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Resumen.

Dada la importancia de promover la investigacion y desarrollo de las tecnologias de
concentracion solar en nuestro pafs, la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), la Universidad de Sonora (UNISON) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), en colaboracion con diversas instituciones de investigacion y
educacion superior, tanto nacionales como internacionales, han impulsado la creacion del
Laboratorio Nacional de Concentracién Solar y Quimica Solar, encontrandose entre sus
objetivos la reciente construccion de un Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR) en
el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM. Dicho horno solar se encuentra
conformado por dos subsistemas principales: un concentrador parabdlico que concentra la
radiacién den un punto focal y un helidstato plano de 81 m’, el cual se encarga de
redireccionar la luz solar hacia el concentrador.

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion de una metodologia original para
la alineacion de helidstatos planos en base a una revision de las técnicas de alineacion
existentes a fin de obtener un frente de onda plano reflejado por un helidstato, que
maximice los niveles de concentracion de radiacién que pueden obtenerse en hornos solares
de alto flujo radiativo.

De manera complementaria se describe la campafia experimental para la evaluaciéon y
caracterizacion de la alineacidn propuesta y se presentan los resultados obtenidos, dentro de
los cuales podemos mencionar la determinacion del error Optico del sistema helidstato-
concentrador, comparativas cuantitativas y cualitativas con una metodologia alternativa de
alineacién, un procesamiento de imdgenes para mostrar la mejora del desempefio del
HSAFR mediante la alineacién del helidstato al maximiza la densidad de radiacién solar
concentrada. Asi mismo, se presenta el andlisis y discusion de los resultados para determinar
los pardmetros mds importantes en este estudio, asi como las ventajas ofrecidas por esta
metodologia ante otras alineaciones.

Este trabajo busca contribuir a la investigacion cientifica, mediante el desarrollo
tecnoldgico y documentacion de nuevo conocimiento en este campo de la ciencia que si
bien, a nivel mundial tiene varias décadas en desarrollo, en México se presenta como un
area de oportunidades importante que contribuya a reducir la brecha tecnoldgica que existe
entre los paises desarrollados y nuestro pais, siendo este tesis pionera y de cardcter Unico a
nivel nacional para tornarse un antecedente para futuros estudios en el campo de la
tecnologia termosolar de alta concentracién no s6lo en México sino a nivel internacional.
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Capitulo 1

Introduccion

"No puede existir un lenguaje mds universal y simple, mds carente de errores y
oscuridades, y por lo tanto mds apto para expresar las relaciones invariables de
las cosas naturales [ ...]. [Las matemdticas] parecen constituir una facultad de la

mente humana destinada a compensar la brevedad de la vida y la imperfeccion

de los sentidos."

Joseph Fourier
Teoria analitica del calor
Discurso preliminar
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1.1 Situacién energética mundial.

El desarrollo de un pais estd fuertemente ligado a su capacidad de administrar y utilizar
los recursos naturales que posee para satisfacer sus requerimientos energéticos y un ejemplo
de ello es el progreso industrial y tecnoldgico que ha tenido la humanidad durante los dltimos
dos siglos gracias, en gran medida, al aprovechamiento de combustibles fosiles como el
carbon, el gas natural y principalmente, el petréleo. Este hidrocarburo es utilizado para un
sinfin de actividades de entre las cuales podemos mencionar su uso como energético para
transporte, calefaccion y produccion de electricidad; en la industria para la produccién de
derivados como plésticos, aceites, fibras sintéticas, etc.; en medicina para la fabricacion de
prétesis e implantes; en construccion para carreteras, pavimento, pinturas, entre otras. Sin
embargo, la sobreexplotacion de estos hidrocarburos se ha convertido en uno de los
principales responsables de las emanaciones de CO, en el planeta, contribuyendo en gran
medida al calentamiento global y al cambio climético.

Segun datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE), en 2009 el total del suministro de
energia primaria en el mundo fue de 12150 millones de toneladas de equivalente de petréleo
(Mtep), cantidad que equivale a 1.413x10'"" MWh. Los combustibles fésiles (carbén, gas y
petrdleo) representan el 80.9% (Fig. 1.1), lo cual es una cifra exorbitante comparada con el
porcentaje de energias renovables como la energia solar, geotérmica y edlica, las cuales
representan apenas el 0.8% del total'.

1973 2009

. ; Biocombustibles : C : :
: Hidraulica Biocombustibles
Hidraulica) go, 10 g9, Alernativas®  HCrWIGa, 00 2

tegnaﬁvas *
- o

e

Carbén

N 772%

Gas
natural
16.0%
32.8%
Petréleo Petrdleo
6111 Mitep 12 150 Mtep

*Alternativas incluye solar, edlica, geotérimica, etc.

Fig. 1.1. Comparativa en la distribucién del suministro mundial de energia primaria en 1973 y 2009
[Fuente: Agencia Internacional de Energia (AIE), 2011].

! Fuente: Key World Energy Statistics, IEA, 2011.
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El informe de la AIE contiene proyecciones futuras de la situacion energética mundial
ubicadas en el afio 2035, presentando un “Escenario con la politica actual”, que supone lo
que ocurriria en ausencia de politicas especificas para cambiar de rumbo y un “Escenario con
la politica 450" que describe los resultados de aplicar politicas energéticas que estabilicen la
concentracion de gases en la atmésfera en 450 ppm (partes por millén) lo cual es necesario
para mitigar los efectos de cambio climdtico. En la figura 1.2 se puede apreciar una
comparacion entre estos escenarios, notando la relevancia en la reduccion del consumo de
hidrocarburos y el incremento en el aprovechamiento de energias alternativas.

"ES(;ENARIO CON "ESCENARIO CON
POLITICA ACTUAL" POLITICA 450"
' ‘ Otros™ 2035 Otros™
Hidraulica 11.8% Carbdén Cy s 18.6% Carbon
2.4% g = 0039 Hidraulica _ 16.7%
Nuclear << . 3.5% . ' '
6.0% Nuclear
11.25%
Gr?;'al Gas
na _
22.4% dgy AL 25 6%
Petroleo =D Petroleo
18 048 Mitep 14 9220 Mitep

*QOrtros incluye biocombustibles, solar, edlica, geotérmica, etc.

Fig. 1.2. Comparacién de escenarios para el 2035 en la distribucion del suministro de energia primaria en el mundo
[Fuente: AIE, 2011].

Diversos estudios revelan que la produccion de gases de efecto invernadero, principalmente, el
CO,, debido al uso intensivo de los hidrocarburos ha ido en aumento de manera drastica en las
ultimas décadas, duplicindose de 1970 a la fecha acelerando el cambio climatico y las
consecuencias para los seres humanos que esto implica [AIE, 2010]. El efecto nocivo para el
planeta debido al consumo de estos combustibles aunado al hecho de que las reservas de estos
recursos son limitadas y en las préximas décadas se agotardn, hace necesario que las politicas
mundiales de produccién de energia busquen en las fuentes renovables una opcién para
satisfacer la creciente demanda de energia, asi como garantizar su suministro de manera
sustentable.
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Mt CO,
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Fig. 1.3. Emisiones de CO, de 1971 a 2008 [Fuente: AIE, 2010].

En respuesta a esta situacion, se han presentado politicas y medidas para reducir las emisiones
de CO; en un esfuerzo multinacional para mitigar el cambio climédtico. El mds conocido de
estos tratados es el Protocolo de Kyoto, el cual entr6 en vigor en febrero de 2005,
comprometiendo a paises desarrollados a reducir sus emisiones de CO; en al menos un 5%
respecto a sus emisiones de 1990 en el periodo de 2008 a 2012. A pesar de la extensa
participacion (192 paises en 2008), el potencial del Protocolo se ve limitado debido a que los
mayores emisores no participan en €l (i.e. Estados Unidos) y paises en via de desarrollo no se
ven obligados a cumplir con el mismo. En diciembre de 2008, el Consejo Europeo y el
Parlamento Europeo acordaron implementar una politica que busque reducir sus emisiones en
un 20% con respecto a las de 1990 para 2020. Como resultado, desde 2010 el 10% de la
electricidad generada en la unién europea proviene de fuentes de energia renovable siendo
Alemania el mejor ejemplo, ya que desde 2007 alcanzd la cifra de 14.5% de energia eléctrica
limpia [Zakhidovy et al., 2008]. En junio de 2009, Estados Unidos propuso el "American
Clean Energy and Security Act" con el objetivo de reducir sus emisiones con respecto a las de
2005, para 2012 en un 3%, para 2020 en un 17% y para 2050 en un 83% sin embargo, fue
rechazado por el senado estadounidense. Paises como Japon, Corea y Brasil, entre otros,
también se suman a estos esfuerzos buscando reducir sus emisiones para 2020 en un 25%,
30% y 38.9% respectivamente”.

2 Fuente: CO, emissions from fuel combustion highlights, IEA, 2010.
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1.2 El caso de México.

En México las reservas probadas de hidrocarburos, estimadas por PEMEX, son
aproximadamente 13796 millones de barriles de petroleo crudo equivalente (al 1° de enero de
2011)* sin embargo, la relacién reserva-produccién estimada pronostica el agotamiento de los
actuales yacimientos en aproximadamente 10 afios y en 4 afios el consumo nacional sera
mayor a la produccion, lo que convertird a México en un pais importador de este recurso. Lo
que supone un panorama desfavorable para México ya que a pesar de que los ingresos de esta
actividad econdmica son sustanciales, no se ha manejado una inversion importante apuntando
hacia alternativas energéticas para el pafs. Las energias solar, edlica y geotérmica representan
tan solo el 3.4% del total del suministro de energia en el pais, de los cuales la energia
geotérmica representa alrededor del 2.8% vy la solar 0.025%, mientras que por otra parte, el
carb6n, gas y petréleo suman el 88.7%". Sumado a lo anterior, las emisiones a causa del
consumo de estos tres ultimos en México han aumentado significativamente. En 1971 las
emisiones fueron alrededor de 97.1 Mt de CO, mientras que en 2008 alcanzo la cifra de 408.3
Mt (aproximadamente 1.4% del total de emisiones en el mundo), lo que quiere decir que hubo
un incremento del 420.5%. En la figura 1.4 se presenta la distribucion de energia primaria en
MEéxico, segtin a AIE, en 2008.

Nuclear 1.4%

México Hidréulica 1.9%
Biocombustibles 4.6%
Gas Geotérmica/solar/eolica
27 .2°/ﬂ 4DA:

Carbon 4.2%

Petroleo 57.3%

181 Mtep

Fig. 1.4. Distribucién del suministro de energia primaria en México en 2008 (Fuente: AIE, 2010).

Por todo lo anterior, es de vital importancia la utilizacion mads racional de la energia y la
sustitucion de los combustibles fésiles por otros tipos de energia. Las fuentes de energia
renovable son aquellas que por su cantidad en relacion a los consumos que los seres humanos
pueden hacer de ella son inagotables y su propio consumo no afecta el medio ambiente. Ellas
son la energia solar, la edlica, la biomasa, la geotérmica, las centrales hidroeléctricas y la
ocednica. En México se cuenta con un potencial de energias renovables realmente enorme y
después del solar, el edlico y la biomasa son los recursos que se consideran mas abundantes en
el pais.

? Fuente: PEMEX, “Las reservas de hidrocarburos, evaluacién al 1 de enero de 2011”
* Fuente: Key World Energy Statistics, IEA, 2011.
5 Fuente: CO, emissions from fuel combustion highlights, IEA, 2010.
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Dada la posicién geografica privilegiada de nuestro pais en el hemisferio norte entre las
latitudes 14° 32’ y 32° 43’, que incluye a la linea del tropico de cancer, su recurso solar es
vasto ya que en promedio cuenta con 5 KWh/m?/dia [Galindo ez al., 1991], mostrando un gran
potencial para el aprovechamiento de la energia solar en comparacién con otros paises con
menos insolacion.

1.3 Justificacion.

En vista de la necesidad de promover la investigacién y desarrollo de las tecnologias de
concentracion solar en nuestro pais, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
la Universidad de Sonora (UNISON) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), en colaboraciéon con diversas instituciones de investigaciéon y educacion
superior, tanto nacionales como internacionales, han impulsado la creacién del Laboratorio
Nacional de Concentraciéon Solar y Quimica Solar, a través del disefio, la construccion y
puesta en operacion de tres instalaciones solares relativamente grandes a saber, agrupados en
tres sub-proyectos: un Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR), una Planta Solar para el
Tratamiento Fotocatalitico de Aguas Residuales (PSTFAR) y un Campo de Pruebas para
Heliéstatos (CPH). Todo esto a la espera de que contribuyan al avance del desarrollo de las
tecnologias de concentraciéon solar en México, generando conocimiento cientifico y
tecnolégico, asi como formando recursos humanos de alto nivel en el drea.

Cada sub-proyecto tiene un objetivo general y objetivos particulares. El objetivo general, del
sub-proyecto del horno solar, es usar la radiacion solar concentrada tanto para investigacion
basica, aplicada y desarrollo tecnoldgico, como para el estudio de varios procesos industriales
y el desarrollo de componentes de tecnologias para la generacién termosolar de potencia
eléctrica, entre otros [Riveros et al., 2010].

Otra de las razones de la importancia del HSAFR es que abre una linea de investigacion en el
pais, convirtiéndose en el primer horno solar de su tipo no s6lo en México sino en
Latinoamérica, siendo tecnologia de punta en el area de las aplicaciones termosolares. Debido
a esto, es necesario un caracter multidisciplinario para la ejecucion de este proyecto, a modo
de poder integrar distintas dreas del conocimiento con un fin comun.

A causa de la magnitud del proyecto, el presente trabajo estd delimitado al andlisis y
evaluacion de una alineacién original de heliostatos planos, buscando contribuir a la
investigacion cientifica, mediante el desarrollo tecnoldgico y documentaciéon de nuevo
conocimiento en este campo de la ciencia que si bien, a nivel mundial tiene varias décadas en
desarrollo, en México se presenta como un drea de oportunidades importante que contribuya a
reducir la brecha tecnoldgica que existe entre los paises desarrollados y nuestro pais.
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1.4 Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es obtener un frente de onda plano reflejado por un
helidstato, que maximice los niveles de concentracion de radiacion que pueden obtenerse en
hornos solares de alto flujo radiativo. Para ello se determinan, analizan y evaluan 6pticamente
los pardmetros de disefio involucrados en la alineacidon de facetas de los helidstatos planos
utilizados en hornos solares.

Los objetivos particulares son los siguientes:

* Realizar una revision bibliografica en torno a técnicas de alineacién y evaluacién de
configuraciones Opticas para sistemas de concentracion solar.

* Desarrollar una metodologia original para la alineacion de facetas de helidstatos planos
utilizados en hornos solares de alto flujo que garantice un frente plano de radiaciéon con
el minimo error éptico.

* Comparar dicha metodologia con las técnicas tradicionales de alineacion.

* Montar, alinear y caracterizar un helidstato de 81 m’ para un horno solar realizando
una campaiia experimental para evaluar la planitud del helidstato.

* Determinar el error 6ptico del sistema helidstato-concentrador.

* Mostrar mediante pruebas Opticas que la metodologia desarrollada maximiza la
densidad de radiacién solar que puede concentrarse en el horno.

El presente trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos, presentando en este primer
capitulo la situacién energética actual y el caso de México como parte del contexto para
presentar la justificacion y objetivos de la tesis.

El segundo capitulo presenta los antecedentes de los sistemas de concentraciéon solar,
destacando los sistemas que emplean helidstatos, sus caracteristicas principales y su estado del
arte. Asi mismo, se presenta una breve revision bibliogrifica de los helidstatos y las técnicas
existentes para la alineacién y canteo de estos.

El tercer capitulo describe las caracteristicas Opticas, mecénicas y el sistema de control del
heli6stato de 81 m® ubicado en las instalaciones del CIE, UNAM debido a que su disefio
particular influye en la metodologia desarrollada para su alineacion.

En el cuarto capitulo se describe la metodologia llevada a cabo para la alineacién del
helidstato asi como para la campafa experimental para su evaluacion y caracterizacion.

En el quinto capitulo se reportan los resultados tanto cualitativos como cuantitativos de dicha
campaia experimental, presentando un andlisis y discusion de los mismos para determinar los
parametros mds importantes de este trabajo, asi como las ventajas ofrecidas por esta
metodologia ante otras alineaciones para finalmente presentar las conclusiones.
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Para comprender el estado del arte de los heliostatos, los cuales son unos de los
componentes mas importantes en algunos de los sistemas termosolares, en este capitulo se
presenta un panorama general sobre las tecnologias para el aprovechamiento de la energia
solar, destacando los sistemas fototérmicos de alta concentraciéon que emplean helidstatos
como son los sistemas de torre central y los hornos solares de alto flujo radiativo. También se
presenta una revision bibliografica sobre las diferentes tecnologias documentadas para
alineacion de heliostatos describiendo sus caracteristicas particulares.

2.1 Energia solar y su aprovechamiento.

La energia solar es la energia renovable por excelencia, siendo para fines practicos, inagotable,
limpia, con un gran rango de aplicaciones y su aprovechamiento tiene un impacto ambiental
minimo en comparacion con las fuentes convencionales de obtencion de energia. Actualmente
existen, para fines de aplicacion practica, basicamente tres ramas de tecnologias solares
[Winter, 1991]:

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

b. Los sistemas fotoquimicos, los cuales utilizan la radiacién solar para producir
reacciones quimicas, ya sea a altas o bajas temperaturas, con la finalidad de obtencion
de combustibles (principalmente hidrogeno) que después pueden ser convertidos en
electricidad a través de las celdas de combustion, o depurar sustancias degradando
compuestos toxicos.

c. Los sistemas fototérmicos, los cuales transforman la energia radiativa del sol en
energia térmica para posteriormente ser usada para producir calor de proceso, potencia
mecanica o eléctrica. Ya que esta rama de aplicacion es la de mayor interés para el
presente trabajo, se detalla a continuacion.

2.2 Energia solar fototérmica.

La energia solar fototérmica o energia termosolar, como ya se menciono, consiste en el
aprovechamiento de la radiacion del sol para transformar la energia radiativa en calor. El
medio para obtener este aporte de temperatura es a través de colectores o captadores solares
que consisten de una superficie que se opone a los rayos solares y absorbe la radiacion para
transformarla en calor que es transportado mediante un fluido térmico. La superficie de la
Tierra recibe al medio dia solar 1000 W/m? de energia proveniente del sol sin embargo, para
aumentar la densidad de flujo de la radiacion, es necesario concentrar los rayos de luz en un
area mas pequefia. Existen diversas tecnologias para concentrar la radiacion solar poseyendo
cada una de ellas una gama de aplicaciones dependiendo principalmente del rango de
temperaturas que alcanzan [Estrada et al., 2010].
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En funcion de esta temperatura, los sistemas fototérmicos se clasifican en:

Sistemas de baja temperatura: Las aplicaciones que destacan para este tipo de sistemas
son el calentamiento de agua para uso doméstico, albercas y procesos industriales, asi
como para climatizacion de espacios, coccion de alimentos o secado. Debido a que el
rango de temperatura para estas aplicaciones es relativamente bajo (hasta 100°C), no es
necesario concentrar la radiacion solar, por lo que usualmente el empleo de captadores
o colectores planos es suficiente para alcanzar la temperatura deseada.

Sistemas de media temperatura: En estos sistemas se manejan niveles bajos y
moderados de concentracion (hasta 40 soles de concentracion, es decir, 40 veces la
radiacion que llega de manera normal), logrando producir calor que se puede utilizar
para una gran variedad de procesos industriales que demandan energia térmica
(generacion de vapor, lavado, refrigeracion, desalinizacion, secado, destilacion,
pasteurizacion). El acoplamiento de los sistemas solares a procesos industriales puede
hacerse de forma directa, por precalentamiento de agua o por generacion de vapor, o de
manera indirecta. Aqui se requieren colectores de baja y mediana concentracion, como
los concentradores parabolicos compuestos y los de canal parabdlico. El rango de
temperatura de estas tecnologias esté entre los 100°C y los 250°C.

Sistemas de alta temperatura: Las temperaturas alcanzadas en este tipo de sistemas
estan por encima de los 250°C por lo que se requieren altas razones de concentracion y
se aplican para la generacion de potencia eléctrica y procesos termoquimicos solares
para produccion de combustibles como hidrogeno o gas de sintesis, por ejemplo. En la
generacion termosolar de potencia eléctrica, los concentradores se utilizan para
calentar a altas temperaturas fluidos térmicos como aceites térmicos, aire y sales
fundidas. Mediante un intercambiador de calor, la energia transportada por el fluido es
usada para producir vapor de agua. El vapor también puede ser producido directamente
en los colectores. Una vez producido el vapor, el funcionamiento es similar al de una
central termoeléctrica convencional, haciendo pasar vapor a presion a través de
turbinas, produciendo con esto energia mecéanica, que a su vez permite mover
generadores eléctricos.

Existen diversas tecnologias para concentracion solar. Entre las mas populares para generacion
de potencia eléctrica estan las de canal parabolico (Fig. 2.1), fresnel lineal (Fig. 2.2), disco
parabolico (Fig. 2.3) y torre central (Fig. 2.4). Otro sistema de alta concentracion solar, son los
hornos solares, los cuales estan enfocados a la investigacion cientifica. A continuacion se
describen las principales caracteristicas de cada uno de estos sistemas.

10



Tesis de licenciatura en tecnologia Il. Antecedentes

Tubo
receptor

Tubo

receptior \//\ /‘\
pt /Aé g,

Espejos
planos

Reflector
parabdlico
Tuberias
Fig. 2.1. Canal parabélico '. Fig. 2.2. Fresnel lineal .
&% Receptor
W, Receptor r. Y
{\ = (motor Stirling) e central
2, -y
N < Reflector /

e

AXXE

AXX

v
£

O

(XX

\/

4

TITH Ty

Helidstatos
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2.2.1 Canal parabdlico.

Los sistemas de canal parabdlico consisten en una hoja de material reflejante que forma una
canaleta con un perfil parabolico, de forma que los rayos solares son reflejados hacia el foco
de dicha parabola, el cual se ubica sobre una linea a todo lo largo del canal. En la linea focal se
encuentra un receptor tubular dentro del cual circula un fluido térmico. El receptor absorbe la
energia solar en forma de calor y es transmitida hacia el fluido para que genere vapor y
produzca electricidad mediante los métodos convencionales. Estos dispositivos alcanzan un
nivel de concentracion intermedio logrando temperaturas menores a 400°C. Para un mayor
aprovechamiento, estos sistemas cuentan con seguimiento del sol en un solo eje. Se suelen
ubicar de manera que su eje focal (definido por el tubo receptor) se ubique en direccion norte-
sur. De este modo, el giro para seguir al sol se da s6lo en direccion este-oeste, variando la
inclinacion de la pardbola para ajustarse a la altura del sol respecto del sur.

Esta tecnologia es la mas madura entre las tecnologias termosolares debido a sus mas de 30
afos de experiencia de operacion tanto en plantas piloto como a nivel comercial. La mayor
planta de canal parabdlico se encuentra ubicada al sur de California (Fig. 2.5), en el desierto de

' Fuente: Solar PACES. Imagenes tomadas y modificadas de www.solarpaces.org
* Tomada y modificada de http://www.schema-electrique.be/accueil-5.php?numlien=7
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Mohave con una capacidad instalada de 354 MW, [Kearney, 1992]. Otra instalacién
importante de este tipo de colectores estd en la Plataforma Solar de Almeria, Espafia, con una
capacidad de 1.2 MW, [Grasse, 1995]. En la figura 2.6 se observa un concentrador de canal
parabolico de la planta Nevada Solar One, en Nevada, E.U.A.

Fig. 2.5. Complejo de plantas SEGS (Solar Electric Fig. 2.6. Planta solar Nevada Solar One con una
Generating Systems) de 354 MWe de capacidad en el capacidad de 64MWe (Nevada, E.U.A.).
desierto de Mohave, (California, E.U.A).

2.2.2 Fresnel lineal.

Los sistemas de Fresnel lineales son similares a los del canal parabdlico en su rango de
concentracion y temperatura, ademas de que ambas tecnologias son de foco lineal sin
embargo, una diferencia notoria es que en estos dispositivos el foco se encuentra en una
estructura fija elevada, la cual es iluminada por tiras de espejo largas y estrechas, cada una de
las cuales tiene su propia inclinacidon y curvatura, asi como movimiento independiente del
resto para mantener los rayos del sol incidiendo en la linea focal fija. Esto contrasta con el
canal parabdlico, donde el receptor suele moverse junto con toda la estructura del concentrador
[Barkai, 2002].

La tecnologia Fresnel presenta un desempefio alrededor del 70% respecto a la tecnologia de
canal parabdlico sin embargo, presenta una gran reduccion de costos en lo que se refiere a la
inversion de instalacion, puesta en operacion y mantenimiento, lo que la vuelve una tecnologia
muy atractiva para fines comerciales [Jones et al., 2001]. En la figura 2.7 se puede observar un
ejemplo de dicha tecnologia implementada en Murcia, Espafia.

Fig. 2.7. Primera planta solar comercial de fresnel lineal de 1.4 MWe de la empresa Novatec Biosol (Murcia, Espaifia).

12
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2.2.3 Disco parabélico.

El disco parabolico consiste, como su nombre lo indica, en un disco hecho de material
reflejante, ya sea continuo o faceteado, con un perfil de geometria paraboloidal, que desvia la
radiacion solar hacia un receptor de tamano reducido localizado en el foco del paraboloide. A
diferencia de las dos anteriores, esta tecnologia es de foco puntual, ya que la zona donde se
encuentra la radiacion es idealmente un punto, permitiendo alcanzar concentraciones alrededor
de los 1000 soles, logrando obtener temperaturas de hasta 1000°C [Winter, 1991].

Para su optimo aprovechamiento, estos sistemas deben estar apuntando directamente al sol,
por lo tanto, es necesario que tengan seguimiento en dos ejes. La generacion de electricidad se
basa en el uso de un motor Stirling, instalado junto con la estructura del disco. En este motor
se calienta un gas, el cual se expande y empuja un piston conectado a un alternador eléctrico,
para luego contraerse al enfriarse. El movimiento repetido de expansion y contraccion da lugar
a la generacion de una corriente eléctrica alterna [West, 1986]. De este modo la electricidad
sale directamente de la zona focal a través de cables sin necesidad de transportar un fluido
caliente por largas tuberias, como en el caso de los sistemas de foco lineal mencionados
previamente. El tamafio del concentrador estd en funcién del motor. Bajo una insolacion
normal de 1000 W/m? para producir de 5 hasta 25 kW, los discos varian en didmetro tienen de
6 hasta 10 m. En la figura 2.8 se puede apreciar un arreglo de discos parabodlicos en la planta
solar Maricopa en Arizona, E.U.A.

Fig. 2.8. Planta solar Maricopa de 1.5 MWe
compuesta por 60 receptores (Arizona, E.U.A.).

Estos dispositivos se caracterizan por su alta eficiencia, modularidad, operacion autonoma y
una capacidad para operar de manera hibrida mediante el uso de energia solar o con
combustibles fosiles. De entre todas las tecnologias termosolares, el sistema de disco
parabolico ha demostrado la mayor eficiencia de conversion de energia solar a eléctrica
(29.4%) [Washom, 1994], y por ello poseen el potencial para convertirse en una de las fuentes
menos costosas de energia renovable. Su modularidad les permite instalarse de manera
individual para aplicaciones remotas (generacion distribuida) o agruparlos para contar con un
arreglo de unidades para disponer de una mayor potencia eléctrica (generacion centralizada).
Existen proyectos de investigacion en Europa, E.U.A. y Australia dirigidos a su aplicacion en
sistemas distribuidos de generacion eléctrica y su comercializacion.

13
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2.2.4 Sistema de torre central.

El sistema de torre central (STC), conocido en inglés como central receiver system (CRS),
constituye otro de los sistemas fototérmicos de alta temperatura para generacion de potencia
eléctrica. El concepto de este sistema se basa en la coleccion de una gran cantidad de energia
solar sobre un receptor montado a lo alto de una torre, alrededor de la cual se ubican
centenares de espejos llamados helidstatos, encargados de concentrar la radiacion hacia dicho
receptor para posteriormente a través de un fluido de trabajo (aire, agua o sales fundidas)
generar vapor a alta temperatura y presion para producir electricidad [Romero, 2002].

La energia absorbida por el receptor puede ser transferida tanto a los sistemas de generacion
eléctrica como a fluidos térmicos con la funcidon de almacenar la energia calorifica colectada
para su utilizacion en periodos sin energia solar. Estos fluidos no necesitan recorrer grandes
distancias debido a que usualmente la planta generadora se encuentran en la misma torre, lo
que implica una ventaja ya que la minimizacion del transporte de energia térmica, durante la
produccion de electricidad, permite que no sean requeridos sistemas de bombeo. El flujo solar
promedio que incide sobre el receptor tiene un valor entre 200 y 2500 kW/m?. Este alto flujo
permite trabajar a temperaturas de hasta 1500°C obteniendo como consecuencia ciclos
termodindmicos mads eficientes [Kalogirou, 2004]. Los STC pueden operar hibridamente con
combustibles fosiles y extender su tiempo de operaciéon a través del almacenamiento de
energia. Un ejemplo de ello es la planta Gemasolar (en Sevilla, Espafia), la cual cuenta con
almacenamiento térmico de hasta 16 horas para una operacion continua las 24 horas del dia..
Gracias a su alta eficiencia y al disefio a gran escala de sus instalaciones, se considera que los

STC presentan un gran potencial para reducir costos a mediano plazo en la generacion de
electricidad [Schwarzbozl, 2000; Chavez,1993].

Las dimensiones de la torre donde se encuentra ubicado el receptor varian en funcion de la
cantidad de heliostatos de la instalacion. Un receptor a mayor altura busca evitar el
sombreamiento mutuo y aumenta la superficie efectiva del helidstato al reducirse el angulo de
incidencia respecto al vector normal a la superficie del heliostato. La superficie reflectora de
los helidstatos convencionales suele estar entre los 50 y 150 m* aproximadamente [Kalogirou,
2004] sin embargo, recientemente se han implementado plantas con helidstatos con superficies
menores a 10 m”, como por ejemplo la planta CSIRO en Australia, la torre central de Jiilich,
Alemania o la planta de eSolar en California, E.U.A. En la figura 2.9 se ilustra Gemasolar
(Sevilla, Espaia), la planta solar de torre central mas grande en el mundo, empleando
heliostatos de 120 m?. En la figura 2.10 se observa la Torre Solar Jiilich (Jiilich, Alemania), la
cual emplea helidstatos de 8.36 m”.
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Fig.2.9. Planta solar Gemasolar de 19.9 MWe (Sevilla, Fig. 2.10. Torre central de 1.5 MWe en Jiilich, Alemania.
Espaiia).

La construccion de las plantas de STC tuvo un auge importante a inicios de la década de 1980
en Italia, E.U.A, Francia, Japon y Espafia, principalmente, y a lo largo de los afios se han
desarrollado nuevos fluidos térmicos y materiales para el almacenamiento térmico en las
plantas, asi como receptores en las torres. También la tecnologia de los helidstatos ha ido
cambiando, desarrollando nuevos disenos con diferentes materiales y dimensiones, asi como
distribuyéndolos de maneras mas eficientes en las plantas solares segiin el modelado de estos
sistemas y el requerimiento energético que busquen. En la Tabla 2.1 se muestran algunos de
los STC que se han construido, algunos de los cuales ya han sido desmantelados y no estan
mas en operacion.

Tabla 2.1. Sistemas torre central en el mundo.

Potencia Area reflectiva -
Y 2 Total de Aiio de
Proyecto Ubicacion eléctrica heliéstatos de cada construccién
[MW,] helidstato
. . 52 m” (70),

Eurelios Italia 1 182 23 m (112) 1981

Sunshine Japon 1 807 16 m* 1981

Thémis Francia 2-2.5 201 53.7 1982

Solar One E.U.A. 10 1818 40 m* 1982

40 m* (1818),

Solar Two E.U.A. 10 1926 95 m’ (108) 1996

PS 10 Espaiia 11 624 120 m” 2007

ST Jiilich Alemania 1.5 2153 8.36 m’ 2008

SEDC Israel 4-6 1600 14.4 2008
Sierra

SunTower E.U.A. 5 24000 <8m’ 2009
eSolar

PS 20 Espana 20 1255 120 m? 2009

CSIRO Australia 0.5 170 4.5m’ 2011

Gemasolar* Espafia 19.9 2650 110 m* 2011
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La tabla anterior permite notar que la potencia eléctrica generada por las diferentes plantas
construidas, no depende solo de la superficie reflectiva total de los heliostatos utilizados sino
también del material de estos, su distribucion, la geometria del receptor y los métodos que
utilicen para almacenar la energia y operar en condiciones sin energia solar. Actualmente,
existen ya plantas para uso comercial y no sdlo para investigacion cientifica, mostrando que
hasta el 50% del costo de estas plantas se debe a los heliostatos, volviendo una prioridad el
volver mas econdémica su tecnologia y eficiencia.

2.2.5 Hornos solares.

Los hornos solares desempefian un papel relevante para el desarrollo de las tecnologias
descritas anteriormente. A diferencia de los conceptos descritos previamente, en general, el
propodsito de estos sistemas no es la conversion de energia solar para su almacenamiento o
transformacion en algliin otro tipo de energia sino que son utilizados principalmente como
herramienta para investigacion cientifica siendo el conocimiento el producto de valor
primordial resultante y no asi la generacion de energia eléctrica [Trefilov et al., 1999].

Un horno solar se compone principalmente de dos subsistemas Opticos, que concentran un
frente radiativo en un punto focal. La primera etapa de concentracion es llevada a cabo por
uno o varios helidstatos que redireccionan la radiacion solar hacia un segundo sistema
compuesto por un paraboloide continuo o facetado que concentra la radiacion recibida en un
punto fijo especifico. Ya que la disposicion geométrica de los rayos entrantes y salientes del
concentrador no varia con el tiempo, un horno solar logra propiedades dpticas casi constantes
independientemente de la posicion del sol [Sing Lim, 2004]. Un aspecto importante de esta
herramienta de investigacion es el acceso al punto de concentracion. Este sistema provee un
punto focal fijo que permite mover y manejar equipo de experimentacion pesado. Otro
elemento importante en un horno solar es el atenuador, el cual es colocado en la trayectoria
Optica de radiacion, entre el heliostato y el concentrador, para controlar la potencia del horno
solar de acuerdo a las necesidades de los respectivos experimentos y como medida de
seguridad. Por otra parte, los experimentos se montan en una mesa de pruebas, la cual cuenta
con tres grados de libertad para desplazarse en tres direcciones a lo largo de los ejes x, y, z,
para ajustarse al punto focal. La figura 2.11 sefala los elementos principales que componen un
horno solar.
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Fig. 2.11. Esquema de los componentes de un horno solar [Riveros, 2008].

La caracteristica fundamental que hace atractivos a los hornos solares es la posibilidad de
concentrar densidades muy altas de energia sobre un material, receptor o sistema, casi de
manera instantdnea y bajo un ambiente controlado, evitando factores contaminantes
indeseados en el proceso. Dependiendo de las dimensiones y caracteristicas de concentracion
del horno, el diametro del punto focal puede ser del orden de magnitud de pocos centimetros,
siendo un 4rea notablemente mayor que los procesos que concentran energia empleando
laseres, arcos voltaicos, rayos de electrones, etc. Ademas, la experimentacion en los hornos
solares puede llevarse a cabo en ambientes oxigenados, a diferencia de los procesos
convencionales de alta temperatura, los cuales necesitarian condiciones al vacio para proteger
los elementos de la oxidacion. Sin embargo, también hay desventajas a considerar como lo son
la intermitencia de la energia solar, la nubosidad, la variacion de la intensidad, etc., limitando
las condiciones y los periodos de operacion de estos sistemas, ademds de que el costo total de
estas instalaciones es relativamente alto. Por lo tanto, el numero de horas de operacion
depende principalmente de las condiciones climatologicas del lugar donde se encuentren las
instalaciones [Pitz-Paal, 2007].

Se pueden clasificar los hornos solares en dos tipos segun la posicion de sus elementos. En la
configuracion optica "en el eje" o "sobre el eje", la posicion relativa de los helidstatos con
respecto al concentrador se encuentra en una alineacion norte-sur con el punto focal ubicado
sobre el eje Optico del sistema helidstato-concentrador. Algunas instalaciones construidas
recientemente utilizan el concepto "fuera del eje", en el cual no existe tal alineacion. La
ventaja de este sistema es que el area de trabajo no ocasiona sombreamiento en el
concentrador y el punto focal al estar fuera del eje dptico puede ubicarse facilmente dentro de
otro edificio, como se puede observar en las figuras 2.12 y 2.13. Por otra parte, los hornos
solares que tienen su punto focal sobre el eje Optico del sistema a pesar de poseer
sombreamiento durante la experimentacion debido al equipo de trabajo, tienen la ventaja de no
tener errores Opticos causados por astigmatismo [Chong, 2010]. Cabe mencionar que un horno
solar de dos etapas, usualmente requiere una inversion muy alta tanto de presupuesto como de
tiempo, particularmente para la alineacion Optica precisa que necesita lo que dificulta su
construccion en masa [Chen et al., 2001].
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Fig. 2.12. Vista de planta del horno solar del DLR (Colonia, Alemania) con configuracién optica fuera del eje.
El punto focal se encuentra fuera del eje del sistema heliéstato-concentrador.

Fig. 2.13. Instalaciones del horno solar de Colonia, Alemania. De izquierda a derecha se observa: el concentrador, el
laboratorio donde se encuentra el punto focal y el heliostato.

Un caso especial es el de un horno solar de 6.5 kW en Odeillo (Francia), el cual tiene un eje
optico vertical, aprovechando la luz reflejada verticalmente por helidstatos (Fig. 2.14). Esta
orientacion permite realizar pruebas en el plano horizontal, lo cual es muy ventajoso en
procesos que involucran fundicion de materiales.
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Fig. 2.14. Esquema de los hornos solares en Odeillo (Francia). En el costado izquierdo del edificio se encuentra el
horno de 6.5 kW con eje éptcio vertical; el costado derecho conforma el concentrador de 2160m* del horno de 1000kW.

Fig. 2.15. Instalaciones del horno solar de 1000 kW en Odeillo, Francia.

La investigacion aplicada en hornos solares comenzo a inicios de la década de 1950. Quizas
una de los principales motivos para el uso de esta peculiar fuente de energia térmica fue el
estudio de los efectos de las armas nucleares en todos los tipos de materiales y la busqueda de
posibles tecnologias para proteccion. Se construyeron hornos solares militares en White Sands
(Nuevo México, E.U.A.) y en el laboratorio central de armamento francés en los pirineos
[Pitz-Paal, 2007].

En un principio el trabajo estaba particularmente enfocado a la investigacion de cinética y
diagramas de fase de materiales refractarios, estudios de ignicion, crecimiento cristalino para
el uso en semiconductores, celdas solares y laseres. Actualmente se puede citar un extenso
campo de investigacion para esta tecnologia, entre ellas, el estudio de propiedades termofisicas
de los materiales a altas temperaturas y sus propiedades mecanicas, emisividad espectral,
expansion y conductividad térmica, absorcion y difusion asi como propiedades eléctricas, el
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desarrollo de modelos sobre el efecto de la radiacion luminosa en varios materiales, el
desarrollo tecnologico de monocristales semiconductores, el desarrollo de sistemas de control
y actuadores de precision para el seguimiento solar requerido [Pitz-Paal, 2007], el
envejecimiento acelerado de materiales por ultravioleta, la descomposicion térmica y
termoquimica del agua para la produccion de hidrogeno. Algunas de estas aplicaciones son
especificamente usadas en la industria aeroespacial [ Trefilov et al., 1999].

Debido a la naturaleza de la fuente de energia surgido una dificultad para realizar dichos
estudios, dada la incapacidad de determinar la temperatura exacta en la superficie irradiada.
Los sensores, vulnerables a la alta densidad de radiacion incidente, no podian ser colocados en
la superficie expuesta, ya que en condiciones de alta temperatura, es dificil garantizar que la
temperatura del sensor corresponda con la temperatura de la superficie expuesta debido a la
magnitud de los gradientes de temperatura y a los diferentes procesos de disipacion Esto dio
brecha a la investigacion de un nuevo campo de medicion de temperatura sin contacto
(pirometria), y a nuevos sistemas de medicion para determinar las densidades de flujo en el
plano focal.

Con el desarrollo de diferentes aplicaciones de energia solar concentrada, se modificaron los
objetivos de estas instalaciones, dando pie a los estudios de quimica solar, en la década de
1970 [Trefilov et al., 1999], a mano de los investigadores franceses principalmente. A finales
de la década de 1980 e inicios de la de 1990 se instalaron varios hornos solares, entre los que
se encuentran: el horno solar del Instituto Paul Scherrer (PSI) en 1989, en Suiza; el horno solar
del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) en 1989, en E.U.A.; el horno solar
en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) en 1991, en Espafia; el horno solar en el Centro
Aeroespacial Aleman (DLR) en 1994, en Alemania, entre otros.

A continuacion se describen tres disefios tipicos de hornos solares [Pitz-Paal, 2007]:

1. Un esquema del arreglo del horno solar de 1 MW, en Odeillo (Francia), semejante al de
Taskent (Uzbekistan) se muestra en la figura 2.15. El horno de Odeillo fue inaugurado en 1970
y consiste en un campo de 63 heliostatos en 8 niveles, cada uno con una superficie reflejante
de de 45 m’. El concentrador est4 integrado en un edificio y tiene 40 m de altura y 54 m de
anchura. Debido a las dimensiones del medio angulo del cono de radiacion proveniente del
concentrador puede alcanzar factores de concentracion cercanos a los 10000 soles.

2. Algunos hornos con la configuracion "en eje" con disefios similares, usando un sélo
helidstato se encuentran en el Instituto Weizmann de Ciencias (WIS) en Israel, en el
Laboratorio Nacional Sandia (SNL) en E.U.A., y en el PSI en Suiza. Estos hornos alcanzan
potencias entre 16kW; y 40 kW, y concentraciones entre 5000 y 10000 soles sin etapas de
concentracion secundarias.

3. En Golden, Colorado (E.U.A.) y en Colonia (Alemania) hay hornos solares con
configuracion fuera de eje de entre 15 kW, y 20 kW, respectivamente, con factores de
concentracion alrededor de los 5000 soles. Ambas instalaciones, concentran los rayos hacia un
laboratorio en el interior de un edificio.
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Tabla 2.2. Hornos solares en el mundo.

Investigacion Clentifien (CNRS) 1971 1000 10000
Instituto Wei(ivmlasr;n de ciencias Isracl 16-40 5000
Laboratori(z Sl;l\:;tﬁi)onal Sandia EUA. 16-40 5000

Acag;‘)‘;il‘;‘igtgfi(g‘fs"‘; de Uzbekistan 1000 1000
Instituto Paul Scherrer (PSI) Suiza 40 5000
Plataforma (SPoSlil; de Almeria Espafia 58 4000

C%‘;‘;g‘i; {‘gl‘;gs_t;}o’;fg‘d‘)e“ México 30 >10000

El presente trabajo fue realizado en las instalaciones del Centro de Investigacion en Energia
(CIE) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) en la ciudad de Temixco,
Morelos. El trabajo se llevéd a cabo durante la primera etapa de construccion del Horno Solar
de Alto Flujo Radiativo (HSAFR) como parte del proyecto para la creacion del Laboratorio
Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar. El HSAFR esta compuesto por
un concentrador de facetas multiples en un arreglo de 6.3 m x 6.3 m, un heliostato plano de 81
m?, un atenuador de 40 m?, un edificio de laboratorio para albergar salas de instrumentacion,
de control de los experimentos, un laboratorio de quimica solar y una plataforma de pruebas
(Fig. 2.16). El horno fue disefiado para obtener una potencia de 30 kWt y alcanzar niveles de
concentracion pico por arriba de los 10000 soles [Riveros et al., 2010].

Fig. 2.16. Instalaciones del horno solar de 30 kW, en el CIE-UNAM en Morelos, México.
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2.3 Heliostatos.

Tanto en los STC como en los hornos solares, es necesario el uso de heliostatos para re-
direccionar la radiacion solar ya sea hacia un receptor o hacia una segunda etapa de
concentracion. Se describe a continuaciéon en qué consisten estas estructuras, de manera
general para entender mejor su uso en estos sistemas y la diferencia entre ellos.

Las componentes principales de un helidstato son las facetas o espejos, las estructuras donde
son montados los espejos, que a su vez se encuentran en una estructura de soporte mayor
llamada armadura, los brazos, sistema de trasmision de movimiento (cabezal), el pedestal, la
base, el sistema de control para el seguimiento y los elementos necesarios para el movimiento
del mismo. En desarrollos recientes, estos sistemas ya se utilizan espejos con una pelicula
delgada de plata, la cual debido al bajo contenido de hierro implican una mejora en la
reflectancia, una mayor resistencia a la oxidacion y consecuentemente, una mayor durabilidad.
También hay peliculas poliméricas cubiertas de plata y aluminio que se encuentran en
desarrollo para aplicaciones solares pero no se ha comprobado que estos materiales tengan un
tiempo de vida de 20 a 25 afios, los cuales son requeridos para estas aplicaciones. A modo de
contar con la superficie apropiada para la Optica y para en ensamblaje a la estructura de
soporte, los espejos deben moldearse o unirse a una estructura metéalica que tenga la forma
requerida para el espejo, ya sea plana o con curvatura. La estructura de apoyo para las facetas
es necesaria para cargar y posicionar los espejos de manera precisa y para soportar las cargas
del viento. Las cuestiones mas importantes que deben tenerse en cuenta durante el disefio y
construccion de un helidstato son la alineacion de los espejos y proveerlos de la rigidez
estructural necesaria [Mancini, 2000]. En la figura 2.17 se aprecian los componentes
principales de un helidstato.

Espejos
(facetas)

Armadura

Cabezal

Encoder

Base

Fig. 2.17. Esquema de las partes de un helijstato.
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El sistema de seguimiento implica los algoritmos de control necesarios para el movimiento del
la estructura con el objetivo de mantener la posicion relativa del sol con el heliostato. Los
heliéstatos siempre deben seguir un punto del cielo ubicado entre el sol y el lugar donde se
desea concentrar la energia para esto se emplea un sistema de seguimiento especifico en
funcién de la ubicacion geografica de la instalacion. Comtinmente los helidstatos cuentan con
movimientos en dos direcciones, azimut y elevacion, a esta configuracion se le llama montura
altazimutal. También puede llevarse a cabo mediante movimientos de rotacion y elevacion sin
embargo, no es muy popular en el control de heliostatos, de ahi que no haya un anélisis
detallado que haya sido publicado hasta ahora [Chen et al., 2001].

A continuacidon se presenta una revision bibliografica de las principales técnicas que se
encontraron sobre la alineacién y canteo de las facetas de los heliostatos, asi como las
principales técnicas para su caracterizacion.

2.4 Procedimientos de alineacion de heliostatos.

Tanto en los STC como en los hornos solares es necesario que los helidstatos cuenten con una
alineacion que satisfaga las necesidades de concentracion para las cuales fueron disefiadas las
instalaciones. A pesar de que ambos sistemas buscan reflejar la luz solar para concentrar
radiacion en una zona especifica, los helidstatos en los STC buscan elevar la temperatura de un
receptor ubicado en lo alto de la torre mientras que los de los hornos solares re-direccionan los
rayos hacia un paraboloide que los concentra en un punto focal.

En el caso de los STC, la concentracion es llevada a cabo por los helidstatos que rodean a la
torre, que si bien suman una superficie reflectora de miles de metros cuadrados, el area del
receptor sobre la cual incide la energia es relativamente grande, por lo que la potencia es
mayor pero los niveles de concentracion maximos disminuyen. Las plantas de STC que poseen
helidstatos compuestos por un arreglo de espejos, usualmente alinean dichos espejos de
manera que la superficie tenga una ligera curvatura que permita concentrar la luz en un area
mas pequeiia. A este tipo de alineacion se le conoce como canteo o curvado. A pesar de que el
canteo de los helidstatos no es muy pronunciado, la distancia que recorre la luz desde los
espejos hasta el receptor, permite que se acentte el dngulo de desviacion, logrando colectar
toda la energia proveniente de cada heliostato del campo en un area menor. El canteo tiene una
gran influencia en la eficiencia optica del campo de espejos y por consiguiente en la potencia
obtenida en la planta [Buck, 2009]. En afios recientes, se han estudiado y desarrollado
diferentes métodos para el canteo con la intencion de mejorar el desempeiio de estos sistemas.
Dado que se vuelve economicamente mas atractivo este tipo de tecnologia, se han discutido
los factores y estrategias que influyen en las metodologias para el canteo.

Estudios del Laboratorio Nacional Sandia [Jones, 1996], en E.U.A, comparan el desempefio de
heliostatos de 95 m? utilizados en torre central. Se discuten metodologias de alineacion
realizadas hasta ese momento, destacando sus fortalezas y limitaciones. La metodologia
optima varia dependiendo a la aplicacion. Actualmente en Sandia se sigue desarrollando
tecnologia para la alineacion de heliostatos mediante camaras digitales de alta resolucion”.

? http://www]1.eere.energy.gov (agosto de 2011).
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Una camara ubicada en la cima de una torre, observa un blanco reflejado por el heliostato. El
blanco posee marcas de referencia lo cual permite medir el grado de alineacion de las facetas.
Las facetas se alinean por separado hasta que el reflejo del blanco encaje perfectamente con
las marcas correspondientes (Fig. 2.18). Esta tecnologia se puede aplicar para alineacién en los
campos de helidstatos a bajo costo y provee precision y eficiencia en la medicion sin embargo,
aun esta en etapa de desarrollo y esta enfocada a los STC pero podria usarse para heliostatos
planos.

Camara

&

o 2 W

Heliéstato

Blanco de
referencia

Torre

Fig. 2.18. Esquema del método de alineacién desarrollado en el SNL (E.U.A.).

Adicionalmente, en el Laboratorio Nacional Sandia se ha reportado una comparacion
entre distintos métodos de alineacion y canteo de helidstatos [Yellowhair ef al., 2010]. Entre
los métodos estudiados estan el uso de bloques calibradores, inclindmetros, fotogrametria,
reflexion de franjas, superposicion de imagenes, proyecciones de laser, retroalimentacion con
camaras y reflexion con un blanco, como se describid previamente, identificando las ventajas
y desventajas de cada método, tomando en consideracion la eficiencia, precision y costos
principalmente.

Otro método reportado para la alineacion y seguimiento de los helidstatos se basa en el
uso de acelerometros y sensores magnéticos [Olsson 2008]. Estos sensores se encuentran
colocados en un espejo con movimiento independiente en dos ejes y envian sefiales
proporcionales a la cantidad y direccion del movimiento en cada uno de los ejes para que
mediante el sistema de control y seguimiento se busque posicionar al sol. Por otro lado, para el
montaje y canteo de helidstatos en la PSA se emplea reflectometria de patrones regulares sobre
la superficie de los espejos del helidstato para medir la distorsion debida a los errores de
superficie [Ulmer et al., 2010].

A diferencia de los STC, los hornos solares llevan a cabo la concentracion de energia mediante
dos etapas, empleando un sistema heliostato-concentrador. También hay algunos hornos que
emplean sistemas con doble concentracion en los cuales ocupan dos paraboloides. Existen
hornos donde el heliéstato empleado posee un canteo sin embargo, la mayoria emplea
helidstatos planos. Segun [Chen et al., 2001] s6lo los hornos solares que emplean reflexion en
dos etapas a través de helidstatos planos dirigiendo los rayos de luz incidentes paralelos entre
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si hacia el concentrador parabolico pueden alcanzar niveles de concentracion (superiores a
5000) en areas pequefias.

En estudios que datan desde 1963 [Trombe, 1963] se hace mencion de los factores que
influyen en los helidstatos para obtener mejores resultados en su aplicacion en hornos solares.
Se reportan mejoras en la reflexion para largas distancias mediante el uso de ciertos materiales
metalicos y vidrios, asi como el uso de diferentes superficies de vidrio metalizado en
diferentes helidstatos y las dimensiones elegidas para los espejos asi como su transparencia,
espesor y su influencia en la reflectividad de la superficie. Por otra parte, la montura de los
espejos debe ser substancialmente plana para las diferentes posiciones que asuma el helidstato.
El espesor necesario del espejo para mantener su rigidez naturalmente debe ser mayor a
medida que aumentan las dimensiones. Para evitar pérdidas de luz en las interfaces de los
espejos se buscan adoptar las dimensiones maximas. Otro factor a ser considerado es la
resistencia del vidrio a choques térmicos y estrés mecanico pero en contraste con lo antes
mencionado, entre mayor sea el espejo mas fragil se vuelve. La alineacion de los espejos para
obtener un frente continuo de rayos paralelos entre si que incidan sobre el concentrador
requiere una alineacion individual para cada espejo. Estos procesos de alineacion en general se
llevan a cabo mediante instrumentos topograficos precisos, observando un punto
suficientemente lejano y a través del vidrio. Los soportes de los espejos a su vez, deben estar
disefiados bajo caracteristicas especificas para permanecer planos y sin deformaciones durante
condiciones de operacion variadas (temperatura, humedad, etc.).

Desde los primeros hornos solares, se tenia clara la importancia de la planitud de los
heliostatos y entre la documentacion existente se tienen los trabajos de [Allison & Hughe,
1958] en los cuales se describen tres métodos para medir la alineacién y planitud de los
espejos de un heliostato empleado en un horno solar. Dos de los métodos son Opticos y uno es
mecanico. El primer método Optico requiere un teodolito de alta precision y gran apertura,
mientras que para el segundo método se construye un dispositivo especialmente para eso. El
método mecanico hace uso de niveles de burbuja con el helidstato posicionado de manera
horizontal. El primer método 6ptico [Allison F., 1958] se basa en autocolimacion es decir que,
mediante una configuracion Optica un haz de luz colimado (rayos paralelos entre ellos) sale de
un dispositivo Optico (el teodolito) y es reflejado hacia él mismo a través del espejo plano (Fig.
2.19). De esta manera se alienan simultdneamente cuatro espejos contiguos (dos superiores y
dos inferiores) encontrados en una esquina. Al asegurar la planitud, se procede a alinear dos
espejos contiguos (Fig. 2.20). El segundo método optico [Hugue G., 1958] requiere la
construccion de un dispositivo que permite alinear sin que los espejos presenten carga alguna,
ademas de que se puede implementar en cualquier posicion para el helidstato y la sefial de
referencia proviene del propio helidstato lo que asegura que movimientos aleatorios de la
estructura no afectaran la medicion. EI método mecanico [Allison F., 1958] emplea niveles de
burbuja para ajustar planos horizontales. Este ajuste no lo hace directamente al espejo sino a la
estructura sobre la cual se coloca, suponiendo que a consiguiendo esto, la rigidez del espejo lo
hard permanecer alineado al sujetarse firmemente. Este método resulta relativamente sencillo,
lo que da lugar a que se realice de manera individual en cada faceta, de manera répida sin
propagacion de errores pero con el inconveniente de afiadir carga a los espejos.
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Fig. 2.19. Esquema del uso de un autocolimador para la alineacion. El dispositivo envia luz colimada (rayos de luz
paralelos entre si) hacia los espejos para posteriormente recibir el reflejo de estos y medir su desviacion.

MORIORIOX

Fig. 2.20. El método éptico de [Allison F.] sugiere la alineacién de heliostatos contiguos empleando un teodolito que
alinee 4 esquinas encontradas de espejos (A-B-E-F), para posteriormente usarlos de referencia y alinear los siguientes
4 (B-C-F-G) y asi sucesivamente (C-D-G-H...). Alternativamente, se alinea s6lo un espejo contiguo de otro, ya sea en
sentido horizontal (K-L-M-N) o vertical (W-X-Y-Z).

Hasta 1983 se reporta una comparacion entre cuatro métodos basicos disponibles para la
alineacion de heliostatos planos [Azkhidov et al., 1983]:

1. Uso de niveles.

2. Autocolimacion.

3. Superposicion de imagenes. La superposicion del reflejos de dos o mas facetas indica
desviaciones en los planos de las mismas.

4. Continuidad de imagenes. Un modo cualitativo para apreciar la continuidad que hay en las
imagenes reflejadas por varios espejos colocados uno al lado del otro.
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Todos estos métodos implican colocar la superficie reflejante de una faceta en una posicion
definida respecto a un plano de referencia fijo. Para estimar y analizar errores se dibujan
normales al plano de referencia y la faceta correspondiente, respectivamente, y se repite la
operacion para cada faceta. La precision de cada paso se ve limitado por errores sistematicos
inevitables. La propagacion total de errores en cada método revela caracteristicas particulares
para criterios preferenciales de aplicacion.

Las fuentes principales de errores se deben a la planitud de las facetas, su alineacion y en
general, a las deformaciones mecénicas que pueda tener durante el seguimiento del sol
[Riveros et al., 2010; Viorel Badescu, 2008] y se ha encontrado que en helidstatos planos para
hornos solares, los errores provenientes del helidstato no deben exceder 1.2 mrad
[Abdurakhmanov et al. 2010].

Es un hecho que pese a que el desarrollo y operacion de heliostatos tanto para torre central
como para hornos solares lleva mas de cinco décadas, existe muy poca bibliografia acerca de
la alineacion, en particular para helidstatos planos. Debido a esto, se propone y describe una
alineacion de helidstatos planos mediante una metodologia original y novedosa con la
finalidad de aplicarse en hornos solares para disminuir los errores Opticos provenientes del
heliostato y mejorar el desempefio del sistema. Para el caso del HSAFR de la UNAM, el cual
tiene su punto focal sobre el eje Optico, se aplica dicha alineacion a un helidstato plano de 81
m?, aclarando que a pesar de las caracteristicas de disefio propias de este heliéstato, la
alineacion puede ser adaptada y aplicada en otros. Se realiza una campafia experimental para
su caracterizacion con el objetivo de analizar y evaluar los parametros caracteristicos de la
alineacion, esperando la disminucion del error Optico en el sistema helidstato-concentrador, el
cual serd calculado mediante los resultados obtenidos.

Por todo lo ya mencionado, se puede entender que cada método de alineacion posee distintas
caracteristicas y cualidades en tanto a su funcionalidad, precision, eficiencia y costo, entre
otros factores y es por esto que un criterio decisivo para la eleccion del método de alineacion
es el disefo particular del heliostato. En el siguiente capitulo se describira el disefio optico y
mecanico, asi como el sistema de control del helidstato de las instalaciones del CIE UNAM,
para posteriormente comprender la metodologia usada para la alineacion de dicha estructura.

27



Capitulo 3

Descripcion del heliostato H81

"Daria todo lo que sé
por la mitad de lo que desconozco."

René Descartes
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En este capitulo se presenta la descripcién de un heliéstato plano de 81 m* (H81) utilizado
para el Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR) del CIE. Esta descripcion se divide en
tres partes principales: las caracteristicas Opticas, las caracteristicas mecénicas (pedestal,
cabezal, brazos, armadura y facetas) y el sistema de control que rige al helidstato.

3.1 Caracteristicas opticas.
3.1.1 Dimensiones.

En un horno solar, el concentrador, ubicado usualmente dentro de un recinto cerrado,
permanece inmovil en todo momento con la funcién de concentrar en un punto focal niveles
muy altos de radiacién solar y alcanzar temperaturas elevadas, pero es el heliostato el
encargado de llevar a cabo el seguimiento requerido del sol y reflejar un frente de radiacion
solar constante hacia el concentrador. Debido a esto, el disefio del helidstato es un factor
critico para la obtencién de la relacion de concentracion deseada para el horno solar. La
planitud de la superficie reflectora, junto con la rigidez de la estructura y un sistema de control
robusto, representan algunas de las caracteristicas prioritarias para un buen desempefio del
helidstato. En otras palabras, el disefio del helidstato debe garantizar que la radiacion reflejada
por el heliostato sea lo mds paralela posible al eje focal del concentrador a lo largo de todo el
dia de operacién del horno solar.

En trabajos previos [Riveros, 2008] se determinaron las dimensiones de un helidstato plano
para el HSAFR que pudiera garantizar la iluminacidn total de las facetas del horno durante un
afio de operacion. Teniendo en cuenta que la latitud geografica de la ubicacion del horno solar
de Temixco es de 18.88°, el dia del afio en que al mediodia solar, se tiene el mayor dngulo
cenital con orientacion norte es el 21 de junio con 4.57°. Esto implica que la inclinacion del
helidstato respecto al cenit es de 40.43° y el dngulo de incidencia del vector solar es de
47.285° respecto a su normal. La altura del helidstato debe ser tal que la proyeccion de los
rayos incidentes sobre el horno cubran los 6.2 m que tiene de altura, por lo tanto:

Ap cos(6;) = 6.2m

Ao = 6.2m
™ c0s(47.285°)

Ay = 9.13m
donde

Ay = altura del concentrador
0; = angulo de incidencia del vector solar con respecto a la normal del helioéstato
Asf, la proyeccion de un helidstato con una altura aproximadamente de 9.1 m puede cubrir los

6.2 m de altura que posee el concentrador durante el solsticio de verano, siendo este la fecha
mds critica para operar el horno solar debido a las pocas horas de operacidn.
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Fig. 3.1. Esquema de la proyeccion del helidstato sobre el concentrador del horno en el solsticio de verano
[Riveros, 2008].

Durante el verano las horas de operacién se ven reducidas debido a que el helidstato, en su
seguimiento del sol, se proyecta de manera oblicua sobre el horno, dejando facetas del
concentrador descubiertas antes y después del mediodia solar. Si se incrementa la superficie
reflectora para ensanchar horizontalmente la proyeccion del helidstato, las horas de operacion
pueden incrementarse significativamente sin embargo, esto afectaria la calidad 6ptica del
helidstato ya que las tensiones en la estructura, asociadas al peso, se incrementan lo que puede
provocar variaciones en la superficie plana del helidstato, ademds de la elevacion del costo.

Finalmente el disefio y construccion del H81, fueron llevados a cabo por el Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE). Las dimensiones del heliéstato son de 9m x 9m
y su superficie reflectora estd conformada por treinta espejos planos de segunda superficie de
6 mm de espesor, con dos grupos de espejos con dimensiones diferentes: un grupo de 20
espejos con dimensiones de 1.8 x 1.3m y 10 espejos de 1.8 x 1.9m. Los espejos se encuentran
agrupados en 6 filas (en direccion este-oeste) y 5 columnas (en direccidn norte-sur). Los 10
espejos de mayor dimension pertenecen a las 2 filas centrales del helidstato, mientras que el
resto de los espejos estdn ubicados en las primeras y ultimas dos filas. En la figura 3.2 se
puede apreciar la distribucion de los espejos que forman la superficie del H81. Para el disefio
del H81 se estim6 que la desviacion permisible en la superficie reflectora estuviera por debajo
de 3 miliradianes siendo la caracterizacion de dicha desviacion Optica uno de los objetivos del
presente trabajo.
1.8m 1.8m 18m 1.8m 1.8m

1.3m

1.3m

1.9m

1.9m

1.3m

1.3m

Fig. 3.2. Esquema de las dimensiones de espejos y distribucién para formar una superficie reflectora de 81 m?.
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3.1.2 Horas de operacion

A continuaciéon se muestran las proyecciones del H81 sobre el horno solar durante los
solsticios y equinoccios con el objetivo de estimar las horas de operacion en diferentes épocas
del afio. En las figuras 3.3, 3.4, y 3.5 se muestran la proyeccion durante el medio dia solar (en
medio), la proyeccion antes del mediodia solar (a la izquierda) a partir de la cual estdn
cubiertas en su totalidad las facetas del concentrador del horno solar y finalmente la
proyeccion simétrica (a la derecha) pasado el mediodia solar a la hora Iimite en la cual sigue
cubierto el concentrador. Debido a que los horarios de operacion del horno solar durante los
equinoccios de primavera y de otofio son idénticos, sOlo se presenta una imagen. En la tabla
3.1 se resumen las horas estimadas de operacion para cada caso.

Equinoccio de primavera y otofio (21 de marzo y 21 de septiembre).
1} b)Mediodia solar 1}
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Fig. 3.3. Proyecciones en equinoccio de primavera y de otoio.

Solsticio de verano (21 de junio).
1o} a)10:30 10} b)Mediodia solar 1} c)13:30
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Fig. 3.4. Proyecciones en solsticio de verano.

32



Tesis de licenciatura en tecnologia [ll. Descripcion del helibéstato H81

Solsticio de invierno (21 de diciembre).
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Fig. 3.5. Proyecciones en solsticio de invierno.

Proyeccion de luz

Facetas del [ Pared posterior [:::: proveniente del
concentrador helidstato

Tabla 3.1. Horas de operacion del HSAFR a lo largo del aiio.

Fecha Horas de operacion

Equinoccios de~ primavera 21 de marzo y 21 de ~6-6.5 horas
y otoio septiembre
Solsticio de verano 21 de junio ~3-3.5 horas
Solsticio de invierno 21 de diciembre ~ 7 - 8 horas

Lo anterior confirma que la mejor época del ano para la operacion del HSAFR es durante el
solsticio de invierno y en contraparte, durante el solsticio de verano es cuando se tiene el
menor nimero de horas de operacion, sumado al clima lluvioso y cielo nublado en la época de
verano para la zona de Morelos. A diferencia de otros hornos solares, el HSAFR cuenta con
una ubicacion privilegiada debido a que gran parte del afio se cuenta con cielos despejados (de
octubre a marzo) donde tiene el mayor rango de operacion a lo largo de estos dias.

3.2 Caracteristicas mecanicas.

El disefio mecanico de los helidstatos es de suma importancia debido a las cargas a las que se
somete. Existen tanto cargas intrinsecas al sistema (su propio peso, por ejemplo), asi como
aquellas ocasionadas por factores externos como lo son vientos y sismos, entre otros. Se busca
que un helidstato sea lo suficientemente rigido como para no verse afectado por estas cargas
evitando en la medida de lo posible el movimiento y deformacién de la estructura, teniendo en
cuenta el no incrementar demasiado los costos ni reducir su desempefio.

El tamano de un helidstato depende de las funciones que va a llevar a cabo y como se
menciond anteriormente, el incrementar sus dimensiones se traduce en mayor peso y
consecuentemente en mayores esfuerzos y deformaciones, comprometiendo la calidad 6ptica
del sistema, la cual es indispensable en los hornos solares.
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A continuacién se describen los cinco subsistemas principales de los cuales se compone el
HS81 y la funcién que tienen [Cuellar, 2011].

3.2.1 Facetas.

El término "faceta" se refiere al conjunto de cada espejo con su respectiva estructura metalica
de sujecion, por lo tanto, el helidstato cuenta con 30 facetas, las cuales se encuentran
soportadas sobre las armaduras. El disefio de estas facetas presenta caracteristicas unicas, ya
que a diferencia de disefios convencionales donde el espejo se apoya sobre marcos metélicos,
en este disefio, la estructura metdlica donde se soportan los espejos cuenta con piezas
triangulares niveladoras distribuidas sobre toda la faceta sobre las cuales son pegados los
espejos. A estas piezas triangulares se les denomino platinas y su funcion es nivelar y alinear
los espejos para minimizar las desviaciones en su plano reflector originadas por la accién de su
propio peso, de la gravedad, imprecisiones inherentes a la manufactura de la platina y de la
estructura base a la que estdn ensamblados, asi como de las condiciones producidas por el
medio climatico previsto. Las facetas de 1.8 m x 1.3 m disponen de 12 platinas distribuidas
como se muestra en la figura 3.6, mientras que las facetas de 1.8 m x 1.9 m disponen de 16
platinas distribuidas como se muestra en la figura 3.7, sumando un total de 400 platinas en
toda la estructura del H81.
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Fig. 3.6. Distribucién de platinas en espejo de Fig. 3.7. Distribucién de platinas en espejo de
dimensiones de 1.8m x 1.9m. dimensiones de 1.8m x 1.3m.
3.2.2 Platinas.

Las platinas, como se menciond, sirven para sujecion de los espejos sin embargo, la funcién
principal que desempefian es proporcionar un soporte rigido y nivelado de manera uniforme
para obtener la planitud deseada en los espejos. El disefio caracteristico de estas platinas (Fig.
3.8) permite nivelarlas o alinearlas de manera independiente ya que todas ellas cuentan con
tres pares de tornillos, cada uno de los cuales se ubica en uno de los extremos de la platina y le
permite orientar la platina mediante el ajuste de dichas piezas para poder ser nivelada.
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Fig. 3.8. Diseiio y dimensiones de las platinas niveladoras.

Cada juego consta de un par de tornillos coaxiales, es decir que los ejes de estas piezas es el
mismo. El tornillo encargado de desplazar la platina hacia arriba o hacia abajo es el de mayor
tamafio y en su interior se ubica un tornillo de menor tamafio. Una vez conseguida la altura
deseada para la platina el tornillo de menor tamafio que se encuentra embebido en el de mayor
tamafio se encarga de fijar dicha distancia. Se desea que todas las platinas de cada faceta no
sOlo sean paralelas, sino también coplanares entre si y asi mismo, buscar la coplanaridad entre
las platinas de todas las facetas. En la figura 3.9 se pueden apreciar los tres pares de tornillos

coaxiales que nivelan la platina.

Fig. 3.9. Mecanismo nivelador de ia platina. Cada platina consta de 3 pares de tornillos coaxiales para modificar su
altura. a)Vista explosionada de platina y tornillos (izquierda). b)Platina y tornillos en ensamble (derecha).

El disefio de estas platinas niveladoras es de suma importancia para la metodologia de
alineacion de los espejos y la obtencion de la planitud en la superficie reflectora del H81 y su
papel en dicho proceso se detallard en el capitulo siguiente.

35



Tesis de licenciatura en tecnologia Ill. Descripcion del heliéstato H81

3.2.3 Armaduras.

Las armaduras dan un drea de montaje para las facetas sobre el brazo del helidstato. En total
forman 6 estructuras de igual tamafio, para el soporte de las 5 columnas de facetas. Estan
construidas con PTR (perfil tubular rectangular) de 1 pulgada y espesor de pared de 1.9 mm,
placa de 0.5 pulgada de espesor, redondo de 1 pulgada, ademds de contar cada armadura con
un contrapeso en el extremo inferior para nivelar el peso del helidstato y facilitar el
movimiento de este.

3.2.4 Brazos.

Los brazos son los elementos del heliéstato que sirven como base para el montaje de las
armaduras, ademds de fungir como unién entre el conjunto de armaduras y el cabezal. Los
brazos soportan el peso de las facetas, armaduras y contrapesos. Estdn construidos de una
pieza tubular de 20 pulgadas de didmetro nominal, placas de 0.5 y 1 pulgada para refuerzos y
acoplamientos con las armaduras y cabezal.

3.2.5 Cabezal.

El cabezal permite dos grados de libertad para el movimiento del helidstato en dos direcciones,
azimut y elevacion. El cabezal no sélo carga el peso de los espejos y los brazos sino que
también distribuye la carga del viento hacia el suelo a través del pedestal y la base [Pitz-Paal,
2007].

El helidstato cuenta con dos conjuntos de transmisiones para los movimientos en azimut y
elevacion. Los motores que precisa el helidstato son relativamente pequefios dado que las
transmisiones cuentan con tornillos sinfines con relaciones muy altas (18400 a 1). Los motores
son de corriente directa de 90V @2.6A acoplados a encoders de 5 Volts con una resolucion de
2000 pasos por revoluciéon permitiendo tener una resolucion menor a 0.0002 mrad de la
posicion angular para cada movimiento. Estos motores son controlados por un controlador
C-Rio 9074 de National Instruments y dos tarjetas NI 9505, mediante la retroalimentacion de
la informacién proveniente de los encoders [Pérez-Rdbago et al., 2011].

3.2.6 Pedestal.

El pedestal es la base estructural que sostiene el peso del helidstato en todo su conjunto y lo
mantiene anclado a la cimentacion. El pedestal estd construido con una pieza tubular de 24
pulgadas de didmetro nominal y placa de 1.5 pulgadas para acoplamientos con la cimentacion
y cabezal.

3.3 Sistema de control.

El sistema de seguimiento implica los algoritmos electrénicos y de control necesarios para el
movimiento de la estructura con el objetivo de mantener la posicion relativa del sol con el
helidstato. Gran parte del desempefio del horno solar depende de la precision del sistema de
seguimiento del helidstato.
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La operacion del helidstato puede llevarse a cabo de tres maneras diferentes:

a) En modo manual permitiendo controlar la direccién del movimiento y la velocidad
de los motores dependiendo del voltaje aplicado a los mismos.

b) En modo automatico a través de retroalimentacion con la configuracion visual,
comparando coordenadas en X y Y tomadas con un dispositivo Optico con las
coordenadas pre establecidas para mantener el helidstato en las coordenadas deseadas.

¢) En modo automatico mediante la obtencion de la posicion solar en tiempo real de
acuerdo a la latitud y longitud del lugar. Esta informacion es calculada mediante las
ecuaciones del movimiento aparente del sol [Duffie & Beckman, 1991].

El H81 cuenta con un programa para mover y medir con precision las posiciones angulares de
los motores [Pérez-Rébago et al., 2011]. También hace uso de un algoritmo para determinar la
posicion del sol y calcular el vector normal a la superficie del helidstato para tener los rayos
reflejados sobre un objetivo especifico sobre el eje focal del concentrador. De esta manera se
busca que el vector normal a la superficie del helidstato, bisecte en todo momento el dngulo
formado entre el vector solar, es decir, el vector que apunta al sol y el vector que apunta al
centro del concentrador, aclarando que los tres vectores se originan en el centro del helidstato
(Fig. 3.10).

Heliostato

Fig. 3.10. El vector normal (N) al centro de la superficie del helistato bisecta en todo momento al angulo formado por
el vector solar (S) y el vector que apunta al centro del concentrador (C).

En el préximo capitulo se expondrd la metodologia de alineacién de las facetas del H81
desarrollada en funcién de las caracteristicas descritas previamente, asi como la campafia
experimental para la caracterizacion y evaluacion de dicha alineacion.
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Metodologia

"Tanto si crees que puedes, como si crees que no puedes,

estds en lo correcto."

Henry Ford
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En este capitulo se presenta la metodologia de alineacion de las facetas del helidstato H81 y el
pegado de los espejos, asi como una breve descripcidon de los instrumentos utilizados para
dicha tarea. También se presenta la metodologia de medicion y evaluacion de la planitud de
dos zonas caracteristicas de la superficie de un espejo representativo de todas las facetas del
HS81.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el disefio de un helidstato plano para un
horno solar resulta el principal criterio para la alineacion de sus facetas. En el capitulo 3 se
describieron las especificaciones del disefio 6ptico y mecanico del H81 del HSAFR del CIE,
mismos que dan a entender el por qué de la metodologia implementada en este trabajo. Segtin
el disefio del HSAFR [Riveros et al., 2010], el sistema Optico compuesto por el concentrador
de facetas hexagonales y el helidstato, puede alcanzar hasta una concentracion solar pico de
10500 soles siempre y cuando los errores dpticas se encuentren por debajo de los 4 mrads,
siendo importante sefialar que este error, engloba al sistema completo, incluyendo los errores
de la alineacion y superficie de los espejos del concentrador, asi como errores de alineacidn,
superficie, curvatura y seguimiento del helidstato, buscando que los 4 mrad representen el
valor méximo de error. El objetivo general de esta alineacion es reducir dicho error para
mejorar el desempefio del HSAFR.

4.1 Instrumentacion.

Previo a explicar como fue llevada a cabo la alineacién del H81, resulta conveniente describir
los utillajes que fueron empleadas durante esta campafla para su mejor entendimiento.
Posteriormente, al describir la alineacion entraran en contexto dichos términos.

4.1.1 Escuadras.

Se utilizaron como utillaje para la alineacién, herramientas de aluminio a las que se les
denominé escuadras. Dichas escuadras consisten en una ldmina de aluminio de 6mm de
espesor, y 28 mm de ancho, con un doblez que forma un dngulo recto (Fig. 4.1).

La finalidad del 4dngulo recto de las piezas es permitir que la seccidn horizontal sirva como
base para apoyarse sobre cada una de las platinas a la vez que la seccion vertical de la escuadra
permanece perpendicular a la platina. Cada escuadra tiene marcada, en la seccidn vertical, una
linea horizontal a 7.5cm de la base. Esta marca es usada como referencia durante la alineacion.

Fig. 4.1. Escuadra utilizada en la alineacién.
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4.1.2 Laser autonivelante.

El laser autonivelante es un dispositivo que emite un rayo ldser que se nivela automdticamente
debido a que cuenta con un péndulo integrado en su interior. Este dispositivo es capaz de
formar un plano tanto horizontal como vertical mediante el laser que emite (Fig. 4.2). Asi, es
posible obtener un plano horizontal de luz como referencia independientemente de la
inclinacion que posea la base sobre la cual se apoye el dispositivo. A pesar de las ventajas que
ofrece este dispositivo, como se describird mas adelante, para la repetibilidad y sistematizacion
del proceso de alineacion, un inconveniente se presenta al ser necesario utilizarlo de noche
para poder apreciar con mejor nitidez el plano de luz proyectado.

Fig. 4.2. Esquema de la proyeccion de Fig. 4.3. Laser autonivelante
planos en liseres autonivelantes. utilizado en la alineacion del H81.

4.1.3 Maquina de medicion por coordenadas.

Una méaquina de medicion por coordenadas también conocida como CMM (coordinate-
measuring machine) es un instrumento de medicién de alta precision que utiliza un puntero o
“palpador” fisico con el que el operador puede ir tocando un objeto, registrando sus
coordenadas y obteniendo datos caracteristicos con esta informacién. El equipo CMM
utilizado para este trabajo pertenece a una serie de equipos portétiles de la compafia Metronor
Corporate®. Los tres principales elementos que componen el equipo de medicién son: un
baston de fibra de carbono con un puntero o palpador, el cual es manipulado por el usuario
para medir el objeto de interés; una cdmara, que recibe la informacion enviada por el baston;
un equipo de computo con el software enfocado al procesamiento de datos registrados. En la
figura 4.4 se observan los elementos principales de la CMM utilizada.
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Fig. 4.4. Elementos de la maquina de medicion por coordenadas portatil
Metronor System SOLO (camara, baston con puntero y computadora).

La CMM' tiene un gran nimero de aplicaciones dentro de las cuales se puede mencionar el
hacer ingenieria inversa, verificacion de prototipos, medicion e inspeccion de herramientas y
manufactura en general, alineacién de partes de maquinas y ensamblajes, entre otras. Si bien
es cierto que el objetivo de estos equipos estd enfocado mds hacia el sector industrial
(particularmente la manufactura), se aprovechan las funciones que ofrece este dispositivo para
una alineacion dptica de alta precision del H81. Una desventaja que presenta la CMM portatil
es la alta sensibilidad a la luz visible por parte de la cdmara, por lo que, al igual que con el
laser autonivelante, es necesario operar el equipo en un lugar cerrado que no esté expuesto
directamente a la luz solar o como en este caso, en un horario nocturno.

4.2 Alineacion.

Es necesario resaltar la importancia del desarrollo de la metodologia de alineacion que esta a
punto de exponerse dado que fue preciso el tomar diferentes factores a consideracién para la
eleccion del orden de los pasos para la alineacion. La finalidad de la alineacion fue buscar que
la superficie del helidstato refleje hacia el concentrador un frente plano con el minimo de
desviaciones.

Dada la precision que se busca obtener es necesario tener como criterio para el proceso un
orden que permita alinear del nivel mas general de la estructura al mds fino con la intencion de
disminuir la mayor cantidad de errores sistemdticos durante el procedimiento, para de este
modo, contar con una mayor certidumbre acerca de los pardmetros medidos y analizados
posteriormente.

Como ya se menciond, el proceso de alineacion tuvo que ser realizado en un horario nocturno
a causa de las caracteristicas técnicas de la CMM y del nivel ldser utilizados y a diferencia de
alineaciones convencionales en las cuales los espejos son alineados estando ya montados sobre
el heliostato, esta alineacion se realizd con la estructura aun sin estar ensamblada
completamente. Suele ser comin que la alineacion de helidstatos se lleve a cabo con el

! Nota: El término CMM se refiere al equipo usado para el presente trabajo.
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conjunto de facetas y armadura ya montados sobre el pedestal sin embargo, para que la
superficie reflectora del H81 fuese plana fue indispensable alinear la estructura de soporte de
los espejos previo a ser pegados. Por ello, la alineacién se efectud a nivel de suelo previo a
montar las armaduras, brazos, cabezal y facetas sobre el pedestal.

Es importante senalar que una de las condiciones para una correcta alineacion durante el
procedimiento fue fijar la estructura firmemente para evitar movimiento y deformaciones
debidas al propio peso del helidstato, al viento, o por efectos de la temperatura. Habiendo
fijado la estructura y garantizando que las armaduras no tuvieran movimiento con respecto a
los brazos, el primer elemento a alinear correspondidé al conjunto de armaduras. Hasta este
punto sélo se encuentran ensamblados las armaduras, los brazos y el cabezal del helidstato.
Las 6 armaduras que constituyen las 5 columnas de facetas del helidstato son paralelas entre
ellas y para asegurarse que estuviesen todas a una misma altura se empled un nivel de
manguera, comparando puntos extremos e intermedios en cada armadura, primeramente para
alinear la estructura de cada armadura de manera individual y posteriormente comparando las
armaduras entre si para corroborar la alineacidon entre todas ellas. Estando alineadas es
apretada la tornilleria correspondiente para proceder a la colocacion de las facetas (aun sin
espejos) sobre las armaduras (Fig. 4.5) , para ello se agregaron cuatro tornillos guia al sistema
de fijacion de las armaduras para que no giraran con respecto a los brazos.

Fig. 4.5. Heliéstato sin ensamblaje de las facetas.

Las facetas se ensamblan a las armaduras mediante tornillos tipo espdrrago y tuercas (Fig.
4.6), proporcionando libertad para modificar la altura a la cual se desean colocar sobre las
armaduras. Para tener todas las facetas a una misma altura se utiliza una herramienta
calibradora que se coloca entre la faceta y la armadura para que sus dimensiones funjan como
distancia patrén y posteriormente se aprieten con tuercas y contratuercas en los tornillos. El
ensamblaje de las facetas ain no ha sido realizado hasta este punto. El apriete de tuercas sélo
deja definida la distancia que tendrdn de separacién al ser ensambladas posteriormente. En la
figura 4.7 se observa la herramienta calibradora empleada para este paso.
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Fig. 4.7. Herramienta calibradora para la altura

Fig. 4.6. Ajuste de altura de las facetas.
de las facetas.

Teniendo listos estos elementos, se prosiguid a alinear las platinas de las facetas. Como primer
paso se decidio alinear las platinas de una sola faceta para que fungiera como patrén para el
resto. Para conseguir esto, se empleé la CMM para asegurar la coplanaridad de las platinas,
utilizando una funcién del equipo para medir la distancia entre planos. Mediante esta
modalidad, se registran tres puntos con los cuales se forma un plano virtual de referencia y
posteriormente al registrar un punto con el "puntero" o "palpador", la CMM interpreta dicho
punto como un punto sobre un plano paralelo al plano de referencia y reporta la distancia
existente entre ambos planos. De este modo, se tomaron tres puntos sobre las armaduras (ya
niveladas) para establecer el plano de referencia, buscando que el plano que formaban las
platinas, ubicado por encima del plano de referencia, fuese paralelo a este ultimo por lo tanto,
se decidi6 colocar tres puntos (extremos) de cada platina a una misma distancia del plano de
referencia. Es importante mencionar que los tres puntos de medicion coincidian con los tres
tornillos de nivelacion,. Cada uno de los tres puntos en las platinas es medido y en caso de no
estar dentro de la tolerancia establecida para la altura del plano a formar, se modifica la
distancia del lado de la platina que asi lo requiera.

Al ser completado este primer paso dentro del proceso de alineacion fue posible notar que la
precision ofrecida por la CMM era robusta y el procedimiento permitia repetibilidad sin
embargo, el tiempo requerido para llevar a cabo la alineacion de 12 platinas para una sola
faceta fue demasiado largo como para reproducirlo en las 29 facetas restantes, por lo tanto, si
bien permitié corroborar las funciones de la CMM en estas aplicaciones, también confirmé la
necesidad de implementar un ajuste a la metodologia para hacer mds eficiente y veloz la
alineacion.

En respuesta a la necesidad de agilizar la alineacién, se introdujo el empleo del nivel ldser y
las escuadras con el fin de utilizar la alineacion de referencia en la faceta patrén al resto de las
facetas. El laser fue colocado en un tripode a 3 metros del helidstato, sobre el eje de la
columna central de facetas, a modo que el plano horizontal proyectado por el laser cubriera en
su totalidad el area de la estructura. En las platinas de la faceta patron fueron colocadas las
escuadras, con la base apuntando en direccién opuesta a donde se ubicaba el Idser.
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Posteriormente, se ajustd la altura del tripode hasta que el haz de luz proveniente del laser
incidiera sobre la cara vertical de las escuadras para ser marcadas todas a la misma altura (Fig.
4.8). La marca se establecié a 8 cm de la base de las escuadras (Fig. 4.9), indicando un plano
paralelo a la superficie de las platinas el cual, seria reproducido en cada una de las facetas
como se explicard a continuacion.

Fig. 4.8. Calibracion de las escuadras en la faceta de Fig. 4.9. Proyeccion del laser sobre la marca de la
referencia. escuadra.

Teniendo las escuadras marcadas, se procedio a alinear el resto de las facetas. Las escuadras
fueron colocadas sobre los tres puntos de apoyo de cada una de las platinas con la cara que
tenfa la marca de referencia, en direccion al nivel laser (Fig. 4.10). La proyeccion de la linea
del laser debia incidir sobre la marca de las escuadras para asegurar que la altura de las
platinas se encontrara igual a la altura de las platinas de la faceta patrén (Fig. 4.11). En caso de
no ser asi, se modificaba la altura del tornillo de la platina que asi lo requiriera hasta coincidir
la marca de las escuadras y el haz del laser. El asegurar que coincidieran los tres puntos de
apoyo de la platina pretendié asegurar, en primera instancia, la coplanaridad de dicha pieza
para posteriormente, al extender el proceso a las once o quince platinas restantes de la faceta
(segin su tamafio), también se obtuviera la coplanaridad de la faceta en conjunto, cabe
mencionar que dichos puntos son los més cercanos a los tornillos de nivelacion de las platinas,
lo que reducia el error de paralaje. El motivo de utilizar varias escuadras al mismo tiempo para
la alineacién fue agilizar el proceso, asi como corroborar con mds de un instrumento la
proyeccion del laser sobre las marcas para buscar la repetibilidad de la metodologia.
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Fig. 4.10. Montaje del laser y las escuadras para la alineacion de platinas.

Fig. 4.11. Proyeccién del plano proveniente del laser sobre las escuadras en las platinas a alinear.

Debido a que el ensamblar el total de las facetas dificultaba la alineacién de las platinas
adyacentes entre columnas, fue necesario alinearlas en dos grupos de columnas. Primero
fueron colocadas y alineadas las columnas 1, 3 y 5, posteriormente fueron retiradas para
colocar y alinear las columnas 2 y 4. Este orden, ademds de buscar mayor comodidad en la
tarea de alinear, tuvo la intencién de mantener la simetria en las cargas y evitar que las
deformaciones de la estructura tendieran en alguna direccion particular.

4.2.1 Evaluacion de la alineacion de las platinas.

Finalizada la alineacion mediante el empleo de las escuadras, se realizaron mediciones con la
CMM para comparar la coplanaridad entre las platinas de cada faceta estableciendo un margen
de tolerancia entre los planos de cada una de ellas (Fig. 4.12). Se utiliz6 la funcién para medir
distancia entre planos, semejante a la forma en que se alinearon las platinas de la faceta patrén.
En cada faceta se midieron tres puntos para formar un plano virtual. Cada uno de estos puntos,
tomados con el puntero, correspondieron al punto central de tres platinas ubicadas en
diferentes esquinas de la faceta. Posteriormente, se midieron los puntos centrales de todas las
platinas, recordando que el reporte de esta medicion indicaria la distancia entre el plano en el
que se ubica cada punto y el plano virtual generado, asi como la distancia entre los planos con
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la maxima separacion. La tolerancia maxima para la distancia entre las platinas mds separadas
de cada faceta fue de £ 0.4 mm y en caso de que asi lo requiriera, se llevaba a cabo un ajuste
fino en la altura de la platina para corregirla y que asi entrara en el rango de tolerancia.

Fig. 4.12. Verficaci(’)n de la planitud de las platinas.

Contando con todos los planos de las platinas dentro del rango de tolerancia, se considerd
completada la alineacion de las facetas sin embargo, como parte complementaria a este
proceso es importante describir la metodologia implementada para el pegado de los espejos
sobre la estructura metélica de la faceta correspondiente dado que resulta un factor que influye
en las propiedades de la superficie reflectora del helidstato. Se buscé una metodologia para
llevar a cabo el pegado con la intenciéon de que todas las platinas hicieran un contacto
apropiado con el espejo de forma que se lograra una sujecioén y soporte uniforme para que no
existiera canteo en los espejos. El pegado se describe de manera breve a continuacion.

4.2.2 Pegado de los espejos en las facetas.

Para la sujecion de los espejos en las platinas se utiliz6 cinta adhesiva 3M VHB 5611 color
gris, tipo "doble cara", es decir, con superficie adherente en ambos lados, cubriendo en su
totalidad, la superficie de cada platina con esta cinta (Fig. 4.13). Con el objetivo de evitar
cualquier tipo de canteo en los espejos durante el pegado se propuso un procedimiento en el
cual se colocaran los espejos sobre una mesa con superficie plana, con el lado reflector del
espejo hacia abajo y el lado a ser pegado en las platinas hacia arriba para luego, colocar la
estructura metalica sobre el espejo para su adhesion. El motivo era mantener fijo el espejo y
evitar cualquier curvatura en €l durante la maniobra de pegado confiando en la planitud de la
superficie de la mesa sobre la cual estaba apoyado el espejo sin embargo, una inspeccién, con
la CMM, de la planitud en la mesa utilizada para esta tarea reveld curvaturas en la misma,
transmitiendo deflexiones al espejo al ser apoyado en ella, las cuales en caso de ser pegados
los espejos bajo esta metodologia, provocarian la conservacién de las deformaciones al
adherirse los espejos, por lo tanto fue necesario un ajuste en esta metodologia. Finalmente, el
procedimiento implementado consistié en mantener la estructura metalica con las platinas en
direccion superior y cargar los espejos con el apoyo de ventosas para vidrio. Se utilizaron
cuatro ventosas distribuidas en el espejo, las cuales lo sujetan con succién para transportarlo
hacia las platinas. El propio peso del espejo sobre las platinas sirvid para la adhesion de este
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con la cinta adhesiva. Habiendo concluido el pegado se realiz6 en montaje de las facetas
completas sobre el conjunto de armaduras ya montadas en el pedestal con brazos y cabezal.

Ya pegado el espejo se realizé la metodologia del nivel ldser y las escuadras, distribuyéndolas
en todo el espejo para corroborar que estuviera proyectado el plano de luz sobre las marcas de
las escuadras (Fig. 4.14).

Fig. 4.14. Verificacion de la planitud en las facetas posterior al pegado de los espejos,
empleando el laser autonivelante y las escuadras.
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4.3 Determinacion de la planitud de las facetas.

Con el fin de caracterizar la superficie del H81, se utiliz6 el equipo de medicién por
coordenadas (CCM), Metronor System, para obtener una evaluacion de la planitud en
diferentes zonas caracteristicas de una faceta y compararlas entre ellas. Para una mejor
comprension del procedimiento, en seguida se detalla la ubicacidn y distribucion de las facetas
en el helidstato (Fig. 4.15). La metodologia llevada a cabo se describe a continuacion.

A
B

C

1 2 3 4 5
Fig.4.15. Esquema de la distribucién de las facetas sobre el H81.

Las facetas sobre las cuales se realizaron las diferentes mediciones se ubican en la fila F,
debido a que estos espejos son los que estdn sometidos a mayores esfuerzos, por lo tanto
representan el caso critico de las posibles deformaciones para todo el conjunto de espejos.
Sumado a lo anterior, la medicion de la fila F resulté mds sencilla y cémoda, siendo otro
criterio para la eleccion de estas facetas.

Como ajustes preliminares para la medicion sobre las facetas se colocd el H81 a 90° con
respecto de la horizontal, es decir, con la superficie reflectiva perpendicular al suelo. Asi
mismo, se ubico la cimara de la CMM a una distancia a la cual su campo de vision cubriera la
totalidad de la faceta a ser medida.

Este procedimiento permite generar un plano virtual sobre el que se encuentra la superficie
reflectiva del espejo de la faceta F4 y definir un marco de referencia para que de esta manera
se ubiquen con precision los puntos medidos en dicho espejo. Cada medicién en la faceta
genera un conjunto de 400 puntos, registrando las coordenadas x,y,z de cada uno de los
puntos, siendo la coordenada z la que nos interesa para calcular la planitud. A continuacion se
citan los pasos principales para el desarrollo de la medicién mediante el empleo de la CMM.

1. Generacion del plano de la estructura.
Se generd un plano total del espejo mediante puntos ubicados en tres esquinas del
mismo. Este plano corresponde a la superficie donde se encuentran las dos zonas que
fueron medidas posteriormente.

2. Establecimiento de un marco de referencia.
Para establecer un marco de referencia propio al plano de la estructura tomado
inicialmente, se definieron dos ejes, X e Y, sobre los cuales se encuadré dicho plano
(Fig. 4.16). El eje X se genero registrando 3 puntos a lo largo de la parte inferior (sobre
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el filo) del espejo de la faceta. Andlogamente se generé el eje Y en sentido vertical de
la estructura, a lo largo del costado izquierdo (sobre el filo) del espejo. Con esta
informacién se generé el punto de origen para dicho marco de referencia en la
interseccion de los dos vectores, es decir, en la esquina inferior izquierda de la faceta.
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Fig. 4.16. Esquema que ubica los puntos para la generacion del plano general
y los ejes X e Y del marco de referencia (H81 a 90°).

3. Medicién de planos.

Se midié la planitud de dos zonas caracteristicas de la superficie del espejo de la faceta.
La primera de estas zonas estuvo localizada sobre el drea del espejo que se encuentra
apoyada en una platina (Fig. 4.18), mientras que la segunda zona medida se ubicé entre
4 platinas (Fig. 4.19). Para cada medicion se trazé una malla de 400 puntos (20 x 20
puntos) con una separacion de 1 cm entre ellos (Fig. 4.17), tanto vertical como
horizontalmente, que cubria las zonas antes mencionadas. Tras ser marcados el total de
puntos, se realiz6 la medicion con la CMM, proporcionando la distancia de cada punto
sobre el eje z, el cual es perpendicular al espejo para, a partir de estos datos, estimar la
planitud del 4drea medida.

Fig. 4.17. Cuadricula de 20 x 20 puntos.
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Fig. 4.18. Medicion en la zona ubicada sobre la platina.
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Fig. 4.19. Medicion en la zona ubicada entre platinas.

A partir de los datos registrados, se calculardn las pendientes sobre la superficie tanto en
sentido vertical como horizontal, resultando de principal interés el promedio de dichas
pendientes, asi como su desviacion estdndar. Con base a esta informacion, se evalua si la
planitud de los espejos satisface los requerimientos de la superficie del helidstato.

En el proximo capitulo, se presentan y analizan los resultados de las mediciones tomadas,
incluyendo la obtencion de las pendientes promediadas y su desviacion estdndar, asi como
la comparativa entre la planitud de las dos zonas del espejo para conocer como afectan las
platinas al espejo. Adicionalmente se realizan comparativas tanto cualitativas como
cuantitativas entre las superficies del H81 y la de un helidstato de 36 m? alineado bajo una
metodologia diferente.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

" Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo y no en el resultado.

Un esfuerzo total es una victoria completa."

Mahatma Gandhi
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En este capitulo se presenta y evaldan los resultados obtenidos en la alineacion del H81. Se
muestra una comparativa cualitativa de las alineaciones llevadas a cabo para la superficie
reflectora del H81 y del H36, asi como el andlisis de las mediciones realizadas sobre la
superficie del espejo de una faceta del H81 para determinar la planitud en dos zonas
caracteristicas, calculando los dngulos de desviacion de dicha superficie. Finalmente, en la
ultima seccion se presenta el andlisis de la imagen del flujo radiativo concentrado capturado
con una cdmara CCD en el punto focal del concentrador del HSAR del CIE comparando
principalmente la distribucion de intensidad radiativa obtenida empleando el H36 y el H81.

5.1 Comparativa cualitativa entre H81 y H36.

Como parte de la evaluacion de la alineacidn, se presentan imagenes de la proyeccion de la
superficie reflectora del H81 sobre la cortina del HSAFR y se comparan con la proyeccion del
H36, el cual fue alineado bajo otra metodologia. Esta comparativa tiene un caricter cualitativo
con el fin de observar de manera general las caracteristicas de ambas proyecciones y los
resultados que ofrece la alineacion desarrollada contra una metodologia diferente.

Dentro de los métodos de alineacién de helidstatos que fueron descritos en el capitulo 2, se
hizo mencién de la superposicién de imdgenes. En base a esta técnica, se realiza la siguiente
comparacion entre las proyecciones proporcionadas bajo dos diferentes metodologias de
alineacioén. La comparacion consiste, de manera general, en observar que la geometria de las
proyecciones de cada faceta sobre la cortina del edificio donde se encuentra ubicado el
HSAFR sean regulares, es decir, que sigan un patrén en cuanto a separacion, forma, intensidad
luminosa, etc. En la figura 5.1 se presentan imédgenes de la proyeccion de las 25 facetas del
H36 y de las 30 facetas que corresponden al H81.

g

Fig.5.1. Pmyeccione e la superficie del H36 (izquierda) y el H81 (dereéha) sobre el edificio del HSAFR.
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En la figura 5.2 se presenta un acercamiento de la proyeccion para apreciar con mds detalle las
diferencias de las imdgenes.

i § -7
Fig. 5.2. Comparativa de las proyecciones de la superficie del H36 (izquierda) y del H81 (derecha).

La imagen del lado izquierdo corresponde a la proyeccién del H36, mientras que la del lado
derecho corresponde a la del H81. En la proyeccion del lado izquierdo es fécil apreciar
irregularidades tanto en el conjunto de cuadros como en cada cuadro de manera individual.
Una de las caracteristicas mds evidentes son las zonas de mayor intensidad luminosa en la
proyeccién debido a la superposicion de las imdgenes reflejadas por las diferentes facetas.
Estas zonas mds intensas (claras) permiten notar la superposicion entre facetas adyacentes
tanto horizontales como verticales e incluso, es posible observar en algunas regiones, la unién
del reflejo de la esquina de varias facetas, revelando la superposicion entre los reflejos de
cuatro facetas simultdneamente y dando como resultado puntos mds intensos en la proyeccion.
En contraste, también se observan regiones mds oscuras debidas a separaciones entre espejos
que se traducen en geometrias irregulares evidenciando una alineacién menos precisa.

Por otra parte, la proyeccion del H81 refleja una geometria regular y homogénea de cada uno
de los 30 espejos, mostrando una clara malla formada por la separacién entre los espejos y, a
diferencia del caso anterior, es posible notar que no existe zona alguna donde se aprecie la
superposicion de imégenes, demostrando una disminucién entre las desviaciones de la
superficie reflectora. Cabe sefialar que debido a que el drea que abarca la proyeccion del H81
es mayor, la imagen sobre la cortina del edificio rebasa las dimensiones del mismo, lo que
hace parecer que hay deformacién en la imagen sin embargo, esto se debe al cambio de relieve
en la superficie. Si bien es claro que este andlisis no permite cuantificar las caracteristicas
ofrecidas por la alineacion presentada, si hace posible comparar de manera cualitativa las
ventajas sobre una alineacion alternativa de otro helidstato empleado en la misma aplicacion.
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5.2 Determinacion del angulo de desviacion promedio en la superficie del H81.

Al conjunto de 400 puntos medidos en las dos zonas del espejo de la faceta F4, se les
denominé "mapeos". Estos mapeos de puntos proporcionan una estimacion de superficie
formada mediante la unién de los 400 puntos (conformado por una malla de 20 x 20 puntos)
medidos en cada zona. A través de esta informacion se calcula la pendiente a lo largo y ancho
de la superficie medida, es decir, en sentido X e Y. El cdlculo de esta pendiente corresponde a
la pendiente de la recta tangente a la curva que se forma en la superficie del espejo sin
embargo, dado que es imposible medir de manera continua sobre la superficie del espejo para
la generacion de dicha curva, sdlo representa una estimacion discreta de las pendientes entre
intervalos de puntos.

A fin de forzar el suavizado de las lineas de puntos en los mapeos, se obtuvieron promedios
moviles de toda la superficie, considerando para cada pendiente a calcular, los puntos
inmediatos siguientes que rodean al punto sobre el cual se determina dicha pendiente,
obteniendo como resultado dos conjuntos de 18 x 18 puntos con cambios en la superficies
menos acentuados gracias al suavizado. Las figuras 5.3 y 5.4, corresponden al suavizado de las
lineas de puntos medidas en las dos zonas del espejo de interés, sefialando a lo largo de las
coordenada "x" e "y" el punto en "z". La Fig. 5.3 muestra la superficie de la zona entre sobre
la platina (zona A), mientras que la Fig. 5.4 muestra la zona entre platinas (zona B).
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Fig. 5.3. Suavizado de la medicién en la superficie del espejo ubicada sobre una platina (zona A).
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Fig. 5.4. Suavizado de la medicién en la superficie del espejo ubicada entre platinas (zona B).

Estas imdgenes permiten acentuar mediante el uso de distintos colores, el rango de variacion
de la altura sobre toda la superficie medida. Es importante sefialar que la superficie es de 180
x 180 mm, mientras que la diferencia en la planitud es del orden de décimas de milimetro.

Habiendo realizado este ajuste, se calculé la pendiente en cada intervalo de dos puntos
consecutivos tanto en el sentido horizontal como en el sentido vertical de la superficie medida.
Esto se realizé con la informacién registrada para los diferentes valores en el eje Z de los
puntos y conociendo el intervalo entre cada punto, es decir:

Zi — Zj—
m; =
Xi — Xj-1
para las pendientes en sentido horizontal y
Zi —Zi—1
m; =
YVi-1 — Vi1

para las pendientes en sentido vertical, donde

m; = la pendiente entre el punto ié¢simo e iésimo-1

z; = la distancia en el eje Z (la altura)en el punto iésimo
x; = la distancia en el eje X del punto iésimo

y; = ladistancia en el eje Y del punto iésimo

El nimero de intervalos es de 17 x17 resultando en un total de 289 pendientes, a partir de las
cuales se calcul6 el dngulo de desviacion de la superficie con la superficie deseada (ideal):

0; = arctan m;
donde
0; = angulo de desviacion de la superficie para la pendiente iésima
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Asi mismo, con todos los angulos calculados se determiné el promedio y desviacion estandar
para cada conjunto de datos con el fin de reportar un primer valor promedio para cada
superficie. Estos valores se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Angulo de desviacion promedio obtenido con datos originales.

Promedio Desviacidn estandar
Zona Sentido Grados Radianes Grados Radianes
A (sobre la X -0.00730934  -0.00012757 0.04170542 0.0007279
platina) Y -0.01161295 -0.00020268 0.02595685 0.00045303
B (entre X 0.03130566 0.00054639 0.08033356 0.00140209
platinas) Y 0.0555226 0.00096905 0.03828765 0.00066825

Posteriormente se realizé un filtrado de los datos con el fin de descartar las mediciones que
arrojasen valores muy lejanos al promedio debido a errores en la medicion. Para esto, se
obtuvo la diferencia entre el valor promedio y cada dngulo calculado, es decir, se obtuvieron
residuos para cada intervalo de puntos para luego, dividir cada residuo entre la desviacion
estandar calculada y asi conocer la relacion con esta, siendo este el criterio para el filtrado de
datos. Si la relacion del residuo y la desviacion estdndar era superior a 2, entonces ese valor se
consideraba lejano al promedio y se desechaba para el segundo célculo del promedio de
angulos y desviacion estandar, esperando que se reportara un valor con menos ruido.

Finalmente se calculd de nuevo el valor promedio para los dngulos de desviacion de la

superficie y la desviacion estdndar para la zona A y B. Estos valores se muestran en la Tabla
5.2.

Tabla 5.2. Angulo de desviacion promedio obtenido con datos filtrados.

Angulos de desviacion promedio de la superficie (datos filtrados)

Promedio Desviacion estandar
Zona Sentido Grados Radianes Grados Radianes
A (sobre la X -0.0094767  -0.0001654 0.03614191 0.0006308
platina) Y -0.01093708 -0.00019089 0.02282317 0.00039834
B (entre X 0.02693996  0.00047019 0.07633131 0.00133223
platinas) Y 0.05961993  0.00104056 0.02900268 0.00050619

56



Tesis de licenciatura en tecnologia V. Analisis de resultados

Como puede observarse en las tablas, a pesar de que el valor promedio para los dngulos de
desviacion de la superficie entre platinas es mayor al de la zona del espejo ubicada sobre la
platina, esta diferencia no es significativa, lo cual indica que la estructura de las facetas no
introduce un error sustancial en la superficie del helidstato y demuestra haber conseguido una
alineacion uniforme en las zonas mas representativas del espejo. Del mismo modo, el célculo
de la de estos valores utilizando tanto los datos originales como los filtrados muestra una
desviacién promedio en la superficie del orden 1x1073rad, lo cual significa que el helidstato
introduce un error méximo de aproximadamente 1.4 mrad en la dptica total del horno solar,
debido exclusivamente a la superficie. Este error incluye la alineacion de las facetas asi como
la contaminacidn y la rugosidad de los espejos (los cuales no son analizados en este trabajo).

Este error es muy cercano al obtenido en [Riveros et al., 2011] mediante comparativas entre el
error Optico tedrico estimado mediante trazado de rayos y el obtenido posterior al andlisis del
procesamiento de imdgenes de la irradiancia solar. El error calculado mediante esa
metodologia fue alrededor de 1.6 + 0.1 mrad, por lo tanto el error de 1.4 mrad resultante para
la alineacion desarrollada se encuentra en un valor congruente.

A pesar de que este resultado corresponde a dos zonas particulares del espejo, el criterio de
seleccion de estas superficies se basd en considerar pardmetros caracteristicos y criticos que
representasen los casos extremos a los que se puede someter el espejo, por lo que permite
suponer que en el resto del espejo se obtendrian menores desviaciones sin embargo, una
continuacion a este trabajo brindaria la opcién de corroborar y validar mds fuertemente los
resultados mediante otras metodologias para el anélisis de la planitud de la superficie.

5.3 Captura y procesamiento de la imagen del flujo radiativo solar concentrado.

Como informacién adicional, en esta seccidn se presenta el procedimiento para la captura de
las imdgenes formadas por el flujo radiativo solar concentrado sobre la superficie de un
receptor de placa plana, por los primeros dos grupos de espejos que conformaron el
concentrador paraboloidal del HSAFR del CIE.

El objetivo de esta seccion es presentar la captura, andlisis y procesamiento de las imdgenes
obtenidas al poner en operacién el H81 y compararlas con resultados obtenidos de trabajos
previos [Licurgo, 2011] empleando el heliéstato H36, el cual fue alineado bajo otra
metodologia.

5.3.1 Sistema para la captura de imagenes.

Como se menciond en los capitulos 1y 2, el sistema 6ptico del HSFAR del CIE, actualmente
estd compuesto por un helidstato de 81 m’ y un concentrador paraboloidal de 409 espejos
hexagonales de primera superficie que concentran la radiacién solar en un punto focal sin
embargo, previo a la puesta a punto del H81, el HSAFR contaba con un helidstato de 36 m’
constituido por 25 facetas de 1.3 x 1.3 m cada una, mientras el concentrador paraboloidal lo
constituian tan s6lo 199 espejos hexagonales los cuales eran cubiertos en su totalidad con la
proyeccion ofrecida por el H36. Los resultados descritos en el trabajo de [Licurgo, 2011] se
obtuvieron con estos grupos de 199 espejos y el H36, mientras que a continuacion se
presentardn los resultados empleando la misma metodologia de captura y procesamiento de
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imagenes pero con el H81. Es necesario sefialar que la importancia de estos resultados reside
en la oportunidad de comparar el desempeiio del HSAFR bajo dos diferentes helidstatos
alineados bajo criterios y lineamientos independientes.

Para la captura de imagenes se colocé un receptor de placa plana (blanco lambertiano) en el
plano focal del sistema que sirve como pantalla donde se ubica la superposicion de imagenes
solares de cada uno de los 199 espejos (Fig. 5.5).

Fig. 5.1. Blanco receptor de placa plana para la captura y procesamiento de imagenes.

Para realizar el estudio de la distribucion de energia concentrada se utilizé un sistema de video
que permite capturar la imagen. El montaje del equipo necesario en la captura de imédgenes es
mostrado en la figura 5.6. El sistema de video posee una cdmara que va montada sobre un
soporte, ubicado sobre el eje Optico del horno solar, cerca al vértice del concentrador. La
cdmara posee un sensor tipo CCD de 8 bits a la cual, dependiendo de la intensidad de luz que
recibe, se le colocan filtros de densidad neutra, con la finalidad de atenuar la intensidad de la
imagen para no saturar la cdimara CCD. La imagen registrada por la cdmara CCD, es vista en
tiempo real a través de un monitor para ajustes en la alineacion de la cdmara y el receptor,
atenuacion de la intensidad de luz, enfoque y acercamiento.

Fig.5 2. Montaje experiental para la captura y procesamiento de imagenes.
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Una vez que la imagen observada se localiza al centro del monitor, se efectia la captura de la
imagen para un nivel de intensidad dentro de un rango por debajo de los 255 pixeles en
intensidad ya que para valores superiores los datos son inservibles dado que se considera una
saturacion de la cdmara. Las imdgenes son digitalizadas y almacenadas en formato .BMP para
posteriormente ser procesadas en MATLAB® vy realizar diferentes cdlculos de pardmetros que
se mencionan mds adelante.

Una vez capturada la imagen, se maneja la intensidad de luz concentrada bajo una escala de
grises de 0 a 255, proporcional a la intensidad de irradiancia solar. Estos valores son
posteriormente traducidos a niveles de concentracidn, calculando la concentracién pico
obtenida para la mancha solar captada sobre el receptor, asi como la distribucion del flujo
radiativo sobre este. Previo a esto, se hace una captura del receptor ubicado en el plano del
punto focal, para usar dicha imagen como referencia durante el andlisis de la mancha solar.
Asi mismo, es medido el receptor para poder determinar las dimensiones que le corresponden
a cada pixel de la imagen. Esto se establece al relacionar las dimensiones del receptor con el
numero de pixeles en la imagen, lo que permite calcular la concentracion solar alcanzada
durante el experimento. En la figura 5.7 se puede observar la imagen del blanco lambertiano
usado como referencia para la captura y procesamiento de la imagen solar concentrada,
ademds se muestran las dimensiones del blanco, mismas que sirven para determinar la relacion
pixel-distancia.
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Fig. 5.3. Captura y mediciéon del receptor como referencia para el analisis de la mancha solar concentrada.

59



Tesis de licenciatura en tecnologia V. Analisis de resultados

£
180
’ S 160
; 140
120
500 -
E00 (e
700 60
40
20
o

] 400 £ a0 1000 1200
3 fpiveles)

es)

¥ (pixel

de la mancha solar cha solar concentrada en
L grises.

Teniendo listas tanto la imagen de la mancha solar como la del receptor, se calculan los
niveles de concentracion de la mancha solar utilizando pardmetros como la dimension del
concentrador, las dimensiones del receptor, los factores de atenuacién (sombreamiento,
reflectividad del heliéstato y del concentrador, apertura del atenuador del horno solar, entre
otros), reportando el valor de concentracién pico alcanzado, asi como perfiles de distribucién
del flujo radiativo y contornos de la mancha solar. A continuacion se presentan los resultados
para la mancha solar conseguida con el H36 y la conseguida con el H81.
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Fig. 5.10. Niveles de concentracion (soles) de la mancha solar obtenida con el H36.
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Fig. 5.11. Niveles de concentracion (soles) de la mancha solar obtenida con el H81.

La mancha solar correspondiente al H81 (Fig. 5.11), refleja niveles de flujo radiativo mas
elevados (aproximadamente 12100 soles) que la mancha obtenida con el H36 (7100 soles)
(Fig. 5.10), esto debido a una concentracion solar con menor desviacion dptica obtenida
gracias a la alineacion. De igual manera, es importante sefialar la mejora en la distribucién del
flujo radiativo, misma que se muestra en la comparacion de las figuras 5.12 y 5.13. La mancha
solar del H36 presenta contornos con geometrias irregulares, lo que indica una distribucién
irregular del flujo solar y consecuentemente, pérdidas de energia, mientras que la mancha del
H81 presenta un perfil aproximadamente circular, concentrando la energia de manera mas
puntual, es decir, concentrando la misma cantidad de energia en un drea mas pequeia.

La concentracién pico alcanzada con el H36 fue de 7106.96 soles, mientras que con el H81
fue de aproximadamente 12428.413 soles, rebasando los resultados esperados y demostrando
un mejor desempefio que el helidstato anterior. Cabe mencionar, que los valores de
concentracion alcanzados son independientes de la irradiancia solar, por lo que los niveles de
concentracién conseguidos son constantes bajo cualquier flujo radiativo, esto significa, que en
caso de recibir 910 W/m? de irradiancia (por ejemplo), la concentracién solar sobre el punto
focal empleando el H36 equivaldria a 6.467 MWt, mientras que utilizando el H81, la potencia
alcanzaria los 11.309 MWt.
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Fig. 5.13. Contorno con perfil circular de la mancha solar obtenida con el H81.
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En la Fig. 5.14 se presenta un comparativo adicional de la distribucién de las manchas solares
en ambos helidstatos. Las imdgenes de la parte superior representan el nivel de concentracion
(en soles) en un corte paralelo al eje X en el centro de la mancha solar, es decir, observando un
perfil horizontal de irradiancia, mientras que en la parte inferior se muestran las imagenes en
un corte paralelo al eje Y para observar un perfil vertical de las manchas.
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Esta comparativa confirma una distribucion mds simétrica por parte de la mancha solar
obtenida con el H81 asi como mas puntual, alcanzando una concentracion pico mucho mas
alta de la estimada en el diseio del HSAFR [Riveros ef al., 2010]. En contraste, con el H36 la
mancha obtenida se encuentra distribuida en un didmetro de casi el doble que en la del H81 lo
que da como resultado que el nivel de soles de concentracién sea menor.

Todo esto refleja las diferencias entre resultados obtenidos para cada uno de los helidstatos,
comparandolos y destacando las ventajas obtenidas para el H81 gracias a la precision de la
alineacion implementada y posteriormente caracterizada, ofreciendo asi, la documentacion de
una alternativa dentro de los procesos de alineacion de helidstatos convencionales y que si
bien se aplico6 para un helidstato plano, dadas sus caracteristicas, puede ofrecer nuevas
maneras para el canteo y evaluacidon en otro tipo de helidstatos. Ademads, los resultados
obtenidos se encuentran dentro de los valores estimados en el disefio del HSAFR y son
congruentes con otros andlisis realizados para el cdlculo del error 6ptico del sistema,
corroborando el buen desempeiio del helidstato y una apropiada implementacion de la
alineacion.
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La evaluacion de la alineacion desarrollada, asi como el andlisis de pardmetros caracteristicos,
como lo fueron los dngulos de desviacion de la superficie de las facetas, la calidad de las
proyecciones, asi como la captura y procesamiento de imédgenes para la comparacion de la
distribucion del flujo radiativo concentrado en el horno solar revela evidentes mejoras tanto en
las caracteristicas Opticas del heliostato como en el desempefio en conjunto del HSAFR,
habiendo minimizado dentro de las tolerancias de disefio permitidas, el error proveniente de la
superficie del helidstato para el sistema Optico del horno solar, confirmando la importancia de
la sistematizacion de la metodologia de alineacién asi como de la campafia experimental
llevada a cabo para su caracterizacion torndndose asi, tanto la alineaciéon como su andlisis y
evaluaciéon informacién trascendental y un antecedente muy importante en el campo de la
tecnologia de sistemas termosolares de alta concentraciéon no sélo en México sino a nivel
mundial.
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Conclusiones.

En base a los antecedentes presentados sobre las diferentes tecnologias usadas en los sistemas
de concentracién solar, asi como la revision bibliogréfica del estado del arte de los helidstatos
y las metodologias de alineacidn existentes, se presentd el desarrollo de una metodologia tinica
y original para helidstatos planos, particularmente con aplicaciones en hornos solares de alto
flujo radiativo con el objetivo de reducir los errores 6pticos causados por los procesos de
alineacion convencionales.

Esta alineacion se implementd y evalud en un helidstato de 81 m” en las instalaciones del
Horno Solar de Alto Flujo Radiativo del CIE, UNAM en Temixco, Morelos. Se tomaron en
consideracion las caracteristicas de dicho helidstato dado su disefio tinico. Se presentan los
puntos claves para la alineacion de la estructura, haciendo hincapié en la importancia de la
sistematizacion del proceso para la obtencion de mejores resultados. Se llevé a cabo una
campafia experimental para la evaluacion de la alineacidn y la caracterizacion de la planitud de
la superficie reflector del helidstato. Se determinaron y analizaron los dngulos de desviacion
promedio en dos zonas de la superficie de una faceta del helidstato. Dichas zonas, representan
los casos criticos para la superficie del espejo considerando las posibles deformaciones,
debidas a las cargas de la estructura. Dicha campafia determiné que los valores de las
desviacién promedio en la superficie de las facetas es del orden 1x1073rad, lo cual significa
que el heliéstato introduce un error maximo de aproximadamente 1.4 mrad en la dptica total
del sistema, valor dentro de las tolerancias del disefio del HSAFR y siendo congruente con
evaluaciones alternativas realizadas para la determinacion del error optico en el helidstato.

También fueron realizadas algunas comparativas cualitativas de las alineaciones llevadas a
cabo para la superficie reflectora del H81 y del H36, el cual fue alineado bajo otra
metodologia y criterios, cabe mencionar que estas dos pruebas se con tan solo las dos primeras
Opticas del concentrador, lo que representa 199 espejos y un poco menos de la mitad del area
de captacion. Finalmente, en la ultima seccion se presento el andlisis de la imagen del flujo
radiativo concentrado capturado con una cdmara CCD en el punto focal del concentrador del
HSAR del CIE comparando principalmente la distribucion de flujo radiativo obtenida
empleando el H36 y el H81. A partir de estos resultados se estimd una concentracion pico
alcanzada con el H36 de 7106.96 soles, mientras que con el H81 fue de aproximadamente
12428.413 soles, rebasando los resultados esperados y demostrando un mejor desempefio que
el heliéstato anterior.

Todo esto revela evidentes mejoras tanto en las caracteristicas dpticas del helidstato como en
el desempeiio en conjunto del Horno Solar de Alto Flujo Radiativo, habiendo minimizado
dentro de las tolerancias de disefio permitidas, el error proveniente de la superficie del
heliostato para el sistema 6ptico del horno solar, definiendo los diferentes pardmetros
involucrados para toda la alineacién y confirmando la importancia de la sistematizacion de la
metodologia asi como de la campafia experimental llevada a cabo para su caracterizacion,
siendo este trabajo pionero y de cardcter Unico a nivel nacional para tornarse un antecedente
para futuros estudios en el campo de la tecnologia termosolar de alta concentracion no sélo en
Meéxico sino a nivel internacional.
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