AFELIO N
4DEJULIO N

-~
- 20-21 de diciembre
- ™ - solsticio de invierno

20-21 de septiembre
equinoccio de otofio

5 DE OCTUBRE

Figura 1.5: Sistema Sol-Tierra a lo largo del afio (150 millones de km = 1U A)

Se muestra la configuracién del sistema Sol-Tierra en la Fig. (1.5), donde podemos
ver que la distancia més lejana de la Tierra hacia el Sol es de 1.017 UA y ocurre el 4 de
julio, a lo cual se le conoce como afelio, mientras que en su posicién mas cercana entre
el Sol y la Tierra se le llama perihelio con una distancia de 0.983 UA.[13] Ademds, de
los equinoccios de primavera y de otofio, que ocurren el 20 o 21 de mazo y el 20 o 21 de
septiembre respectivamente, estos son dias en los que la duracién del dia y de la noche
son iguales. Por otro lado, los solsticios de verano y de invierno son los dias en los que
hay mayor diferencia entre las duraciones del dia y la noche ocurriendo en las fechas
mostradas en la figura.

222 2 2

Figura 1.6: Variacién de la energia incidente sobre la superficie terrestre
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Para comprender la variacién de la energia incidente sobre la superficie terrestre
se tiene la Fig. (1.6) que nos muestra que en el solsticio de invierno para el hemisferio
norte los rayos incidentes sobre el Trépico de Capricornio son perpendiculares, mientras
que en el solsticio de verano para el mismo hemisferio norte este efecto ya no sucede,
puesto que ahora impactarian en el trépico de Cancer. Ademads, para latitudes mayores

a los tropicos la energia incidente es menor debido a que en ninguna época del ano son
perpendiculares a la superficie.

1.2.3. Vector solar

El movimiento aparente del Sol visto desde la Tierra describe trayectorias que se
repiten afio con ano, de tal manera que existen pardmetros para definir la posicion del
Sol con respecto a un observador situado sobre la superficie terrestre. Si observamos el
movimiento desde el mismo punto a lo largo del ano veriamos que el Sol se desplaza
de manera continua en el cielo cambiando su trayectoria con los dias; de tal manera
que, si se realizara la observacién en el Ecuador, el Sol se situaria cargado hacia el

sur en invierno y hacia el norte en verano.[1] Especificamente, en el Ecuador el dngulo
que hace el Sol respecto a la vertical a medio dia es igual a la declinacién, tal como se
muestra en la Fig. (1.7).

Solsticio de \erano

Equinoxios Primavera y Otofio {linea del ecuador)

"
"
'

N
"
.

Linea del horizonte
Figura 1.7: Movimiento aparente del Sol en el Ecuador. [1]

Si la latitud en la que se encuentra el observador cambia entonces, dichas trayecto-
rias aparentes del Sol se modificarian con una contribucién de la latitud, es decir, si se
estd en México en una latitud menor al trépico de Céancer, al medio dia solar se veria

al Sol cargado mas hacia el sur a lo largo del afio, pero casi vertical en el solsticio de
verano como es posible de ver en la Fig. (1.8).
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Figura 1.8: Movimiento aparente del Sol en México por debajo del

Trépico de Céancer. [1]

Este cambio de trayectoria del Sol a lo largo del ano se puede ver como una varia-
cién continua del dngulo de declinacidn, el cual es descrito por la Ec. (1.1) tanto en
grados como en radianes. En donde N es el numero de dia del ano, es decir, un niamero
de entre 1 y 365. Sin embargo, esta expresiéon no considera el hecho de que hay anos
con un dia mas por lo que en esos casos se debe tomar el mismo valor para el 28 y 29
de Febrero. Por tales motivos, esta expresion es solo una aproximacién, aunque ya se

han desarrollado expresiones mas precisas.

°© 2T

5= 23.45052'71[(%)(284 + V)] = 0.4098sin] 2 (284 + N)] (1.1)

Los relojes comunes que usamos estan referenciados a un horario estandar defini-
do con respecto a los meridianos de referencia, por esta razon el horario estandar no
coincide con el horario solar y es necesario compensar tal diferencia. Como se tiene
que la Tierra gira sobre si misma con un periodo de 1 revolucién cada 24 horas, en-
tonces se deduce que la velocidad del Sol en el cielo es de 15°/hora, o su equivalente
de 0.25°/min. Esta razén de cambio es 1til para hacer la compensacién entre la hora

estandar y la hora solar.

Existe una segunda diferencia y resulta bastante obvia, puesto que se trata de la
consideracion para el horario de verano, lo cual significa que en muchos sitios se adelanta

una hora, es decir, 60 minutos entre ambos horarios.
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Finalmente, se presenta un tercer efecto debido a la trayectoria del Sol en el cielo,
y esta es que debido a la drbita eliptica que sigue la Tierra la velocidad de traslacién
no es constante durante el ciclo, es decir, que esta velocidad cambia a lo largo del ano.
Esto fue descubierto y publicado por Kepler en su libro Harmonices Mundi, donde
dice que las areas cubiertas por los radios de las orbitas de los planetas son proporcio-
nales al tiempo que emplean en recorrer el arco de dichas dreas. Todos estos efectos
generan diferencias tales como que los dias no duran exactamente 24 horas lo que gene-
ra que haya dias en que la velocidad aparente del Sol en el cielo no siempre es la misma.

Como resultado de todas las consideraciones anteriores se resume en la Ec. (1.2), la
cual permite pasar de la hora estandar a la hora solar, siendo esta expresiéon en minutos.
Donde t,,; es el tiempo solar medido desde las 00:00 horas, ¢4 es el tiempo estandar que
corresponde a la hora estandar del lugar, L, resulta ser la longitud correspondiente
al lugar definido en grados, Lgg es la longitud del meridiano de referencia del lugar al
cual se encuentra definida la hora estandar y por ltimo el parametro HV es el ajuste
por parte del horario de verano.

tsol = tstd + 4(Lsta — Lioc) + HV + Ey (1.2)

Para el término de la ecuacién de tiempo (E}); que es la que genera la compensacién
de la velocidad variable del Sol en su trayectoria aparente; se tiene la Ec (1.3), que a
su vez se apoya de la Ec(1.4). El comportamiento de la ecuacién de tiempo se muestra
en la grafica de la Fig.(1.9).
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Figura 1.9: Comportamiento de la ecuacién de tiempo durante un ano

E; = 229.2[7.5210°+0.001868cos(B)—0.03277sin(B)—0.014615cos(2B) —0.04089sin(2B))]
(1.3)

180° 2

B=(N-1)ge=(N-1)zz

(1.4)
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1.2.3.1. Angulos solares

Ya se definié como se mueve el Sol en el cielo, sin embargo, es necesario poder
referenciarlo a la superficie terrestre desde un punto en particular. Esto es posible con
ciertos parametros, que en este caso es con la ayuda de dos dngulos llamados dngulo
cenital y dngulo azimutal. El dngulo cenital (67) muestra el grado de desviacién en el
que se encuentra el sol con respecto a la vertical en un momento dado, mientras que
el dngulo azimutal (s) mide la desviacién de la proyeccién del sol sobre la superficie
con respecto al sur geografico. Este tltimo se define como negativo desde el amanecer u
orto hasta el mediodia solar y se define como positivo después del mediodia solar hasta
el ocaso; en otras palabras, el dngulo azimutal va de -90 a 0 del lado este y de 0 a 90
en el lado oeste.

Los angulos mencionados para el posicionamiento del Sol en un momento determi-
nado se muestran en la Fig. (1.10). Donde se toma un punto fijo como referencia sobre
la superficie terrestre, que de acuerdo con el dibujo este punto estaria situado en el
hemisferio norte por la posicion del Sol mostrada y a la trayectoria ilustrada.

Sol

Medio dia

solar
-\_—\_"‘—‘-\—\.

—

Cenit

Trayectoria
aparente del sol

Proyeccion de la
trayectoria
aparente del sol Orto E

Horizonte

Figura 1.10: Angulos solares

Siguiendo con la trayectoria aparente del Sol sobre el cielo se tiene un angulo nuevo,
que es el que describe la posicion del Sol sobre el plano de su trayectoria aparente. En
la Fig. (1.10), se ilustra este angulo medido desde el mediodia solar con su posicién
siguiente hacia el oeste. A este dangulo se le conoce como angulo horario y tiene como

11
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ritmo promedio 15° por hora o 0.25° por minuto, lo cual nos puede permitir relacionar
el tiempo solar con la posicién de cada dia. De acuerdo a lo antes descrito con respecto
al dngulo horario, se tiene la Ec. (1.5); que describe el movimiento del Sol como una
velocidad constante y con el tiempo solar expresado en minutos.

w = 0.25°(to — T20) = é—o(twl — 720) (1.5)

Estas ecuaciones anteriores resultan ttiles para comprender el movimiento aparente
del Sol en el cielo, por lo que resultan necesarias para los sistemas de seguimiento
para un mejor aprovechamiento del recurso solar, que seran abordados en secciones
siguientes de este capitulo, asi como para el capitulo de seguimiento solar realizado en
este proyecto.

1.3. Concentracion solar

En esta seccién se realiza una introduccion a la concentracion solar, desde su prin-
cipio de funcionamiento hasta los tipos de sistemas existentes para posteriormente
enfocarnos como caso particular a un sistema de cilindro parabdlico para la generacién
de calor de proceso, que es el tipo de tecnologia que se emplea en este trabajo. Esto se
realiza considerando aspectos importantes sobre el funcionamiento y la descripcién de
los diferentes sistemas, con el fin de dejar en claro que todos estos sistemas comparten
el principio, mas no los componentes y caracteristicas de cada sistema puesto que van
en funcién de las temperaturas deseadas a alcanzar en el aprovechamiento.

1.3.1. Principio de funcionamiento

Los sistemas de concentracion solar tienen como funcién principal el hacer incidir la
energia captada en un area determinada sobre una de menor dimensién haciendo uso de
diferentes configuraciones y elementos del sistema, todo esto con el fin de incrementar
el flujo de energia y entonces asi poder aprovechar dicha energia que de manera directa
no seria posible. A esta relacion entre las dreas de captacion y la de absorcion se le
conoce como concentracién geométrica que es un cociente entre ambas areas, quedando
definida como en la ecuacién (1.6), este pardmetro es meramente de referencia pues
existen otros factores que influyen en el aprovechamiento de la energia.

Ac
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Suponiendo que se logra redirigir toda la energia incidente como la potencia solar
captada (Ps) sobre el area de apertura, el flujo sobre el receptor estaria definida como
la relacion entre la energia captada y el drea de recepcién en el absorbedor del sistema,
esto se muestra en la ecuacién (1.7) que si se relaciona con la concentracién geométrica
queda en una sencilla relacién de n veces la radiacién recibida (G).

P, A,

Esta expresion es haciendo la suposicién de que fuera posible el redirigir toda la
energia captada hacia el absorbedor, sin embargo, en la realidad esto es algo muy dificil
de lograr por cuestién de materiales. Entre los factores de mayor impacto sobre el
redireccionamiento de la energia son la reflectancia (p), la transmitancia (7) y el des-
bordamiento () que presenta el material empleado para la parte reflectiva del sistema
de concentracién solar.

La reflectancia es la capacidad de las superficies de reflejar la luz y que se encuentra
definida como la relacién entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente,
dando lugar a un rango de cero a uno; por otra parte la transmitancia es aquella ca-
pacidad de los materiales de transmitir la luz, que de igual manera es la relacién entre
el flujo luminoso transmitido y el flujo luminoso incidente; mientras que el desborda-
miento va en sentido de que la radiacién incidente sobre el material no es reflejada en
una sola direccién, sino que es redirigida en diferentes direcciones, de tal manera que
no llegan al receptor. Por tanto, el flujo incidente sobre el receptor se puede expresar
con la ecuacién (1.8) que ya incluye a todos los factores antes mencionados que afectan
al aprovechamiento de la energia captada.

q=pyCyG (1.8)

En sentido estricto debe de considerarse la densidad de flujo de tal manera que no
sea el promedio de esta, sino una distribucion de irradiancia incidente sobre el receptor,
por lo que la concentracién en el receptor podria considerarse localizada, es decir que
cada punto sobre el receptor cuente con una irradiancia distinta a la de sus alrededores.
Por tal motivo, la relacién puede ser expresada como el cociente entre la irradiancia
concentrada sobre la irradiancia incidente. Esto se muestra en la ecuacién (1.9), donde
u es cualquier punto sobre el receptor.
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De acuerdo con las expresiones anteriores de concentracion geométrica ninguna de
ellas nos da algin tipo de limitante en cuanto a la razén de concentracién, es decir,
si se contara con un area de receptor sumamente pequena entonces seria posible hacer
crecer a la razon de concentracién tanto como se deseara, incluso haciéndola tender a
infinito. Pero tal efecto en la realidad no es posible y por tal motivo se presenta el limite
termodindamico de concentracion que nos define los maximos niveles de concentracién
posibles a alcanzar. Esto se logra al considerar el intercambio radiativo existente en-
tre dos superficies negras con sus areas correspondientes A; y Ao sin la necesidad de
considerar su geometria. Suponiendo las temperaturas de cada una de las areas como
Ta1 y T4o respectivamente, la existencia de vacio entre estas dos superficies y que la
temperatura del resto del universo corresponda al cero absoluto, entonces se tendria
que la potencia radiada para cada superficie seria expresada como se muestra en las
Ecs. (1.10 y 1.11), descritas de acuerdo con la Ley de Stefan-Boltzman.

Q1 =0ATh, (1.10)

Q2 = 0 AT, (1.11)

Si se define un factor para la configuracion geométrica como Fj_,o, que representa la
fraccion de radiacién que es emitida por la superficie uno y que llega sobre la superficie
dos. De igual manera en sentido contrario, es decir, la radiacién emitida por la superficie
dos hacia la uno, definida como F5_,;. Por lo que las Ecs. (1.10 y 1.11) pueden ser
reescritas como las Ecs. (1.12 y 1.13).

Q12 = 0F1 0 A1 Thy (1.12)

Qa1 = 0Fy 1 AsT}, (1.13)

Considerando que las temperaturas de ambas superficies son idénticas, entonces por
la segunda ley de termodinamica la transferencia neta de radiacion seria como la Ec.
(1.14) igual a cero, por la no existencia de un delta de temperatura entre ambas super-
ficies.

Qre=2 = Q152 — Q251 =0 (1.14)

14



1.3 Concentracién solar

De tal igualdad a cero se puede proceder al desarrollo matemético considerando a
las temperaturas de ambas superficies como iguales y dejando finamente en claro que
esta relacién obtenida entre los factores de radiacion emitida de una superficie sobre
otra por su area correspondiente es igual en los dos sentidos, tal y como se coloca en
la Ec. (1.15). A esta ecuacién se le conoce como la relacién de reciprocidad de flujo
radiativo entre dos superficies.

A1Fi9 = AsFo_yy (1.15)

Si ahora se considera la configuracién béasica para un concentrador, entonces se
tendria que el flujo radiativo de un concentrador idealizado seria la relacion entre el
emisor y el drea de apertura, asi como la relacién entre el emisor y el receptor del
concentrador. Es este caso la fuente o emisor de la radiacién es el Sol, por lo que al
aplicar la relacién de reciprocidad se tienen las siguientes relaciones mostradas en la
Ec. (1.16) y la Ec.(1.17).

Aso1Fso1—Abs = A abs Fabs— S0l (1.16)

AsoFsoi-r = ARFR- 501 (1.17)

Sustituyendo en la ecuacion de relacién de concentracién se tiene la expresion de
la Ec. (1.18), que es desarrollada considerando los términos antes descritos para un
concentrador, quedando como:

o _ Asps _ Fros01F sl Abs (1.18)
g A, Faps— 501 Fsoi—Rr

Para un concentrador que funcionara de manera ideal se tendria que toda la energia
que pasa por la apertura llegaria a incidir sobre el receptor, por lo cual se toma que la
fraccién de energia que sale del Sol y llega a la apertura debe de ser exactamente igual
que la energia que sale del Sol y llega hasta el receptor, esto se muestra con la siguiente
igualdad 1.19.

Fsolr = Fsol— Abs (1.19)
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la igualdad de la Ec. (1.19) se puede simplificar la expresién de la

razoén de concentracién, quedando la Ec. (1.20)
(1.20)

o _ Apps  Frsol
= -
Ar FAbs—>Sol

Siguiendo con el desarrollo para la relacion maxima de concentracion se tiene que,
para el numerador de la relacién anterior, es decir, el factor de radiacién emitida por el
receptor hacia el Sol siempre serd menor o igual a la unidad, por lo que la concentracién
méaxima puede ser expresada de la siguiente manera, correspondiendo a la Ec. (1.21).

(1.21)

1 1

9 — max F F
Abs—Sol A—S

Para el siguiente paso es necesario tomar en cuenta el esquema de la Fig. (1.11),
donde se muestra el angulo de aceptacion que es el que nos describe al factor de confi-
guracién geométrica desde la apertura hasta la fuente de radiacién solar.

Receptor

Ar

Apertura

.
.

Fuente

DR

remes

wz‘ Concentrado,. f(

Figura 1.11: Esquema ideal de un concentrador con dngulo de aceptacion
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1.3 Concentracién solar

Con esto entonces se tiene que el factor de configuracién geométrica del Sol de la
apertura sobre le Sol quedaria expresado como se muestra en la Ec. (1.22), que a su vez
cambia la expresién para la concentraciéon maxima, dejandola en funcién del dngulo de
aceptacién expresada en la Ec. (1.23).

Qqc

Faps—so1 = sin(=") (1.22)
C - (1.23)
maz(dac) — Sin(agc) .

De acuerdo con la relaciéon anterior que es desarrollada para solo dos dimensiones
y considerando que el disco solar al ser visto por un observador desde la superficie
de la Tierra subtiende un dngulo de aceptacion de 32 segundos, el cual corresponde a
0.533° aproximadamente, por lo que, la concentracién maxima para dos dimensiones se
tendria lo siguiente.

Conaz(0.533°) = 214.85 (1.24)

De aqui que, las razones de concentracién maximas para los concentradores de dos
dimensiones pueden estar dentro del rango de 1 a 215 soles.
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1. INTRODUCCION

1.3.2. Sistemas de concentracién solar

Los sistemas de concentracién solar, como ya se explicd, tienen como finalidad in-
crementar el flujo de radiacion sobre un receptor que sea capaz de aprovechar la energia
captada, que de acuerdo con los campos posibles de aplicaciéon, se requiere poder usarla
como una fuente directa de calor para su posterior transformacion en energia mecédnica
o eléctrica.

Existen una gran variedad de procesos y sistemas que en general trabajan a di-
ferentes condiciones y que pueden ser resumidos a un solo parametro de importancia
como una temperatura de trabajo o de funcionamiento. Debido a esto a lo largo de
la historia se han desarrollado diferentes configuraciones de sistemas de concentracién
que favorecieran al mejor aprovechamiento de la energia, asi como el alcance de altas
temperaturas.

Para la clasificacién de los sistemas de concentracién solar existen diversas mane-
ras de agruparlos,como puede ser si son sistemas reflectores o refractores; si forman
imagen o no; con respecto a su tipo de enfoque ya sea lineal o puntual o en otras pa-
labras, bidimensional o tridimensional; con o sin seguimiento; pero en esta ocasién nos
interesa mas una clasificacién en sentido de lo rangos de operacién en los que pueden
ser empleados estos sistemas. Siendo asi se tienen tres rangos en cuanto a su tempera-
tura de operacién como son los de baja, los de media y los sistemas de alta temperatura.

Sistemas de baja temperatura: Son aquellos sistemas que permiten obtener tem-
peraturas dentro del rango de 40 a 80°C, siendo estos sistemas usados para aplicaciones
domésticas, agricolas o de secado, puesto que no requieren de una gran instalaciéon ni
de un sistema de seguimiento solar.

Sistemas de media temperatura: Tienen la capacidad de proveer temperaturas
de operacién de entre los 80°C hasta las 400°C, estos pueden ser empleados en pro-
cesos industriales con fluidos térmicos, desalinizacion, refrigeracién solar o incluso en
la coccidn de alimentos. En esta seccion se encuentran los CPC y los canales parabdlicos.

Sistemas de alta temperatura: son tecnologias en las cuales el flujo de salida
puede alcanzar temperaturas superiores a los 400°C y llegar hasta los 2000°C. Las
aplicaciones pueden ser la generacion de energia eléctrica con ayuda de algin ciclo ter-
modindamico o procesos quimicos, siendo estos sistemas como los discos parabdlicos, los
heliostatos o lo de torre central, los concentradores Fresnel y canales parabdlicos de
gran nivel de concentracién.

Dentro de estos tres rangos de temperatura se pueden encontrar diferentes tecno-
logias para la obtencién de la energia concentrada, las cuales son presentadas a con-
tinuacion. Dejando al final de estas a la tecnologia que nos interesa para el desarrollo
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1.3 Concentracién solar

de este proyecto. Las cuatro tecnologias prinicipales en la concentracion solar son: el
Fresnel lineal, la de Torre central, el Dish Stirling y el canal parabdlico; los cuales se
explican a continuacién.

1.3.2.1. Fresnel Lineal

Estos concentradores son una tecnologia de foco lineal, donde el foco de estos dis-
positivos se encuentra en una estructura fija elevada, la cual es radiada por tiras de
espejos largas y estrechas colocadas por debajo del foco, cada una de ellas inclinada y
curvada, se ejemplifica en la Fig. (1.12). Estos sistemas solamente requieren de sistema
de seguimiento de un solo eje con el fin de concentrar la radiacién solar sobre el tubo
absorbedor, este sistema genera un movimiento relativo pero idéntico de todos los espe-
jos para el seguimiento, mientras el receptor permanece fijo. Las plantas de tecnologia
Fresnel presentan un desempeno alrededor del 70 % respecto a la de canal parabdlico,
sin embargo, este menor rendimiento estd sobre compensado por la menor inversién y
menores costos de operaciéon y mantenimiento del campo de colectores. Por supuesto,
el sistema de canal parabdlico tiene la ventaja de estar experimental y comercialmente
validado.

ESPEIOSS] [J/] | K\ {ESPEIOS
i
[ |
. .
o
| I T I I |
TUBO ABSORBEDOR
¥ CONCENTRADOR

Figura 1.12: Fresnel Lineal
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1. INTRODUCCION

1.3.2.2. Torre Central

Esta tecnologia se encuentra basada en la configuracién de su absorbedor sobre una
torre elevada que es donde incide la radiacion reflejada por parte de cientos o miles de
superficies reflectivas llamadas heliostatos. Estos heliostatos se encuentran distribuidos
alrededor de la torre y cuentan con un seguimiento con la finalidad de redirigir la
radiacion recibida sobre ellos hacia el absorbedor. En esto sistemas se usan diferentes
fluidos de trabajo para el aprovechamiento de la energia térmica concentrada, de tal
manera que este fluido es bombeado desde un tanque de almacenamiento frio, pasando
a través del receptor que es donde se calienta para asi posteriormente avanzar hacia
su almacenamiento. Es necesario mencionar que esta tecnologia es la mas usada para
la generacion de energia eléctrica usando la concentracion solar. Esta configuracién se
muestra en la Fig.(1.13), mostrada a continuacién.

RECEPTOR CENTRAL

Bﬂ HELIOSTATOS

QR o T Tp

Figura 1.13: Torre Central

1.3.2.3. Dish Stirling

Esta tecnologia consiste en un disco compuesto de material reflectante, donde su
geometria consta de un sélido de revolucién con un perfil parabédlico, con el objetivo de
lograr reflejar la energia incidente sobre dicho disco, para entonces redirigirla hacia un
receptor de tamano reducido localizado en el foco del paraboloide, esto se ejemplifica
en la Fig. (1.14).

En estas configuraciones en ocasiones resulta complicado el conseguir la superficie
reflectiva por lo que en ocasiones se aproxima su forma con multiples espejos de forma
esférica montados sobre una estructura. En cuanto al seguimiento en estos sistemas se
requiere de sistemas de dos ejes, es decir, que pueda modificar su angulo acimutal como
su angulo cenital.
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1.3 Concentracién solar

Receptor y i

Superficie
reflectiva

Figura 1.14: Dish Stirling

1.3.2.4. Cilindro parabdlico

Los concentradores solares lineales de seccién parabdlica, también llamados de canal
parabdlico o cilindro parabdlico, son sistemas que trabajan con la radiacién directa y
que cuentan esencialmente con tres componentes; y son la parte reflectiva en el area
de captacion; el absorbedor, que es el elemento donde se realiza la concentracién y a
su vez el aprovechamiento de la energia; y una cubierta transparente que tiene como
objetivo la reduccién de pérdidas convectivas.

Cubierta
transparente

Parte Reflectiva

Absorbedor

Figura 1.15: Configuracién de un canal parabdlico
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Cada uno de estos elementos cumple una tarea muy especifica y se muestran en
la Fig.(1.15), siendo tal que el perfil parabdlico generado con un material reflectivo es
el que genera la concentracion solar, que por propiedades de la geometria misma y de
manera ideal redirige toda la energia incidente en forma de rayos hacia el foco de la
parabola. Esta superficie reflectiva se sitia sobre una estructura rigida que a su vez
sirve para la colocacion del absorbedor, ademés requieren de un sistema de seguimiento
solar, que puede ser de dos formas posibles; montura este-oeste o norte-sur, ajuste pe-
riédico durante el afio o ajuste horario respectivamente; pero siempre con un solo grado
de libertad. En el foco de la parabola se sitia al absorbedor, siendo este diseiado de
tal manera que pueda soportar las condiciones a las que serd sometido y que ademas
permita el aprovechamiento de la energia, tratando de favorecer la transferencia de ca-
lor. En cuanto a la cubierta transparente se tiene que su funcién es reducir las pérdidas
por efectos convectivos, por lo que, con esta cubierta se trata de aislar al absorbedor
del medio.

Este iltimo tipo de tecnologia se desarrollard un poco mas sobre su funcionamiento
debido a que es el tipo de concentrador solar empleado para el desarrollo de este pro-
yecto. Por tal motivo es necesario comprender sobre la forma en que se definen varios
parametros de funcionamiento, tales como conocer el angulo de borde en el que se debe
de truncar a la parabola, y la definicién del absorbedor tratando de obtener un mejor
funcionamiento.

De acuerdo con su funcionamiento éptico se tiene la Fig. (1.16), donde es posible
explicar como incide la energia sobre la superficie reflectiva del perfil parabdlico, sien-
do tal que, desde una vista transversal del concentrador es posible ver el perfil de la
parabola, donde se muestra la incidencia de la radiacién solar directa con una anchu-
ra angular de 0.53° (32") sobre el punto B en la figura. El punto B situado sobre la
parabola forma el angulo de borde del perfil parabdlico (¢,). Este dngulo es descrito
por los puntos AFB, ademés se tiene que el punto B define la distancia méxima del
punto focal (F) a la superficie FB y se denota como 7.

En la Fig. (1.16B) es posible observar la proyeccién de la imagen reflejada prove-
niente de la superficie reflectiva de donde es posible deducir el diametro del receptor
cilindrico que seria capaz de interceptar los rayos reflejados de manera ideal pues se
considera una superficie perfecta y bien alineada. Para dicho cédlculo se tiene la expre-
sién de la Ec.(1.25), la cual se encuentra en funcién de la distancia méxima del foco a
la superficie del perfil parabdlico y del seno del angulo de borde.

D= 27‘7«8617,(%) (1.25)
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1.3 Concentracién solar

Punto focal

(#+16)

Parabola
2_
x'=4fy l al2

A B

Figura 1.16: (A) Seccién de un concentrador lineal parabélico, (B) tamafio de la imagen.

De la ecuacién que describe el perfil parabdlico se observa que la dimensién del
foco es un valor de suma importancia para la construccion del mismo. Por lo que, si se
expresa a cada punto perteneciente a la superficie en pares coordenados de un plano
XY se tiene las siguientes expresiones mostradas en la Ec. (1.26) y en la Ec. (1.27).

x = rsen(¢) (1.26)

y = f—rcos(¢) (1.27)

Al sustituir y al reducir las expresiones anteriores en la ecuacién de la pardbola
se obtiene la siguiente expresién mostrada en la Ec. (1.28) que nos dice que cuando ¢
varia desde 0 hasta el valor de ¢,, la distancia r aumenta desde el valor de f hasta el
valor de 7., por lo que, a su vez el tamano tedrico de la imagen reflejada aumenta. Por
tal motivo, es posible decir que existe un tamafo finito y disperso de la imagen solar
cuando el concentrador es geométricamente perfecto.

Al sustituir y al reducir las expresiones anteriores en la ecuacién de la pardbola
se obtiene la siguiente expresién mostrada en la Ec. (1.28) que nos dice que cuando ¢
varia desde 0 hasta el valor de ¢,, la distancia r aumenta desde el valor de f hasta el
valor de 7., por lo que, a su vez el tamano tedrico de la imagen reflejada aumenta. Por
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1. INTRODUCCION

tal motivo, es posible decir que existe un tamano finito y disperso de la imagen solar
cuando el concentrador es geométricamente perfecto.

2f

= ¥ cosld) (1.28)

r

De acuerdo con todo lo anterior se tiene que la distancia focal es de suma impor-
tancia en la determinacion del tamano de la imagen reflejada, asi como la apertura
del perfil parabdlico, puesto que esta dimensién define el dngulo de borde y el drea de
captacién. Por lo tanto, la concentracién del flujo radiativo sobre el absorbedor debe
ser funcién de la razén de a/f. Calculando la concentracién méxima para un concentra-
dor de perfil parabdlico y con un receptor tubular de seccién circular con las variables
presentadas en la Fig. (1.16), se tiene la expresién siguiente.

Cop=—— = — _sen(ér) (1.29)

Esta relacion entre el angulo de borde y la concentracion geométrica nos permite
conocer un nivel maximo para su concentracion correspondiente, y esto es posible de
apreciar al calcular la concentraciéon geométrica correspondiente a cada angulo de borde,
tal y como se muestra en la Fig. (1.17). Donde es posible ver que el funcionamiento
para un mayor nivel de concentracién se presenta con un angulo de borde para un
canal parabdlico con un absorbedor tubular de seccién circular es en 90°, dando una
concentracién geométrica de 68.8 soles. Todo esto considerando un concentrador de
perfil parabdlico perfectamente trazado y alineado.

70
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0 / ‘\
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Angulo de borde [grados]

N o
x,—x—'— _‘—X--....x Concentracion maxima == =

Concentracion geométrica [Soles]

Figura 1.17: Concentracién geométrica para un canal parabdlico con receptor

tubular de perfil circular
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1.3 Concentracién solar

Por tales motivos, el prototipo usado en este proyecto es uno con un angulo de borde
de 90°, para tratar de usar de mejor manera la superfice reflectiva y considerando un
absorbedor de perfil circular con unas dimensiones mayores al diametro tedrico, ya que
ese diametro tedrico funcionaria si se tuviera un concentrador perfectamente alineado y
construido; lo cual resulta complicado lograr de manera real; pero que ademas, el ma-
terial reflectivo no generara desbordamiento de la imagen por los defectos superficiales
de la misma. El prototipo usado se presenta en una seccién mas adelante, especificando
sus princpales pardmetros de diseno y de funcionamiento.
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1.3.2.5. Aplicaciones del cilindro parabdlico

La tecnologia de concentracién usando canal parabdlico se puede clasificar de acuer-
do a su fin de dos maneras posibles, la generacién de electricidad y la producciéon de
calor de proceso. Dentro de estas dos grandes areas se encuentran otras que, si se con-
sideran en cuanto a su aplicacion, se tendrian cinco tipos. Estos cinco sectores son los
sistemas para el calentamiento de aire, los procesos de desalinizacién, los sistemas de re-
frigeracién, los procesos industriales y la generacién de energia en centrales de potencia.

Calentemiento de aire. Para el calentamiento de aire se presentan tres tipos
llamados sistemas activos, hibridos y pasivos, estos dltimos con o sin sistemas de al-
macenamiento. El mas avanzado de ellos es el pasivo con sistema de almacenamiento y
utiliza dos métodos, que son llamados el de cama de roca (rock bed) y otro donde se
usan materiales de cambio de fase. [14]

Desalinizacion. El proceso de desalinizacién es aquel en donde se convierte agua
de mar en agua dulce mediante procesos o métodos de osmosis inversa. Esto se logra
al usar diferentes fluidos para la generacién del intercambio de calor, pero se ha en-
contrado que los de mejor rendimiento es el agua misma y el tolueno. El uso de los
colectores solares de canal parabdlico en un proceso de desalinizaciéon lo convierte en
mas econdmico y mas rentable que en uno que opera normalmente con numerosas redes
de electricidad. La planta més grande de desalinizacién de agua se encuentra instalada
en la India con un costo aproximado de 72,875 millones de ddlares (1.47 billones de
pesos), logrando producir 100 millones de litros de agua por dia. [14]

Aire acondicionado y refrigeracion. La energia solar también presenta una
gran utilizacién en sistemas de aire acondicionado y refrigeracion, puesto que, en el
aire acondicionado, el proceso de deshumidificacién tiene que hacerse para reducir la
temperatura del aire por debajo del punto de rocio y poder recalentar el aire para
mantener el nivel de confort deseado. Por tanto, se han realizado estudios usando canal
parabdlico mostrando que resultan mas eficientes que con el uso de otras tecnologias
como los de tubos de calor (heat pipe). [14]

Generacion de energia eléctrica. Para las aplicaciones del canal parabdlico en
sistemas de generacién de energia se tiene que son utilizados en muchos paises principal-
mente debido a su alta relacién de concentracion y la capacidad de alta temperatura, ya
que se requiere una gran cantidad de vapor a alta presién para la generacién de energia.
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1.3 Concentracién solar

Uno de los principales desafios de integrar la electricidad generada por sistemas de
canal parabdlico a la red eléctrica existente es suministrar la carga de manera eficiente,
ya que generalmente el pico de la demanda de electricidad no coincide con las horas
mas soleadas del dia. El almacenamiento de energia térmica surge como una solucién
conveniente para este problema, ya que es capaz de provocar hasta 6 h de generacién
después de la puesta del Sol.

En los primeros anos, la generacién de energia se hizo usando al agua como fluido
de trabajo para la generacién de vapor, pero en los 1iltimos anos muchos investigadores
han encontrado diferentes fluidos de trabajo como el aceite térmico o las sales fundidas
hechas de nitratos, las cuales se utilizan como una mejor alternativa de agua, debido a
que presentan una mejor tasa de transferencia de calor.

Industria. El lograr implementar la energia solar en la industria genera el mayor
cambio, puesto que el consumo de electricidad en este sector es el mas grande. Algunos
procesos industriales como el secado, la esterilizacién, la coccion, la limpieza o el des-
engrase y la pasteurizacién, entre otros, requieren de la energia térmica en diferentes
rangos de operacién. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (AIE), en
el ano 2015 se notificaron 120 sistemas térmicos solares existentes en operacién para
la generacion de calor de proceso en todo el mundo, sumando una capacidad total de
aproximadamente 88MW (125,000m?). (International Energy Agency — IEA,2015)

La temperatura requerida para diferentes procesos industriales en los que se emplea
la energia solar se presenta en la tabla (1.2), dejando en claro que las temperaturas
requeridas son por debajo de los 260°C'. Esto permite que la tecnologia de canal pa-
rabdlico sea implementada en tales procesos, puesto que con los colectores de este tipo se
han podido alcanzar niveles de hasta los 400°C. Por lo tanto, la energia solar con cilin-
dro parabdlico es la mas adecuada para aplicaciones de procesos industriales. Ademas,
para el andlisis se han realizado modelos , desarrollando el modelado y la simulacién
sobre el funcionamiento de una planta solar cilindro parabdlica para el calentamiento
de sustancias de trabajo en procesos industriales. Donde para fines de validacién se han
utilizado técnicas de simulacién computacional, que mas adelante en este trabajo tam-
bién es abordado con un modelo propio que cuenta con el acople de un trazador de rayos.
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Tabla 1.2: Temperatura requerida en procesos industriales

Temperatura requerida
Industria Procesos
°C]
Presurizacién 60-80
Esterilizacion 100-120
Lactea Secado 120-180
Concentrado 60-80
Agua de alimentacién 60-90
Esterilizacion 110-120
Pasteurizacién 60-80
Enlatados
Coccién 60-90
Blanqueamiento 60-90
Entintado y blanqueamiento 60-90
Secado y desengrasado 100-130
Textil
Fijado 160-180
Prensado 80-100
Coccidn y secado 60-80
Papelera Agua de alimentacién 60-90
Blanqueamiento 130-150
200-260
Jabones
o 150-200
Quimica Caucho sintético
120-180
Calentamiento
60-90
. Lavado y esterilizado 60-90
Carnicera
Coccién 90-100
Lavado y esterilizacién 60-80
Bebidas
Pasteurizacién 60-70
Harinas Esterilizacion 60-80
Termo difusién 80-100
Secado 60-100
Maderera
Precalentamiento de agua 60-90
preparacion de pulpas 120-170
Construccién | Curado 60-140
Preparacion 120-140
Destilacién 140-150
. Separacién 200-220
Plastica
Extension 140-160
Secado 180-200
Mezclado 120-140
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1.3 Concentracién solar

1.3.3. Sistemas de seguimiento

Para que los sistemas de concentracion solar puedan tener un mejor aprovechamien-
to de la radiacién solar se han desarrollado e implementado sistemas de seguimiento
solar, los cuales tienen como finalidad aumentar la energia recolectada, asi como una
radiacién méxima instantdnea. Esto se logra manteniendo al sistema en una posicién
perpendicular a la radiacion solar durante las horas del dia. Existen diferentes tipos de
sistemas de seguimiento, que pueden ser clasificados en cuanto a su principio de fun-
cionamiento, siendo estos dos los pasivos y los activos, donde estos tltimos a su vez se
dividen en dos tipos, siendo los de lazo abierto y los de lazo cerrado. Las caracteristicas
de cada uno de estos tipos de sistemas de seguimiento se explican a continuacion:

Sistemas de seguimiento pasivos Los sistemas de seguimiento pasivos usan
como principio de funcionamiento la expansién térmica de los materiales, que consiste
en inducir un movimiento en el sistema por medio de una comparacion entre voliimenes
de material, es decir, se parte de un equilibrio y conforme un lado se calienta este
se expande y el otro lado se contrae, generando un giro del sistema. Este tipo de
sistemas resultan ser baratos, pero de baja precisiéon. La precisién en el seguimiento es
posible de mejorar por medio de un sistema de seguimiento activo, lo que representa la
implementacién de un sistema de control y el uso de algin tipo de actuador.

Sistemas de seguimiento activos En los sistemas activos es posible clasificar-
los en dos tipos, los de lazo abierto y los de lazo cerrado, siendo que los primeros tienen
como base algoritmos para predecir la posicién del Sol, usando como datos de entrada
la fecha, la hora, la latitud y longitud del lugar. Por otra parte, los sistemas de lazo
cerrado cuentan con algin tipo de sensor de deteccién de la luz solar, con lo cual es
posible posicionar el sistema de manera perpendicular a los rayos solares. Este tipo de
sensores en ocasiones resultan ser de un costo considerable lo cual incrementa el costo
total del sistema.

Los sistemas de seguimiento también se pueden clasificar de acuerdo al movimiento
o tipo de montura empleada en el sistema; existiendo seguimientos de este a oeste y
de norte a sur, siendo tal que de este a oeste es un ajuste a lo largo del dia, y el de
seguimiento norte a sur es a lo largo del ano haciendo un ajuste mensual. Estos dos
tipos de seguimientos cuentan con sus propias relaciones para el ajuste del mecanismo,
sin embargo, todas se refieren al célculo del vector solar con respecto al lugar donde se
sitia el sistema sobre la superficie terrestre.
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1.3.4. Prototipo de canal parabdlico

El prototipo usado fue previamente disenado bajo los pardmetros de un dngulo de
borde de 90°, que como ya se mostré es donde se obtiene el mejor nivel de concen-
tracion. Se disené pensando en emplear ldminas del material reflectivo de dimensiones
comerciales, siendo una placa con las dimensiones de 2440x1220 milimetros, que bajo
la restriccién de cumplir con un angulo de borde de 90° se obligaba a una construccién
con una distancia focal de 265 milimetros. Estas dimensiones provocan una apertura
de 1069.2 milimetros. Generando un area de apertura de 2.58m?, que es el &rea ttil
para la captacién de la radiaciéon. En la Fig. (1.18) se muestra el perfil de la parabola
considerada para el diseno.

1069,2

Figura 1.18: Perfil de diseno para canal parabélico (dimensiones en mm)

Si se realiza el cdlculo del didmetro para el absorbedor con la expresion de la Ec.
(1.25) se obtiene su dimensién con los datos ya especificados para este prototipo, tal y
como se muestra en la expresién de la Ec. (1.31), dejando en claro que deberia ser una
superficie muy pequefia y que esta resultaria adecuada si se contara con una construc-
cién que garantice el perfecto alineamiento y la no existencia de desbordamiento.

05
D= 27}3671(5) (1.30)

0.533°

D = 2(0.53m)sen = 0.0049m (1.31)
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1.3 Concentracién solar

Como no es posible el tener un sistema sin desbordamiento, entonces se definié un
tubo absorbedor de cobre de % de pulgada (19mm). Donde este absorbedor estd hecho
con un tubo de cobre tipo M recubierto con una superficie selectiva que favorece la
absortividad de la energia térmica. Prosiguiendo con estos pardametros para sus com-
ponentes se llega a que el colector cuenta con un factor de concentracién geométrica de
15 soles.

Se generd un arreglo con el fin de evitar las pérdidas convectivas sobre el absorbe-
dor, colocando un tubo de vidrio de borosilicato concéntrico al absorbedor de cobre,
siendo este borosilicato de 56 milimetros de didmetro, por lo cual fue necesaria la imple-
mentacién de unos acoples entre estos dos tubos para lograr que queden concéntricos.
Estos acoples fueron disenados de tal manera que funcionaran como sellos para hacer
menores las pérdidas por conveccién y pensando en un futuro hacer pruebas con vacio
en el anulo de esta configuracion para aislar el absorbedor del medio. Por tales motivos
fue necesario considerar las expansiones térmicas correspondientes de cada material,
logrando asegurar la integridad del sistema ya en funcionamiento.

En la Fig.(1.19) se ilustra la configuracién del absorbedor con su cubierta para
reducir pérdidas convectivas, asi como los acoples en conjunto mostrando la correcta
definicién del material y de las dimensiones para no comprometer el funcionamiento de
ninguno de los componentes.

Figura 1.19: Arreglo del absorbedor
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Capitulo 2
Sistema de control

para el seguimiento solar

En este capitulo se abordan los temas relacionados al control para el sistema de se-
guimiento y todo lo relacionado a la evaluacién de la respuesta del mismo con cada uno
de los transductores empleados, esto con el objetivo de poder realizar una comparacién
entre sus respuestas y asi poder elegir al mas adecuado en cuanto a su funcionamien-
to. Ademads, se hace la comparacién del mejor transductor para el seguimiento con y
sin el funcionamiento de la mirilla con un grado de libertad, tratando de hacer ver la
factibilidad de usar este dispositivo extra en conjunto con los transductores propuestos.

Por otra parte, en cuanto al sistema de control desarrollado, en secciones siguientes
se muestran las caracteristicas y posibilidades de este, sus componentes, la configura-
cién del sistema mismo, asi como las particularidades de cada una de las diferentes
opciones generadas y que dan un diferente funcionamiento al sistema de seguimiento
solar. Se describen las diferentes rutinas del programa generado, asi como la légica que
cada una de estas sigue. Ademds, se abordan temas sobre algunos componentes necesa-
rios para el funcionamieto de los diferentes sensores o del sistema completo y su acople
con el programa para lograr efectuar el control del sistema de seguimiento solar.

Respecto al sistema para la evaluacion del seguimiento, el cual se describe en sec-
ciones siguientes, se hace describiendp las caracteristicas con las que cuenta, dando la
justificacion para realizarlo de tal manera, y dejando en claro que este sistema también
es ocupado para la caracterizacién optica del concentrador solar; la cual es un capitulo
a parte en este trabajo y que se presenta después de este.
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2. SISTEMA DE CONTROL
PARA EL SEGUIMIENTO SOLAR

2.1. Tipos de control empleados

En esta seccién se describe de manera detallada las diferentes formas desarrolladas
en este proyecto para la realizacién del seguimiento solar. Es necesario decir que, estas
distintas maneras comparten los mismos componentes para la generaciéon del movimien-
to, asi como el software usado (LabVIEW 2016) y la tarjeta programable empleada,
cambiando tnicamente el transductor de la posicién real del canal y obviamente el
cédigo usado para cada uno de estos sistemas que trabajan por separado. Sin embargo,
a pesar de que las rutinas pueden trabajar por separado se acoplaron en un mismo
programa dando la opcién de que el operario pueda decidir a placer cual rutina y por
ende cual transductor usar en un momento determinado.

Las diferentes formas desarrolladas para el seguimiento solar fueron tres; siendo una
con un acelerémetro de tres ejes, una segunda con un sensor electromagnético de efecto
Hall y por tdltimo el conteo de los pulsos del actuador. Estos tres métodos se explican
en secciones siguientes de este capitulo, asi como la implementacién de una mirilla con
un grado de libertad para mejorar la respuesta del sistema de seguimiento.

En cuanto al programa para el control del canal parabdlico, se realizé de tal manera
que fuera posible operarlo de tres diferentes formas, por lo cual se dejé disponible la libre
eleccion entre un modo automatico, un modo manual y un modo libre, siendo posible
pasar de un modo a otro sin necesidad de interrumpir la rutina anterior en la que se
encontraba. Es necesario decir que, en cada uno de los tres modos de funcionamiento
mencionados es posible elegir el transductor con el que se desea trabajar, asi como
la posibilidad de elegir si trabajar con o sin la mirilla. En los tres modos se puede
establecer una tolerancia en grados para el sistema de posicionamiento del canal y la
definicién del ciclo de trabajo para el actuador con una senal de modulacién de ancho
de pulsos (Pulse Width Modulation, PWM), la cual define la velocidad de carrera del
actuador lineal.

2.1.1. Modo Automatico

El modo automatico parte de hacer el calculo del vector solar teniendo como parame-
tros de entrada las coordenadas geograficas del lugar donde se encuentra el sistema,
la tolerancia que se desea para el seguimiento, el ciclo de trabajo de la senal PWM,
v la posibilidad de definir la hora y fecha; aunque por default se toman del servidor
logrando con esto una buena sincronia del sistema con la hora estandar.

En este modo automatico se definié como parametro de funcionamiento al angulo
horario para el arranque del seguimiento, el fin de carrera y el regreso a su posicién
de abatimiento. Se comienza con el canal en reposo correspondiente a una inclinacién
de abatimiento de —110°, esperando al amanecer que es correspondiente a un dngulo

34



2.1 Tipos de control empleados

horario de —90°, una vez que el angulo horario calculado indica los —90° el sistemas da
inicio a la carrera para la realizacién del seguimiento solar y mantenerlo siguiendo hasta
los 60°, los cuales corresponden aproximadamente de las 16:20 horas a las 16:50 horas a
lo largo de todo el ano (sin consdierar el horario de verano), dando un funcionamiento
con la opcién de aprovechar las horas de mayor radiacién solar. El comportamiento de
fin de carrera diario se puede apreciar en la gréfica de la Fig. (2.1).
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Figura 2.1: Final de seguimiento solar en dngulo horario de 60°

Posteriormente de que el canal parabdlico llega al final de carrera, este comienza
una subrutina de reposicionamiento, en la cual es posible establecer una cierta hora en
la que se comience su recorrido hacia el abatimiento y asi llegar al periodo de espera
para un nuevo dia de operacién, el cual se ejecutaria de la misma manera pero con sus
parametros correspondientes del dia siguiente. De acuerdo con todo lo ya explicado del
modo automatico, el sistema podria operar todo el afio sin necesidad de algin ajuste o
de un operador.

2.1.2. Modo manual

En este modo de operacion para el movimiento del sistema de canal parabdlico,
es posible controlarlo con un deslizador que define inicamente el sentido de giro del
canal, por lo que este modo puede usarse con una velocidad constante sin la opcién de
corroborar la posicion del canal con el calculo del vector solar. Este efecto nos daria
menor precisién en el seguimiento solar, por lo que este modo es més pensando en una
posible falla en el sistema en un momento dado, haciendo posible su manejo a voluntad
del usuario y asi asegurar la integridad del sistema en lo que se realiza la correccién de
cualquier anomalia.
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2. SISTEMA DE CONTROL
PARA EL SEGUIMIENTO SOLAR

2.1.3. Modo Libre

En este modo de operacién del sistema de control para el movimiento del canal
parabdlico, es posible ir definiendo un angulo deseado en el que se requiere situar
al canal parabdlico con una cierta tolerancia, que puede ser definida por el mismo
usuario. Esta manera de controlar el sistema da la opciéon de hacer un seguimiento con
reposicionamiento por lapsos que el mismo usuario puede definir, asi como la velocidad
de movimiento.

2.2. Componentes del sistema de control

A continuacién se describen los componentes esenciales ocupados en el sistema de
control del canal parabdlico, tratando de dejar en claro los principales parametros de
funcionamiento de cada uno, asi como la definicién de las razones o ventajas de estos
componentes para su eleccion.

2.2.1. Actuador lineal

De acuerdo con el prototipo con el que se contaba (presentado en el capitulo an-
terior), se tuvo que hacer un andlisis sobre cémo se produciria el movimiento con los
componentes que se contaban, que en este caso el elemento principal es un actuador
lineal de 900mm de carrera con modelo SA9024C900 de Joyce Dayton mostrado en la
Fig. (2.2).

Figura 2.2: Actuador usado para el sistema de seguimiento

Este actuador fue elegido por las ventajas que ofrece en cuanto a la buena respuesta
y poca variacion en la velocidad de desplazamiento ain al variar la carga desde los OV
hasta los 9000V, presentando asi una velocidad de viaje casi constante alrededor de los
577, Ademads, se tiene que para este actuador se presenta un bajo consumo de energfa
que oscila entre los 1.5 y 3 amperes trabajando a 24V'.
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2.2 Componentes del sistema de control

Para conocer los puntos de fijacién adecuados para el montaje de este actuador sobre
la estructura del canal parabdlico, se realizaron iteraciones para simular el movimiento
con ayuda de un modelo realizado en GeoGebra. Esta modelo de simulacién se realizé
con el fin de efectuar el movimiento deseado con el actuador, buscando poder cumplir
con un recorrido adecuado para el aprovechamiento de las horas de sol; poder cumplir
con una cierta inclinacién de abatimiento para su periodo de reposo pensando en la
proteccién contra lluvias, impactos y la carga por vientos; asi como las restricciones
estructurales del canal sobre en donde era posible posicionar los extremos del actuador.
Se muestra en la Fig. (2.3) la configuracién usada en dicha simulacién de movimiento,
donde es posible ver los deslizadores para cada uno de los puntos de fijacion y el
deslizador para la modificacion del angulo de inclinacion del canal parabdlico, el cual
simula y genera el movimiento en el sistema completo de canal parabdlico.

140
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Figura 2.3: Simulacién de movimiento variando sujecién del actuador

Una vez definidos los puntos de fijacion, se logré un rango de giro de 170°, el cual va
de —110° hasta los 60°, viendo restringido este rango por cuestiones de interferencias
mecanicas entre los mismos componentes . Con esta configuraciéon también se logré un
mayor desplazamiento del actuador lineal, lo cual genera una mejor precisién en el giro
del canal parabdlico debido a una relacién mayor entre el desplazamiento del actuador
y el angulo de giro, es decir, que con un desplazamiento similar del actuador se puede
tener un menor giro.
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2. SISTEMA DE CONTROL
PARA EL SEGUIMIENTO SOLAR

2.2.2. Tarjeta programable

La tarjeta programable usada es una NI myRIO-1900 como la de la Fig. (2.4), la
cual es un dispositivo muy completo por la gran cantidad de canales de entrada y de
salida que ofrece, tanto analogos como digitales, asi como terminales de alimentacion a
5V y a 3.3V, todos estos con sus referencias a tierra o potencial cero.

NATIONAL
"7INSTRUMENTS

NI myRIO

STATUS

LEDO

Figura 2.4: NI myRIO-1900

Este dispositivo, ademads, cuenta con un acelerémetro integrado de tres ejes, capaci-
dad de conexién inalambrica, conexiones USB y una alimentacion a 127V. De acuerdo
con todas las caracteristicas antes mencionadas se buscé usar la mayor parte de sus
funciones, por tal motivo el control se hace de manera inalambrica con una red privada
entre el canal parabdlico y una computadora con el cédigo de control.

Se eligié esta tarjeta programable debido a las grandes ventajas que ofrece en com-
paracién con otras como el Arduino o las Raspberry, pues el myRIO es un sistema
embebido, lo cual significa que esta puede ser programada para el desarrollo de tareas
especificas en tiempo real. Ademas, el myRIO emplea un sistema operativo propio y en
tiempo real basado en Linux, ddndole la ventaja de poder trabajar con tareas en para-
lelo lo cual resulta mas complicado en otras tarjetas programables, incluso es posible
conectar una camara web por medio de USB para la adquisiciéon directa de imagen o
su procesamiento en ese mismo instante.
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2.2 Componentes del sistema de control

Uno de los puntos mas fuertes de la tarjeta de National Instruments es que el
FPGA (matriz de puertas programables) le permite ejecutar adquisicién, filtrado de
datos, entrada y salida de senales logicas y digitales de muy alta velocidad estando
en el orden de velocidades de reloj de 40Mhz, dejando por detras a sus competidores.
Ademds, esta tarjeta ya cuenta con una terminal WiFi integrada y un acelerémetro,
que en otras tarjetas es necesario implementarles componentes extras para brindar tales
efectos.
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2.2.3. Controlador o puente H

Para poder hacer la conexion entre la tarjeta programable y el actuador; mas es-
pecificamente entre la tarjeta myRIO con el motor de corriente directa del actuador; es
necesario el uso de un puente H. Este puente H o controlador es el encargado de poder
suministrar la potencia para el motor, obedeciendo las érdenes del control en cuanto a la
polaridad de sus terminales, provocando asi una elongacién o contraccién en la longitud
del actuador lineal y por consiguiente el sentido de giro del canal parabdlico. Este efecto
nos permite la realimentacién de la posicién instantanea del canal y asi poder compa-
rarla con la requerida para un correcto seguimiento, dando la posibilidad de mejorar la
respuesta del sistema. Es necesario decir que sin este elemento no se podrian ejercer el
cambio repentino de la polaridad para el motor del actuador, lo cual provocaria el no
poder trabajar con una tolerancia tan pequenia como la que se usé en el proyecto, pues
la misma inercia del sistema hace que se requiera de este efecto de estar pasando de giro
positivo a negativo con el fin de tener mejor precisién en el posicionamiento del sistema.
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Figura 2.5: Controlador VNH5019a

El controlador usado es un VNH5019a, el cual se muestra en la Fig. (2.5), donde
es posible apreciar que este puente H puede ser usado para el accionar de 2 motores
de corriente directa de manera independiente. Este controlador viene sobre una tarjeta
disenada para trabajar con un Arduino UNO pero se realizaron las modificaciones ne-
cesarias para este proyecto, usando solo uno de los canales con los que cuenta, por lo
que podria pensarse en que un control podria servir para dos sistemas que trabajen en
paralelo.

Este controlador ofrece grandes ventajas para el control del motor, tales como un
amplio rango de trabajo en el voltaje de alimentacién, yendo de los 5.5V a los 24V
con una corriente méxima de 30 amperes por cada motor, acopldndose perfecto a los

40



2.2 Componentes del sistema de control

componenetes con los que se contaba; otra ventaja es la operacién en bajas frecuencias
para las senales PWM, encargadas de definir el ciclo de trabajo del motor, ya que per-
mite senales PWM de hasta 20kH z, lo cual resulta ser una senal ultrasénica, que a su
vez se traduce en un funcionamiento mas silencioso del motor.

Con los componentes antes descritos se presenta el diagrama de la Fig. (2.6), don-
de se ilustra de manera general la conexién entre estos elementos. Para la parte del
transductor se remplaza de manera correspondiente al sensor a usar en cada una de las
maneras de control para el seguimiento, las cuales se abordan mas adelante.

) =~
. ¢
s

Voltage

W e
o
GND
VIN
M2A
M2B

Figura 2.6: Diagrama general del sistema de control para el seguimiento solar
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2.3. Control con acelerometro

El transductor usado en este caso es el acelerémetro que viene incluido en la misma
tarjeta programable usada en este proyecto, por lo cual es relativamente sencillo su
manejo, puesto que no se necesita de conexiones extras, sino que solamente requiere de
la implementacion en el cédigo para el control.

Para poder conocer la posicion real del canal se instalé a la tarjeta programable
junto con toda la circuiteria necesaria en un gabinete sobre la estructura del canal de
manera vertical, de tal manera que el acelerémetro quedé orientado como se muestra
en la Fig. (2.7).

Figura 2.7: Disposicién del gabinete sobre la estructura del canal

De acuerdo con este montaje solo era necesario conocer la posicion en dos de los
tres ejes que emplea el acelerémetro, siendo estos el eje “Y” y el eje “Z”, por lo que
con la relacion de estas dos posiciones es posible conocer le angulo de inclinacién del
canal. La relacién solo es el angulo tangente de la relacién de la coordenada en “Z”
sobre la de la coordenada en el eje “Y”. Posteriormente la respuesta de este transductor
fue calibrada y revisada en repetidas ocasiones de diferentes maneras para poder tener
lecturas confiables sobre la inclinacién del canal parabdlico.
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2.3 Control con acelerémetro

El diagrama sobre la légica de la rutina para el control con acelerémetro se muestra
en el esquema de la Fig. (2.8), mostrada a continuacién.
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Figura 2.8: Diagrama de flujo de la rutina para el acelerémetro

Una vez teniendo el angulo de inclinaciéon del canal de manera instantdnea prove-
niente del acelerémetro se hace la comparacién con el angulo horario calculado por el
mismo programa en la subrutina de vector solar. En la comparacién se considera una
tolerancia entre el angulo calculado y el real, la cual fue establecida en +0.005°. La
diferencia entre angulo real y calculado determina la polaridad de las terminales de sa-
lida de la tarjeta myRIO hacia el motor, que son las que determinan el sentido de giro
del sistema para su correcto posicionamiento dentro del rango que permite la tolerancia.
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2.4. Control con sensor de efecto Hall

Para este transductor se hizo uso de un sensor de posicionamiento angular inductivo,
de la marca Pepperl+Fuch. El cual fue posicionado sobre el eje de giro del cilindro
parabolico tal y como se muestra en la imagen de la Fig. (2.9); para asi poder censar
la posicion del sistema, obviamente después de una exhaustiva calibracién del mismo.

Sensor de
Efecto Hall

Soporte del canal

Figura 2.9: Montaje del sensor inductivo sobre el sistema de concentracion

Este sensor cuenta con su propio indicador, pero no se contaba con él en el desarrollo
del proyecto. Por lo que, fue necesario disenarle uno obedeciendo a los requerimientos
del fabricante con el objetivo de respetar la respuesta inductiva del sensor. El indicador
de posicién disenado es un cilindro impreso en 3D en Polidcido Léctico (PLA); tal y
como se muestra en la Fig. (2.10).

Figura 2.10: Actuador disenado
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2.4 Control con sensor de efecto Hall

Este prototipo fue fijado sobre al eje del canal parabdlico con ayuda de un opresor
de dimensiones calculadas para evitar el juego mecénico. Para este diseno el elemento
mas importante era la cuna de material ferromagnético encargada de indicar la posicién
del sistema y asi generar la respuesta en el sensor, por lo cual se respetaron las dimen-
siones necesarias, asi como el tipo de acero para evitar modificaciones en la respuesta.
De acuerdo con lo anterior este indicador de posicién cuenta con una cuna de acero
manufacturada en un acero estructural S235JR+AR (ASTM A-238 tipo C), que es
un acero con bajo contenido de carbono con un 0.17 % como méximo, siendo entonces
un acero para aplicaciones de baja y media tension dando un buen comportamiento
magnético.

Este sensor de posiciéon angular puede trabajar de 0 a 30V, por lo cual se trabajé
a 24V, quedando a modo de los demés componentes del sistema que ya se han men-
cionado con anterioridad. Este sensor tiene la posibilidad de sensar desde un rango de
45° hasta uno de 360°, lo cual nos daba posibilidad de tener lecturas sobre todo el
rango establecido desde el principio con una amplitud de 170°, yendo desde los —110°
hasta los 60°. Ademds, cuenta con dos switches reprogramables, los cuales fueron usa-
dos para la definicién de los limites de funcionamiento del sistema, dejandolos como
el switch uno a la posiciéon de abatimiento del sistema y al switch dos como indicador
del final de cerrera correspondiente a los 60° en el dngulo horario para cada dia. La
precision de este sensor especificada por el fabricante es de +0.25°, lo cual representaria
un minuto de adelanto o atraso en el seguimiento del sol que es el movimiento a analizar.

La respuesta de este sensor son lecturas de corriente con un comportamiento lineal,
por lo que se acoplé a un conversor de corriente a voltaje para asi obtener las lecturas
directas de voltaje en el programa de control. Este efecto generé un rango lineal de 0 a
3 volts debido al tipo de convertidor usado. Por tal motivo, se volvié sencillo el conocer
la posicién del sistema con este sensor después de hacer una relacion entre el angulo y
el voltaje de las lecturas.
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2.5. Control con pulsos del actuador

Para el control del sistema de concentracién considerando la tercera forma desa-
rrollada para conocer la posicién del canal parabdlico, se usé el conteo de los pulsos
del motor con el que cuenta el actuador lineal instalado. Estos pulsos no son mas que
la apertura y cierre de un switch que hace un ciclo de 71 aperturas para un despla-
zamiento de dos pulgadas en el actuador. Este interruptor de apertura y cierre viene
disponible en el actuador como tal, por lo cual, no fue necesaria la implementacién de
otro componente para su conteo.

El circuito interno del actuador se muestra en la Fig. (2.11), donde es posible ver
que, el interruptor donde se deseaban hacer las cuentas es el mismo para la extensién
y retraccion del actuador, lo cual generaba un conflicto en el momento que tuviera que
retroalimentar la correcta posicién del canal. Este efecto se veria como que el cédigo
no seria capaz de identificar si las cuentas deben ser ascendentes o descendentes y, por
tanto, no llegaria a un correcto posicionamiento. Para eliminar tal defecto se realimenté
con la polaridad de las terminales del motor, donde si es posible identificar la combi-
nacién de estos para un giro del sistema hacia el este o hacia el oeste.
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Figura 2.11: Circuito interno del actuador lineal
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2.5 Control con pulsos del actuador

Dichos cambios se consideraron y se contemplaron para el desarrollo de esta forma
de control con el fin de tener un confiable posicionamiento. La légica del programa se
presenta en la Fig. (2.12), dejando en claro la toma de informacién para el sentido de
giro del canal y asi decidir si hacer resta o suma en el conteo.

0-5V

|
,

Digital input (1
sample) :
Pulso (C/DIOO (¥~

¥

P
Contador :

#false-true ¥

Apertura y cierre
del switch

Figura 2.12: Esquema de la légica del programa con pulsos

En el esquema se puede ver que la senal de entrada es un canal digital trabajando
a 5V y 0V; por tal motivo se maneja como una variable con solo dos posibles valores y
se toma a uno como verdadero y al otro como falso para la realizacién del conteo o no.
Después si el valor de la senial proveniente del switch es verdadero, entonces se decide
con el valor verdadero o falso del giro hacia el sentido oeste si se suma o se resta la
unidad a los pulsos dejando un nuevo valor para esa variable y otorgando la lectura de
los pulsos contabilizados.
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2.6. Mirilla

Teniendo los tres sensores para la posible retroalimentaciéon de la posicion del sis-
tema de concentracion de canal parabdlico se implementé una mirilla con un grado
de libertad. Esta mirilla estd conformada por un par de fotorresistencias (LDR, light-
dependent resistor), que hacen una comparacién de luminosidad para el reacondiciona-
miento de la posicién, de tal manera que, este dispositivo fuera capaz de hacer menor
la deriva en la respuesta del sistema de seguimiento en cualquiera de las tres maneras
de control ya implementadas.

Este nuevo dispositivo de correccién fue desarrollado pensando en que fuera capaz
de ser usado en cualquier parte de la superficie terrestre. Por tal motivo, cuenta con
la posibilidad de ajustar su angulo de inclinacién que va de acuerdo con la latitud
del lugar. Ademas, este dispositivo contempla el efecto de la nublosidad que se pueda
presentar durante el funcionamiento del mismo. Esto se logra con un control sobre las
lecturas tomadas en cuanto a la luminosidad que reciben las fotorresistencias, descar-
tando lecturas de baja luminosidad.

La diferencia entre las dos fotorresistencias es sumada al angulo en el que debe de
posicionarse el sistema, por lo que, se corrige la posiciéon del mismo contemplando las
lecturas de esta mirilla, logrando asi reducir la deriva entre la posicién requerida para un
correcto seguimiento y la posicion real del canal parabélico. Se muestra en la Fig. (2.13)
el modelo de la mirilla usada mostrando algunas de sus principales caracteristicas.

Figura 2.13: Modelo de la mirilla disenada
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2.7. Evaluacién del sistema de control para el seguimiento

La forma de evaluar la respuesta de los diferentes transductores en el sistema de
seguimiento radica esencialmente en el principio béasico de que, si se tiene un correcto
posicionamiento del canal parabdlico para cada instante, entonces la imagen proyecta-
da por el colector siempre seria incidente sobre el eje focal del cilindro parabdlico. De
acuerdo con esto, para conocer si el sistema presenta un buen seguimiento bastaria con
medir el desfase entre la imagen proyectada con el eje focal del sistema. Sin embargo,
observar este efecto sobre el absorbedor resulta no ser tan sencillo al ser una superficie
curva, por lo que se decidié proyectar la imagen sobre una superficie plana y a esta a
su vez ubicarla sobre el eje de simetria del perfil parabdlico, haciendo coincidir al eje
focal con el plano.

Esta superficie plana se disefié con el objetivo de poder apreciar de buena manera a
la imagen proyectada, por tal motivo se decidié que fuera una superficie Lambertiana,
que debido a sus caracteristicas opticas permite la reflexién de la radiacién incidente
de manera uniforme en todas las direcciones. Ademads, con ayuda de esta superficie
plana; ahora blanco Lambertiano; es posible apreciar en la imagen el desbordamiento
en la radiacién, por lo que resulta ser util también para la caracterizacién opticaa del
sistema de concentracién solar. Cabe mencionar que dicho desbordamiento en la ima-
gen proyectada o radiacion incidente sobre el plano es generado por diferentes factores,
tales como las propiedades épticas del material que conforma la superficie reflectiva,
otra parte generada por efectos de la atmdsfera y por la naturaleza misma de la radia-
cion solar. El diseno de este blanco Lambertiano y la configuracién del sistema para la
evaluacién se describe més adelante, dando un mayor detalle sobre las caracteristicas
de estos.

2.7.1. Metodologia para la evaluacion

Considerando el principio basico del correcto posicionamiento del sistema de con-
centracion solar, se tiene que la posicion ideal de la proyeccién de la imagen reflejada
por el sistema de concentraciéon debe ser incidente sobre el eje focal. De acuerdo con
esto, para conocer la respuesta del sistema de control se necesitaba poder apreciar la
imagen proyectada e ir recopilando datos sobre la variacién en su posicion respecto al
eje focal del cilindro parabdlico. Debido a esto, para la realizacion de dicha recopilacién
de datos se decidi6 usar una camara de dispositivo de carga acoplada (CCD, charge-
coupled device), debido a ciertas cualidades que favorecen a la recopilacién de este tipo
de informacién sobre dicha imagen. Estas cualidades y caracteristicas que ofrece la tec-
nologia de una cadmara CCD se explican méas adelante.
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Teniendo en cuenta que se emplearia una camara de ese tipo se definié la toma de
una imagen no de manera instantanea sino una imagen cada cinco minutos durante las
horas de mejor radiacién solar, con el fin de tener buenos niveles de luminosidad en la
imagen proyectada. Este periodo abarcé desde dos horas antes del medio dia solar y
dos horas posteriores del medio dia solar, que también resultan ser las horas de mayor
interés del sistema para el aprovechamiento del recurso solar.

2.7.2. Configuracién del sistema para la evaluacién

La evaluacién de la respuesta de los diferentes transductores empleados se realizé
con el control en modo automatico, con la metodologia y el sistema que a continuacién
se describen, asi como sus componentes. Comenzando por la descripcién del sistema di-
senado para la evaluacién, y describiendo cada uno de los elementos que lo conforman,
para entonces posteriormente adentrarnos en la metodologia seguida para la evaluacién
de la respuesta de cada transductor en el sistema. En cada una de estas secciones se des-
criben los componentes usados y su tipo de funcionamiento, asi como la correspondiente
justificaciéon de cada uno de estos.

2.7.2.1. Superficie para la proyeccion

El diseno y la construccién del blanco Lambertiano se realizé en una placa de acero
al carbono, con dimensiones de 250x2440 milimetros, colocada sobre una estructura
a base de perfil de aluminio, que a su vez fue contemplada para que pudiera tener
la posibilidad del ajuste lineal en los tres ejes y entonces asi poder hacer un buen
posicionamiento del blanco sobre el eje focal. El diseno del blanco Lambertiano se
muestra en la Fig. (2.14).

Figura 2.14: Diseno del blanco Lambertiano
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Haciendo uso de la opcién de ajuste del sistema de evaluacion, se posicioné de ma-
nera precisa sobre la mitad de la apertura del cilindro parabdlico, lugar que corresponde
al centro del absorbedor y que también es correspondiente al eje focal del sistema. Para
el correcto posicionamiento del blanco sobre el eje focal se generaron dos posicionadores
de centros, los cuales fueron colocados sobre los soportes del tubo absorbedor, y a estos
se les colocd un hilo tiralineas lo suficientemente tenso, visualizando el centro del tubo
absorbedor que a su vez es correspondiente al eje focal. Teniendo la referencia del eje
focal fue posible hacer el ajuste de la posicién del blanco Lambertiano asegurando su
correcta ubicacion.

Este arreglo para la evaluacion del sistema de seguimiento fue acoplado y fijado a
la estructura del canal parabdlico tal y como se muestra en la imagen de la Fig. (2.15).
Esto con el objetivo de que no se presentaran deformaciones en la superficie del blanco
durante el funcionamiento del sistema de seguimiento. La imagen mostrada corresponde
a la construccién ya realizada y posicionada adecuadamente, siendo asi como se realizé
la evaluacion del sistema de seguimiento.

Figura 2.15: Disposicion del blanco Lambertiano en el sistema de concentracién
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2.7.2.2. Camara CCD

La eleccién de una camara de este tipo es principalmnete que cuenta con una mayor
eficiencia cudntica, es decir, que tiene un mayor rango o numero de fotoelectrones
generados en cada pixel por cada fotén de luz que choca o incide sobre la superficie,
que en otras palabras seria que la eficiencia cudntica solo nos dice el porcentaje de luz
que puede ser detectada, en este caso por un sensor CCD. La respuesta de este sensor
se muestra en la gréfica de la Fig.(2.16), dejando en claro que tiene un mayor espectro
de percepcién asi como una mayor sensibilidad a la luz que el ojo humano y que las
fotografias convencionales.
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Figura 2.16: Respuesta de un sensor CCD en comparacién con el ojo humano

Las cdmaras que trabajan con un sensor CCD tienen un circuito integrado, el cual
cuenta con una superficie fotosensible situada en una de sus caras. Esta superficie se
encuentra dividida en pequenas cuadriculas de aproximadamente entre 10 y 30 micras,
siendo correspondientes a la cantidad de pixeles en la camara. Esta cuadricula consta
de condensadores rectangulares y tienen la capacidad de detectar la luz incidente sobre
cada una de ellas, para entonces asi convertirlas en un voltaje correspondiente a la luz
recibida. Para la traduccién de estos datos en algo mas facil de apreciar, se realiza un
barrido de los voltajes correspondientes con la luz percibida y se procede a la digitali-
zacion de la imagen, es decir, cada uno de los pixeles se convierte en niimeros binarios
para asi ser transmitidos a una computadora y mostrar la imagen en la pantalla. La
imagen obtenida y digitalizada cuenta con un gran contenido de informacién sobre cada
uno de los pixeles de la imagen, guardando informacién detallada sobre su posicién y
sus niveles de luminosidad, por lo que existe una relacion bien especificada entre cada
pixel y sus fronteras, asi como la relacion con los elementos que rodean a cada elemento
de la cuadricula de condensadores rectangulares.
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La camara empleada para la recopilacién de imédgenes es una cdmara de la marca
Allied Vision de la linea Manta con modelo G-125B que tiene la capacidad de repro-
ducir hasta 31 cuadros por segundo y con una configuracion monocromaética, lo cual
es de gran utilidad para el tipo de iméagenes a recopilar, procesar y analizar. La res-
puesta en cuanto a eficiencia cuantica de esta cdmara en particular se muestra en la
grafica de Fig. (2.17), mientras que la cimara se presenta en la imagen de la Fig. (2.18).
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Figura 2.17: Eficiencia cuantica de la camara Manta G-125B

Figura 2.18: Camara Manta G-125B
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Esta cdmara cuenta con su propio software, sin embargo, se usé otro de la marca
JAI por las herramientas para la modificacién de pardmetros de funcionamiento de
la cdmara misma, tales como el tiempo de exposicién y la ganancia en tiempo real,
logrando modificar el contraste y la nitidez de la imagen captada. Debido a los altos
niveles de luminosidad se tuvieron que implementar filtros solares hasta encontrar la
configuracién adecuada en la toma de imagenes logrando tener una mejor escala de
grises que resulta ser mejor para el procesamiento de las imagenes.

Esta camara tuvo que ser ubicada a cierta distancia del blanco Lambertiano con el
objetivo de poder tener una buena visién del mismo, por lo que se situé a 1.25 metros
del eje focal, tal y como se muestra en la Fig. (2.19), dejando asi el enfoque de la cAmara
como una variable de ajuste manual en el mismo lente de la cdmara ya con sus filtros
colocados.
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Figura 2.19: Disposicién de la camara en el sistema

La montura de la cdAmara fue situada de tal manera que permitiera hacer un barrido
completo del desbordamiento de la imagen proyectada por la superficie reflectiva del
concentrador solar sobre el blanco Lambertiano. Por tal motivo, la cAmara tuvo que ser
situada con un angulo de inclinacion respecto al blanco Lambertiano, es decir, no se
dej6 perpendicular al plano Lambertiano tal y como se aprecia en la Fig. (2.19). Este
efecto genera una distorsién en la imagen por el cambio de perspectiva, sin embargo,
las imagenes se recalibran con ayuda de software para el procesamiento de las mismas;
por lo que deja de ser factor la distorsién de la imagen por no tener perpendicularidad
con el plano Lambertiano, permitiendo asi un correcto procesamiento de las imagenes
tomadas.
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La existencia de un angulo de inclinacién respecto al blanco Lambertiano obligd
a tener la necesidad de disenar una montura para este elemento, con la cual pudiera
cumplir esa funcién de inclinacién. Debido a esto se decidié situarla sobre una rétula
comercial con ayuda de una base disefiada y fabricada con impresién 3D. El disefio de
la base para la camara se realizé considerando varios factores, principalmente el acople
de dos elementos que en un inicio no eran compatibles y obviamente sin comprome-
ter el funcionamiento de la camara CCD. De acuerdo con esto, el disenio fue realizado
considerando la disipacién de calor de la cdmara, asi como la no existencia de juego
mecanico o efectos de cambio de temperatura en la estructura de la base misma. La
base disenada se muestra en la Fig. (2.20), mostrando el armado y el ensamble de la
configuracién final. Mientras que en la Fig. (2.21), se muestra el modelo real ya termi-
nado y listo para su colocacién sobre la estructura del canal parabdlico.

Figura 2.20: Diseno del soporte de la camara CCD G-125B

Figura 2.21: Soporte fabricado para la cdimara CCD G-125B
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2.7.3. Procesamiento de imagenes

Para el procesamiento de las imagenes recopiladas se utilizé el software de National
Instrumetns llamado Vision Assitant con la versién 2014, en el cual es posible hacer
la calibracién sobre la perspectiva con una sola rutina para todas las imdgenes carga-
das. Esta calibracion nos deja las imagenes como si las estuviéramos viendo de manera
perpendicular al plano de la superficie del blanco Lambertiano y listas para su proce-
samiento. En la Fig. (2.22), se muestra una imagen de ejemplo sobre el antes y depués
de la calibracion empleada para la correccion de perspectiva de la imagen tomada.

Figura 2.22: Correccién de perspectiva en las imégenes. A)Antes y B) después

de la calibracion

Esta calibracién para las imédgenes realizada con software, ademds de corregir la
perspectiva de la camara con respecto al plano, también muestra la correcciéon del
angulo de inclinacién de la camara, dejandonos una correcta alineacién de las imagenes
tomadas con su reacomodo de pixeles con su informacién correspondiente.

Una vez que se tuvo la calibraciéon correspondiente para las imagenes tomadas,
se procedié a cargar las mismas al programa para su procesamiento. Las imégenes
muestran la proyecciéon de la radiacién solar del sistema de concentracion, por lo que
fueron tomadas sobre el blanco Lambertiano. Estas imagenes se recopilaron con ayuda
de varios filtros posicionados sobre el lente de la cdmara, asi como la modificacién con
software de los parametros de funcionamineto de la misma, tales como el tiempo de
exposicién y la ganancia, con el fin de lograr obtener imédgenes dentro del rango necesario
para su analisis. Por consiguiente, se obtuvieron imdgenes como la de la Fig.(2.23), la
cual es favorable para su procesamiento puesto que no satura los niveles en escala de
grises y resulta posible estudiar las zonas de interés.
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Figura 2.23: Imagen para la evaluacion del sistema de seguimiento

Teniendo las imagenes con la correccidon de perspectiva y los niveles adecuados en
escala de grises, entonces se procedié en hacer una discriminacién sobre los pixeles de
acuerdo a su nivel de luminosidad o a su grado escala de grises, dejando fuera del anali-
sis a los que contaban con nivel menor a uno establecido. Esto debido a que, la mayor
brillantez en la imagen corresponde al drea de maxima concentraciéon solar y que a su
vez resulta ser la zona de la imagen que se desea hacer incidente sobre el absorbedor,
o en este caso sobre el eje focal del perfil parabdlico. Una muestra de la discriminacién
en los pixeles se muestra en la imagen de la Fig.(2.24), donde es posible apreciar a la
imagen original con su correspondiente después de la discriminacién de pixeles de baja
luminosidad por lo que nos quedamos con una sola franja que representa el mayor nivel
de radiacién en la imagen proyectada por el concentrador solar.

Figura 2.24: Imagen original y su correspondiente después de la discriminacion de pixeles
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Una vez tomando en cuenta solamente a los pixeles de mayor luminosidad se proce-
di6 a que el software calculara el centroide de cada una de las imagenes, obteniendo asi
una referencia en coordenadas para la mancha de luminosidad, esta imagen es mostrada
en la Fig.(2.25). Este centroide muestra variacién en ambos ejes al pasar de una imagen
a otra, es decir, presenta variacién en el eje X y en el eje Y. Sin embargo solo se tom¢ la
variacion en el eje Y, correspondiente a la posicién vertical y por tanto la que muestra
la variacién con respecto al eje focal que es nuestra referencia.

Figura 2.25: Perfil de mayor nivel de concentracién con centroide

Posteriormente haciendo la corrida de todas las imagenes, se obtienen las coordena-
das del centroide de cada imagen tomada, respetando el orden en que fueron tomadas
por lo que se mantiene una secuencia para la variaciéon de la posicién de la imagen
proyectada. Como paso final se realiza la comparacién de la ubicacién de los centroides
de cada una de las imagenes con el centroide de referencia, que es el que indica la po-
sicién del eje focal. Por tal motivo, fue posible conocer el comportamiento del sistema
en lapsos de cinco minutos a lo largo de las horas de mayor radiacién solar.

Este proceso se realizé para cada uno de los transductores empleados en el sistema
de seguimiento, por lo que, se conocié la respuesta del comportamieto de cada uno de
estos. Estos resultados se analizaron y entonces fue posible elegir al transductor que
permite un mejor funcionamiento del sistema. Este mejor funcionamiento consiste en
presentar menor variacion o menor deriva respecto al eje focal, el cual es la posicién
ideal incidente para la proyeccién de la radiacién solar concentrada.
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Una vez que se encontrd cual transductor otorga una menor deriva se hizo la misma
metodologia de toma de imédgenes para el sistema de seguimiento usando ese sensor y
con la implementacién de la mirilla, para entonces asi poder apreciar la contribucién
de este complemento 6ptico de ajuste. Los resultados de todas las pruebas realizadas se
muestran en la siguiente seccién, donde se muestran los comportamientos del sistema
correspondiente a cada transductor.
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2.7.4. Resultados del sistema de seguimiento

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos sobre la respuesta de cada
transductor empleado para el sistema de seguimiento solar. En consecuencia, es posible
analizar el comportamiento completo del sistema de seguimiento con cada una de las
tres diferentes opciones usadas en la realimentacion sobre la posicién real del sistema.
De acuerdo con esto, se consideran las tres posibilidades en cuanto al transductor a
usar en el sistema de control; la opcién con el uso del acelerometro; la realimentacién
de la posicién real con un sensor electromagnético de efecto Hall; y el conteo de los
pulsos provenientes del motor con el que cuenta el actuador.

La metodologia seguida, asi como los elementos usados para la evaluacion de los
sistemas de seguimiento ya ha sido explicada en secciones previas a esta de resultados,
por lo que, ahora solo se muestran datos obtenidos sobre la posicion de la imagen pro-
yectada sobre el blanco Lambertiano y con los cuales fue posible calcular la deriva que
presenta cada uno de los transductores de acuerdo con una referencia tomada, que en
este caso es el eje focal del canal parabdlico.

Se comienza por presentar los datos obtenidos de posicién correspondiente a las
coordenadas del centroide de cada una de las imagenes tomadas, con el fin de conocer
la posicién del sistema de concentracién solar en determinado instante con respecto
a la referencia establecida. Se presentan las dispersiones de puntos en la Fig. (2.26),
donde cada punto representa la coordenada Y de la posicién del centroide de la imagen
proyectada sobre el blanco Lambertiano en un determinado instante.
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Figura 2.26: Variacién de la posicién del centroide de la imagen

proyectada por el sistema de concentracién solar

60



2.7 Evaluacién del sistema de control para el seguimiento

Se muestran los datos recopilados para los tres transductores empleados para el
seguimiento solar, dejando en claro la diferente respuesta de estos en el sistema de se-
guimiento. En esta dispersion de puntos se puede observar la variacién de la proyeccién
de la imagen, quedando por encima o por debajo del eje focal del canal parabdlico, la
cual es la posicién ideal y por tanto de referencia.

En esta dispersién de puntos mostrada en la Fig. (2.26), no es tan sencillo observar
la variacion en el desfase para la posicién real con la posicién ideal del sistema, por
lo que es necesario realizar el calculo de la deriva de cada uno de estos transductores.
Esta deriva es calculada como el valor absoluto de la diferencia entre la posicién cap-
turada con la referencia establecida, es decir, representa la separacion entre la posicién
de cada instante y la posicién ideal de referencia. Por tal motivo, se llega a las curvas
que describen la variacién de la deriva para cada sensor durante el periodo de funcio-
namiento establecido. En estas curvas que son presentadas en la Fig. (2.27), resulta
posible apreciar una diferencia méas notoria en su funcionamiento y entonces asi poder
elegir a uno de estos como el de mejor desempeno.
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Figura 2.27: Deriva en la respuesta de cada transductor empleado

en el sistema de seguimiento

Con base en los resultados obtenidos se hizo el andlisis correspondiente para cada
una de las respuestas por parte de los transductores, con lo que fue posible definir que el
de mejor desempeno mostrado es el acelerometro. Este transductor presenté una media
menor a la de las otras dos maneras de controlar el sistema de seguimiento. Ademas,
presenté un comportamiento més consistente y de mayor constancia en cuanto a su
variacion respecto a la referencia.
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De acuerdo con todo lo antes explicado, posteriormente de conocer al transductor
que presenta mejor respuesta se le hace la implementacion de la mirilla con un grado
de libertad, esperando mejorar la respuesta del sistema de seguimiento al disminuir
su deriva y asi asegurar una mejor proyeccién de la imagen sobre el eje focal. Por tal
motivo, a continuacién se muestran los resultados obtenidos sobre la respuesta del sis-
tema de seguimiento trabajando con el acelerémetro y con la mirilla como elemento de
correccion ptica.

De igual manera se presenta primero la dispersiéon de puntos sobre las coordenadas
del centroide obtenido con el procesamiento de las imagenes en la Fig. (2.28), donde es
posible notar una menor dispersién en los puntos con respecto al eje focal de referencia,
asi como una ligera tendencia a mantenerse por encima del mismo.
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Figura 2.28: Comparacién de la respuesta del acelerémetro con y

sin la implementacién de la mirilla

Posteriormente se hizo el calculo de la deriva de la misma manera que en el analisis
previo a la implementacién de la mirilla, es decir, se calculé como la diferencia entre
la posicion del centroide obtenido y la referencia del eje focal. Por lo que, se obtiene el
conjunto de datos con los que se generan las curvas de la Fig. (2.29), que se muestra a
continuacién.

Con ayuda de la grafica es posible apreciar que la implementacién de la mirilla
ayuda en la disminucién de la deriva, pasando de una deriva de promedio de 0.47 mm
a una deriva promedio de 0.25 mm, es decir a casi la mitad. Lo cual, para fines practi-
cos resulta ser una deriva sumamente pequena, dando la posibilidad de decir que se
desarrollé un buen sistema de seguimiento. Ademas, resulta tener poca variacién en su

62



2.7 Evaluacién del sistema de control para el seguimiento

sistema de seguimiento asi como una retroalimentacién regulada con la senal PWM,
donde esta es la que define el ciclo de trabajo para el motor, haciendo un movimiento
mas suave y no se presenta gran influencia de la inercia del sistema de concentracién
solar en el sistema de seguimiento solar.
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Figura 2.29: Deriva generada por el acelerémetro con y sin la

implementacién de la mirilla

63






Capitulo 3

Caracterizacion optica

3.1. Tipos y metodologias de caracterizaciéon 6ptica

La caracterizacion Optica resulta no ser una actividad trivial puesto que existen
muchos factores que se deben de cuidar para la realizacién de dicha tarea. Estos facto-
res son principalmente el tamano de las construcciones, asi como de cada componente;
ademads, existe la necesidad de un buen manejo de todos los componentes del sistema
de concentracién solar, puesto que en muchas ocasiones son materiales de elevado costo
y delicados, por lo que, deben ser manejados con un gran cuidado para no alterar sus
propiedades 6pticas. Aunado a todo esto, las superficies a analizar en muchas ocasiones;
si no es que en todas; se encuentran colocadas o fijadas sobre estructuras de soporte con
tornillerfa, lo cual ya genera diferencias entre el modelo tedrico y el real por cuestiones
de manufactura, causando asi errores sobre la 6ptica del sistema.

Las metodologias existentes tienen que ser capaces de aplicarse desde entornos con-
trolados hasta aplicaciones industriales, por lo que resulta necesario que estas metodo-
logias sean de buena precisién, de bajo costo y sobre todo que tengan la facilidad de
implementarse tanto en sistemas pequenos como en los de mayor escala.

A lo largo de la historia se han desarrollado metodologias para la caracterizacién
Optica, las cuales han ido evolucionando con la ayuda de la implementaciéon de herra-
mientas tecnolégicas cada vez més avanzadas que brindan mejores resultados a dicha
tarea. De las principales herramientas que apoyan a la caracterizacién 6ptica son los
sistemas de cémputo y las nuevas tecnologias para la adquisicién de imégenes con in-
formacién detallada, permitiendo con esto la realizacion de mediciones mas precisas y
la obtencién de datos sobre las superficies de una manera mas detallada.
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3. CARACTERIZACION OPTICA

3.1.1. Técnicas de caracterizacién optica de baja precision

Las primeras metodologias desarrolladas partieron de los métodos para la éptica
formadora de imagen, es decir, fueron disenadas para cuantificar la desviacién corres-
pondiente a la imagen de muestra con respecto a la imagen ideal que deberia obtenerse
en el sistema. Sin embargo, en los concentradores solares la tarea principal no es la
formacién de imagen, sino el incremento del flujo radiativo. Por tal motivo, se tuvieron
que modificar dichas metodologias, siendo una de las primeras desarrollada por Speyer
[33], que empleo una técnica para la evaluacién directa del factor de concentracion.
Esta técnica basicamente consiste en exponer papel fotografico sobre la regién de con-
centracion para entonces medir la densidad de luz sobre el mismo y comparando con
otro papel fotografico expuesto a la radiacion directa.

Otra de las primeras técnicas y mas basicas es la modelacion con trazadores de
rayos, la cual genera un analisis del flujo que finalmente incide sobre el absorbedor en
el que se desea concentrar la radiacion solar. Existen varios trazadores de rayos que
fueron desarrollados aproximadamente en los anos 1970, debido al proyecto de una
torre central en Estados Unidos llamada Solar One ubicada en el desierto de Mojave.
En una revisién sobre los trazadores de rayos existentes realizada por Garcia [4], se
dice que estos han sido modificados con respecto a sus originales, pero en baja medida.
Esta variedad de software para trazado de rayos se muestra en la Tabla (3.1).

Tabla 3.1: Software existentes y disponibles para la elaboracién de modelos de

simulacion de trazado de rayos de la mancha solar concentrada

Metodologia Autor Tecnologia Meétodo Referencia
SolTrace NREL Todos Monte Carlo [20]
Tonatiuh CENER Todos Monte Carlo 6]
STRAL DLR Heliéstato ~ Monte Carlo [25]
HFLCAL DLR Heliéstato ~ Convolucién [27]
Tonalli UNAM  Horno Solar  Convolucién [31]

El trazado de rayos basicamente modela la interaccién de los rayos que provienen
de una cierta fuente; en este caso el Sol; y que resultan ser incidentes sobre el absorbe-
dor donde se desea realizar la concentracién. Las metodologias de modelacion para la
solucién en los trazadores de rayos se explican en una seccion posterior en este trabajo.
En cuanto a la caracterizacién éptica con modelos de trazado de rayos, se tiene que
una vez teniendo los rayos incidentes sobre el absorbedor se genera una serie de image-
nes correspondiente a las distribuciones de irradiancia del lugar para entonces iterar
variando los parametros del material reflectivo hasta lograr ajustarlo a la distribucién
real en el sistema. Esto ayudaria a poder definir un error global del sistema.
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3.1 Tipos y metodologias de caracterizacion 6ptica

3.1.2. Tipo Hartmann

Este tipo de pruebas se encuentra sustentado béasicamente en la observacion de
los rayos de luz que son reflejados sobre un espejo en diferentes direcciones, buscando
detectar las desviaciones que la superficie reflectiva ocasiona. Se genera una malla de
rayos laser y se hace un muestreo sobre el espejo a emplear para posteriormente evaluar
la desviacién que se presenta respecto a las direcciones ideales.

Existe una prueba llamada prueba clésica de Hartmann [16] que se basa en el uso
de una pantalla con orificios dispersos en su extensién, donde esta es situada frente a
la superficie reflectiva que esta siendo analizada. Se muestra en la Fig. (3.1) un esque-
ma basico de este método. Posteriormente se hace pasar un haz de luz con ayuda de
ldmparas generando asi una malla discreta de puntos sobre el absorbedor. La malla de
puntos generada es posible de comparar con la malla original con la que deberia de
coincidir si se tuviera una Optica perfecta en el sistema de concentracion solar.

__ Rayo desviado
LS Desplazamiento
Superficie ‘\\ o S p
analizada S G, SO 5
————_______E@ ______ E gy
Punto fuente Punto esperado

Pantalla de
observacion

Figura 3.1: Esquema de método de Hartmann clasico

También se desarrollaron técnicas con rayos laser, los cuales se pueden encontrar
en diferentes configuraciones. Una de estas se basa en la proyeccién del laser sobre la
superficie reflectiva para entonces poder comparar el rayo reflejado con la trayectoria
ideal, la cual es obtenida mediante las leyes de reflexién de la luz. Finalmente, los datos
son procesados mediante un ajuste elaborado por el método de minimos cuadrados a
una superficie tridimensional tedrica para entonces asi poder obtener la desviacion que
genera la superficie. Existen mas técnicas de caracterizacién que emplean laseres, sin
embargo, lo que cambian son las configuraciones, pero el principio de funcionamiento
bésico es mas o menos el mismo.
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3. CARACTERIZACION OPTICA

3.1.3. Meétodos intrusivos

Esta es una técnica de medicién en la que se obtienen las propiedades geométricas
de un determinado objeto mediante la obtencién de imagenes teniendo una medicién
patrén de calibracion del arreglo. Este tipo de analisis para la caracterizacién optica
de concentradores solares resulta ser aplicable solamente a sistemas de baja y mediana
escala como canales parabdlicos o discos parabdlicos, debido a la necesidad del llenado
de marcas de referencia sobre toda la superficie reflectiva.

Un ejemplo de esta técnica se empleé en un andlisis de un canal parabdlico. Este
andlisis fue realizado por Pottler [15], donde utiliza este principio colocando un patrén
de puntos de referencia sobre la superficie de material especular para después hacer la
toma de imagenes desde diferentes orientaciones con respecto a la superficie que esta
bajo andlisis. Al tener el patrén de puntos original y contar con las imagenes tomadas
del sistema es posible conocer las propiedades geométricas del mismo debido a la varia-
cion del patrén, es decir, se evaliian las separaciones que se generan entre los puntos y
establece las deformaciones de la superficie reflectiva. Un ejemplo de malla de puntos de
referencia como la que se coloca sobre la superficie reflectiva se muestra en la Fig. (3.2).

Figura 3.2: Puntos de referencia sobre un concentrador parabdlico

para la realizacién de fotogrametria

Existen factores importantes que hay contemplar para la implementacion de esta
técnica, siendo estos tales como que se debe de contar con una camara de alta resolu-
cion y que sea capaz de modificar su contraste, puesto que se requiere poder observar
claramente a cada uno de los puntos. Ademas, de la eleccién de un software apropiado
para el procesamiento de las imagenes como pueden ser Autodesk, Image Modeler o
Photo Sketch; debido a que cada uno de estos podria prestarse mejor para un estudio
en particular.
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3.1 Tipos y metodologias de caracterizacién éptica

3.1.4. Observador a distancia

Este método fue disenado por Stynes [9], para la caracterizacién de sistemas con-
centracion solar de cilindro parabdlico. Este método se basa en la reflexiéon producida
por el tubo absorbedor sobre la superficie reflectiva del sistema, de tal manera que,
si se posiciona el observador a una cierta distancia en la misma direcciéon que la in-
cidencia de los rayos, este podréd observar la imagen del tubo absorbedor proyectada
sobre la superficie de material reflectivo. Este proceso se realiza a diferentes distancias
hasta lograr cubrir el drea de apertura del colector con la imagen proyectada del tubo
absorbedor, ya que a mayor distancia la imagen se aprecia més grande, logrando asi
apreciar donde la imagen no corresponde a la esperada. Este efecto se puede apreciar en
la imagen de la Fig. (3.3), donde se ve que la imagen del absorbedor sobre la superficie
reflectiva se ve distorsionada.

L T s |

Longitud del canal
Figura 3.3: Proyeccién del absorbedor sobre la superficie reflectiva

Mejorando este tipo de caracterizacién se sustituye al observador por una cdmara
digital y se realiza el mismo procedimiento, es decir, se va variando la distancia de ob-
servacién. Posteriormente se realiza un andlisis de las imagenes con ayuda de software
para la obtencién cuantitativa del factor de interceptacién del sistema, que no es mas
que el porcentaje de rayos que impactan sobre el absorbedor.

Esta técnica parece sencilla, pero presenta algunos inconvenientes entre los cuales
estan el hecho de que en muchas ocasiones para lograr cubrir el area de apertura
del colector con la imagen proyectada del absorbedor se requiere de una distancia de
observacién demasiado grande, lo cual resulta no ser tan factible en instalaciones donde
no se cuenta con el espacio para tal tarea. Otra dificultad de este método es la necesidad
de una camara capaz de brindar imagenes confiables desde distancias grandes, lo cual
repercute de manera directa en el costo.
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3. CARACTERIZACION OPTICA

3.1.5. Reflexién de patrones

En este tipo de método se hace uso de pantallas planas que sirven como objetivos
(targets). Estas pantallas planas se encuentran cubiertas de marcas correspondientes
a diferentes patrones geométricos, con el fin de poder reflejar estas sobre la superficie
especular y ser analizadas con ayuda de cdmaras digitales CCD. La diferencia entre los
patrones originales o de referencia y los obtenidos con las imagenes recopiladas estable-
cen los errores o defectos con los que cuenta la superficie. Posteriormente se modifico
esta técnica al sustituir los patrones de figuras por patrones de figuras, pero en dife-
rentes colores, lo cual facilitaba el proceso de analisis por la mejor identificacién de los
mismos. Estas dos técnicas antes descritas fueron desarrolladas por Moreno Oliva [21]
y por Beltran y Diaz [26] respectivamente, este segundo se puede visualizar en la Fig.
(3.4).

Figura 3.4: Esquema del método de reflexion de patrones no

estructurados con patrén de colores codificados

Otra técnica que puede ser considerada como de reflexiéon de patrones estructura-
dos es una en la que se colocan barras de colores impresas sobre una placa plana que
funciona como blanco. Entonces la proyeccién de estas barras sobre la superficie reflec-
tiva se observaran franjas distorsionadas, dejando con eso evidencia sobre los defectos
de la superficie. Este ejercicio se realiza tanto con barras o franjas horizontales como
verticales para asf lograr tener una mejor descripcién de la superficie en cuestién. Cabe
mencionar que este método tiene serias complicaciones debido a que el blanco con las
franjas de colores tiene que posicionarse muy cerca o incluso en el foco del sistema
y la cdmara CCD a una gran distancia del mismo, con lo cual en ocasiones resulta
complicado por las interferencias de objetos que se podrian llegar a presentar.
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3.1 Tipos y metodologias de caracterizacion 6ptica

3.1.6. Reflexion de luz estructurada

Esta técnica tiene mas o menos la misma logica que el método anterior de patrones
estructurados, solo que en este se emplea una placa con una configuraciéon en forma de
rejillas, es decir, cuenta con orificios rectangulares alargados. Esta rejilla es colocada
entre la superficie reflectiva y un emisor de luz, por lo que, se generan zonas iluminadas
y sombreadas sobre la superficie reflectiva de manera alternada. Estos perfiles genera-
dos por la rejilla son censados por una camara CCD haciendo un barrido de toda la
superficie reflectiva, teniendo asi una distribucién de luminosidad y de sombras sobre la
misma, dando la posibilidad de conocer los defectos que presenta la superficie especular.

Este procedimiento en ocasiones es repetido con diferentes configuraciones de la
rejilla, generando una mejor descripcion de la superficie. Existen hasta modelos en los
que la rejilla es constituida por un perfil sinusoidal. Todas las imagenes obtenidas son
procesadas con distintos softwares que tienen la capacidad de cuantificar el error 6ptico
de pendiente en cada una de las zonas, por lo que la informacion obtenida ahora es de
manera localizada.

Hay varios autores que modifican esta técnica para la implementacién en otro tipo
de sistemas como los discos parabdlicos que son de foco puntual, asi como a heliéstatos
con la reflexién de los patrones sobre un blanco Lambertiano colocado en el lugar del
receptor.

Un ejemplo de las franjas que se obtienen sobre la superficie reflectiva se presenta
en la imagen de la Fig. (3.5), que se muestra a continuacién, dejandonos notar las irre-
gularidades que presenta la superficie del material especular.

i

Figura 3.5: Faceta de colector solar plano bajo el anélisis de

reflexién de luz estructurada [34]




3. CARACTERIZACION OPTICA

3.2. Meétodo de trazado de rayos

Los algoritmos de trazado de rayos modelan la interaccién directa de la radiacién
incidente sobre un sistema de concentracién solar. Esta interaccién se realiza bajo la
consideracion de que la radiacion solar llega sobre la superficie reflectiva en forma de
rayos, es decir, que la energia incidente impacta sobre la superficie especular siguiendo
trayectorias rectas. Después de que los rayos incidentes y provenientes de una fuente;
en este caso provenientes del Sol; impactan sobre la superficie reflectiva del sistema,
este rayo es reflejado y sigue una trayectoria recta, la cual es definida bajo las leyes de
reflexién y refraccién de la luz, asi como por las propiedades fisicas y opticas de dicha
superficie en esa determinada zona. Estas variaciones de direccién del rayo incidente al
impactar sobre superficies de material reflectivo pueden ser consecutivas hasta donde
se desee, pero siempre se termina al impactar sobre un absorbedor en el sistema.

En los programas de trazado de rayos es necesaria la definiciéon de la densidad de
flujo luminoso que impactard sobre la superficie reflectiva de geometria y propiedades
conocidas. Este flujo como ya se dijo es considerada como la proveniente del Sol, por lo
que a cada rayo que sea simulado se le asigna un cierto de valor de contenido energéti-
co correspondiente con la densidad de flujo definida por el usuario. Este contenido
energético en cada rayo solar puede ir disminuyendo su magnitud con cada interaccién
con superficies de material reflectivo, debido a los indices de reflexion y transmitancia
con los que se define a cada uno de los materiales especulares. Un esquema rapido del
funcionamiento del trazado de rayos se muestra en le Fig. (3.6).
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Figura 3.6: Esquema de funcionamiento béasico de los trazadores de rayos

72



3.2 Método de trazado de rayos

Como se observa en la imagen de la Fig. (3.6), el rayo inicial que proviene de la
fuente luminosa y radiativa tiene una cierta magnitud en cuanto a su densidad de flujo
radiativo (Ip), este rayo incide sobre el primer elemento reflectivo con un cierto éngulo
(A1) y sale de este elemento con un dngulo que puede ser igual o no al de entrada, de tal
manera que la magnitud de densidad de flujo se ve afectada y disminuida de acuerdo
con el valor de reflectividad de este primer elemento reflectivo (p;). Posteriormente el
rayo continia con su trayectoria hasta ser interceptado por el segundo elemento, que en
este caso es un elemento con una cierta transmitancia e indice de refraccién. Al pasar
a través de este segundo elemento de la configuracién, se tiene que la densidad de flujo
se ve reducida por la transmitancia de este elemento (72). Ya como ultimo paso en la
configuracién mostrada en esta imagen, se tiene que el rayo con la densidad de flujo
saliente del segundo elemento incide sobre el tercero de estos, el cual resulta ser un
elemento reflectivo. Por tal motivo, la interaccién es bajo las leyes de reflexion de la
luz provocando asi su redireccionamiento hacia el absorbedor, no sin antes ser todavia
més reducido el flujo radiativo por la reflectancia de este tercer elemento (p3) por el
cual paso el rayo original. Quedando al final un rayo incidente sobre el absorbedor con
una determinada densidad de flujo (If), que obedece a la expresién de la Ec. (3.1).

If = Ibpngpg (31)

Al considerar como fuente luminosa extendida al Sol y puesto que no es un elemento
puntual, es decir, que no presenta la misma densidad en todos sus puntos, entonces es
necesaria una distribucion de flujo radiativo que defina la densidad de flujo de cada rayo
saliente de la fuente, a esta distribucion se le llama forma solar. Con esta distribucién
es posible asignar un valor de densidad de flujo radiativo a cada uno de los rayos, por
lo que el tener un mayor nimero de rayos ayuda a tener una mejor aproximacién a
la distribucién de intensidades que resulta sobre cada superficie en la que impactan o
incide el conjunto de rayos.

3.2.1. Forma solar

La forma solar es la distribucién que define la intensidad de radiacién con la que
cuentan los rayos que emite el Sol en funcién de su angulo de cono solar con respec-
to al centro del disco solar. La forma solar resulta no ser constante con el tiempo y
también es dependiente del lugar geografico sobre la superficie terrestre, debido a que
se ve afectada por las condiciones climaticas. La forma solar comtinmente se define en
cuatro perfiles distintos que van desde una ideal hasta los perfiles de una forma real.
Estas cuatro diferentes formas son llamados: Sol uniforme, Sol Gaussiano, Sol estandar
y Sol Real; los cuales se explican a continuacién con mayor detalle.
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3. CARACTERIZACION OPTICA

3.2.1.1. Sol uniforme

Como ya se ha explicado en el primer capitulo de este trabajo, se tiene que debi-
do a la distancia promedio del Sol respecto a la Tierra (1.496x10% km), por el radio
promedio del Sol (6.95210° km) y por la geometria de ambos cuerpos se tiene que el
cono solar muestra un semi angulo (Ag) de 4.65mrad. Ademas, se tiene que este semi
angulo provoca que no se reciban a los rayos de manera perpendicular a la superficie y
paralelos entre ellos, se reciben estrechos conos de luz con un radio angular correspon-
diente al semi angulo del cono solar. Por lo que, el angulo sélido subtendido por el Sol
se calcula como muestra la Ec. (3.2).

Qs = 1(Ag)* = 6.79210°[s7] (3.2)

La definiciéon de esta forma solar se basa en la consideraciéon de que se toma al Sol
como una fuente de esférica de radiacién difusa, lo cual si fuese cierto se tendria que en
todos los puntos sobre el disco solar emitirian la misma densidad de flujo radiativo, es
decir, que emitiria la misma energia en toda la extensién del disco solar. Este tipo de
distribucién también llamada Pillbox corresponderia a la de la Fig. (3.7).
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Figura 3.7: Distribucién de Sol uniforme ”Pillbox”

La intensidad de la radiacién es definida como el flujo radiativo por unidad de
angulo solido, por tanto, sf se considera una radiacién directa de 1000 W/m?, entonces
se tendria una intensidad de Sol uniforme de 14.7x107 W/m sr, correspondiente a la
grafica anterior.

74

10



3.2 Método de trazado de rayos

3.2.1.2. Sol Gaussiano

En esta forma solar se considera que se tiene una distribucién sobre el disco solar
de tal manera que corresponde a una distribucién aleatoria de tendencia central, es de-
cir, obedece a una distribucién normal, donde la desviacién estandar se ajusta al radio
angular solar. De acuerdo con esto se tiene que la distribucién se describe de acuerdo
a la expresion de la Ec. (3.3) mostrada a continuacion.

S,(0) = — xp( 92) (3.3)

— e [ —
2mo? 202

En la expresién anterior se tiene que S, es el perfil de Sol Gaussiano, o es la des-
viacién estandar y 6 es el radio angular del cono solar. El perfil de densidad de flujo
correspondiente a este tipo de distribucién se muestra en la curva de la Fig. (3.8), donde
cabe mencionar que esta pertenece a tener un radio angular solar de 2.5 mrad.
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Figura 3.8: Distribucién de Sol Gaussiano con o = 2.5 mrad

El emplear una distribucién normal resulta presentar ventajas facilitando la obten-
ciéon de resultados analiticos y para la resoluciéon del modelado de trazado de rayos
permite una interaccién mas rapida en cuanto a la generacién de numeros aleatorios
o en la convolucién que resultan ser mas faciles de generar y manejar. Sin embargo,
la distribucién Gaussiana estd lejos de representar un forma fiel de la distribucién en
el disco solar puesto que pierde detalle debido a su expresion basada en una funcién
exponencial.
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3. CARACTERIZACION OPTICA

3.2.1.3. Sol estandar

El perfil de distribucién solar estdndar corresponde a un promedio cuadritico pro-
veniente de observaciones hechas en un estudio realizado a finales de 1970 e inicios de
1980, considerando 11 sitios en Estados Unidos (Buie D. et al. 2003), esto fue posi-
ble con ayuda del telescopio circunsolar Lawrence Berkeley Laboratories. Este perfil es
ilustrado con la curva de la Fig. (3.9).
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Figura 3.9: Distribucién de Sol estandar

Esta forma solar también es conocida como la forma de un Sol con las orillas obs-
curecidas, esto debido a que la mayor brillantez se encuentra en un rango que va de los
0 hasta los 4 mili radianes, para después presentar una caida pronunciada en cuanto
al flujo radiativo hasta llegar a la casi nula contribucién para los dngulos mayores a
4.65 mili radianes. En particular se tiene que la cuerva presentada en la Fig. (3.9),
corresponde a la curva normalizada para una irradiancia de 1000 W/m?.

3.2.1.4. Sol Real

Esta forma solar se encuentra descrita mediante medidas experimentales de la irra-
diancia angular solar. Que por lo general son realizadas con ayuda de la toma de
fotografias del disco solar al obtener su nivel de luminosidad con la digitalizacién de la
imagen, para entonces posteriormente poder generar una base de datos de luminosidad
correspondiente a la posicién de tal pixel con respecto al centro del mismo disco solar.
Es necesario tener en cuenta que estos datos pueden verse alterados por las condiciones
atmosféricas de cada regién en la que se realicen dichas mediciones.
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3.2 Método de trazado de rayos

El efecto de la atmédsfera sobre este tipo de forma solar se traduce en algo llamado
radiacion circunsolar. Esta no es mas que la radiacion reflejada por particulas en la
atmésfera, de tal manera que una parte es dispersada para después incidir sobre regiones
alrededor del disco solar formando una especie de aureola. Esta radiacién circunsolar
(CSR) se cuantifica de acuerdo a una razén entre la irradiancia circunsolar en la regién
(Icg) sobre la suma de esta irradiancia misma més la irradiancia en la regién del disco
solar (Ig,). Esta se presenta en la Ec. (3.4) y representa la proporcién de radiacién
incidente de manera circunsolar respecto al total de irradiancia directa.

Ics
Ics + Isal

Un perfil de este tipo de forma solar se presenta con la curva de la Fig. (3.10), la
cual corresponde a una de 6 mili radianes.

CSR = (3.4)
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Figura 3.10: Distribucién de Sol Real de o = 6 mrad

3.2.2. Errores 6pticos

La geometria y la calidad de la superficie reflectiva de un sistema de concentracién
solar definen el nivel de concentracién que es posible alcanzar en cada uno de los di-
ferentes tipos de tecnologias existentes. Ademds, estos son factores directos causantes
de la distribucién de flujo radiativo resultante e incidente sobre el absorbedor del sis-
tema de concentracion. Por otra parte, se tiene que existe una relacién directa entre la
calidad de las superficies reflectivas con su costo, por lo que en ocasiones se tiene que
sacrificar la precisién éptica por cuestiones de presupuesto. A continuacién, se explican
y se ejemplifican los efectos que generan reflexion imperfecta de la radiacion solar de
un concentrador.
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3. CARACTERIZACION OPTICA

Como primer factor se tiene que en general las curvas ideales de diseno para un
colector solar no son obtenidas en un modelo real, esto debido a la existencia de una
desviacion causada por los procesos de manufactura. Esta desviacién entre la curva
real y la ideal, llamado error de forma se ilustra en la Fig. (3.11) y genera errores
o desviaciones en la reflexién de los rayos incidentes sobre la superficie reflectiva del

sistema de concentracion solar, provocando asi una caida en los niveles de concentracion
esperados con el disefio.

o Curva ideal P —

Figura 3.11: Errores de forma

Para los sistemas en donde se utilizan arreglos de numerosas facetas individuales se
presentan otro tipo de errores que resultan ser aiin més grandes, estos errores son debido
a la existencia de problemas de canteo, es decir, existen desviaciones en la orientacién
de cada una de las facetas respecto a sus direcciones nominales correspondientes. En la

Fig. (3.12), se ejemplifica este efecto del mal canteo de algunas facetas pertenecientes
a un arreglo.
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Figura 3.12: Errores de canteo o de orientacion
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3.2 Método de trazado de rayos

Por otra parte, se tiene que los materiales empleados para la zona reflectiva resultan
presentar o tener un cierto nivel de rugosidad, causando asi que la reflexion de la energia
incidente no resulte ser ideal y se genere una dispersién de la misma. Esta rugosidad
es llamada error especular y resulta ser casi inevitable, puesto que atn al darle el
mejor acabado superficial al material este no dejard de presentar la rugosidad a una
escala microscopica. En la imagen de la Fig. (3.13) se ilustra de manera conceptual las
irregularidades de la superficie de un material reflectivo.

Rugosidad superficial

Figura 3.13: Errores de superfice de los materiales

Se tiene otro tipo de error existente en los sistemas que cuentan con seguimiento
solar y se trata de ilustrar en la Fig. (3.14). Este error también genera reflexién im-
perfecta y consiste en que al realizar el movimiento del sistema de concentracién solar
no es posible asegurar un perfecto alineamiento con el Sol. Esto debido a varios fac-
tores como que las relaciones matematicas usadas en la geometria solar son solamente
buenas aproximaciones; otra razén es que los sensores épticos presentan alguna cierta
incertidumbre en sus mediciones. También, se tiene el hecho de que los sistemas de
concentracién solar presentan una cierta inercia con la que hay que lidiar cuando se
encuentra en movimiento, asi como cargas por viento, problemas en el control o en los
elementos que realizan la tarea del seguimiento, entre otros factores.

/——L—‘_AG
Desfase en el seguimiento

Figura 3.14: Errores provocados por los sistemas de seguimiento
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De acuerdo con los errores posibles en una superficie especular existen diferentes
niveles de descripcion de los mismos. Sin embargo, de manera general se consideran a
todos los errores en un error éptico global de la superficie. Este error global se encuentra
en funcion del error especular, el error de canteo y el error de forma. Todos estos errores
se han podido describir a partir de funciones de probabilidad con una distribucién
Gaussiana, por lo que la representacién del error 6ptico global seria correspondiente a
la Ec. (3.5).

2 2 2 2
ngobal - Uespecular + Jforma + O canteo (35)

Los niveles de descripcion de los errores 6pticos para una superficie especular se
clasifican como elemental, medio y completo. Para el caso de la descripcién elemental
se considera solamente dos parametros, tales como la reflectancia promedio y la fun-
cién de error 6ptico global. Esto para poder describir las desviaciones angulares de los
rayos incidentes sobre la superficie, asi como el porcentaje de rayos reflejados por la
superficie. La mayoria de los cédigos de trazados de rayos usados para concentradores
solares llevan a cabo los calculos contemplando este tipo de descripcion elemental. En
el nivel de descripciéon media se requiere de la descripcién de la reflectancia promedio,
de la descripcién de la forma efectiva de la superficie, asi como la distribuciéon de pro-
babilidad para el cada tipo de error que constituyen al error éptico global, es decir,
una funcién de probabilidad para el error especular, una para el error de forma y una
mas para el error canteo. En cuanto al nivel més alto de descripcion, se tiene que es
necesaria la determinacion de todas las contribuciones al error global por separado, es
decir, se requiere proporcionar un barrido de toda la superficie con sus datos detallados
y correspondientes de rugosidad, de forma y de canteo. Para lograr conocer el com-
portamiento éptico de la superficie y el grado de calidad de la misma es necesario la
implementacién de metodologias elaboradas para la obtencién de esos datos de manera
local. En la tabla (3.2) se resumen estos niveles mencionados.

Tabla 3.2: Niveles de descripcién del error éptico

Nivel de descripcion Informacion requerida
Elemental Reflectancia promedio p y Ugl obal
) Reflectancia promedio p, forma efectiva
Medio ) ) )
de la superﬁ(ne, Jespecular7aforma7 O canteo
Reflectancia angular de la superficie pg y
Completo

mapa detallado de la forma Z(x,y)
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3.2 Método de trazado de rayos

3.2.3. Metodologias para la solucion del trazado

En la resolucién de los modelos de trazado de rayos se deben de considerar un
gran numero de rayos incidentes sobre la superficie del arreglo en estudio, esto para
poder obtener un resultado més cercano a la realidad. Existen dos metodologias para
la resolucién de este tipo de modelaciones de trazado de rayos, siendo una mediante
la convoluciéon de funciones y la segunda por el método de Monte Carlo. Estas dos
metodologias se abordan a continuacién dando un poco més de detalle sobre su funcio-
namiento.

3.2.3.1. Convolucién de funciones

Este método consiste basicamente en proporcionar a cada rayo emitido por la fuen-
te la definicion del cono de distribucién de irradiancia solar, para que una vez que se
presenta una reflexion esta distribucién se vea modificada debido a los errores aleato-
rios con los que se define a la superficie reflectiva en el sistema bajo simulacién. Esta
resolucién consiste en la técnica matematica llamada convolucién de funciones, donde
una primera funcién es llevada al dominio de una segunda generando asi una tercera
funciéon dependiente de las otras dos.

Matematicamente la convolucién de dos funciones se expresa tal y como se muestra
en la Ec. (3.6). En donde la primera funcién es f y la segunda es g, por lo que se dice
que es la convolucién de la funcién f con la funcién g, aunque se tiene que una de las
propiedades de esta operacién es la conmutatividad. El intervalo de integracién depen-
dera del dominio sobre el que estén definidas las funciones.

(f*9)(t) = / T gt -7y dr (3.6)

La representacién fisica de la convolucién entre la funcién de cono solar de cada
rayo con una funcién de error perteneciente a una superficie en el trazado de rayos, es
la probabilidad de que un rayo perteneciente al cono solar e incidente sobre la superficie
reflectiva pueda ser reflejado en una determinada direccion definida por la distribucién
de probabilidad de dicho error. Esta interaccion entre funciones puede ser repetida
tantas veces como se requiera, por lo que solo es un método a repetir dependiendo
la cantidad de reflexiones necesarias para llegar finalmente al absorbedor del sistema
completo. De acuerdo con la tabla (3.1) los trazadores de rayos disponibles que emplean
esta metodologia de resolucién son HFLCAL [27] y el Tonalli [31].
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3.2.3.2. Método de Monte Carlo

Este método de resolucién en resumen se trata de un método numérico que realiza la
simulacién de variables aleatorias usando caracteristicas estocéasticas de procesos fisicos
[11], siendo capaz de resolver problemas fisicos y matematicos que por medios analiticos
resultan complicados o hasta imposibles. El nombre es atribuido a este método por su
misma naturaleza y similitud con el juego de ruleta de casino, siendo este el mas célebre.

A diferencia de los métodos numéricos comunes que se basan en las evaluaciones de
un gran nimero de puntos sobre un espacio multidimensional con el fin de obtener una
muy buena aproximacién al resultado, el método de Monte Carlo se maneja un error
absoluto decreciente de acuerdo a la razoén del niimero N de pruebas a la menos un me-
dio. Este método es considerado como una serie consecutiva de integraciones numéricas
basadas en la generacién de nimeros aleatorios sobre los que se evalia la funcidn.

De igual manera y de acuerdo con la tabla (3.1) se tiene que los softwares de trazado
de rayos que usan como método de resoluciéon al método de Monte Carlo son SolTra-
ce [20], Tonatiuh [31] y el STRAL [25]. Siendo los dos primeros capaces de analizar
cualquier tipo de tecnologia de concentracién solar, no asi con el tercero que solo es
aplicable para sistema de Heliostato.
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3.3. Metodologia para la caracterizacién optica

La metodologia seguida para la caracterizacién éptica del sistema de concentracién
solar de canal parabdlico utilizado en este trabajo es una metodologia propuesta bajo
diferentes consideraciones, ya que no corresponde a ninguna de las metodologias pro-
puestas por otros autores y que fueron presentadas en secciones previas de este trabajo.

En esta metodologia se propuso la recopilacién de imagenes con su respectiva cali-
bracién pertenecientes a la proyeccion de la radiacién solar incidente sobre la superficie
reflectiva del sistema de cilindro parabdlico. Esta radiacion reflejada se decidié proyec-
tar sobre un plano receptor con caracteristicas de blanco Lambertiano. La decision de
proyectar la radiacion reflejada sobre un blanco Lambertiano, es que resulta ser maés
facil la apreciaciéon de los defectos geométricos y épticos pertenecientes a la superficie
reflectiva y debido a que la superficie receptora al presentar Lambertianidad permite
una buena apreciacién de la imagen misma sin influencia del dngulo de visiéon. Todo
lo anterior permite la observacién de un desbordamiento en la imagen proyectada, asi
como la apreciacion notoria de los defectos geométricos de la superficie.

La toma de imagenes se realizé con una camara CCD sobre tres diferentes zonas del
blanco Lambertiano, siendo estas distribuidas de manera estratégica a lo largo del eje
focal, es decir, son imégenes pertenecientes a tres secciones de la superficie reflectiva
del cilindro parabdlico, las cuales son repartidas en su lado longitudinal. En cuanto
a los tiempos para la toma de imagenes se decidid realizarlas en tres diferentes mo-
mentos durante el dia. Estos tres momentos son al mediodia solar, una hora antes y
una hora después del mismo. La razon para elegir estos tres momentos es que en los
tres el sistema debe de contar con una inclinacién bien definida. Por lo que, se puede
posicionar el sistema sin que presente variaciones y solo esperar el momento para la
toma de las iméagenes, es decir, en la caracterizacion éptica se traté de minimizar el
error de seguimiento. Posteriormente las imagenes calibradas se someten a un proce-
samiento, obteniendo como resultado final un barrido en la imagen sobre el perfil de
desbordamiento. Este perfil de desbordamiento permite conocer las caracteristicas de
la superficie reflectiva considerando todos los errores de manera global.

Por otra parte, se desarrollaron modelos con software de trazado de rayos, donde
estos corresponden a la configuracién establecida de manera real. Con estos modelos
computacionales tedricos se buscé poder también obtener el perfil de desbordamiento
sobre el blanco Lambertiano definiendo un error global para la superficie reflectiva.

Finalmente, para la estimacion del error global del sistema de concentracién solar
se realizan iteraciones en el modelo de trazado de rayos buscando poder empatar los
dos perfiles, es decir poder hacer coincidentes o lo méas préximos posibles al perfil de
desbordamiento real con el perfil de desbordamiento tedrico.
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3.3.1. Configuracion del sistema

El sistema empleado para la realizacién de la caracterizacion éptica es la misma que
se uso para la evaluacion del sistema de seguimiento, ya que se pensé desde un inicio en
que este arreglo sirviera para ambos fines. Por tal motivo se cuenta con la mayoria de los
elementos usados para la evaluacién del seguimiento, de tal manera que los elementos
de esta configuracién son el sistema de concentracién solar con la sustitucion del absor-
bedor por el blanco Lambertiano, la camara CCD y el brazo de soporte para la misma,
la configuracion de soporte de la camara, los filtros solares y los patrones de calibracién.

De acuerdo con la metodologia y con el objetivo de lograr cubrir las necesidades
de la misma, se desplazd y fijé en tres diferentes zonas estratégicas al arreglo de la
camara CCD, esto para la toma de imagenes correspondientes a esas tres zonas. Estas
tres posiciones se ilustran como la posicién 1, 2 y 3 en la imagen de la Fig. (3.15), que
a continuacién se muestra.

VISTA LATERAL

Figura 3.15: Posiciones de la cdmara para lo toma de imagenes en

la caracterizacién 6ptica

De igual manera se corrige con software la perspectiva de la cAmara con respecto al
blanco Lambertiano, por lo que se elimina la deformacién por la inclinacién de la cdma-
ra, la cual genera la falta de perpendicularidad de la cdmara con el blanco Lambertiano.
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Para el posicionamiento en la inclinacién del sistema de concentracion solar corres-
pondiente al mediodia solar, una hora previa y una hora posterior al mismo se hizo uso
de varios indicadores de inclinacién. Estos indicadores fueron el acelerémetro instalado
para el control, un inclinémetro andlogo y un inclinémetro digital, todos estos posicio-
nados sobre la estructura del canal parabdlico tomando como referencia de calibracién
la posicion de cero grados correspondiente al mediodia solar. Estas inclinaciones para
la toma de imagenes se ilustran en la siguiente imagen de la Fig. (3.16).

1 HORA DESPUES DEL MEDIODIA SOLAR

Figura 3.16: Inclinaciénes correspondientes al angulo horario para

la toma de iméagenes en la caracterizacion optica
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3.4. Modelo de trazado de rayos

3.4.1. Modelo en Tonatiuh

El modelo de simulacién de trazado de rayos desarrollado en el software de Tonatiuh
[5] obedece a los pardmetros dimensionales del sistema real con el que se cuenta. Este
modelo para la caracterizacion éptica del sistema se generd usando un canal parabdlico
y el blanco Lambertiano como las tnicas dos superficies que influyen en el sistema de
concentraciéon solar.

Por una parte, se defini6 al cilindro parabdlico con las dimensiones especificadas del
prototipo real y se le definié un material especular considerando una reflectividad de
0.85 y un error inicial de 2 mili radianes. Es posible la definicién de otras propiedades,
tales como la difusividad, emisividad y transmitancia y la de la distribucién a usar en
la resolucién, la cual define al error global de este. Sin embargo, para este andlisis y
estudio basta con la definicién del error, la reflectancia del material y la distribucion del
error con el que se encuentra conformada la superficie reflectiva del sistema. La distribu-
cion del error fue tomada como la de Pillbox, es decir, un error constante con respecto
al dngulo del cono solar con el que cuenta cada rayo incidente en la superificie reflectiva.

En cuanto al blanco Lambertiano se definié como una superficie en la que se recibe la
proyeccién de la radiacion reflejada de tal manera que la definicién de sus parametros no
resulta tener gran influencia en la obtencion de resultados en cuanto al desbordamiento.

Para la parte de la definicién de la irradiancia se definié como energia incidente a
la radiacién global medida de manera real en el orden de los 1000 W/m? y con una
forma solar CSR40, esto debido a datos tomados de otras mediciones realizadas en el
Instituto de Energias Renovables.
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Figura 3.17: Arreglo desarrollado para el modelo de trazado de rayos
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Para la simulaciéon del modelo de trazado de rayos se realizé el andlisis sobre la in-
fluencia que presenta en los resultados la modelacién con diferentes cantidades de rayos.
Estos rayos son los que genera el propio software para la resolucién del modelo. Esta
comparaciéon sobre la respuesta del trazado de rayos, se realizé cambiando el nimero
de rayos para la resolucién del modelo, partiendo de los 1210* hasta los 1210% rayos,
logrando apreciar la variacién del perfil de desbordamiento. Los perfiles de desborda-
miento correspondientes al nimero de rayos empleados para la resolucion se presentan
en la Fig. (3.18), que se muestra a continuacién.
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Figura 3.18: Perfiles de desbordamiento con diferente niimero de rayos para la

resolucién

Con los diferentes perfiles fue posible apreciar que existia una gran variacién, asi
como una diferencia en resolucién dependiente del nimero de rayos usados para la so-
lucién del modelo. Se presenta que definiendo la resolucién con 1210* y hasta los 12107
rayos los perfiles obtenidos muestran poco detalle y con una gran diferencia en cuanto
a los flujos en cada zona. Con los perfiles generados con 12107 y 12:10% rayos es posible
apreciar perfiles de mejor resolucién, asi como la gran similitud entre ambas. Por tal
motivo, se decidi6 generar las diferentes corridas variando el error éptico global usando
12107 rayos en la resolucién. Esto debido a la obtencién de un buen resultado y de
reducir el tiempo de computo sin sacrificar la obtencion de resultados.
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3. CARACTERIZACION OPTICA

3.5. Resultados de la caracterizaciéon 6ptica

Con el modelo realizado en el trazado de rayos se realizaron iteraciones cambiando
el error global de la superficie reflectiva y se buscé empatar el perfil de desbordamiento
con el de las iméagenes reales tomadas directamente del canal. Del modelo de trazado
de rayos se obtuvieron valores de flujo sobre cada punto dentro de la superficie del
blanco Lambertiano, es decir, se obtuvieron valores de flujo con sus correspondientes
coordenadas.

Los flujos correspondientes con sus coordenadas de una iteracién (un mismo error
global) se promediaron y se obtuvieron los perfiles de desbordamiento de la radiacién
solar sobre la superficie del blanco Lambertiano, los cuales son presentados con las
curvas de la Fig. (3.19) mostrada a continuacién.
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Figura 3.19: Perfiles de desbordamiento obtenidos del trazado de rayos

Por otra parte, se tiene la imagen real obtenida directamente de la imagen proyec-
tada por el canal parabdlico, con el procedimiento ya antes mencionado. Esta imagen
se procesa con software y como resultado final de este procesamiento se obtiene un
perfil de intensidades de luminosidad en escala de grises. Al tener la imagen calibrada
es posible asociar la posicién sobre el plano tomando como referencia al eje focal. Por lo
tanto, se obtiene un perfil de desbordamiento de luminosidad con su distancia corres-
pondiente respecto al eje focal, correspondiente al perfil que se muestra en la Fig. (3.20).

Posteriormente para lograr empatar ambos perfiles se realizé el ajuste necesario,
partiendo del acople de las distancias o dimensiones; ya que la imagen estaba calibrada y
el modelo respeta las dimensiones del sistema real, por lo que resultan correspondientes.
Después, se realizé6 un ajuste sobre los niveles de luminosidad buscando poder hacer
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e : Perfil de desbordamiento en escala de grises ; |
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Figura 3.20: Perfiles de desbordamiento en escala de grises obtenida de la imagen real

coincidir los niveles maximos de flujo con los de luminosidad. El resultado obtenido de
este ajuste se puede ver ilustrado en las graficas de la Fig. (3.21), donde se presentan
los perfiles de desbordamiento correspondiente a las simulaciones hechas en el trazado
de rayos con diferentes errores y el perfil de desbordamiento de la imagen real.
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Figura 3.21: Perfiles de desbordamiento para la caracterizaciéon éptica

En la Fig. (3.21) es posible apreciar que los perfiles de desbordamiento se empatan
solamente en fracciones del perfil completo. Los lugares de mayor coincidencia entre el
desbordamiento de la imagen real con la del alguna obtenida del modelado de trazado
de rayos es con la del error global de 8 y 9 mili radianes. Este efecto se aprecia a partir
de los 8 milimetros respecto al eje focal, extendiéndose hasta los 46 milimetros.
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En otras zonas donde llegan a coincidir los perfiles de desbordamiento, es en la
parte mds cercana al eje focal que va de cero a los dos milimetros respecto al eje focal,
mientras que la otra zona es de cinco a siete milimetros, siendo tal que estas dos zonas
se aproximan de buena manera a un error de 6 mili radianes.

Las diferencias méds marcadas en el perfil de desbordamiento de la imagen real se
consideran como defectos de fabricacién, es decir, como errores de forma; ya que no
se tiene un buen perfil de la superficie reflectiva. Esta diferencia en la forma genera la
zona de proyeccién sobre los dos a cinco milimetros respecto al eje focal, asi como la
zona del final del perfil cercana a los cincuenta milimetros. En particular esta tltima
era notoria en la superficie reflectiva como un doblez que obviamente estaba muy lejos
de seguir el perfil parabdlico.
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Capitulo 4

Modelado numérico

En este capitulo se desarrollan las actividades y metodologias seguidas por el mo-
delo numérico, para la resolucién del comportamiento térmico y fluido-dinamico del
sistema de concentracion solar. De manera mas especifica se tiene que este modelo se
desarrollé con el objetivo de conocer el comportamiento térmico en el absorbedor. Este
analisis hecho en el tubo absorbedor brinda informacién que va desde el fluido dentro
del tubo, la pared del tubo con determinada superficie selectiva hasta la temperatura
de pared de la cubierta de vidrio.

Una vez desarrollado el modelo se tiene que los parametros de entrada para la
resolucion de la simulacion térmica son principalmente: el flujo incidente sobre el tubo
absorbedor, el cual es obtenido y acoplado a partir del software de trazado de rayos; la
temperatura, flujo masico y presion de entrada del fluido de trabajo al absorbedor, la
temperatura ambiente, la velocidad del viento sobre el sistema, asi como la definicién
de las propiedades de cada uno de los elementos que lo componen. Estas propiedades
son tales como la absortancia, emitancia, transmitancia, conductividades térmicas del
tubo y de la cubierta; y obviamente la definiciéon de las dimensiones de todos y cada
uno de los componentes del sistema.

4.1. Estado del arte

Continuando con la tendencia del uso de energias renovables que se ha venido desa-
rrollando desde los anos 1970, debido a la creciente demanda de energia y al impacto
ambiental generado por la quema de combustibles fdsiles, se tiene que la tecnologia de
concentracién solar del tipo canal parabdlico resulta ser la mas probada y la que cuenta
con un nivel de madurez mas elevado que el de plato parabdlico o de torre central. [39]

Por tal motivo los estudios sobre las simulaciones numéricas que nos ayuden a la
comprensiéon de su comportamiento resultan de gran relevancia, puesto que de esta
manera podrian atacarse varios problemas que se llegan a presentar en la instalacién
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y sobre todo en la operacién de esta tecnologia una vez puesta en marcha. Algunos de
los primeros trabajos que se desarrollaron fueron con andlisis de rendimiento, tomando
como base a la primera ley de la termodindamica, estudios como los desarrollados por
Dudley desde el ano 1994 [35], Heinzel en 1995 [29], Odeh en 1996 [36], Odeh en 1998
[28] o Forristall [10] quien reporté su trabajo en 2003. Otros mas considerando modelos
analiticos basados en la segunda ley de la termodindmica, tal es el caso de Eskin en el
ano de 1999 [8]. O incluso con un método de andlisis de exergia por Tyagi en el afo
de 2007 [30]. De tal manera que la mayorfa de estos son modelos unidimensionales,
sin embargo con la finalidad de comprender mejor el comportamiento del flujo y de la
transferencia de calor en este tipo de componentes se han desarrollados modelos multi
dimensionales, como Naeeni [17, 18] o Samareh en 2007 [2]. Sin embargo, ninguno de es-
tos considera la interaccién con el flujo radiativo de manera localizada sobre el receptor.

En estudios recientes se ha encontrado que el tener una distribuciéon de flujo no
uniforme sobre el absorbedor del sistema si genera diferencias en el comportamiento.
Uno de estos, es un estudio que presenta el acople del método de Monte Carlo usado
en el trazado de rayos a una simulacién numérica tridimensional, que realiza el cédlculo
de las caracteristicas de transferencia de calor ocurrentes en el tubo receptor del siste-
ma. De tal manera que es posible conocer las distribuciones de temperatura sobre el
absorbedor. [38] Este estudio se realizé usando software comercial como el FLUENT
mostrando un 2% de diferencia con sus valores experimentales.

Por otra parte, se tiene el estudio donde se realiza la obtencién del perfil de flujo de la
energia solar mediante el método de trazado de rayos solares, para posteriormente pasar
a la simulacién numérica basado en el método de elementos finitos. Esta simulacién es
utilizada para conocer los efectos de las temperaturas en la deformacién del receptor.
Llegando a la conclusién de que las deformaciones disminuyen con una temperatura
de entrada del fluido mayor y sobre todo una mayor velocidad en el flujo para la
transferencia de calor. [37]

Existe un modelo en el que se realizan las obtenciones de distribuciones de flujo
de un trazado de rayos bajo el método de generaciéon de rayos de Monte Carlo que
posteriormente es acoplado a un modelado de la parte térmica mediante el método de
elemento finito, en el cual se obtiene los pardmetros de funcionamiento del absorbedor.
No obstante, se presenta la influencia del error generado por los sistemas de seguimiento
sobre la distribucién de flujo incidente en el receptor del sistema, lo cual genera cambios
directos en la eficiencia 6ptica. [3]

Todos estos estudios nos presentan la importancia de conocer la distribuciéon de
flujo radiativo sobre el elemento absorbedor del sistema de concentracién solar, que
para nuestro caso también seria aplicado a un sistema de tipo cilindro parabdlico.
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4.2. Configuracion del sistema a resolver

El sistema a resolver con el modelado numérico es el correspondiente al tubo ab-
sorbedor de un canal cilindro parabdlico, considerando que sea posible la variacién en
cuanto a los pardmetros de entrada del programa. Estas variables son tales como las
condiciones de entrada del flujo usado, la radiacién incidente en el absorbedor, las pro-
piedades 6pticas de los materiales usados, asi como sus dimensiones. Se tiene que el
funcionamiento de un sistema de esta naturaleza comienza con la entrada de un fluido
de trabajo hacia el tubo absorbedor con una temperatura inicial, presién y flujo masico,
los cuales son llamados como condiciones de entrada. Posteriormente este fluido circula
dentro del tubo absorbedor recorriendo su longitud que cuenta con una superficie re-
flectiva con el fin de aprovechar la energia concentrada proveniente del Sol. Finalmente,
este fluido de trabajo sale por el otro extremo del tubo absorbedor con una nueva tem-
peratura y presién correspondientes a las condiciones a las que fue sometido.

En el sistema a resolver se considera un absorbedor concéntrico con una cubierta
protectora para la disminucién de las pérdidas convectivas, generando asi la existencia
de un espacio entre estos dos elementos. Este espacio puede ser ocupado por aire o estar
en vacio, por lo que, el modelo numérico también contempla tal efecto y la decisién de si
es una u otra configuracion. La geometria del arreglo en una vista de seccion transversal
serfa como la que se muestra en la Fig. (4.1).

Cubierta de vidrio ~

TTuho absorbedaor

Tamb
(-]

(conv amb

- Dy ext -

Figura 4.1: Seccién transversal del absorbedor para el modelo

numeérico
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Para el desarrollo de la rutina computacional se hicieron varias consideraciones
en el sistema, tales como que el sistema se encuentra alineado perfectamente en su
seguimiento solar a lo largo del dia, que se cuenta con un flujo del fluido al interior del
absorbedor unidimensional, que los componentes mantienen constantes sus dimensiones
y que se considera insignificante la pérdida de calor en los extremos del tubo absorbedor.

4.2.1. Caracteristicas fisicas del sistema

El sistema de concentracién solar, como ya se ha explicado, consta de varios com-
ponentes, tales como la superficie reflectiva, el tubo absorbedor y la cubierta de vidrio.
Por lo que, en esta seccién y més especifico en la tabla (4.1) se enlistan las propiedades
de cada uno de estos elementos sobre todo las necesarias para el modelado numérico.

Tabla 4.1: Datos de interés sobre los componentes del sistema de

concentracién considerados para el modelado numérico

Elemento Valores
Dt Abs 22.225 mm
Dint, Abs 20.599 | mm
Absorbedor Espesor 0.813 mm
(Tubo de Cobre) | Longitud 2.44 m
Area cara externa 0.1703 m?
Conductividad térmica | 340 | W/mK

Absortancia 0.8
Superficie selectiva

Emitancia 0.9

q)ext,Cub 54 mm

(I)int,C’ub 49 mm

Espesor 2.5 mm

Cubierta

Longitud 2.44 m
(Tubo Borosilicato) —

Area cara externa 0.4139 m2

Conductividad térmica | 1.2 | W/mK

Transmitancia 0.92
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4.3. Modelo matematico

El objetivo de la generaciéon de este modelado numérico es poder conocer el com-
portamiento térmico e hidrodindmico del fluido y de los componentes que conforman el
arreglo del absorbedor en el sistema de concentracion solar, permitiendo la estimacién
de la respuesta de este al estar en funcionamiento. Ademas, se realiza el acople a un
modelo de trazado de rayos con el objetivo de poder hacer mas detallado el analisis
considerando el flujo incidente sobre el absorbedor de manera localizada sobre cada uno
de los volimenes de control correspondientes.

Se usan como base dos trabajos previamente desarrollados en lenguaje C, uno de
estos por Ortega et. al. [19] y uno més realizado por Garcia-Valladares O. y Veldzquez N
[24], el cual fue validado con datos experimentales hechos por Sandia National Labora-
tories. El tipo de resolucion para estos modelados numéricos es a través del modelado
de sistemas térmicos mediante el método de volimenes de control. El cual consiste
basicamente en la divisién de los componentes en estudio en varias o muchas pequenas
partes, las cuales tienen la cualidad de mantener su volumen constante provocando
entonces asi poder realizar el célculo de las condiciones de cada uno de estos elementos
de manera congruente con sus volimenes vecinos.

Estos dos modelos numéricos cuentan con una resoluciéon unidimensional, solucio-
nando las ecuaciones de conservacion de masa, balance de cantidad de movimiento y
conservacion de la energia. Estos dos trabajos han sido revisados y modificados con el
objetivo de generalizar y comprender de manera facil los balances de energia utiliza-
dos en el modelado. En el modelo usado se analiza el flujo del fluido dentro del tubo
absorbedor, la conduccién de calor en la pared del tubo absorbedor, y la transferencia
de calor hacia la cubierta, estas se resuelven en el nuevo modelo de manera individual
e iterativa hasta que se alcanza la convergencia del arreglo completo.

Las ecuaciones fundamentales con las que se realiza la resolucion en el modelado
numérico para la transferencia de calor en los componentes del absorbedor y el desa-
rrollo hidrodinamico del sistema, se muestran a continuacion en su forma maés general
correspondiendo al método de volimenes de control.

Jj+

. . - 1 ,
Es necesario mencionar que la notacién [z] 5 que ahf se muestra representa una

diferencia tal y como se muestra en la siguiente expresién de la Ec. (4.1).

41
[} = 2j — 2 (4.1)
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4.3.1. Ecuacion de conservacion de masa

El uso de esta ecuacion nos da el comportamiento o la razén de cambio de la masa
contenida dentro de cada volumen de control, ademés de brindarnos informacién sobre
el flujo masico y las velocidades del fluido dentro del absorbedor. De forma general se
tiene que la ecuacién es expresada tal y como muestra la Ec. (4.2).

/ pTdA + 9 / pdV =0 (4.2)
sc ot Jyc

Que al ser discretizado se obtiene la Ec. (4.3).

A omy _

4.
y 5 — U (4.3)

[rivg]

El flujo maésico a la salida queda definida como la ecuacién 4.4

. ) AAx ~
My =11 — 7& (Prip — Php) (4.4)

4.3.2. Ecuacion de cantidad de movimiento

Esta ecuacién nos brinda informacién a cerca de la caida de presién en el absorbe-
dor, y se encuentra descrita en su forma general como lo muestra la Ec. (4.5).

9 / vpdV + / vpdT - dS = Fyup + Frnas (4.5)
ot Jye sc

Después de la discretizacién y el reacomodo de los términos quedaria como la ex-
presién de la Ec. (4.6), cabe mencionar que este modelo contempla la existencia de dos
fases dentro del tubo absorbedor, sin embargo en la validacién y en todo este trabajo
se tiene unicamente una sola fase (liquido).

[mgvg}gﬂ + [igui T + Azt = — [p];:Jrl Ay — Ty PAz — mgsind (4.6)
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La discretizacién correspondiente para la presion a la salida queda definida tal y
como muestra la Ec. (4.7).

Az Pt g Pyt
Pri=— 28D e |1 1 o Aggsi
fi3 At {ﬂ- 8pf7tpA% Aﬂ? [xf:gvag + ( xﬂg)Vf',l] o1 + At + pf,tp fgS'l'n,B
+ Prj-1

(4.7)

4.3.3. Ecuacion de balance de energia

Con la ecuacién de balance de energia expresada en la Ec. (4.8), es posible calcular
la entalpia que junto con la presién obtenida de la ecuacién de cantidad de movimiento
hacen posible poder estimar la temperatura del fluido y otras propiedades que pudieran
requerirse para el estudio del fluido en el tubo absorbedor.

8/ epdV+/ epti - dS = ¢ — s (4.8)
ot Jve sc

Al discretizar para este estudio se llega a la expresién de la Ec. (4.9).

oP;
- AtAma—tf = Qu,fpfAx (4.9)

O(myiers +Myrg€rg)
ot

-
[myeri+mypgergli +

De la ecuacién de continuidad y de conservacién de la energia se obtiene la siguiente
expresion para la entalpia del fluido a la salida del tubo absorbedor.

2P AT qy p —aringj + by +cApAx/At

hpj= : : . 4.10
" iy g1+ Py, ApAz/At (410
Donde
_ Ty + Ty,
Quj = hy (TaJ - ( L 9 f7]+1)> (4.11)
a=b=[rpgVig+ (1= apg) Vil + gsinBAz —hy (4.12)

_ _ _ - _ 0002
c=2(Prj1— Pjg,jfl) - PJ(‘),df (hpj1— 2h9“,j71) - (PfoQ,jfl - P[J)fvof,j—1) (4.13)
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Las ecuaciones discretizadas se acoplan en el modelo utilizando un método paso a
paso totalmente implicito en la direccién del flujo, que toma como punto de partida a
los valores conocidos en la seccion de entrada y las condiciones de frontera de la pared.
Los valores para las variables en la salida de cada volumen de control se obtienen de
manera iterativa con las ecuaciones discretizadas, pasando a ser estos valores los valores
de entrada del volumen de control siguiente y asi sucesivamente. Este procedimiento
se lleva a cabo desde la entrada del absorbedor hasta que se llega al final del tubo
absorbedor.

La conduccién de calor en la pared del tubo absorbedor se realizan suponiendo una
distribucién de temperatura unidimensional. Donde se hacen intervenir los efectos de
transferencia de calor por conduccién, por conveccién y por radiacién. Las caras de
cada volumen de control, son indicadas como e, w, n y s correspondientes a los puntos
cardinales (este, oeste, norte y sur). Esto se ilustra en la Fig. (4.2), donde ademds se
aprecian los flujos de energia involucrados en esa seccién para la transferencia de calor.

=
)

I
|
|
|
: : :

T ¥
el
JL b
— ______--__+__-

Figura 4.2: Representacién de un volumen de control

perteneciente a la pared del tubo absorbedor

Siguiendo con este desarrollo se tiene el balance de energia sobre este volumen de
control pertenenciente al tubo absorbedor, quedando el balance en estado permenente
como se muestra en la Ec.(4.14).

E]i@ol,abs,j - qNu,j - arad,abs—cub,j - arad,abs—ref,j - E[conv,abs—cub,j -

_ - - (4.14)
Gconv,abs—ref,j + qcond,abs,j—1 — dcond,abs,j+1 — 0
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Que a su vez al desarrollar los términos conductivos, convectivos y radiativos la
expresion queda como:

asol,abs,j - fqvu,j - hrad,absfcub<Tabs,j - Tcub,j) - hrad,absfref(Tabs,j - Tref,j)
- hconv,absfcub(Tabs,j - cub,j) - hconv,absfref(Tabs,j - Tref,j) (4 15)
0

ka,j—l LAtr,abs (T T ) ka,j—&—l LAtr,abs (T T )
abs,j — Labs,j—1) — abs,j — Labs,j+1) =
AZE]’,1 Aabsij Aﬂ?j+1 AabSASUj

Tal y como es posible de notar en la expresién anterior se encuentra en térmi-
nos de la temperatura de pared para cada volumen de control (T, ;), esto nos da la
posibilidad de conocer la distribucion de temperatura sobre el tubo absorbedor. Las
discretizaciones completa del tubo absorbedor se desarrollan en los dos articulos ya
antes mencionados de Ortega et. al. [19] y Garcia-Valladares O. y Velazquez N [24].

El flujo radiativo (gse1,;) es la parte de mayor interés en el desarrollo de este trabajo,
debido a que este considera el acople de un modelo de trazado de rayos al modelado
numeérico de resolucién mediante el metodo de volimenes de control previamente desa-
rrollado. La descripcién de un flujo radiativo proveniente del efecto de la concentracién
solar sobre cada volumen de control hace posible la estimacién de la temperatura del
fluido de trabajo a la salida del tubo absorbedor de manera mas detallada al conside-
rar los flujos puntuales sobre cada volumen de control. Ademas, el modelo completo
muestra la posibilidad de conocer las distribuciones de temperatura a lo largo del ab-
sorbedor, tanto para el fluido inmerso como para la pared del tubo absorbedor en este
caso de cobre y de la cubierta de borosilicato.
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4.3.4. Algoritmo de solucién

El algoritmo de solucién se presenta en el esquema de la Fig. (4.3), mostrando las
principales subrutinas del modelo numérico, donde cada uno de estos pasos se explica
a continuacion.

AT

Inicio )

Entrada de dotos: Geometriasz,
materiales, fuido, condiciones de
frantera, flujo sobre absorbedor

]

Calculo de condiciones
en el fluido dentro del
tubo ab=orbedar

+

Caloulo |a temperatura
de pared en el tubo
absarbedor

Caloulo la tem pe ratura
de pared en1 lar clbierta

¥

Caloulo de s energia Cil
que llegs al absorbedor
[uzandao trazado de rayos)

.

| TLil-T40] |15_JMTH1=T*U]
T

Didribudones de tem peratura de
los elementas, eficienciatérmica
instant&nea v presian

Figura 4.3: Algoritmo de solucién del modelo numérico

Primero se tienen los parametros de entrada para el modelo numérico. Estos parame-
tros corresponden a las dimensiones del equipo, a las propiedades de cada uno de los
elementos, los cuales se encuentran ya descritos en una base de datos, los coeficientes
convectivos dentro y fuera de la cubierta de vidrio son calculados con correlaciones
empiricas generales, mientras que las condiciones de entrada del fluido de trabajo, tem-
peratura ambiente y velocidad de viento son fijados por el usuario de acuerdo a las
condiciones de operacion del sistema, ademés de una distribucién inicial de tempera-
turas para cada volumen de control.
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Se hace un primer cédlculo de las condiciones del fluido dentro del tubo absorbedor.
Esto se realiza al resolver las ecuaciones considerando la primera distribucién de tempe-
ratura de pared del tubo absorbedor, actuando este como la condicién de contorno para
asi lograr la evaluacion de la temperatura del fluido dentro del volumen en cuestion.
Con esto se logra obtener una nueva distribucién de temperaturas en el fluido para
cada volumen de control, es decir, se cuenta con un nuevo mapa de temperaturas con
su respectiva ubicacién.

Una vez que se tiene esa nueva distribucién de temperaturas para el fluido se re-
calcula la interaccion con las paredes del tubo absorbedor que a su vez se ve afectado
por las pérdidas convectivas y radiativas tanto en el anulo como con el medio ambiente.
También se calcula una diferencia entre la temperatura supuesta y la nueva. Esta dife-
rencia es la que se convierte en el criterio de decisién (convergencia) de en que punto
la distribucién de temperaturas es la correcta de manera tedrica. Este procedimiento
se realiza de manera iterativa hasta lograr cumplir con el criterio de convergencia que
establece una diferencia entre la temperatura supuesta con la nueva para todo el domi-
nio en cuestion.

Posteriormente se hace el calculo de la distribucién de temperaturas sobre la pared
de la cubierta de borosilicato con la que cuenta el arreglo del absorbedor. Esto se logra
de la misma manera que en la pared del tubo absorbedor, es decir, se hace considerando
la interaccién entre la cubierta misma con los flujos convectivos y radiativos por parte
del ambiente y del anulo. Obteniendo una nueva distribucién de temperaturas que se
compara iterativamente hasta llegar a una que cumpla con el criterio de convergencia
establecido.

En la cuarta subrutina se hace el acople de los datos obtenidos del trazado de
rayos, por lo que se ingresan como el flujo de radiacién incidente sobre cada volumen
de control. Este ultimo puede ser dado como flujo sobre el absorbedor o puede ser
calculado con la radiacién directa incidente, ambos son obtenidos del procesamiento
de los datos exportados por el trazado de rayos. La manera de obtener los datos que
otorgan la descripcién del flujo proveniente de la concentracién solar e incidente sobre
el tubo absorbedor, se describe en la siguiente seccién (seccién 4.4), ya que esta es una
de las partes de mayor contribucién en el modelado numérico en la busqueda de una
mejor estimacion y comprension del funcionamiento del sistema completo.
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4.4. Acople del trazado de rayos al modelo numérico

4.4.1. Modelo de trazado de rayos

El modelo de trazado de rayos realizado y empleado para el acople con el modelado
numérico del comportamiento térmico e hidrodindmico en el sistema de concentracién
solar, ocupa como principales elementos a la superficie reflectiva y al tubo absorbedor.

La superficie de material reflectivo corresponde al arreglo del sistema real en cuanto
a dimensiones y propiedades. Por lo que se definieron dos secciones de perfil parabdlico
con 32.5 y 31 centimetros de distancia focal, un error global de 8 mili radianes, una
reflectancia de 0.9 y una distribucién del tipo pillbox. En cuanto al absorbedor se definié
en un punto que lograra interceptar de mejor manera a los rayos reflejados por parte
de la superficie reflectiva, lo cual fue estimado en el sistema real con la proyeccién de
las imégenes reflejadas sobre el blanco Lambertiano, haciendo coincidir de la mejor
manera posible ambas secciones del perfil parabdlico. El arreglo generado se ilustra en
la imagen de la Fig. (4.4).

Figura 4.4: Modelo de trazado de rayos usado para el acople con el

modelado numérico. Elaborado en Tonatiuh [5]

Con este modelo generado se procedié a hacer diferentes corridas del comportamien-
to Optico del sistema, variando la radiacién solar directa incidente correspondientes a la
medida durante la experimentacién, para que con ayuda de los datos que exporta este
modelo de trazado de rayos fuera posible conocer el flujo de energia incidente sobre
el absorbedor del sistema de concentracién, que es donde se hace el aprovechamien-
to de esta energia para transferirla al fluido de trabajo en el interior del absorbedor.
Las corridas se realizaron, al igual que en la caracterizacién éptica, con un ntimero de
12107 rayos para la simulacién, generando una reduccién en el tiempo de cémputo sin
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la necesidad de comprometer los resultados de la resolucion.

4.4.1.1. Datos de salida del modelado de trazado de rayos

Como datos de salida obtenidos de las simulaciones realizadas al variar la radiacién
directa incidente se obtiene una distribucion de flujo sobre la superficie del tubo absor-
bedor, es decir, se presenta a la superficie extendida formando un mapa de coordenadas
xy con su valor correspondiente de flujo incidente sobre cada uno de ellos. Un ejemplo
de los datos que exporta el programa se presenta en la Fig. (4.5) que se muestra a
continuacién.
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Figura 4.5: Superficie extendida del absorbedor con su distribucién

de flujo. Obtenida del software de trazado de rayos Tonatiuh [5].

De acuerdo con esto, el modelo de trazado de rayos es capaz de generar el grupo
de coordenadas con el flujo correspondiente sobre cada punto, por lo que, estos son los
datos de flujo incidente obtenidos sobre el tubo absorbedor.

Con esto es posible conocer de manera puntual el flujo radiativo sobre cada seccion
del tubo absorbedor, lo cual genera la posibilidad de poder acoplar estos datos como
datos de entrada del modelado numérico. Debido a que se consideraria el flujo radia-
tivo correspondiente con cada volumen de control definido sobre el tubo mismo, para
entonces estimar la respuesta térmica con cada una de esas distribuciones de flujo.

Se obtuvieron distribuciones de flujo para diferentes niveles de radiacion solar direc-
ta con el objetivo de poder conocer la influencia de este cambio en la respuesta del flujo
que finalmente incide sobre la superficie del absorbedor, y entonces asi poder establecer
su valor en el modelado numérico directamente con la definicién de este parametro de
irradiancia sin tener la necesidad de hacer mas corridas en el trazado de rayos.
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4. MODELADO NUMERICO

4.4.1.2. Procesamiento de datos del trazado de rayos

Para el procesamiento de los datos obtenidos del modelo de trazado de rayos con los
que se requeria trabajar dentro del modelado numérico se hicieron varias consideracio-
nes. Una de las principales consideraciones tomada en cuenta en el acople del trazado
de rayos con el modelado numérico de la parte térmica del sistema, es que el trazador
de rayos arroja datos sobre la superficie del absorbedor en forma de una divisién de par
coordenado con su flujo correspondiente, pero en el modelado numérico no es necesaria
la detallada descripcién de la distribucién de flujo sobre el perimetro. Esto es debido a
la alta conductividad térmica del material del tubo absorbedor, que en este caso es de
cobre, siendo este uno de los mejores materiales para la conduccién de calor. Por tal
motivo, se tiene la consideraciéon de una temperatura homogénea de manera angular y
solo se requiere informacién sobre la distribucién de flujo sobre la longitud del absor-
bedor. Esto es igual a seccionar el tubo absorbedor en pequenas unidades con forma de
un anillo, esto es mas sencillo de apreciar en la imagen de la Fig. (4.6).
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Figura 4.6: Ejemplificacion de los voliimenes de control en el

absorbedor del sistema de concentracién solar

En la Fig. (4.6) se ejemplifica la division en pequenos volimenes de control a la
longitud del tubo absorbedor, por lo que ahora a los datos exportados por el trazado
de rayos necesitan ser resumidos en sus coordenadas x de la distribucién exportada, es
decir, se hace el resumen del flujo radiativo para cada anillo que conforma el absorbedor.
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4.4 Acople del trazado de rayos al modelo numérico

Siguiendo esta légica de resumen para la distribucion de flujo radiativo se llega a la
obtencién del flujo incidente sobre cada uno de estos anillos que conforman al absorbe-
dor. Donde esto finalmente se traduce en la obtenciéon de un perfil de distribucién de
flujo radiativo incidente respecto a la longitud del absorbedor. Este perfil resulta ser
muy parecido a lo largo del absorbedor, es decir, presenta poca variacién en los niveles
de flujo sobre cada anillo, tal y como se muestra en la grafica de la Fig. (4.7).
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Figura 4.7: Distribucién de flujo incidente sobre cada volumen de control

La curva antes descrita nos permite asociar el flujo incidente sobre cada volumen
de control con su posicién, para entonces asi generar la estimacién del comportamiento
térmico esperado en el sistema real. Sin embargo, con las corridas previamente reali-
zadas a diferentes irradiancias directas se construyé un modelo que permitiera tener
al valor de la irradiancia directa como variable dependiente, por lo cual se presenta la
Fig. (4.8), que resulta responder al comportamiento de un modelo lineal.
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Figura 4.8: Ajuste para la obtencion del perfil de flujo con la irradiancia directa

como variable independiente
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4. MODELADO NUMERICO

El ajuste corresponde a la expresién de la Ec. (4.16), que da la posibilidad de solo
cambiar la irradiancia directa (Ig;)con la que se desea trabajar en la simulacién del
comportamiento térmico, para entonces asi poder estimar la respuesta del sistema en
cuanto al aprovechamiento de la energia solar.

Flujogss = 4.4824 Iy, — 0.0563 [W] (4.16)

R% = 0.9999 (4.17)

De acuerdo con lo anterior se tiene listo el modelo numérico para la estimacién del
comportamiento térmico del sistema, especialmente en el absorbedor del sistema de con-
centracion. Este modelo numérico permite conocer la distribucion de temperatura sobre
el absorbedor, ademads del calculo de la temperatura de pared para el tubo y la cubierta.

Por tal motivo, hasta este punto solo era necesaria la validaciéon de este modelo y del
acople de trazado de rayos con la ayuda de datos experimentales, por lo que se hicieron
las pruebas del rendimiento térmico con la recopilacion de valores de variables de interés
en el sistema, con el fin de realizar la comparacion entre lo tedrico y lo experimental.
La parte de experimentacién se desarrolla en el siguiente capitulo y se cierra el mismo
con la validacién de este modelo numérico.
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Capitulo 5

Experimentacion

5.1. Sistema usado

5.1.1. Configuracién del sistema

La configuracion y los diferentes elementos involucrados para la realizaciéon de la
evaluacion del rendimiento térmico se ilustran en la imagen de la Fig. (5.1). Los ele-
mentos principales son un tanque de almacenamiento donde se regulan las condiciones
de temperatura del agua que se requieren a la entrada del tubo absorbedor; una bomba
hidrdulica que bombea el fluido de trabajo a través de todo el circuito para las pruebas
de rendimiento térmico; un medidor de flujo de efecto Coriolis con una valvula pro-
porcional para la regulaciéon del mismo; y el sistema de concentracién solar que en este
caso es el cilindro parabdlico.

Figura 5.1: Sistema de caracterizacién de rendimiento térmico
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5. EXPERIMENTACION

5.1.2. Metodologia

Una vez presentada la configuracion del sistema para la evaluacién del rendimien-
to térmico del sistema de concentracion, es posible describir la metodologia para dicho
efecto. Toda la metodologia seguida es tomando con base a la norma mexicana NMX001
[22]. Por lo que, se comienza por definir el flujo que se hard pasar por el tubo absorbe-
dor, el cual responde a una relacién proporcional de acuerdo con la norma de 0.02kg/s
por cada metro cuadrado de area de coleccién. Ademas, este flujo se debe mantener
durante toda la prueba de rendimiento térmico, cuidando no exceder variaciones ma-
yores al +1 % del flujo.

Posteriormente se definen cuatro temperaturas de entrada del fluido al tubo ab-
sorbedor, para entonces asi observar el cambio de temperatura a la salida, es decir,
para poder medir el delta de temperatura que se genera por efecto de la radiacién
solar del sistema de concentracién solar. Se espera la estabilizacién del sistema en la
temperatura deseada de entrada por 15 minutos, para entonces asi registrar el primero
de los cuatro puntos a esa misma temperatura. Entre cada uno de los cuatro puntos
se espera cinco minutos mads, pero siempre cuidando que las variaciones en las tempe-
raturas de entrada y salida no excedan de +1°C' y la ambiente no exceda de los +1.5°C.

Esto se aplica a cada una de las cuatro temperaturas definidas para el fluido a la
entrada del tubo absorbedor del concentrador. Es necesario mencionar que la norma
establece que para las mediciones se deben de alcanzar por lo menos los 800WW/m?, pero
esto es para los colectores planos que no presentan seguimiento y el sistema de concen-
tracién de tipo canal parabdlico usado cuenta con un sistema de seguimiento. Debido a
esto se tiene por mayor tiempo al sistema de colecciéon solar de manera perpendicular
a los rayos solares.

Una vez obtenidos todos los puntos de las pruebas se procedié a hacer el procesa-
miento correspondiente para la obtencion de la curva de eficiencia térmica del sistema
de concentracion solar usado para las mediciones. El procedimiento anterior se realizé
para dos absorbedores distintos uno recubierto con Cobalto negro y uno mas con pin-
tura para alta temperatura de color negro con acabado mate.
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5.2 Pruebas realizadas

5.2. Pruebas realizadas

De acuerdo como lo marca la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 [22] para la ob-
tencién de la curva de rendimiento térmico se tiene que para el intervalo de prueba y
para cada punto, el valor de la eficiencia es calculado usando la Ec. (5.1).

jff mCy(Tte — Tpy) - dt
Ay [ G- dt

Mg = (5.1)

Es necesario decir que el drea del colector solar usada para el calculo no es el area de
la superficie absorbedora, sino mas bien el area neta del colector solar, en este caso el
drea de apertura del cilindro parabdlico. Y la norma también establece que para aque-
llos colectores solares que no aceptan radiacién difusa, la variable G en el denominador
de la Ec. (5.1), debe ser considerado sélo el componente directo en el plano de apertura.

Se tiene que en cuanto a balances de energia la eficiencia térmica se encuentra de-
finida por la expresion de la Ec. (5.2), la cual parte de la realizacién de un balance de
energia sobre el colector de cilindro parabdlico mismo.

Ng = (ﬁ:) Fp [(m) - ULW (5.2)

En cuanto al aprovechamiento de la energia de manera instantinea se tiene la ex-
presién de la Ec. (5.3) que involucra al flujo mésico, al calor especifico del fluido de
trabajo, las temperaturas de entrada y salida, asi como a la irradiancia solar directa
registrada durante la prueba.

m Cp (Tout - j—‘l )
Ninst =
Ac Gb

(5.3)

Estas dos ecuaciones generan las coordenadas de los puntos de la curva de rendi-
miento, de tal manera que se pueden manejar como las expresiones de la Ec. (5.4) y la
Ec. (5.5).

T‘in - Tamb
= i~ “amb 4
o=t (5.4)
o me (Tout - Tz )
Yy = e (5.5)
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5. EXPERIMENTACION

Para la obtencién de cuatro puntos de la curva de rendimiento térmico se obtuvie-
ron los siguientes datos, los cuales son correspondientes a los datos censados sobre la
temperatura de entrada y salida, la temperatura ambiente y la irradiancia. Estos datos
corresponden a un periodo de tiempo lo suficientemente extenso como para realizar
las cuatro mediciones. Los datos presentados como ejemplo corresponden a la prueba
realizada al sistema de concentracién con el absorbedor recubierto de pintura para alta
temperatura acabado mate a la temperatura de 47°C' como temperatura de entrada
al tubo absorbedor del sistema.Los datos de temperatura ambiente se presentan en la
Fig. (5.2) y los de irradiancia en la Fig. (5.3).
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Figura 5.2: Temperatura ambiente durante la prueba de temperatura de entrada de

47°C realizada el 5/Jul/18
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Figura 5.3: Irradiancia solar directa durante la prueba de temperatura de

entrada de 47°C realizada el 5/Jul/18
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5.2 Pruebas realizadas

Los datos correspondientes a las temperaturas de entrada y salida del agua dentro
del tubo absorbedor del sistema de concentracion solar, se presentan las curvas de la
Fig. (5.4), que a continuacién se muestra.
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Figura 5.4: Temperatura de entrada y salida del agua dentro del tubo absorbedor

durante la prueba de temperatura de entrada de 47°C realizada el 5/Jul/18

Con estos datos y después del uso de las expresiones de la Ec. (5.4) y la Ec. (5.5)
se obtuvieron los cuatro puntos mostrados en la tabla 5.1, con los cuales se conoce el
rendimiento térmico para la prueba a 47°C.

Tabla 5.1: Puntos obtenidos en la prueba de temperatura de entrada de 47°C

X y
0.02686089 0.22412973

0.02659361 0.22740036

0.02645998  0.2157499

0.02712816 0.23314728

Este mismo procedimiento para la recopilacién y procesamiento de datos se realizé
en las otras pruebas a diferentes temperaturas de entrada. Ademas, se siguié este mismo
procedimiento para la evaluacion del funcionamiento de los diferentes absorbedores con
los que se conto.
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5. EXPERIMENTACION

5.2.1. Absorbedores diferentes

Después de la realizacion de las pruebas y del procesamiento correspondiente se llegd
a las curvas de rendimiento térmico que se ilustran en la Fig. (5.5), donde es posible
apreciar una mejor respuesta por parte del absorbedor recubierto con pintura negra de
alta temperatura con acabado mate, en comparacién con el absorbedor con superficie
selectiva de Cobalto negro. Este tltimo, en un principio cuenta con mejores propiedades
Opticas para el aprovechamiento de la energia solar, sin embargo su deficiencia en la
respuesta se debe a que el absorbedor usado contaba con defectos en su fabricacién y a
que se tuvo un mal manejo en su traslado. Ademaés, de un mal disefio, el cual va desde
no contemplar el montaje en el sistema de concentraciéon solar hasta la limitante de
solo poder recubrir absorbedores de dimensiones menores a las de este sistema. Todo
esto genera que se necesite armar el absorbedor en dos tramos, provocando una mayor
interaccion con la superficie selectiva durante su unién y montaje, ocasionando el retiro
involuntario del material haciendo que sus propiedades se vean afectadas.
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Figura 5.5: Rendimiento térmico variando el tubo absorbedor en el sistema de

concentracion solar

Con estas curvas obtenidas de rendimiento térmico se puede ver que el sistema de
concentracién solar tiene una muy baja eficiencia. Este bajo aprovechamiento de la
energia concentrada en el sistema es debido a los defectos y errores generados en su
fabricacién, mas especificamente por los errores de forma y de superficie con los que
cuenta el sistema. La eficiencia de este sistema oscila entre el 20 y el 30 %, mientras
que tedricamente se esperaban resultados por encima del 60 %.
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5.2 Pruebas realizadas

El hecho de tener al absorbedor compuesto por dos tramos de tubo recubierto ge-
nera una distorsion en el mismo, esto afecta directamente en la rigidez del elemento,
provocando un desenfoque del absorbedor en el sistema de concentracion solar debido
a la deflexién que presenta el tubo por la configuracién. Esto puede verse con claridad
en la imagen de la Fig. (5.6).

Figura 5.6: Deflexién en el absorbedor

Para las regresion necesarias de la curva de rendimiento se obtuvieron las siguientes
expresiones, quedando de la forma de la Ec. (5.6), tanto la Ec. (5.7) y la Ec. (5.9), que
corresponden a las curvas de eficiencia del sistema de concentracién solar con el tubo
absorbedor recubierto con pintura y para el tubo absorbedor recubierto con superficie
selectiva de Cobalto negro respectivamente.

Tyt — T,

ng = Fr(ra) — FrRUL (tG—bamb) (5.6)

Tout — Tam
Ng.p = 0.2816 — 2.1962 (me”) (5.7)
R* = 0.9804 (5.8)

Tyt — T,

Ng.Co = 0.2065 — 1.5927 (tG—b“mb) (5.9)
R? = 0.9696 (5.10)
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5.3. Validaciéon del modelo numérico

Para la validacién del modelo se hace un resumen de varios puntos de interés ob-
tenidos en la experimentacién, con la finalidad de ingresar esos valores o condiciones
de ciertas caracteristicas del sistema en determinado momento. Estas caracteristicas
de funcionamiento del sistema corresponden directamente a las propiedades del fluido
de trabajo, a la entrada del absorbedor, a la irradiancia directa sobre el 4drea de aper-
tura del colector, la temperatura ambiente para cada momento y la velocidad de viento.

Posteriormente se hace el ingreso de datos para cada uno de los nueve diferentes
estados censados en el sistema real. Al ingresar estos valores y hacer las respectivas
corridas se toma como parametro de comparacion a la temperatura de salida del tubo
absorbedor y a la eficiencia instantanea del sistema, estos dos como parametros iniciales
de comprobacién del correcto funcionamiento del modelo numérico.

Se probaron nueve casos para la validaciéon del modelo numérico acoplado con el
trazado de rayos que maneja como variable dependiente a la irradiancia directa sobre
el sistema de concentracién solar. Estos nueve casos se muestran a manera de resumen
en la tabla 5.2, que se muestra a continuacién. Es necesario decir que estos son los
datos obtenidos de manera experimental con el sistema de concentracion solar real
desarrollado en este trabajo y con un tubo absorbedor recubierto con pintura negra de
alta temperatura acabado mate.

Tabla 5.2: Datos experimentales elegidos para la validacién del modelado numérico

Hora Tin Tsal Flujo Tump Vel. de viento Irradiancia
°C °C [kg/min] °C [m/s] Directa [W/m2]
10:10 28.6 32.3 1.628 24.6 0.45 698.5
10:15 28.8 324 1.604 25.3 0.46 718.2
10:20 289 32.3 1.633 254 0.44 730.4
10:25 28.8 324 1.651 25.3 0.46 715.7
11:45 472 514 1.541 26.3 0.47 816.0
11:50 47.0 51.3 1.648 27.2 0.45 820.0
11:55 47.3 51.8 1.607 27.6 0.44 823.0
12:00 473 51.8 1.603 27.4 0.43 819.6
13:30 65.3 68.5 1.602 28.6 0.46 854.6
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5.3 Validacién del modelo numérico

Estos valores fueron ingresados al modelado numérico como parametros de entrada
para la resolucion del sistema en conjunto, para que al final de cada corrida correspon-
diente a cada uno de los casos se estimara la temperatura del agua a la salida del tubo
absorbedor y la eficiencia térmica instantanea del sistema. Los resultados obtenidos se
presentan a manera de resumen para cada caso en la tabla 5.3, mostrando con ellos la
diferencia entre el valor experimental y el calculado. Ademds se incluye el porcentaje
de error en ambos casos, donde este es calculado de acuerdo a la expresion de la Ec.
(5.11).

%e ValOTModelo - ValOTE:L‘perimental
O =
Valor yrodelo

x100% Temperaturas en °C (5.11)

Tabla 5.3: Comparacién de valores experimentales y tedricos calculados por el

modelado numérico

Tsar °C Porcentaje | Eficiencia instantdnea % | Porcentaje
Hora Experimental | Modelo de error Experimental | Modelo de error
10:10 32.30 31.87 -1.35 24.07 22.88 -5.17
10:15 32.40 32.22 -0.56 22.44 21.32 -5.26
10:20 32.30 32.32 0.06 21.21 21.34 0.58
10:25 32.40 32.12 -0.87 23.18 22.33 -3.79
11:45 51.40 51.04 -0.71 21.34 20.24 -5.47
11:50 51.30 50.64 -1.30 24.12 22.86 -5.52
11:55 51.80 51.04 -1.49 24.52 23.79 -3.05
12:00 51.80 50.93 -1.71 24.56 23.58 -4.15
13:30 68.50 68.96 0.67 16.74 17.64 5.12

De acuerdo con la tabla anterior es posible ver que el porcentaje de error en el
calculo de la temperatura del agua a la salida del absorbedor es muy aceptable, ya
que el valor méximo oscila entre los valores de 1.35% y 1.49 %, mientras que el error
se incrementa en el calculo de la eficiencia térmica instantanea llegando al orden del 5 %.

En cuanto a la diferencia entre las temperaturas de salida del fluido de trabajo en
el sistema de concentracion solar se presenta una diferencia pequeiia que en promedio
es alrededor de los 0.34°C' y una variacién del orden del 1% en la eficiencia térmica
instantanea. La magnitud de estas diferencias hacen que el modelo numérico junto
con el acople de rayos resulten confiables para la estimacién de los parametros de
funcionamiento.
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Estos resultados parecen ser buenos en comparaciéon con otros modelos desarrollados
y existentes en la literatura. Uno de los mejores de estos modelos es el que se desarrollo
con un una resolucion tridimensional mostrando un error promedio en la temperatura
del 2 % [38], mientras que el desarrollado en este trabajo es uno unidimensional y mues-
tra un méximo de 1.49 %. Sin embargo, es necesario mencionar que en dicho modelo
se manejan temperaturas superiores a los 100°C' y con incrementos de temperatura
mayores.

En términos de la energia aprovechada en el fluido se hace el cédlculo de la misma

con ayuda de la expresién de la Ec. (5.12). Los resultados para estos nueve casos se
presentan en la tabla 5.4, con sus respectivos errores relativos.

Qu = mcp(Tsal - Tz ) (5.12)

Tabla 5.4: Comparacion del modelo numérico y experimental en cuanto a

energia aprovechada

Tin Tea °C Flujo Energia aprovechada | Porcentaje

Hora °C | Experimental | Modelo | [kg/s] | Experimental | Modelo | de error
10:10 28.6 32.30 31.87  0.0271 420.255 371.41 11.62
10:15 28.8 32.40 32.22  0.0267 402.86 382.72 5.00
10:20 28.9 32.30 32.32  0.0272 387.36 389.64 -0.59
10:25 28.8 32.40 32.12  0.0275 414.66 382.41 7.78
11:45 47.2 51.40 51.04  0.0257 451.54 412.84 8.57
11:50 47.0 51.30 50.64  0.0275 494.39 418.51 15.35
11:55 47.3 51.80 51.04  0.0268 504.52 419.31 16.89
12:00 47.3 51.80 50.93  0.0267 503.26 405.96 19.33
13:30 65.3 68.50 68.96  0.0267 357.65 409.06 -14.37

Los valores de la tabla 5.4 nos hacen notar que en términos de energia las diferen-
cias entre el modelo y la experimentacién se incrementan considerablemente. Por lo
que, se hace el analisis sobre el calor perdido durante el proceso de aprovechamiento
de energia. De acuerdo con esto se presenta las siguientes curvas de calor de pérdida
en la Fig. (5.7) para cada uno de los casos, tanto de manera experimental como con el
modelado numérico.
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Figura 5.7: Influencia de la irradiacién solar directa en la pérdida de calor

Con las curvas anteriores es posible observar que la pérdida de calor en el arreglo

del absorbedor del sistema de concentracion solar presenta un comportamiento lineal
con respecto a la irradiancia directa solar incidente mostrando una similitud entre el
modelado y las pruebas experimentales.

Por tdltimo, se hace la comparacion de las curvas de rendimiento térmico del sistema
entre la obtenida con el modelado numérico y la obtenida de manera experimental. Tal y
como se puede apreciar en la grafica de la Fig.(5.8) las diferencias resultan ser minimas,
lo cual ayuda al nivel de confiabilidad del modelo empleado para este trabajo.

m Cp(T out-Tinl/ (A Gh)

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

' : ' : ' Experimental ®
e R?=0.9804
___--::;:1::___::::?___- ; Maodelo
I S R°=0.9858 ——
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

(TinTamb)/Gh

Figura 5.8: Comparacién del rendimiento térmico entre el modelo numérico y el experimental
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Capitulo 6

Conclusiones

Como conclusiones del presente trabajo desarrollado se tienen varios puntos relevan-
tes en cada una de las secciones o subsistemas que componen al sistema de concentracién
solar con el que se trabajo.

Como primeros logros en este proyecto fue la correcciéon de componentes en el pro-
totipo adquirido de concentraciéon solar, ya que el modelo original no permitia una
correcta interaccion entre componentes, haciendo limitado su funcionamiento. Ademés
de identificar errores en su fabricacién, sobre todo en la parte reflectiva, con lo que
genera un gran cambio con la respuesta esperada. Posteriormente, se hizo el armado
y el diseno del sistema motriz con los componentes con los que ya se contaban en el
laboratorio, esto se logré haciendo adaptaciones para hacer funcional al sistema y a su
vez aumentar sus rangos de operacion.

Una de las primeras secciones desarrolladas en el proyecto es la parte del seguimiento
solar, logrando la generacién de un sistema de control con buenas caracteristicas. Entre
estas destacan la generacién de un sistema de control robusto que cuenta con varias
opciones de manejo, asi como la posibilidad de poder hacer la eleccién de controlar al
sistema con tres diferentes transductores, dando la posibilidad de nueve combinaciones
para el funcionamiento. Este sistema de control también cuenta con la implementacién
de una mirila como una opcién mas en el ajuste del seguimiento de la trayectoria
aparente del Sol, logrando asi una mejor respuesta del sistema en conjunto. Esta mirilla
fue desarrollada durante este proyecto cumpliendo con su objetivo principal al reducir
la deriva en el sistema de seguimiento. Por parte del controlador del ciclo de trabajo del
motor actuador del sistema, se tiene que con el control es posible hacer la regulacion de
una senial PWM, siendo esta la que se ingresa como parametro de funcionamiento del
motor. El sistema de control desarrollado para el sistema de seguimiento solar del canal
parabdlico también cuenta con caraceristicas que lo hacen de facil implementacién, tales
como la conexién inaldmbrica, la sincronizacién de la fecha y hora con el servidor del
equipo de cémputo que se esté usando, asi como la recopilacién de datos que se hace
de la misma manera.
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6. CONCLUSIONES

Para el sistema de seguimiento solar desarrollado se logré un control con buena
precision. Llegando a que sin la implementacién del componente éptico se presenta una
deriva promedio de 0.14°, mientras que con la implementacién del componente éptico
generado o mirilla se llega a un seguimiento con una deriva alrededor de los 0.07°.
Brindando asi un sistema de seguimiento confiable. Ademas, este sistema de control es
capaz de operar de manera automatica a lo largo de todo el ano, gracias a las rutinas
generadas sobre el paro y la puesta en marcha, asi como la de reposicionamiento del
sistema en su modo de abatimiento.

Respecto a la caracterizacién éptica se tiene que, se logré la combinaciéon de dos
metodologias existentes en la literatura, que son la de trazado de rayos con la de foto-
grametria. Logrando la obtencion de un error global para el sistema de concentracién
solar con el acople de ambos procedimientos y técnicas. El error global obtenido y
usado para las demds pruebas al sistema es de 8 mili radianes. Este error global se
definié por presentar una mejor aproximacion, sin embargo, se logré dejar en eviden-
cia que no se cuenta con un mismo error sobre todo la superficie reflectiva, sino que
es un error que puede ser considerado como localizado sobre la superficie reflectiva.
Esto debido a que la superficie reflectiva cuenta con defectos en su fabricacién afectan-
do considerablemente la imagen proyectada por el sistema. Ademads, se crearon todos
los componentes necesarios para poder realizar esta metodologia, dejando un preceden-
te sobre la aplicacién de esta técnica propuesta y seguida para la caracterizacion éptica.

En el modelado numérico se logré la realizacién del acople entre un modelo de tra-
zado de rayos con un modelado numérico. Estos dos modelos se hicieron considerando
las condiciones mas cercanas a las reales, es decir, se considero la mala construccién del
prototipo, la irradiacién incidente correspondiente a los dias de prueba y los parame-
tros involucrados en la transferencia de calor. Como uno de los mayores aportes en el
modelo numérico es la posibilidad de modificar el nivel de irradiancia incidente sobre el
sistema de concentracion solar de dos maneras, la primera directamente en el modelo
de trazado de rayos con un procesamiento posterior de los datos de flujo sobre el absor-
bedor del sistema, y la segunda ya directamente en el modelado numérico, quedando el
flujo incidente sobre el tubo absorbedor en funcién de la irradiancia directa incidente
sobre el drea de apertura.

Para la validacién de este modelo numérico se realizaron pruebas experimentales
bajo la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, y se tom6 como parametros de compara-
cién a la temperatura del fluido a la salida del absorbedor y a la eficiencia instantdnea
del sistema. Al tomar estos pardmetros como los de comparacion se llegé a que el acople
y en si el modelo numérico presenta una diferencia pequeiia entre las temperaturas de
salida del fluido en el absorbedor, con un error porcentual méximo de 1.49 %, mien-
tras que en la eficiencia térmica instantdnea del sistema se obtiene un error maximo
de —5.47%. De tal manera que el modelo numérico parece que puede competir con
otros existentes aplicados al mismo tipo de tecnologia sin mayor problema. Adema&s
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6.1 Trabajo futuro

de brindarnos la posibilidad de conocer las distribuciones de temperatura sobre cada
uno de los elementos que componen el arreglo del absorbedor, asi como la energia 1til
obtenida y la eficiencia del sistema.

En terminos generales se logré un sistema medianamente confiable puesto que pre-
senta problemas de construccion que influyen considerablemente en el aprovechamiento
de la energia solar. Esto afecta ain con la variacion hecha de la superficie selectiva con
la que es recubierta el tubo absorbedor. Esto puede ser mejorado en un futuro con el
logro de una mejor construccién del sistema, con la definicién de los correctos procesos
de manufactura y el correcto montaje del mismo.

6.1. Trabajo futuro

De los principales aspectos a corregir en un sistema de concentracion solar del tipo
cilindro parabdlico, como el evaluado en este trabajo, es sin duda la definicién de me-
jores procesos de manufactura. Esto con el fin de reducir las diferencias entre el diseno
y el modelo real, provocando que la eficiencia en el dispositivo se eleve por la reduccién
de defectos en la superficie reflectiva y la reduccién de errores de forma y de canteo
principalemente.

En cuanto a la caracterizacién éptica se puede hacer aun mejor la representacion
de la superficie reflectiva del sistema dentro del modelo de trazado de rayos. Esto con
la aplicacién de técnicas para la obtencién de la superficie exacta con la que cuente el
prototipo en estudio. Ademas, se puede hacer la consideracién de incluir en las prue-
bas experimentales la proyeccién de geometrias que ayuden a la mejor apreciacién de la
imagen que proyecta la superficie reflectiva sobre el blanco Lambertiano, para asi poder
estudiar de mejor manera los causantes del desbordamiento en la imagen proyectada.

Por parte del modelado numérico, se estaria pensando en un futuro hacer la esti-
macién de los pardametros de funcionamiento considerando un modelo tridimensional,
asi como la consideracion de las pérdidas de calor en los extremos del absorbedor e
incluso en los acoples que hacen que sean concéntricos el tubo absorbedor y la cubierta
de vidrio. Siguiendo con esto se veria la posibilidad de colocar sensores sobre estos dos
componentes, para asi poder hacer la validacién de todas las ditribuciones de temper-
tura estimadas con el modelo numérico.
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