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RESUMEN

El presente trabajo presenta el disefio, construccién e instrumentacién de un
concentrador solar pedagdgico del tipo canal parabdlico, el cual funciona siguiendo el
angulo horario (w ) solar. Ademas, se describe la caracterizacién térmica del mismo.

En la primer seccién se introduce al tema de la energia con un esbozo de las energias
renovables en México y el mundo. Posteriormente se justifica el disefio y construccion de
instrumentos capaces de generar calor de proceso en la industria, que paralelamente se
relacionan con instituciones de educacion. Asi mismo, en esta parte se detallan los alcances
del trabajo.

Posteriormente, en el capitulo 2, se introduce a los términos usados durante el
trabajo, y se explican la relacién entre el Sol y la Tierra que hacen posible, el uso de la
energia solar para generar energia térmica o eléctrica. Igualmente, se hace una descripcion
de los precedentes industriales y educativos de proyectos similares.

En el capitulo 3, se detalla el disefio del seguimiento solar. Primeramente, se habla
de cdmo se controla el sistema, de la electrénica y programacién necesaria. Luego, se
realiza una evaluacidn del rastreo del angulo horario por medio de procesamiento de
imdagenes y al mismo tiempo se generan estimaciones de la concentracidn solar en una
seccion del equipo. Finalmente se obtiene una aproximacién del error dptico de la
superficie reflectiva colocada con el software Tonatiuh®.

La caracterizacion térmica del equipo se desarrolla en el capitulo 4. Se explica la
instrumentacién, la programacion realizada y el sistema de adquisicién usado. También se
explican las normas tomadas como base de la metodologia dispuesta. Se detallan las
pruebas realizadas y las comparaciones entre un simulador solar, una configuracidn con
orientacién norte-sur y otra este-oeste.

Las conclusiones se encuentran en el capitulo 5 por tema y de manera general del
proyecto. Finalmente, se colocan observaciones para pruebas y mejoras a futuro.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Un concepto a veces dificil de comprender, pero ampliamente usado es la energia. Yunus
Cengel en su libro de termodinamica la define como “la capacidad de causar cambios” (Cengel et
al., 2003). Y estos cambios estan presentes en toda la naturaleza.

De todas las energias que nos pueden interesar para nuestro beneficio, el calor, es una de
las mds importantes. Se puede definir como una energia en movimiento como resultado de una
diferencia de temperatura. En la vida diaria podria ser facil confundir este término ya que se asocia
al “calor” que contienen los cuerpos, pero en ese caso se hace referencia a la energia interna. En la
ingenieria se usa también el término energia térmica, la cual usa el calor para nuestro beneficio.

Cuando cientificos e ingenieros hicieron a la electricidad mas accesible pasé a ser algo
indispensable para nuestro bienestar y desarrollo como humanidad. Sin embargo, cabe aclarar que
no es directa la forma de obtener la electricidad, requiere de una serie de transformaciones
energéticas y de fendmenos fisicoquimicos previos.

Durante muchos afios la forma de obtener energia eléctrica era obteniendo vapor de agua
qguemando carbdén o combustibles fésiles. Esto con la finalidad de hacer girar motores que
transforman la energia mecanica en eléctrica por el fendmeno de la induccidn electromagnética.
Aungue nunca fueron sistemas muy amables con el medio ambiente se obtenia la energia requerida,
sin embargo, con el tiempo se fueron obteniendo nuevas formas de obtener energia eléctrica con
menos impacto al medio ambiente.

Hoy en dia, el cambio climatico es uno de los problemas mas importantes que afectan a la
poblacién y estd relacionado con las actividades antropogénicas que liberan gases de efecto
invernadero (GEl) a la atmodsfera. Segun la Agencia Internacional de Energia [IEA, 2021], la
produccién de energia es la mayor fuente de emisiones de GEl y el diéxido de carbono generado en
la combustién de combustibles fésiles es el componente principal de los GEI. La produccion de calor
representa la principal forma de aplicacidn energética y proporciona aproximadamente el 50% del
consumo total de energia, ver graficas 1.2 y 1.3. La mitad de la demanda de calor se consume en la
industria, existiendo sectores que requieren un uso intensivo de la energia, como por ejemplo el
metallrgico, quimico, petroquimico y procesado de minerales. Ademas, muchos de los procesos
involucrados en dichos sectores se realizan en temperaturas de 80 a 180 °C en su mayoria.(Solar
Payback, 2018). En la seccidn 1.1 se explica mas a detalle.

De acuerdo con el articulo “Las energias renovables: la energia solar y sus aplicaciones”
(GASCA et al., 2010), las fuentes renovables de energia (FRE) son aquellas que, por su cantidad, en
relacidn con los consumos que los seres humanos, pueden hacer de éstas inagotables y su propio
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consumo no afecta el medio ambiente. Estas son la energia solar, la edlica, la biomasa, la
geotérmica, las mini, micros y pequefas centrales hidroeléctricas y la oceanica.

Segun la IRENA en su informe de estadistica de capacidad renovable del 2020, solo existen

2,537 [GW] instalados en el mundo y 25.6 [GW] en México al final del 2019, que se desglosan en la
tabla 1.1:

Tabla 1.1. Capacidad instalada a finales del 2019 para la generacion de energias renovables. Fuente: IRENA, 2020

Capacidad instalada Capacidad instalada

Energia  \jundial 2019 [GW]  en México 2019
[GW]

Hidroeléctrica 1310.3 12.7
Edlica 622.7 6.6
Solar 586.4 4.4

Fotovoltaica 580 4.43

Fototérmica 6.3 0.014
Bioenergia 123.8 1
Geotérmica 13.9 0.936
Marina 0.531 0
Total aprox. 2,537 25.6

Por ahora, el mundo aun sigue dependiendo de la generacion de energia por medio de
hidrocarburos, sobre todo los paises en desarrollo. Por ejemplo, en México, los hidrocarburos

ocupan el 83.93%, ver la grafica 1.1 también obtenida del Balance Nacional de Energia (Secretaria
de Energia, 2019)

Condensados,
0.96Y%

Hidroenergia,
1.34%

Biomasa, 5.70%

Solar, edlica,
geotérmica, 3.70%

Nucleoenerg\ Carbdn, 3.64%

1.97%

Grdfica 1.1. Produccion de energia primaria. Fuente: Secretaria de Energia, 2019
En este mismo documento indican como se aprovecha la energia solar en México, tabla 1.2:
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Tabla 1.2. Aprovechamiento de la energia solar para el 2019. Fuente: Secretaria de Energia, 2019

Capacidad instalada

Médulos
fotovoltaicos

Calentadores
solares planos

357706.19 [KW]

4807.06 miles de m?

En el documento de la SENER no se da informacién detallada sobre la energia solar, sin
embargo, como se verd mas adelante en el capitulo 2 hay mdas aplicaciones, un ejemplo es la
concentracién solar.

Por otro lado, debido a los movimientos de rotacidn y translacion de la Tierra, el Sol no se
mantiene en una posicion fija en el cielo, lo que no mantiene constante la cantidad de radiaciéon
solar que llega a nosotros. Usando diferentes tecnologias es posible mejorar el desempefio de los
dispositivos solares, una de estas es el seguimiento solar.

El seguimiento o rastreo solar permite que los diferentes dispositivos aprovechen de mejor
manera la energia solar. Estos dispositivos estan en funcidn de la radiacion directa, es decir, que la
incidencia de la luz solar les debe dar directamente para tener un mejor rendimiento. Es en este
punto donde este trabajo se ubica, en el cual se pretende disefiar un concentrador solar cilindrico
parabdlico haga un seguimiento del Sol para obtener el mejor rendimiento térmico posible, y
ademas, que sea posible usarlo como equipo didactico.

1.1 JUSTIFICACION

1.1.1 Demanda de energia en México

En México la demanda de energia varia de sector en sector de acuerdo con su aplicacién.
Podria parecer que se necesita mucha energia en el hogar (en forma de calor y electricidad), sin
embargo, la realidad es diferente si se compara toda la requerida en el pais.

De acuerdo con el balance de Energia (Secretaria de Energia, 2019), en la grafica 1.2, se
encontraron los siguientes datos. Casi la mitad de la energia requerida en México es enfocada en el
transporte (43%). De la otra mitad el 33% es para la industria, 20% para la vivienda y 4% para otros
sectores.
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Otros

Grdfica 1.2. Demanda de energia por sector en México. Fuente: Secretaria de Energia, 2019

Es de recalcar que, para la industria, poco mas del 60% de la energia requerida es en forma
de calor. Podemos focalizar el nicho que se encuentra en este sector y sobre todo la oportunidad
de usar la energia solar térmica. Ver grafica 1.3.

Petroliferos
6.59%

Gas seco
33.85%

Carbdn y coque

M 18.59%
Solar, 0.05% Bagazo de cafia

2.29%

Grdfica 1.3. Consumo de energia en la Industria, asi como la generacion de calor por energético. Fuente: Secretaria de
Energia, 2019

Como se puede observar para obtener el calor de proceso casi en su totalidad son
combustibles fésiles. La mayoria usa el gas seco (33.85%), petroliferos (6.59%), carbdn y coque
(18.59%), bagazo de cafia (2.29%) y dejando muy atras a la produccidn solar con solo 0.05%. Es bien
sabido que los combustibles fésiles al ser usados producen emisiones de efecto invernadero.
Durante 2014, solo el sector industrial emitié alrededor de 73.97 millones de toneladas de Didxido
de Carbono (CO,) equivalentes lo que representan el 17% del total nacional.

Como punto de comparacion, en la grafica 1.4 se observa el mismo analisis energético del
ano 2016 (Solar Payback, 2018). Tres afos después, en el caso del sector de la industria, se redujo
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bastante el consumo de petroliferos y de gas seco, pero aumento el uso de carbén. Y la energia solar
tuvo un papel todavia menos importante.

Calor de )
temperatura baja

: (menos de 150 °C)
. Industria -
Ebullicion, pasteurizacion,

. Transporte esterilizacion, limpieza, secado,
58% Gas seco £ lavado, blanqueamiento,
. Vivienda o AR iiiiessiasisiasisasnssee o 4 vaporizado, decapado, coccion
. Otros
Calor de )
temperatura media
(150 a 400 °C)

Destilacion, fusion de nitratos,
coloracion, compresion

27% Ppetroliteros

. 11% carbon y coque

2y 3% Bagazo de cafla
1% solar

Calor de
temperatura alta
(mas de 400 °C)

Procesos de transformacion
de materiales

Grdfica 1.4 Consumo final de energia para calor en la industria en México en 2016.
(total: 1,119 PJ = 67%) — 51% corresponde a temperaturas menores a 400°C. Fuente: Solar Payback, 2018

Por otra parte, en la industria, de acuerdo con la aplicacién y procesos productivos podemos
definir tres rangos de temperatura: Baja (por debajo de los 150°C), Media (entre los 150 a 400°C) y
Alta (mayor a 400°C), la grafica 1.4 da una idea de los porcentajes usados de las diferentes
temperaturas. En la grafica 1.5, se observan las temperaturas en las que trabajan los diferentes
procesos industriales, el mas comun es entre 100 y 150°C.

¢En qué temperaturas se ubican sus
requerimientos térmicos para los procesos?

Menos de 50°C

50°C a 100°C

100°C a 150°C

150°C a 250°C

260°C a 400°C

mas de 400°C

Grdfica 1.5. Temperaturas requeridas para procesos. Fuente: Solar Payback, 2018

En lailustracién 1.1 podemos ver una breve descripcidn de las temperaturas y las industrias
que las necesitan. Es importante notar las tecnologias solares que se pueden usar. Y como se puede
observar, la eleccién supone primero fijar en que temperatura se trabajard. Otros criterios son,
entre otros, el espacio disponible, la situacién econdmica y la ubicacién geografica.
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INDUSTRIA BAJA MEDIA ALTA
Por debajo de los 150 °C 150 a 400 °C = 400 °C

Quimlca - Ebullicion - Destllacion
Allmentos y - Secado - Ebulliclén
bebldas - Pasteurizacion - Esterllizaclién
Maquinaria - Limpleza - Secado
Mineria - Refinado electrolitico - Fuslon de nitratos

de cobre - Procesos de
secado mineral

CSoanovfennpuonnpvvnhnsnsdnes
resrdnenenarndendirnnnens

Textll - Lavado - Blanqueamlento « Coloracién
Madera - Vaporizado - Decapado - Compresién - Secado
= Cocclén
100°C 150 °C 250 °C 450 °C

m G4o 8 6o

Cilindrico-parabslico

7 Fresnel lineal de grandes
dimensiones con receptor
evacuado

llustracion 1.1. Rangos de temperatura, aplicaciones y tecnologia solar. Calor solar para la industria en México. Fuente:
Solar Payback, 2018

En la industria, para obtener el Calor Solar para Procesos Industriales se usan
primordialmente los colectores planos con el 55% (6,313kWt; 9008 m2) de la capacidad total
térmica instalada de calor solar de procesos en México (11,472 kWt; 17,446m2), como se muestra
en la grafica 1.6.

Colectores de aire

Colectores de tubos 1%
evacuados

3%

Colectores cilindrico
parabdlicos

(2,166 kWt; 4,160 m?)

Colectores planos
(6,313 kWt; 9,008 m?)

Colectores de agua
sin cubierta

(2,590 kWt; 3,700 m?)

Grdfica 1.6. Tecnologias instaladas en México para obtener Calor Solar para Procesos Industriales. Fuente: Solar Payback,
2018

20



Tesis Jorge Daniel Herndndez Mufioz
SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR Y CARACTERIZACION TERMICA DE UN CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO DIDACTICO

Como se observd en las ilustraciones, la temperatura media es la mas frecuentemente
requerida, pero también hay varias opciones para alcanzarla con energia solar. En este trabajo se
enfoca en un colector cilindro-parabdlico ya que puede usarse en varios rangos de temperatura.

Los costos en México cada afio cambian, en la gréfica 1.7 podemos ver el precio de un
concentrador de este tipo en el tiempo.

430

8,468
" . 8,296 8,321
° L]
390
370
a5
t o0 7,017
E [ ] n o=
g 330 6,674 8762
& L]
310
290
270
250
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

llustracion 1.7. Tendencias de costos de los proyectos para obtener Calor Solar para Procesos Industriales con colectores
cilindrico-parabdlicos en México. Fuente: Solar Payback, 2018

Se sabe que las tecnologias de energias renovables requieren un costo diferente, en
ocasiones mayor en comparacion a las que usan combustibles fdsiles, pero también se conoce que
es una inversién hacia el futuro. Muchos inversionistas toman en cuenta no solo si una tecnologia
hace bien al planeta o si beneficiara a cierta comunidad, sino que si su inversidn tenga beneficios.
En un estudio de Solar Payback (2018), que consistié en analizar el consumo de energia térmica en
el sector industrial y las tecnologias solares existentes en el mercado para generar calor solar de
procesos, se encontrd informacidn sobre los estimulos para invertir en la obtencién de energia para
sus procesos. El resultado lo podemos ver en la grafica 1.8. Lo mds importante es el retorno de la
inversién, en segundo lugar, el Valor Presente Neto de la inversidn, en tercer lugar, la confiabilidad
técnica y por ultimo el Valor de Marketing.
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Grdfica 1.8. Estimulos para invertir en acciones relativas a energias. Fuente: Solar Payback, 2018

Como se observa, es muy importante, plantear un proyecto enfocado en las variables
financieras, primeramente, pero sin dejar de lado la tecnologia solar en uno de los nichos mas
importantes para la generacién de energia en México y el mundo.

1.1.2 Ensefianza de la tecnologia solar

La situacion de la aplicacion de la tecnologia solar en la industria mexicana ha tenido baja
penetracidon. Es muy bajo el porcentaje de uso comparado con otras tecnologias. Y el motivo,
probablemente, no es solo que en la industria no se conoce la tecnologia o que no se le tiene
confianza en la inversion. En general, en el mundo académico no son muchas las mejoras en los
disefos en un concentrador parabdlico, practicamente todos parten de los mismos principios. Es
importante que haya una mayor cantidad de alumnos involucrados en temas especificos de las
tecnologias solares. En este caso, en el canal parabdlico. Dando la oportunidad de que haya mas
desarrollo en el tema, lo que conllevaria a mas aplicaciones.

Se decidid que esta tesis no solo tuviera un enfoque aplicativo para el seguimiento solary
la obtencidn de la curva de caracterizacidn térmica. Sino que también tuviera un fin didactico para
la realizaciéon de practicas de laboratorio en el tema de concentracidn solar. Lo anterior
fundamentado en el proyecto PAPIME denominado Desarrollo de prdcticas de solar térmica y
materias afines (PAPIME PE110520), con el objetivo de seguir generando contenido para una mejor
comprension de los temas por parte de los alumnos.

“Un material didactico es un instrumento que facilita la enseflanza aprendizaje, se
caracteriza por despertar el interés del estudiante adaptandose a sus caracteristicas, por facilitar la
labor docente y, por ser sencillo, consistente y adecuado a los contenidos” (Departamento de
titulacién y Examenes profesionales. Escuela Nacional de Trabajo Social (ENTS). UNAM). Y conforme
a lo anterior, se buscé que las caracteristicas del equipo usado fueran sencillas y faciles de usar para
los alumnos. Asi como con tecnologias que permitieran que cualquier persona interesada en el tema
pudieran interactuar comodamente con ayuda del profesor. Con costos accesibles que permiten la
manipulacion y el error inherente de un alumno aprendiendo, lo que da confianza para el proceso
ensefianza-aprendizaje.
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Durante la realizacidn de esta tesis y como a mucha gente, la pandemia sorprendié a propios
y extrafos. Nadie estaba preparado para lo que comenzaba a pasar, mucho menos la forma de
ensefiar ciencia. Este trabajo pretende ayudar solventar, resolver y ser mas amigable la ensefianza
de la concentracién solar aplicada en casos como este de aprendizaje a distancia. En épocas donde
la salud es muy importante, pero de igual forma el continuar haciendo ciencia, se requiere de un
equipo que permita practicar el conocimiento “en casa” considerando los principios de
funcionamiento y comprensiéon de lo obtenido, con bases sdlidas y con relativa facilidad de
aplicacion.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo general: desarrollar e implementar un sistema de control para el seguimiento solar
de un eje, y realizar la caracterizacion térmica para un concentrador cilindrico parabdlico para fines
didacticos.

Objetivos especificos:
e Realizar un seguimiento solar del angulo horario con equipo asequible para
estudiantes
e Desarrollar una interfaz de monitoreo y evaluacion
e Simular la respuesta éptica del concentrador en el software Tonatiuh

1.3 ALCANCE

En este trabajo se desarrolla el armado de un concentrador cilindrico parabdlico, el cual ya
fue disefiado previamente por el grupo de concentracidn solar. Para este dispositivo se plantea un
control automatico para el seguimiento solar, es decir, un mecanismo capaz de seguir al Sol con un
grado de libertad (un dngulo). Se proponen tarjetas electrdnicas existentes de bajo precio y se utiliza
un actuador comun en el mercado para reducir gastos. Se instrumenta para monitorearlo
continuamente y asi conocer su desempefio bajo ciertas condiciones para obtener su curva térmica
caracteristica. Se analiza la desviacién del seguimiento solar con procesamiento de imagenes. Se
obtiene un estimado del error éptico mediante el software Tonatiuh.
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CAPITULO 2
REVISION DE LITERATURA'Y
ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta la informacidn tedrica que se usé como fundamento para el
desarrollo, las pruebas y resultados obtenidos. Ademas, la informacién que se describe sirve como
antecedentes al tema desarrollado. La redaccidn de este capitulo trata de seguir el mismo orden
que sigue la luz solar para ser aprovechada por el ser humano, partiendo desde el Sol, Tierra,
concentracidén, seguimiento, receptor y finalmente la construccidon de un canal parabdlico.

Al principio se describe de manera general algunos rasgos que hacen al Sol la principal
fuente de la vida en la Tierra, asi también se explica cdmo funcionay las caracteristicas de la luz.

Después, se desarrolla la relaciéon importante que existe entre la Tierra y el Sol. Y al mismo
tiempo, se definen varios conceptos trascendentes que se manejan dentro de este trabajo. Se
describe la ubicacion del Sol y los angulos que describen su trayectoria a lo largo del dia. Se resefian
los instrumentos usados para medir la radiacidn solar para luego conocer la distribucién de ésta en
el territorio mexicano a lo largo del afio.

Al final del capitulo se explican las caracteristicas de la concentracidn solar y se traza la linea
a seguir de las consideraciones de un concentrador y su sistema de seguimiento del Sol. Por ultimo,
se hace un esbozo del procedimiento a seguir para el disefio y construccidon del concentrador
cilindrico parabdlico, conociendo algunos disefios antecedentes a este trabajo.

2.1 EL RECURSO SOLAR

Aunque los seres vivos obtenemos nuestros nutrientes del entorno, la energia requerida
para mantener la vida proviene de otro lado. Las plantas y algunos organismos unicelulares
almacenan y usan la luz solar para sobrevivir por un proceso denominado fotosintesis. Y aunque
muchos seres vivos no lo hacen, se alimentan de las plantas que si lo llevan a cabo. En ultima
instancia, la energia que sustenta toda la vida proviene del Sol. (Audesirk et al., 2003). Sumado a lo
anterior, la energia solar es el impulsor del clima terrestre y el corazén de la generacion de la
mayoria de las energias renovables.

La energia que nos provee nuestra estrella tiene fecha de caducidad. El Sol tiene cerca de
4,600 millones de afios y de acuerdo con el tipo de estrella, apenas esta a la mitad de su vida. Si
fuera hueco en su interior cabrian mds de un millén de Tierras, pero en su interior esta repleto de
materia en continuas reacciones nucleares y movimiento de energia. En su nucleo se producen
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reacciones de fusién atdomicas del hidrégeno que se transforma en helio y a su vez libera energia.
Esto sucedera hasta que ya no haya mas hidrégeno que transformar y se apague el sol. Desde el
nudcleo hasta las ultimas capas del sol, la fotosfera, pequefias particulas llamadas fotones
transportan su energia por millones de afios antes de poder emitirla. (National Geographic, 2022).
Estas particulas son ondas electromagnéticas que se absorben tan pronto se generan en el nicleo,
se remiten térmicamente y vuelven a absorber de forma iterativa y continua hasta alcanzar la
fotosfera.

llustracion 2.1 El Sol. Alrededor de 150,000 imdgenes del Sol combinadas para mostrar la “Cromosfera”, es una capa
delgada que se ubica justo debajo de la corona y por encima de la fotosfera, la superficie luminosa. Fuente: Andrew
McCarthy, 2021.

La energia que emite el Sol viaja a través del espacio interplanetario e interestelar en ondas
electromagnéticas en un espectro de diferentes longitudes; cada una de estas longitudes tiene, a su
vez, una cantidad de energia relacionada. El espectro no tiene acotaciones de inicio o fin, podrian
existir ondas con longitudes de onda muy pequefas a altas frecuencias, como todo lo contrario. Y
en todas se mantiene que, a menor longitud de onda, mayor la cantidad de energia y viceversa.

El Sol emite energia en forma de radiacidn de onda corta, principalmente en la banda del
ultravioleta, visible y el infrarrojo cercano, con longitudes de onda entre 0.2 y 3.0 micrémetros (200
nm a 3.000 nm). (IDEAM - Instituto de Hidrologia) Las ilustraciones 2.2 muestra la escala del espectro
electromagnético, y en la ilustracion 2.3 se observa la distribucidon espectral de radiacién solar, la
cual es modelada por la ecuacidn de cuerpo negro, asi como algunos ejemplos de los diferentes
instrumentos de deteccién.
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Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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llustracion 2.2 Espectro electromagnético. Fuente: IDEAM - Instituto de Hidrologia
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llustracion 2.3 Espectro electromagnético donde la Tierra y el Sol participan *La temperatura del Sol es en su superficie y
la de la tierra es la temperatura ambiente. Fuente: IDEAM - Instituto de Hidrologia.
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2.2 ELSOLY LA TIERRA

2.2.1 Definiciones

La distancia que existe entre el Sol y la Tierra es aproximadamente 1.5 x 108 km, cuando la
luz viaja a aproximadamente 300,000 km/s en el vacio, tendremos la energia en nuestro planeta en
un poco mas de 8 minutos. La cantidad de energia solar recibida por unidad de tiempo y por unidad
de area a la distancia Tierra-Sol sobre una superficie normal al Sol se le denomina constante solar,
cuyo valor es 1361 W/m? medido fuera de la atmésfera (Schmutz et al, 2013). El valor de la
constante puede variar alo largo del afio debido a los cambios de distancia de la Tierra al Sol debidos
a la pequefia excentricidad de la érbita eliptica de traslacién de la Tierra. Aproximadamente -3.27%
en afelio (la distancia mas larga) y +3.42% en el perihelio (la distancia mas larga), (Meinel & Meinel,
1982).

Una vez que la radiacién solar entra a la atmdsfera terrestre este valor disminuye a valores
cercanos a los 1000 W/m?en una superficie horizontal. La razén por la que tenemos una radiacién
solar reducida es la misma por la que el sol no nos hace dafio, debido a los procesos de extincién de
la radiacidon en la atmdsfera que incluyen la dispersidon de Rayleigh debido los gases moleculares, la
dispersidon de Mie por particulas suspendidas (aerosoles) y la absorcidn por diversos componentes
atmosféricos como el ozono y el vapor de agua principalmente que atenuan ciertas longitudes de
onda del espectro electromagnético. Para comprender mejor la radiacion solar, Duffie y Beckman
(1980), tienen las siguientes definiciones:

Radiacidn directa: Es la radiacién recibida del Sol sin haber sido dispersa por la atmdsfera.

Radiacion difusa: Es la radiacidon recibida del Sol después de que su direccién ha sido
dispersada por la atmdsfera en todas direcciones de la béveda celeste.

Radiacidn total o global: La suma de la radiaciéon difusa y la proyeccién de la radiacién directa
en una superficie dada.

Irradiancia, W/m?: La tasa a la cual la energia de la radiacién incide en una superficie por
unidad de area de superficie. Normalmente el simbolo G se usa para la irradiancia solar.

Irradiacién, J/m?: La energia incidente por unidad de rea en una superficie. Calculada como
la integral de la irradiancia en un tiempo especifico, usualmente una hora o un dia.

2.2.2 Instrumentos de medicion

Se requieren conocer varios parametros necesarios para el disefio, dimensionamiento,
desempeno y evaluacion de las aplicaciones de la energia solar. El mds importante es la cantidad de
radiacion solar en una region.

Los instrumentos utilizados para medir la irradiancia solar mas comunes son el piranémetro
y el pirheliometro. El pirandmetro mide el flujo solar total, tanto la radiacién directa como la
radiacion difusa para el hemisferio completo visto por el instrumento. Ver ilustracion 2.4
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llustracion 2.4 Diagrama esquemdtico de un piranémetro de Eppley. El detector debe tener una respuesta exacta
respecto al cosen de © para leer adecuadamente la contribucion de la luz directa y de la luz solar difusa de modo que la
lectura sea exacta para la intensidad total. Fuente: Meinel & Meinel, 1982

El pirandmetro se utiliza ampliamente debido a que es un instrumento sencillo que no
requiere el seguimiento del Sol. Existe una variacidon de este instrumento que mide la irradiancia
difusa. A un pirandmetro se le coloca un anillo de sombra para excluir la luz solar directa y solo
obtener la medicién de la radiacién proveniente de la béveda celeste, ver ilustracién 2.5. Cuando se
resta esta medida (radiacion directa) a la radiacién global de un piranémetro estandar se obtiene la
medida de la irradiancia solar directa.

llustracion 2.5 Fotografia de un piranémetro con anillo de sombra para medicion de la irradiancia difusa. Fuente: Meinel
& Meinel, 1982

Los pirheliémetros miden el flujo solar directo mds una cantidad muy pequeia procedente
del firmamento en el campo visual del aparato, que es 5.5° para el pirhelidmetro de Eppley, ver
ilustracion 2.6. Este pequefio campo de vista significa que el pirheliometro debe montarse y
conectarse a un dispositivo que siga el movimiento diario y estacional del Sol. (Meinel & Meinel,
1982)
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llustracion 2.6 Dispositivo esquemdtico de un pirheliometro de Eppley. Utilizado para medir la intensidad de la incidencia
normal (directa) de la luz solar. Fuente: Meinel & Meinel, 1982

2.2.3 Relacién Sol —Tierra

La Tierra tiene un movimiento de rotacién sobre su propio eje de aproximadamente 24
horas, asi mismo tiene un movimiento de traslacion alrededor del Sol cada 365 dias, 6 horas, 9
minutos, 9 segundos y 733 milisegundos en una trayectoria eliptica casi circular. En la ilustracién 2.7
se observa el esquema del movimiento de la Tierra alrededor del Sol. Se denomina perihelio cuando
la distancia entre los astros es la menor, ocurre en el 3 de enero aproximadamente; por otro lado,
afelio ocurre el 7 de julio aproximadamente y es cuando la distancia es la mas grande.

Equinoccio de primavera - 21 de Marzo

23.45°

Eje
Ecliptico
Eje Polar

147.1 % 10% km

Solsticio de invierno - 21 de Dic

152.1 X 10° km

X

Solsticio de verano - 21 de
junio

24.7 dias

Equinoccio de otoiio - 21 de sept 6327 dias

llustracion 2.7 Movimiento anual de la Tierra alrededor del Sol. Fuente: Kalogirou, 2013

2.2.3.1 Declinacidn Solar

La Tierra gira sobre si misma alrededor del eje polary este esta inclinado 23.45° con respecto
al eje ecliptico, el cual es perpendicular al plano del mismo nombre de la érbita de la Tierra alrededor
del Sol. La declinacion solar como se observa en la ilustracion 2.8, es el angulo entre la linea que une
los centros del Sol - Tierra y la proyeccion de esta en el plano ecuatorial. Las declinaciones en el
norte del Ecuador son positivas y en el sur negativas. Como se observa en la ilustracién 2.9, la
declinacidon es 0° en el equinoccio de primavera y otofio, +23.45 en el solsticio de verano y -23.45
en el solsticio de invierno. La posicién de este eje relativo al Sol causa los cambios estacionales en
la radiacion solar.
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llustracion 2.8 Definicion de la declinacion solar. Fuente: (Kalogirou, 2013)
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llustracion 2.9 Variacion anual de la declinacién. Fuente: (Kalogirou, 2013)

La declinacidon en grados para cualquier dia del afo puede ser calculada aproximadamente
con la ecuacion 2.1 (ASHRAE, 2007), aunque existen otras ecuaciones mas precisas.

§ = 23.45 sin [ (284 + N)] (2.1)

Donde N es el nimero del dia para el cual se esta calculando la declinacidn. Para obtener el
numero del dia normalmente se usa la tabla 2.1 programada en algun software.

Tabla 2.1 Dias recomendados promedio para los meses y valores de n por mes. Fuente: (Duffie et al., 1980)
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Para los dias promedio del mes

Mes n Dia del mes iésimo
Dia n Declinacion &
Enero i 17 17 -20.9
Febrero 31+ 16 47 -13
Marzo 59+ 16 75 -2.4
Abril 90+i 15 105 9.4
Mayo 120+ 15 135 1.8
Junio 151+ 11 162 23
Julio 181+ 17 198 21.2
Agosto 212+i 16 228 135
Septiembre 243+i 15 258 2.2
Octubre 273+ 15 288 -9.6
Noviembre 304+ 14 318 -18.9
Diciembre 334+i 10 344 -23

De Klein (1977). No usarse para || >66.5°

Tabla 2.1. Dias recomendados promedio para los meses y valores de n por mes

2.2.3.2 Tiempo solar verdadero

Los datos de irradiacion solar son generalmente registrados con base en el tiempo local
aparente (LAT), también llamado tiempo solar verdadero (TST). Por ejemplo, el medio dia solar
corresponde a cuando el Sol estd en el climax ( el cenit solo se alcanza en dias especificos de ciertas
latitudes). Asi mismo, algunos datos meteorolégicos a menudo son registrados con base en el
tiempo de reloj local. La mayor parte del aiio el medio dia solar no corresponde con el medio dia de
la hora local. Por esto, es deseable convertir el tiempo local estandar a tiempo solar verdadero. Para
realizar esta conversién es necesario conocer el meridiano central del huso horario de la zona en
consideracion y realizar dos correcciones. La primera consiste en una correccién constante debido
a la diferencia entre las longitudes del meridiano del observador y del meridiano en el cual se
encuentra localizado el tiempo local. Al Sol le toma 4 minutos moverse 1° de longitud. La segunda
correccion corresponde a la Ecuacion del Tiempo, la cual toma en consideracidn la variacién de la
duracion del dia solar a lo largo del afio por efecto de la variacidn de velocidad de la Tierra en su
movimiento de translacién en la drbita eliptica y por la inclinacién del eje de rotacidon que se
mantiene con la misma orientacion a lo largo del afio.

La diferencia en minutos entre el tiempo solar verdadero y el tiempo local es:
Tiempo solar verdadero - tiempo local estandar =4 * (Ls -Le) + E; (2.2)

Donde Ls es la longitud estandar (meridiano estandar o central del huso horario) y Le es la
longitud local. La correccidn por longitud es positiva si el meridiano local esta al este del meridiano
estandar y negativo si esta al oeste. En algunos paises se hace un ajuste debido al horario de verano,
sumando o restando 60 min.
2.2.3.3 Ecuacién del tiempo E,

El tiempo solar verdadero esta basado en la rotacion de la Tierra sobre su eje polar y el
movimiento de traslacion alrededor del Sol. Un dia es el intervalo de tiempo (no necesariamente 24
horas) en el que el Sol completa un ciclo alrededor de un observador estacionario en la Tierra. La
velocidad de la Tierra varia a lo largo del afio, en consecuencia, el dia solar no es uniforme, siendo
imposible adoptarlo como unidad de tiempo.

Por esta razén, se acuerda una Tierra ficticia con movimiento de rotacidon uniforme
alrededor del Sol, que describe una vuelta completa exactamente en el mismo tiempo que emplea
la Tierra en describir un giro alrededor del Sol, dando origen al tiempo solar medio.

Duffie et al. (1980) comenta que la diferencia que existe entre el tiempo solar verdadero y
el tiempo solar medio es lo que se denomina ecuacién del tiempo, la cual varia a lo largo del afio.
Para la determinacidon de la ecuacidon del tiempo la Spencer (1971), propone la formula:
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E, = 229.2 (0.000075 (2.3)
+ 0.001868 cos B
—0.032077 sin B — 0.04615 cos 2B — 0.01049 sin 2B)

Donde:

N es el nimero del dia.

En esta ecuacidn el factor 229.2 se usa para convertir el resultado de la suma algebraica de
radianes a minutos.

2.2.3.4 Posicion del Sol relativa a superficies horizontales

Para calcular la ubicacién del Sol con respecto a la Tierra a cualquier hora del dia, se debe
obtener por geometria las coordenadas de su movimiento relativo. Las relaciones geométricas entre
un plano de cualquier orientacién en la Tierra (aun si ese plano esta fijo o movil) y la radiacién directa
solar, es decir, la posicion del Sol relacionado a un plano Terrestre puede ser descrito en términos
de varios angulos (Anderson, 1983). Algunos de estos son indicados en la ilustracion 2.11. Los
angulos y algunas convenciones son la siguientes:

¢ Latitud, es la posicidén angular con respecto al Ecuador, al norte es positiva; -90° < ¢ < 90°

B Inclinacién (Slope), el angulo entre el plano de la superficie en cuestién y la horizontal; 0°
< x<180°; x> 90 (significa que la superficie tiene una componente mirando hacia abajo)

v Angulo azimut de superficie, la desviacién de la proyeccién en un plano horizontal de la
normal de la superficie del meridiano local. El eje sur parte el dngulo azimut, teniendo como
convencidn que es negativo hacia el este y positivo al oeste.; -180° < 7 <180°.

@ angulo horario, el desplazamiento angular del Sol de este a oeste en el meridiano, debido
a la rotacién de la Tierra en su eje, a una velocidad de 15° por hora; siendo la mafiana valores
negativo, el medio dia solar igual a cero, y en la tarde positivo. Una de las formas para calcular este
angulo en funcién del tiempo solar (ts,;) en minutos, es con la ecuacién 2.5:

_ o - T _
©=0.25" (g = 720) = = (tso, — 720) (2.5)

0 Angulo de incidencia, es dngulo entre la radiacién directa y la normal de una superficie.
Para un plano horizontal, este angulo y el angulo cenital son el mismo. La expresidén general para
este angulo es la siguiente:
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cos 0 = singsindcosP — cos¢psindsinff cosy + cos¢p cosé cosw +
cosdsingsinfcosy cosw+cosdsinBsinysinw (2.6)

Algunos angulos adicionales que definen la posicién del Sol en el cielo se describen a
continuacién y se muestran en la ilustracion 2.10:

0, Angulo cenital, el angulo entre la vertical y la linea del Sol, es decir, el dngulo de
incidencia de la radiacién directa en una superficie horizontal.

Este angulo se calcula a partir de la ecuacién 2.7:

(2.7)
cos B; = cos ¢ cosd cosw + sindsing
Al medio dia solar el dngulo cenital se reduce a la ecuacion 2.8:
Ozm = ¢ — 9| (2.8)

o Angulo de altitud solar, el angulo entre la horizontal y la linea del Sol, es decir, el
complemento del angulo cenital.

Este angulo puede ser calculado con la expresidn 2.9:

_r (2.9)
ez+ a >

Es decir, la altura solar es el complemento del angulo cenital.

Ys Angulo azimutal solar, es el desplazamiento angular desde el de la proyeccién de la
radiacion directa en el plano horizontal, mostrado en la ilustracién. Los desplazamientos del este al
sur son negativos y del oeste al sur positivos.

Una expresion para calcular el dngulo azimutal es la 2.10:

cos8,sing — sind

Ys = signo (w) |cos™1( Sinf,cosp (2.10)
VA
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lustracién 2.10 Angulo cenital, dngulo de altitud solar, dngulo horario, dngulo azimutal solar. Fuente: (Universidad de
Jaén, 2006)

2.3 CONCENTRACION SOLAR

2.3.1 Breve historia

Como se describié en las secciones anteriores la radiacidn solar tiene ciertas caracteristicas
por las cuales es posible usarla no solo para procesos bioldgicos sino para la transformaciéon de su
energia en otras. Una aplicacidn muy conocida convertirla en energia eléctrica por medio de paneles
fotovoltaicos, pero otra que se ha usado por muchos afios por la humanidad es usar su energia
térmica. Sabemos que la radiacién solar es aproximadamente constante, pero cuando se enfoca en
un punto se sabe que esta radiacién incrementa en ese lugar.

Meinel & Meinel (1982) describen como primeros antecedentes que Arquimedes cerca del
afio 200 a. C. repelidé una flota Romana invasora concentrando el Sol con espejos. Luego, hasta el
siglo XVII se realizaron pruebas, algunos como juguetes para cortes, otros para fundir materiales en
Francia. Estos esfuerzos motivaron a los primeros hornos solares en Francia en el siglo XVIII. Para la
segunda mitad del siglo XIX ya existian algunos dispositivos mas complejos. August Mouchot disefo
un dispositivo llamado axicdn, el cual enfocaba la luz uniformemente a lo largo del eje del cono de
modo que superficie absorbente de energia podia utilizarse un tubo, como en la ilustraciéon 2.11 y
2.12.

llustracion 2.11 Absorbente del calor solar de tubos multiples de Mouchot (1878). Fuente: Meinel & Meinel, 1982
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lustracion 2.12 El primer colector solar del tipo axicon exhibido por August Mouchot. Fuente: Meinel & Meinel, 1982

Al mismo tiempo, Abel Pifre disefio un motor solar que movia una imprenta. llustracién 2.13.
John Ericsson también incursiond en los motores solares, asi invento el ciclo Ericsson del motor de
aire caliente para la conversién del calor solar en fuerza electromotriz, utilizando un colector en
forma de paraboloide, Ilustracion 2.14. Segun su inventor producia 0.7 kW por cada 9.3 m?. Ericsson
llegd a la conclusién que estas maquinas podrian costar 10 veces mas que una maquina
convencional, por lo cual solo convendria usarlas en lugares muy alejados con bastante radiacién
solar. (Meinel & Meinel, 1982).

llustracion 2.13 Central solar de Pifre de 1878 actuando sobre una imprenta. Fuente: Meinel & Meinel, 1982
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llustracion 2.14 Captador solar de Ericsson de 1883 Utilizando un cilindro parabdlico para enfocar la radiacion en el tubo
absorbente montado sobre el espejo. Fuente: Meinel & Meinel, 1982.

A principios del siglo XX, se realizaron dispositivos con mejores desempefios. Se comenzaron
a usar dispositivos con placas planas de metal en lugar de espejos. En 1912 Frank Shuman, empezé
a construir la planta de bombeo mds grande del mundo en Egipto. Utilizaba cilindros parabdlicos
para enfocar la luz sobre un tubo absorbente largo, como se ve en las ilustraciones 2.15 y 2.16.
Posteriormente comenzaron a disefiarse dispositivos termoeléctricos, se crearon compafiias como
la Solar Motor Company en Estados Unidos, como parte de la historia de la energia solar.

llustracion 2.15 Vista sur del sistema de colectores de Shuman-Boys construido en Meadi, Egipto en 1913. Fuente: Meinel
& Meinel, 1982
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llustracion 2.16 Vista norte detallada del largo espejo cilindro-parabdlico utilizado como colector en el sistema Sguman-
Boys. Obsérvese los soportes dispuestos para la inclinacion del espejo y seguir al Sol. Fuente: Meinel & Meinel, 1982

2.3.2 Colectores de concentracién

Existen aplicaciones donde la energia solar que llega directo a la Tierra no es suficiente, se
requiere tener una radiacion y/o temperatura mayor. De acuerdo con Duffie et al. (1980), aumentar
la temperatura es posible haciendo mas pequefia el area de pérdidas. Esto es posible colocando un
dispositivo dptico entre la fuente de radiacién y la superficie absorbente.

Las partes que conforman un colector solar con concentracion son: el receptor, el cual es el
elemento que absorbe la radiacion y es convertida en otro tipo de energia, incluye el absorbedor el
cual se asocia con las cubiertas y aislantes. Asi también se encuentra el concentrador, o sistema
Optico, es la parte del colector que dirige la radiacién hacia el receptor.

La razon de concentracion se define como la proporcion que existe entre el drea de apertura
del colector con respecto al area del absorbedor. La razén de concentracidn de areas es:

Aapertura (2.11)

¢ Areceptor
Estos son los factores por los cuales el flujo de radiacion solar en la superficie absorbedora
de energia se incrementa. Esta razén de concentracién puede variar por varios ordenes de magnitud,
desde debajo de la unidad hasta 10° . Incrementar esta relacién significa incrementar la
temperatura a la cual la energia es entregada, y asi también, incrementan los requerimientos de
posicion y de precisién déptica. Asi mismo, el costo por la energia obtenida de los colectores de
concentracién es funcion de la temperatura que se requiere.

2.3.3 Tipos de Concentradores

Los concentradores pueden ser reflectores o refractores, focalizando en una linea o
enfocados en un punto; con superficies de revolucion, continuos o segmentados. Los dispositivos
que reciben la radiacidon pueden ser convexos, aplanados o céncavos; y pueden ser cubiertos o
descubiertos. En la ilustracién 2.17 se muestran las principales configuraciones. Y en la ilustracién
2.18 se muestran clasificaciones mas generales que engloban a los concentradores de acuerdo con
varias caracteristicas. Este trabajo tiene un enfoque en el concentrador cilindro parabdlico.
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llustracion 2.17 Posibles configuraciones de concentracion. (a) absorbedores tubulares con reflector difuso posterior; (b)
absorbedores tubulares con reflectores de tipo cuspide especular (c) colector plano con reflectores planos, (d) concentrador
parabdlico, (e) reflector Fresnel, f) arreglo de heliostatos con receptor central. Fuente: Duffie et al., 1980

Clasificacion
de
concentradores

Tipo de Tipo de Tipo de Forma del Tipo de 1 ¢
Optica proyeccion seguimiento receptor receptor Speraia
| L A S i I B P
Forma Sequintiento Media
Reflectores del sol total o Ajustes Enfoque Superficie de Baja (40-80 .
(espejos) imagen (dish parcial (102 periodicos lineal 2D absorbedores Cavidad °C) (80-400°C
Stirling) ejes) aprox)
R(Ieef:::;o:;s Tg;;:nna Fijos Enfoque Receptor Alta
| | P 400- 5
fresnel) (CPC) puntual 3D volumeétrico (400-2000°C)

llustracion 2.18 Clasificacion de concentradores solares. Fuente: (Pérez Rabago, 2021)

2.3.3.1 Sistemas de Torre Central

Los sistemas de Torre central conocidos como CRS (Central Receiver System por sus siglas
en inglés) estan constituidos por cientos o miles de espejos con seguimiento en dos ejes (helidéstatos)
que reflejan la radiacién solar sobre una regiéon focal que se sitla a una altura suficiente para evitar
sombreamientos entre helidstatos cercanos entre si. Estos sistemas pueden concentrar la luz solar
hasta 600 veces y operar a temperaturas entre los 250°C y 1000°C. Desde sus inicios los CRS fueron
concebidos para la generacidn de alta potencia. Entre los paises que tienen proyectos de este tipo
son E.U.A. con la Ivanpah, etc; en Japdn con Sunshine; algunas de las mds nuevas se encuentran en
Chile con la Cerro Dominador (2021 y 110 MW) y en Sudafrica con la Khi Solar One (2016 y 50 MW),
entre otros. Asi mismo, existen algunas en Espafia, por ejemplo, la ilustracion 2.19 (A), muestra la
planta PS10 de 11 MW de potencia nominal por la empresa Abengoa en Sevilla, Espaiia. La cual esta
disefada para producir 23 GWh al afio, energia suficiente para abastecer a una poblacién de 10 000
habitantes. Cuenta con una torre de 115 m de altura, 625 heliostatos de 120 m? de superficie
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reflectiva cada una, proporcionan sobre el receptor una cavidad de aproximadamente 200 m? de
superficies de intercambio energético refrigeradas por agua, la energia térmica necesaria para
producir vapor. Este se envia a la turbina donde se expande para generar, mediante el consiguiente
acople a un alternador, la electricidad. De igual forma, Abengoa diseié La planta PS20, de 20 MW
de potencia nominal. La tecnologia elegida para esta planta ha sido, al igual que en PS10, la de torre
y campo de heliéstatos con generacién de vapor saturado en el receptor solar.

Igualmente, en Sevilla, Gemasolar es una central termosolar de 19.9 MWe con receptor
central de sales fundidas de 120 MWt. Tiene un campo solar de 310 000 m? de espejo, 2 650
heliostatos y una torre de 140 m de altura, ver ilustracion 2.19 (B). Cuenta con un sistema de
almacenamiento térmico en tanques de sales para 15 horas de generacién, y turbina de vapor de 3
niveles de presion. Es la primera planta comercial en el mundo con tecnologia de receptor de torre
con sales fundidas a alta temperatura y almacenamiento térmico de muy larga duracién. Gemasolar
es capaz de suministrar 80 GWh al afio, generar energia suficiente para abastecer a 27 500 hogares
y reducir en mas de 28 000 toneladas al afio las emisiones de CO,.

Para su funcionamiento, los heliostatos que rodean la torre reflejan y concentran la energia
solar en el receptor de sales fundidas situado en lo alto de la torre. En el receptor se transfiere la
energia solar a las sales fundidas que circulan por su interior, las cuales alcanzan una temperatura
de 565° C. A través del sistema de generacion de vapor las sales fundidas producen el vapor
sobrecalentado y este vapor, mediante un grupo turbina / alternador, genera la energia eléctrica
gue se suministra a la red.

llustracion 2.19 Sistemas de torre central en Sevilla, Espafia. A) Planta PS10 de 11 MW. Fuente: Abengoa (2005). B)
Planta solar térmica Gemasolar. Fuente: Grupo SENER (2020)

2.3.3.2 Discos Parabdlicos

Los sistemas de disco parabdlico, o mejor conocidos como Dish-Stirling, deben su nombre a
que estdn disefiados con espejos parabdlicos de revolucién y un motor de combustion externa
Stirling, ver ilustracidon 2.20. Estos motores se ubican en la zona focal del concentrador para
transformar la radiacidn solar en electricidad. Los discos-Stirling, por su tamafio, independencia y
modularidad, pueden abastecer de electricidad a regiones donde la densidad de poblacién es baja
y dispersa. Llevar electricidad a estas regiones con sistemas convencionales resulta poco rentable.
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llustracion 2.20 Disco Stirling. Fuente: $tirlf;{g-Energ

yl‘Syézén;s,Alébfbgraﬂa bor kandy J. Montoya (2008)

En el Financial Times (2015), se describid uno de los Ultimos proyectos de energias
renovables como alternativa a los paneles solares en Dubai. Se trata de una planta de concentracion
solar de 110 kW con un costo de €500 000. Esta planta usa 10 discos de 8.85 m de didmetro que
reflejan la luz solar hacia motores Stirling para generar electricidad. Esta planta ha producido 47 000
kWh durante 12 650 horas de operacién.

2.3.3.3 Concentradores de Fresnel

Los concentradores de Fresnel representan una aproximacién de un canal parabdlico. Este
tipo de concentradores pueden considerarse como un particionamiento de un perfil parabdlico y
los segmentos son colocados en una superficie plana.

La idea es lograr mantener fija la zona focal del concentrador y, a cambio de ello, los
delgados segmentos del concentrador redireccionan la radiacién solar a la zona focal del sistema.
Entre las ventajas de este sistema puede mencionarse que: los motores y el sistema mecdnico y
estructural es mds barato que en el caso de un canal parabdlico convencional. Por otro lado, si los
segmentos son suficientemente delgados, pueden ser aproximados por segmentos planos en lugar
de tener curvatura, esto hace aln mas barata su construccion. El disefio estructural es mas
econdmico por estar a nivel del suelo y se aprovecha mejor la superficie, al poder colocarse uno tras
otro sin sombreamientos entre varios sistemas, ver llustracion 2.21.

llustracion 2.21 Imagen de un concentrador de Fresnel. Fuente: Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar
y Quimica Solar, 2015
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2.3.4 Concentrador parabélico

Un colector solar cilindrico parabdlico (CCP) esta compuesto por un canal cuyo perfil tiene
forma de pardbola. Esta geometria permite que la radiacion solar que incide paralela al eje focal de
la parabola se concentre en el foco de esta, ver ilustracion 2.22. El foco de la parabola se extiende
como una linea focal a lo largo de todo el canal. Sobre esta linea se coloca un tubo receptor que
contiene un fluido térmico (generalmente aceite) que se calienta cuando el tubo absorbe la
radiacion solar. Los concentradores parabdlicos normalmente se usan en aplicaciones de intermedia
concentracién y en temperaturas de 100 a 400° C aproximadamente.

llustracion 2.22 Esquema de funcionamiento de un concentrador de canal parabdlico. Fuente: (Laboratorio Nacional de
Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar, 2015)

La ecuacién de la parabola en términos del foco es la 2.12:

2

x (2.12)
T 4f

Donde f es la distancia del punto focal de la parabola a su vértice, y el lugar donde se coloca el
receptor.

y

De acuerdo con la ilustracidon 2.23, La radiacién directa mostrada es incidente en el reflector en el
punto B en el borde, donde el radio es maximo en 7;.. El dngulo ¢, es el dngulo de borde dado por
la ecuacion:

(2.13)

¢, = tan > =sin"1(=—)

16 f) -1 "

a
Donde a es la apertura.
Ademas, para cualquier punto del reflector parabdlico el radio local es:
__ ¥

"= 1+ cos¢ (2.14)

Con respecto a la ilustracidon 2.23(B), es posible observar la proyeccién de la imagen reflejada
proveniente de la superficie reflectiva para encontrar el didmetro del receptor cilindrico que es
capaz de interceptar los rayos reflejados, esto de manera ideal pues se considera una superficie
perfecta y bien alineada, ecuacion 2.15.

)
D = 2 sin(fs) (2.15)
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A B

llustracion 2.23 (A) Seccion de un concentrador parabdlico mostrando sus dimensiones principales y las coordenadas x, y
z, (B) Proporciones de imagen de un concentrador lineal. Fuente: Duffie et al., 1980

De manera similar, la expresion 2.16 calcula la concentracion maxima para un concentrador
de perfil parabdlico y con un receptor tubular de seccién circular:

a a _ sin(¢;)

Cop = yo (2.16)

T sin(%)

En general, los concentradores con receptores mucho mds pequefios que el area de
apertura son efectivos solo con radiacidn directa. Es evidente que el dngulo de incidencia de la
radiacion directa en el concentrador es importante, asi como que un seguimiento solar podria ser
requerido.

Una variedad de mecanismos para orientar los dispositivos han sido disefiados para mover
la direccién de los concentradores, y asi la radiacion directa incidente sea reflejada al receptor. Los
movimientos requeridos para llevar a cabo el seguimiento varian con el disefio del sistema 6ptico,
y particularmente si existen mas de un sistema de concentracion solar conectado. En la seccidon
siguiente se amplia el tema.

2.4 SEGUIMIENTO SOLAR

2.4.1 Configuraciones

Para el caso de concentradores solares, algunos mecanismos de seguimiento son usados
para permitir seguir al Sol para maximizar la energia colectada. Mientras mas sea el nivel de
concentracién mas precision requiere en el seguimiento.

Los seguidores solares pueden ser clasificados por su sistema de seguimiento. Esto puede
ser por el seguimiento de uno o mas ejes. En el caso del modo de un solo eje, el movimiento puede
ser en varias maneras: paralelo al eje de la Tierra (llustracién 2.24(b)), norte - sur (llustracién 2.24(c)),
o este-oeste (llustracidn 2.24(d)), cuyas ecuaciones siguientes son derivadas de la ecuacién general
(2.6) y aplica para los planos moviles como se indica en cada caso.
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Kalogirou (2013) realizé un estudio para observar diferentes configuraciones de ubicaciény
tipo de seguimiento para identificar sus caracteristicas y obtener un modelo de la cantidad de
energia en una superficie por unidad de area durante los solsticios de verano e invierno, asi como
los equinoccios para una latitud de 35°. Este analisis se realizd con un modelo de radiacién. El angulo
de incidencia afecta la prueba, el cual es diferente para cada modo. El tipo de modelo no se
considera importante ya que se usa solo con propésitos de comparacion.

SEGUIMIENTO COMPLETO ESTE - OESTE POLAR

(C) Cenit (d) Cenit

NORTE SUR HORIZONTAL ESTE - OESTE HORIZONTAL
llustracion 2.24 Orientacion de los colectores en varios modos de seguimiento solar. Fuente: Kalogirou, 2013

2.4.1.1 Seguimiento completo

Para un mecanismo de dos ejes que mantiene la superficie en cuestién continuamente
orientada al Sol tiene un angulo de incidencia igual a:

cosf=1 (2.17)

0 6 = 0°. Esto dependiendo de la precisién del mecanismo. El seguimiento completo
obtiene la méxima radiacidn posible. El desempefio de esta configuracidon se muestra en la grafica
2.1

Este tipo de montaje parece llevar un costo mayor comparado con uno mas sencillo,
dependiendo de la aplicacién es razonable si se interesa por la energia adicional que se puede usar
en el dia. llustracion 2.24 (a).
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Grdfica 2.1 Variacion diaria del flujo solar con un seguimiento completo. Fuente: (Kalogirou, 2013)

2.4.1.2 Seguimiento este — oeste con el eje orientado a polos norte y sur
Se puede elevar el eje de un colector Norte -Sur hasta que se alinee con el eje polar de la
Tierra, llustracion 2.24 (b). Esto significa que el Sol es normal al colector en el equinoccio y que el
efecto reductor de la funcién cosenoidal disminuye en los solsticios, pero con la implicacién de una
estructura necesaria adicional. En este caso la ecuacidn para el angulo existente entre la normal al
colectory el Sol es:
cos@ =coséd (2.18)

Una desventaja del sistema de eje polar es que la parte inclinada hacia arriba de los
colectores proyectan sombra sobre los demds que estan situados hacia el norte. Ademas, se ve
reducida la eficacia de la disposicidon pues cuando se despliegan varios colectores, los situados al
este y al oeste oscurecen al Sol cuando su angulo horario es grande. Las sombras bloquean
completamente el acceso al Sol de verano durante dos o tres horas en la mafiana y de nuevo por la
tarde. En el caso de los colectores Unicos la configuracion de eje polar es excelente. La grafica 2.2
muestra su desempefio diario, de la configuracidn este -oeste con el eje orientado a los polo norte
sur de un canal parabdlico.

El rendimiento en el equinoccio y en el medio dia en el verano se consideran esencialmente
iguales. El valor al medio dia en el invierno, en cambio, se reduce. Para igualar las curvas de verano
e invierno bastaria con tener una inclinacién mas alta que la polar; pero la altura fisica de dicha
configuracién sera una dificultad potencial para tener en cuenta en el rendimiento de costos
respecto a la estructura mas baja del montaje polar.
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Grdfica 2.2 Variacion diaria del flujo solar con un seguimiento este — oeste en el eje norte sur Polar. Fuente: (Kalogirou,
2013)

2.4.1.3 Seguimiento Norte — Sur en el eje Este -Oeste horizontal
Para un plano rotado al eje este — oeste horizontal con varios ajustes para minimizar el
angulo de incidencia, 8, puede ser obtenido de (Kreith y Kreider, 1978; Duffie y Beckman, 1991):

cos 6 =+/1 — cos?8 sinfw (2.19)
O de la ecuacion (Meinel y Meinel, 1976):
cos 6 = /sin?8 + cos?8 sin?w (2.20)

La configuracidon basica de esta geometria se observa en la llustracion 2.24(c). El sombreado
de ésta es minimo. El maximo sombreado es causado cuando se lleva al colector a un angulo maximo
hacia el sur de (§ = —23.5°) en el solsticio de invierno. Esta configuracién tiene la ventaja de que
se aproxima al seguimiento completo en el verano, pero el efecto coseno en el invierno
gradualmente reduce su efectividad. La grafica 2.3 muestra su desempefio en un dia.

1
0.9 —
0.8 .y
07 / N
0.6 /o _ \
0s \
N [/ \

0.3 |

— S0ETCIO de Invierno

Flujo Solar [kW/m?]

- Solsticio de verano

Equinoccios

7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

L=
-
ra
w )
o
w
.

Tiempo [H]

Grdfica 2.3 Variacion diaria del flujo solar con un seguimiento Norte — Sur en el eje este — oeste horizontal. Fuente:
(Kalogirou, 2013)
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2.4.1.4 Seguimiento Este — Oeste en el eje Norte - Sur horizontal

Para un plano rotado hacia el eje norte — sur horizontal, llustracion 2.24 (d), con continuos ajustes
para minimizar el angulo de incidencia, 8, puede ser obtenido de (Kreith y Kreider, 1978; Duffie y
Beckman, 1991):

cos 0 = \/sin?a + cos?6 sinw (2.21)

O de la ecuacion (Meinel y Meinel, 1976):

cos 6 = cospcosw + cosSsin’w (2.22)

La ventaja mas grande que tiene esta configuracidén es el pequefio efecto de sombreado
cuando hay mas de un colector. Este efecto estd presente solo en las primeras y ultimas horas del
dia. La grafica 2.4 muestra su desempeiio.

w2

Flujo Solar kW

Solsticio de verano

1] 1 2 i 4 5 & 7 8 9 10 11 12 1 14 15 16 17 13 19 20 21 F 23 24
0.1 : ' 3 g 13 21 22 2

Tlempo [H]

Grdfica 2.4 Variacion diaria del flujo solar con un seguimiento Este — Oeste en el eje Norte — Sur horizontal. Fuente:
(Kalogirou, 2013)

La cantidad de energia en una superficie por unidad de area para 4 formas de seguimiento
solar incluyendo los solsticios de verano e invierno, asi como los equinoccios es mostrada en la tabla
2.2. Se observa que los modos que muestran un mejor desempefio para un seguimiento de un eje
es el E-O Polar y el N-S horizontal, los cuales se parecen mas a un seguimiento total en dos ejes.

Tabla 2.2 Comparacion de la energia recibida para varios modos de sequimiento. Fuente: Kalogirou, 2013

. . Porcentaje con respecto al sequimiento
Energia solar Recibida (kWh/m?) ) P g

Modo de completo
seguimiento .. Solsticio Solsticio de o Solsticiode  Solsticio de
Equinoccios d L Equinoccios L

e verano invierno verano invierno
Completo 8.43 10.60 5.70 100.00 100.00 100.00
E-O polar 8.43 9.73 5.23 100.00 91.70 91.70
N-S horizontal 7.51 10.36 4.47 89.10 97.70 60.90
E-O horizontal 6.22 7.85 491 73.80 74.00 86.20
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2.4.2 Clasificacion

Aunque, por un lado, en la seccion anterior se presentaron configuraciones geométricas
mds comunes para el seguimiento en un eje, existen otros aspectos a considerar. Esta clasificacidon
mayor incluye el tipo de control automatico usado, los tipos de accionamientos o actuadores, la
estrategia de seguimiento y el nUmero de grados de libertad de movimiento del dispositivo.
(Awasthi et al., 2020)

Estas cuatro clasificaciones estan intimamente relacionadas. La ilustracién 2.25 muestra
divisiones y subdivisiones para trabajar con el seguimiento solar, sin embargo, ninguna se hace por
separado o individualmente.

Sistemas de
seguimiento
solar

) Basado en
Basado en Basado en el Basado en las
estrategias tipo de los grados de estrategias
de control Actuadores libertad de
seguimiento
r
Seguimiento Seguimimento Sisternas Sistema Sistema Sistema de Sistema de
de lazo de lazo Hibrides Activo de pasivo de seguimiento seguimiento Dia y fecha Sensores
cerrado abierto seguimiento seguimiento de un eje de dos ejes
' 3
Sistema de Mecanismo Altura solar, 2
Légica difusa |- accionamiento |« actuador || 4ngulo Angulo Ecuaciones
Control PID inteligente termohidraulico horario, etc acimuta -
altura solar
Sistema de ”
. lecanismo
REUESi accionamiento actuador térmico  |-— houas
neuronales por bimetalico combinaciones
On/off nicroprocesado
i Mecanismo
S‘_S‘ema de actuador térmico
accionamiento | de aleacién con  |-a—
por sensores memoria de
forma

llustracion 2.25 Clasificacion del sistema de sequimiento. Fuente: Awasthi et al., 2020

Hablar de un seguimiento solar conlleva a que el dispositivo trabaje por si solo. Pero esto
puede pasar de muchas maneras. El seguimiento de lazo cerrado consiste en recibir
retroalimentacion del estado del sistema que estemos usando, la ilustracion 2.26 muestra el
diagrama de bloques basico. Un ejemplo para este tipo de control es calcular la posicion del Sol,
como elemento para la retroalimentacidn se usa algun sensor fotosensible, el cual dependiendo de
la cantidad de luz que tenga genera un voltaje diferente. La diferencia de voltajes se compara y el
controlador realiza la accién correspondiente para obtener la sefial que requiere, esto mediante
mover alglin motor, por ejemplo.
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.. Sefal
Deteccion del error

Sefal de actuadora Sefial de
entrada

salida
Controlador Planta >

Senal de
error

Elementos para
Senal de retroalimentacion

retroalimentacion

llustracion 2.26 Diagrama de bloques para un sistema de control de lazo cerrado. Fuente: elaboracion propia

Es comun que para realizar el control de un sistema fisico se realice el modelo matemdtico
en funcidn del tiempo, para luego aplicar una transformada de Laplace con el fin de obtener una
funcién de transferencia. Esta funcion relaciona la respuesta de un sistema con una sefial de entrada
o excitacién. Una vez realizado este proceso se puede usar la teoria de control en un sistema
cerrado, por ejemplo, la aplicacion de un control tipo Proporcional, Integral y Derivativo (PID). Sin
embargo, en algunos sistemas simples se puede usar un control encendido/apagado mas simple y
barato de hacer.

Un sistema que no tenga retroalimentacion se llama de lazo abierto y se representa con un
diagrama de bloques como en la ilustracién 2.27. Un ejemplo seria usar un seguidor solar basado
Unicamente en el calculo de las coordenadas astrondmicas del Sol.

Sefal de Sefial Sefial de
entrada actuadora salida
w—p|  Controlador > Planta —_—

llustracion 2.27 Diagrama de bloques para un sistema de control de lazo abierto. Fuente: elaboracion propia

Otra clasificacién es por el tipo de actuador o mecanismo para mover el seguidor solar. El
Pasivo, no usa dispositivos mecanicos para orientar el dispositivo hacia la radiacién solar. Por
ejemplo, el uso de contrapesos en los extremos de un colector, los cuales con el paso del dia y del
cambio de temperaturas hacen que se mueva el dispositivo, o el uso de gas comprimido con bajo
punto de ebullicion o aleaciones metdlicas que guardan su memoria para forzar el movimiento
angular requerido.

Por otro lado, se encuentran los sistemas de seguimiento solar de tipo Activo. Estos
requieren de mecanismos, microcontroladores, sensores, actuadores mecdnicos, hidraulicos,
neumaticos, etc., para mover el dispositivo. La caracteristica principal es que consumen energia para
funcionar. Los sistemas de seguimiento y en general los de control pueden usar muchos tipos de
programacion que ayuden a mejorar la inteligencia artificial del sistema, algunas opciones son los
sistemas difusos o las redes neuronales, y esto conlleva a un aumento en recursos energéticos y
computacionales.

La clasificacién basada en los grados de libertad se describié un poco en la seccion anterior.
Un grado de libertad consiste en el numero de direcciones en los cuales se puede mover un
mecanismo y son independientes entre si. En este sentido, para seguir al Sol se requieren uno o dos
angulos como se describid en la seccidn 2.2. En general, cada grado de libertad requiere de un
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actuador, un sistema de control, alimentacién vy, si asi es requerido, sensores para su
retroalimentacion. Por esta razdn, entre mas grados de libertad se requieren mas elementos y
condiciones extra al sistema, como aumento de costos o inercia. No obstante, los resultados pueden
ser mejores.

La estrategia de seguimiento basicamente significa como se atacara el problema. Para llevar
a cabo el seguimiento solar se cuentan con muchas herramientas, cada una puede contribuir a la
anterior, pero se debe balancear el costo — beneficio. En un principio se pueden aplicar algoritmos
basados en cdlculos matematicos que solo usen datos de la fecha y hora, sin tener algun tipo de
retroalimentacién de la trayectoria del Sol, Unicamente para orientar dispositivos. El uso de
microcontroladores y sensores permite mejorar el control y el error de posicién con mas precisién
debido a la retroalimentacion.

2.5 ANTECEDENTES

2.5.1 Antecedentes académicos

A partir de la revision bibliografica se realizo la tabla 2.3 con los resultados mas importantes.
Es de resaltar que la mayoria de los casos tienen 2 grados de libertad, es decir, siguen a dos angulos
para un mejor seguimiento del Sol. Sin embargo, en varias aplicaciones se realizaron pruebas
excelentes con un solo dngulo.

No existe una preferencia a usar en cuanto a microcontroladores, existen varias opciones
de electrénica. Algunas personas usaron equipos de alto costo para desarrollos estudiantiles como
myRio® de National Instruments® (Aprox. $12,000 pesos MXN), microcontroladores o PLC’s. En los
documentos mds antiguos inclusive usaron sistemas de compuertas ldgicas y amplificadores
operacionales. Todo depende de la aplicacién y de la tecnologia disponible.

El control automatico usado es abierto o cerrado. Aunque el mas comun es el cerrado con
sensores para su retroalimentacion. En varios casos se usa un control encendido/apagado de los
actuadores, aunque también existieron sistemas con controles PID.

Los documentos mas antiguos trataban de tener una retroalimentacidn de la ubicacion del
Sol usando fotorresistencias. Muchos de ellos recomendaban el sistema para su uso; sin embargo,
a pesar de tener un seguimiento solar perdian su referencia en dias nublados ya que dependen
totalmente de la intensidad de la radiacidn solar, este error en equipos nuevos es cada vez menor.
Esos sensores son los mds comunes, pero con el paso de los afios se fueron haciendo mas comunes
el uso de acelerémetros, giroscopios y encoders, es decir, nueva variedad de sensores para la
ubicacién de las posiciones o de la radiacion solar.

Como era de esperarse, es muy comun el uso de motores (varios de corriente continua y en
algunos trifasicos) con su caja de engranes. Pocos explicaban la disposicidon de sus actuadores, sin
embargo, es un detalle no menor.

Es un hecho que el uso del seguimiento solar mejoré muchos de los sistemas encontrados.
En general quienes seguian dos angulos, lo hacian para el acimut y la altura solar. Quienes seguian
solo un angulo lo hacian con el angulo horario. Todo lo anterior siguiendo la misma metodologia.
Sin embargo, Sharma & Bhattacharya, 2020 [43], sugirieron algo diferente. Que no se moviera, o no
tuviera seguimiento el concentrador, como normalmente se hace; sino que quien realiza el
movimiento fuese el receptor. Una idea poco vista y con resultados aceptables, es decir, se
demostré que el promedio anual de la intensidad en el absorbedor puede ser mejorado hasta 50%,
con pocos gastos de operacidn y poco incremento de inversidn inicial, segun su articulo. También
cabe resaltar que es muy util no depender de la luz solar para el seguimiento, ya que en dias
soleados se ve muy afectado el proceso.
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No. Tipo de Etapa de
Documento . p Sensado Procesamiento Control P . Resultados Comentarios Fuente
ejes ejes potencia
Sistema de fte‘gU|m|etho, - Acelerémetro . Los resultados fueron que el
modelado numérico y validacion . La tarjeta Erroren la ) R .
. . < integrado de tres modo Actuador acelerémetro mide mejor la
experimental de un prototipo de Angulo . . programable L . temperatura del o .
e O 1 . ejes. Mirilla (par automatico, lineal. 900mm . X posicién y una vez integrada la (Manterola, 2019)
concentrador cilindrico parabdlico horario usada es una NI . fluido: min de -0.06% - . . .
) de foto manual y libre de carrera. ) mirilla mejora aun mas la del
para la generacidn de calor de . : myRI0-1900 y méax de -1.71% . .
resistencias) acelerémetro por si solo.
proceso
idor Solar, optimizan |
aserg:\:gghas;iir;t?)pdle I:Zn:cr’ ?a 2 Acimuty fotorresistencias microcontrolador ENCENDIDO- motores a Diferencia de 0 a 3° (Machado Toranzo
P ol g horizontal PIC 18F1320 APAGADO pasos etal, 2015)
La etapa de procesamiento de la
sefial es una comparacion entre
los valores obtenidos de los dos
Disefio e implementacién de un . sensores (fotoceldas).
seguidor solar para la son dos celdas microcontrolador Motor a pasos Programacion en C. El sistema
eguicor solar par 1 Acimut , MC68HC908GP32 no indica P no indica 8 - E SIS (Mejia et al., 2010)
optimizacién de un sistema fotovoltaicas de Motorola 12v presenta una alta resolucion de
fotovoltaico entrada que le permite muestrear
de forma satisfactoria la sefial de
voltaje proveniente de los
sensores
Eiemplo de Con el software de programacién
AJA plo@ LabVIEW, en el cual se lleva a
mediciones: Angulo -
- - cabo tanto la programacion del
Potenciémetros de de elevacion control. como el disefio
Control y monitoreo de un ., precision . . motor de tipo calculado: ! v (Castafieda Rufino
. Elevacion . Tarjeta ARDUINO Proporcional- - . desarrollo de la HMI. Dentro de la .
concentrador solar de disco 2 X multivuelta, sensor sinfin corona 39.8929995, medido: L. & Herndndez
. y acimut Mega 2560 Integral (PI) < programacion en LabVIEW y las
parabdlico de temperatura con PWM 40.0007574; Angulo . Morales, 2013)
. herramientas de ARDUINO
LM35 de acimut calculado: - (Toolkit), se hace uso de un
44.8407451, medido: bloque fun,cional llamado “PWM
-44.8143103. q e
Write Pin".
. . sensor La ventaja de la adaptacion es que
Seguidor solar adaptativo basado P ) . P L. q
. fotoeléctrico: dos PLC LOGO- un error en estado el seguidor solar seguird la o
en un controlador légico no - . . control motorreductor . . (la Cruz Casafio et
- no indica fotorresistencias, SIEMENS con X estable de 2.08°, trayectoria del Sol aun cuando
programable para paneles indica X § K adaptativo de 12 VDC . al., 2012)
R un switch de final reloj maximo
fotovoltaicos

de carrera

este se encuentre oculto por las
nubes

Tabla 2.3 Antecedentes académicos (1era parte). Fuente: elaboracion propia
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Documento No. ejes Tlp.o de Sensado Procesamiento Control Etapa (.ie Resultados Comentarios Fuente
ejes potencia
Por
Concentradores solares y retroalimentacién Modelo del
control adaptativo. de estados. La sistema de -
.. - - - - R s - - (Cufifio Guerrero &
Comparacion entre el modelo  noindica noindica no indica no indica tarjeta transmision no indica no indica
parabdlico lineal y el modelo programable de potencia others, 2013)
Fresnel usada es una NI por correa
myRIO-1900
El seguidor es activo (motores). El
incremento en la irradiacién
percibida por un panel solar en
Implementacion de seguidor eje Este - movimiento respecto a uno fijo, es
solar en dos ejes para el Oeste y dos ENCENDIDO- mayor en los dias soleados, (Gutiérrez &
Sistema Fotovoltaico de la 2 eje fotorresistencias PLC APAGADO con Motor max. 32%, min 3.3% alcanzando un méaximo del 32% en Chévez, 2012)
Escuela de Ingenieria Eléctrica Norte- BANDA MUERTA nuestro experimento. Un !
de la UES. Sur incremento menor se produce en
dias nublados, y en nuestro
experimento fue un minimo de
3.3%.
No calcula la posicién del Sol.
Movimientos errdticos en
momentos con alta radiacién
Disefio y construccidn de un eje Este - difusa (nubosidad). S‘e gbtuvo que
seguidor solar para aumentar el Oeste y cuatro el éumentg del rend|m|}anto dela .
L e R K . . ENCENDIDO- , instalacion con seguidor en (Arrieta Morelo et
rendimiento energético en 2 eje fotorresistencias PLCy Arduino Motor 40% max. L. > L.
paneles fotovoltaicos de un Norte- (LDR), APAGADO coln.1paraC|on coh la instalacion al., 2018)
sur estatica fue aproximadamente del
40%, este valor puede aumentar o
disminuir por las condiciones de

sistema de bombeo

nubosidad que se presentaron
entre medidas

Tabla 2.3 Antecedentes académicos (2da parte). Fuente: elaboracion propia
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Documento

Tipo de

No. ejes A
ejes

Sensado

Procesamiento

Etapa de
potencia

Control

Resultados

Comentarios

Fuente

Concentrador Solar PDR Con
Seguimiento Solar

Elevacion
y acimut

Acelerémetro

Microcontrolador

motor del tipo
sinfin-corona
automotriz,

tipo lazo
abierto

incrementa la
temperatura del
aceite térmico de 26
°Cal20°C

Haciendo un promedio de los
valores maximos y minimos de
temperatura alcanzados en el
elemento absorbedor del colector,
se considera que en las pruebas el
minimo de temperatura alcanzado
fue de 24 °C entre 12:30y 12:42 h,
mientras que la maxima fue de
410 °C a las 13:54 h, bajo
condiciones de cielo parcialmente
nublado

(Duran et al., 2016)

Seguimiento solar para el
mejoramiento de la eficiencia
de un sistema de
calentamiento solar de agua

Altitud

solar,

2 angulo
horario y

cenital

Switches,
relevadores,
detectores
inductivos

PLC programado
en escalera

Motores

sincrono

trifasico
controlado
con variador

no indica

Comparando los datos
con seguimiento y sin
seguimiento se
aumenté un 40% de
energia térmica
obtenida

Los experimentos estan de
acuerdo con las simulaciones. La
comparacion entre datos tedricos
y flujos obtenidos muestran un
buen seguimiento solar

(Abdelghani-Idrissi
etal., 2018)

Disefio y construccion de un
sistema de seguimiento solar
de un eje

Angulo
horario

3 fotorresistencias

Circuito l6gico de
compuertas,
sensores y
relevadores

Motor de 12 V

Lazo cerrado, de corriente

ENCENDIDO- directa, con
APAGADO caja de
engranes

Desviacion desde cero

es de 0.2° y 0.05° con

radiaciones de 100 a
600 W/m?

El mecanismo puede ser usado
satisfactoriamente para
concentradores parabdlicos de
media a alta temperatura.
Orientado de Norte - sur y sigue al
Sol de Este a Oeste. La exactitud
depende totalmente de la
intensidad de la radiacién solar

(Kalogirou, 1996)

Tabla 2.3 Antecedentes académicos (3era parte). Fuente: elaboracion propia
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Tipo de Etapa de
Documento No. ejes p Sensado Procesamiento Control P ) Resultados Comentarios Fuente
ejes potencia
Amplificadores
. operacionales, Motor de -
- . . 2 fototransistores K . Lazo cerrado, . El seguimiento solar " . .
Experiencia con un sistema acimuty X . dispositivo que corriente s Se ha usado por tres afios sin (Hession &
L 2 . (fotorresistencias) ENCENDIDO- . . muestra una precision .
de seguimiento solar altitud o calcula los directa y caja X N problemas Bonwick, 1984)
para la ubicacion . APAGADO mejora 1
angulos por de engranes
separado
Microcontrolado El método de ejes .
! Los resultados obtenidos pueden
e r atmega 328, duales de L
Esquema de seguimiento de - ser usados para disefiar
K . . Encoder para puente H L298N, Lazo cerrado, Motor DC, seguimiento solar es . .
eje dual con algoritmo acimuty . R . . . e seguidores solares en dreas donde  (Saymbetov et al.,
X 2 . acimut y giroscopio chip para ENCENDIDO- sistema de 41% mas eficiente .
adaptativo para una altitud . . . existen muchas nubes. El 2021)
o R para altitud célculos de la APAGADO engranes, que un método . . .
radiacion solar muy dispersa . L algoritmo esta basado en calculos
fecha. Médulos tradicional de -
Ay " L astronomicos
Wireless seguimiento
Se demostré que el
promedio anual dela o
. . Basado en una geometria tipo
Un novedoso concentrador No intensidad en el .
X . . _— Fresnel, solo el absorbedor tiene
estacionario para potenciar indican, absorbedor puede ser seauimiento solar. La efectividad (Sharma &
la intensidad solar con 1 posible no indica no indica no indica no indica mejorado hasta 50%, g Bhattacharya,
o . de los concentradores
seguimiento de un solo eje mente con pocos gastos de X X 2020)
R estacionarios depende del rango
del absorbedor horario

operacién y poco
incremento de
inversion inicial

del angulo de incidencia.

Tabla 2.3 Antecedentes académicos (4era parte). Fuente: elaboracion propia
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2.5.2 Disefio del canal parabdlico

Como se comentd en un principio, este disefio fue realizado previamente por el grupo de
Concentracion solar del IER-UNAM. Uno de los primeros pasos es saber o conocer el tamafio que
tendra el dispositivo. Es decir, dependiendo del espacio que se tenga se puede comenzar a elegir la
apertura de la parabola. En este caso, medio metro aproximadamente (530 mm) se considerd
aceptable para un concentrador pedagdgico, transportable (si fuera necesario) y ligero. También
posee un angulo de borde de 90°, lo que garantiza el mejor nivel de concentracion. Para este angulo,
la relacion entre el foco y la amplitud (f/A) tiene un valor de 0.25.

Como ya se tienen los datos de apertura y la relacion f/A, Unicamente despejando f, se
obtiene la distancia focal en donde se debe colocar el receptor. La ilustracion 2.28 muestra
graficamente los valores de la apertura y del foco, es decir 132.42 mm.

= 530.11 -1

llustracion 2.28 Distancia focal y apertura del canal parabdlico, unidades en mm. Fuente: elaboracion propia

El disefo de la estructura se muestra en la ilustracién 2.29. Cuenta con dos costillas y dos
cabezales con la forma de la parabola. En los cabezales se tienen los apoyos para el receptor. Para
soporte y union de las costillas se tienen 5 soleras internas. Todo esto fabricado en acero inoxidable.

llustracion 2.29 Estructura del canal parabdlico. Fuente: elaboracion propia

El receptor es de suma importancia. Se decididé usar didmetros comerciales de tubos de
cobre, para estas pruebas se tienen de 3/8 de pulgada. Al tubo de cobre se le aplicé una capa de
una pintura selectiva, marca SOLKOTE (SOLEC, Solar Energy Corporation (2022)), que favorece la
absortividad del material para absorber energia térmica. Ademas, el tubo de cobre tiene un tubo de
borosilicato concéntrico para evitar pérdidas convectivas, cuyo diametro interno es de 46 mm, mas
3 mm de espesor, lo que hace un total de 52 mm. La tabla 2.4 resume las caracteristicas de la
geometria del concentrador.
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Tabla 2.4 Caracteristicas geométricas del canal parabdlico. Elaboracion propia con datos de SOLEC, Solar Energy
Corporation (2022)

Geometria del concentrador Cantidad Unidad
Largo 1.18 m
Ancho (Apertura) 530 mm
Angulo de borde 90 °
Distancia al foco 132.50 mm
Relacion foco/Amplitud 0.25

Reflectividad Lamina Alanod 0.9-0.95

Geometria del receptor

Material Cobre

Diametro tubo de cobre £y in
Diametro interno tubo borosilicato 46 mm
Diametro externo tubo borosilicato 53 mm
Absortividad pintura selectiva Solkote 0.88-0.04

Como apoyo entre los tubos y la estructura, se tiene un par de acoplamientos mecdnicos
hechos de Nylamid. Ademas, para rellenar los espacios entre los elementos se colocé silicén de alta
temperatura. La lamina del concentrador también es importante, ya que se debe evitar tener
errores Opticos tanto como sea posible. Por este motivo, se optd por importar [dminas especiales
para aplicaciones solares, la marca es Alanod. llustracion 2.30.

=
5 Tubo de

cobre

|

Lamina'Alanod

llustracion 2.30 Lamina y tubo absorbedor del concentrador. Fuente: elaboracion propia

A la configuracién descrita se le colocd una base para soportar la estructura, llustracién 2.31,
y se colocaron un par de chumaceras para facilitar el movimiento. Ademas, se colocé el actuador,
gue en este caso es uno lineal. Su capacidad es de hasta 1500 N, de 12 V de corriente directa,
longitud de carrera de 200 mm una velocidad maxima de hasta 10 mm/s; lo que permite un
movimiento de 42 a -30° del concentrador.
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llustracion 2.31 Estructura base para soporte del concentrador solar. En esta fotografia el tubo absorbedor atin no tiene
colocado el tubo de cobre. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 3
SEGUIMIENTO SOLAR

En este apartado se disefia el sistema de seguimiento para un grado de libertad para seguir
la trayectoria del Sol. Para esto se muestra la ldgica del control automatico y de la programacion.
Asi mismo, se hace una descripcion de la electrénica usada para tal motivo.

Se explican los resultados del seguimiento solar del dngulo horario incluyendo gréficas de
los angulos calculados y medidos. Posteriormente, se explican las desviaciones en el control por
medio captura de imagenes del haz de luz concentrado usando un procesamiento por software a lo
largo del seguimiento del sol del sistema. En este mismo procesamiento se realiza una simulacion
de la concentracién en la superficie lambertiana comparado con el medido y el calculo tedrico a
través de la técnica de trazado de rayos.

Finalmente, se comparan las concentraciones simulando el concentrador parabdlico en el

software de trazado de rayos Tonatiuh® para obtener una evaluacién de los errores dpticos en la
superficie reflectiva.

3.1 TIPO DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL DISPOSITIVO

En la seccion 2.4.1 se explicaron las configuraciones de un seguidor solar completa (dos
angulos) o solo un angulo. Se encontré que, luego del seguimiento total, el seguidor Este-Oeste con
orientacion al eje Norte-Sur polar, ver ilustracién 3.1, es el que tiene los mejores resultados.

Cenit
_ ot - Eje polar
./> J
r// .
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// \ sl I ST
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'/ v \ /) AN
' Al SO ¥/ / > “ |
I =
{ W/ L
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'\ P ” 4 > > /‘/,-/
o o / \
g ¥ "./// /
\ \ " >

ESTE - OESTE POLAR
llustracion 3.1 Configuracion del sequimiento Este—QOeste, con orientacion Norte—Sur polar. Fuente: Meinel & Meinel,
1982
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Siguiendo esta linea, este proyecto tiene la configuracién mencionada y, ademas, realiza un
seguimiento del angulo horario, el cual sigue la trayectoria del Sol de este a oeste, el cual cambia
una velocidad constante de 15° cada hora.

Para realizar esto, se requiere tener un control del seguimiento en lazo cerrado. Es decir, se
requiere que ademads de que el dispositivo se mueva como se desea, se tenga una forma de
verificarlo por medio de un transductor (acelerémetro) midiendo la posicién angular del canal
parabdlico. La ilustracidn 3.2 muestra el diagrama de bloques del sistema de control.

Datos de referencia.

Posiclon iniclal ~ Microcontrolador

e — (algoritmo de
BN sy

Acelerometro

llustracion 3.2 Diagrama de bloques del control automdtico propuesto. Fuente: creacion propia

La descripcion del controlador consiste en enviar o dar una entrada del angulo en el que se
requiere colocar al concentrador. Este dngulo se compara con el dngulo que se registra en el
acelerémetro. El acelerémetro funge como la retroalimentacion de la posicién de todo el sistema.
Es decir, si el concentrador no estd donde se requiere el controlador envia la seial para que se
mueva el concentrador. Esta accion de control se realiza hasta llegar a la posicion indicada o que
este dentro de algun limite establecido. La entrada del angulo puede ser tanto una posicién en
especifico como el valor del dngulo horario requerido en ese momento.

Como se vio en los antecedentes del capitulo anterior, para solucionar este tipo de
problemas ya existen varias teorias, cada una con sus ventajas y desventajas, con sus equipos o
software determinado. De acuerdo con las variables requeridas (posicion angular del concentrador
y angulo horario), y con el objetivo de obtener un seguidor con instrumentacion y electrdnica de
bajo costo (asequible para estudiantes) y con una respuesta del sistema que garantice mantener un
seguimiento solar para obtener un gradiente de temperatura comparable a sistemas de
concentracion solar con otras tecnologias, se elige usar un control del tipo APAGADO/ENCENDIDO.

Este tipo de control es el mas barato de todos y no requiere una programacion exhaustiva
comparado a otros. En la seccidn 3.3 se detallard mas como funciona el sistema de control y en la
parte final del capitulo se analizardn los resultados.

Considerando la clasificaciéon de la tabla 2.31, en el capitulo anterior, el control para el
concentrador tiene las siguientes caracteristicas:
- Tiene un control de lazo cerrado de tipo apagado/encendido. Es decir, se requiere de
retroalimentacion para funcionar.
- Tiene un sistema basado en actuadores activos, con accionamiento por microcontroladory
sensores, es decir, requieren energia para funcionar.
- Tiene un solo grado de libertad siguiendo la trayectoria del Sol con el angulo horario.
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- Se basard en el calculo de las variables para ubicar la posicion del Sol incluyendo
geograficas y temporales, apoyado por sensores.

3.2 ELECTRONICA

Con la idea de construir un dispositivo pedagdgico se dio la pauta para elegir la electrdnica.
Una de las plataformas de cédigo abierto de creacién de prototipos basada en software libre es la
tarjeta Arduino®. Aunqgue existen mas de una en el mercado, ésta es de las mas populares y faciles
de usar. Lo que permite que cualquier persona pueda usarla y modificar su software.

Esta tarjeta tiene varias versiones, en cada una varia el nUmero de entradas y salidas
digitales y analégicas para conectar y comunicar diferentes periféricos, sensores, etc. llustracion 3.3.
Algunas caracteristicas del Arduino UNO®, que lo han hecho una de las placas de desarrollo mas
populares para proyectos educativos en el mundo son las siguientes:

- Microcontrolador: ATMega328P.

- Velocidad de reloj: 16 MHz.

- Voltaje de trabajo: 5V.

- Voltaje de entrada: 7.5 a 12 voltios.

- Conexiones de salida: 14 digitales (6 PWM) y 6 analégicos.

- 1 puerto serie por hardware.

- Memoria: 32 KB Flash (0.5 para bootloader), 2KB RAM y 1KB Eeprom

llustracion 3.3. Arduino UNO®, Fuente: Mercado libre

Esta tarjeta de desarrollo se usa como una de adquisicidon de datos en este proyecto. Aunque
si bien tiene las capacidades para realizar todo el desarrollo en su microcontrolador, el control fue
programado directamente en la interfaz grafica de LabVIEW® para esta primera version del
proyecto.

Esta tarjeta de desarrollo funciona como el corazén de la electrdnica. La tarjeta es
conectada a un “Driver” encapsulado (llustracion 3.4), el cual facilita el manejo de cualquier
actuador otorgando las sefiales de control y alimentacién correctas, en este caso el motor del
actuador lineal. Funciona con 5V légicos y puede controlar dos motores en sentido horario y
antihorario, o 4 en un solo sentido.
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llustracion 3.4 Microchip para control de actuadores. Fuente: Mercado libre

Asi mismo, se le conecta un acelerémetro a la tarjeta de desarrollo y a la estructura del
concentrador. Este sensor puede registrar vibraciones y cambios en la aceleracidn, que finalmente
da lecturas de la posicién dngular. Puede mantener el monitoreo en 3 ejes con un acelerémetro, 3
con un giroscopio y 3 con un magnetometro. Tiene un convertidor Analdgico a digital de 16 bits para
cada uno entre otras caracteristicas. llustracion 3.5.

llustracion 3.5 Acelerémetro MPU9250. Fuente: Mercado libre

Como parte de la automatizacién y control solo se usan estas tres partes: tarjeta con
microcontrolador, driver del actuador y el sensor de retroalimentacion. Cabe destacar que la
alimentacién de todo el sistema se lleva a cabo de 5V, incluyendo al actuador. Esto llegd a cambiar
en algunas pruebas de dpticas para tener mayor par mecanico (torque).

De manera similar, con fines de adquisicién de datos se usé la tarjeta electrénica MAX
31855, la cual tiene conectores para 4 termopares tipo K, ver llustracién 3.6. Esta tarjeta solo se usé
para la comunicacién en la prueba de caracterizacién térmica del canal parabdlico, en la seccién 4.1
se explicaran otros detalles.

llustracion 3.6 Tarjeta MAX31855. Fuente: Mercado libre

3.3 PROGRAMACION E INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica, el control del movimiento y el monitoreo fueron programados en
LabVIEW?®. Es decir, con la finalidad de monitorear los registros en tiempo real y observar el
comportamiento, el programa LabVIEW® fue instalado en una computadora portatil. La ilustraciéon
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3.7 sigue el esquema de la operacion para el movimiento del concentrador con respecto al angulo
horario.

Controlador Driver moter Actuador
principal [} co
T anguloherario

Fuente de

Fuente de
alimentacion alimentacion

AT} oy

llustracion 3.7 Esquema de la programacion. Fuente: elaboracion propia.

La ldgica de programacion para llevar a cabo el control se muestra en el diagrama de flujo
de la ilustracion 3.8. El valor de la tolerancia para este sistema estaba entre -0.2° y 0.2°. Con una
tolerancia mas baja el sistema comienza a vibrar y no alcanza una estabilidad.
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llustracion 3.8 Diagrama de flujo del control del actuador. Fuente: elaboracion propia

3.4 EVALUACION DEL SEGUIMIENTO SOLAR

El seguimiento solar del canal parabdlico didactico se lleva a cabo bajo las condiciones antes
descritas. En esta seccidn se mostraran los resultados del seguimiento, asi como el procedimiento
para realizarlo.

3.4.1 Curva de seguimiento del angulo horario
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La grafica 3.1 muestra el célculo del angulo horario (@) y la inclinacién del canal parabdlico
medida por el acelerémetro, en esta grafica se muestra el comportamiento de -10° a +10°. Se
aprecia que la grafica del dngulo sigue una linea recta con pendiente positiva de acuerdo con las
caracteristicas que lo definen, es decir, es negativo antes y positivo después del mediodia solar.
Mientras que las mediciones del acelerometro estan alrededor de esta linea. Debido a la
programacion se notan perturbaciones para tratar de seguir el valor calculado, sin embargo, estas
oscilaciones no son mayores a +0.2°, teniendo una desviacidn absoluta promedio de 0.16°, como se
explicard mas adelante.

10

0
11:39a.m. 11:49a. m. 11:59a.m. 12:09 p. m. 12:30p. m. 12:40 p. m.
=2
-4
—Acelerometro —Ang Horario
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8
-10
Tiempo [HH:mm)]
Grdfica 3.1 Comparacion entre el dngulo horario calculado y el medido por el acelerémetro. Fuente: elaboracion propia
La grafica 3.2 muestra la diferencia que existio en cada instante entre el angulo horario y el
angulo que se registraba en el acelerémetro. Las mediciones se registran cada segundo, por lo que
existen una gran cantidad de datos. Se reporta la diferencia puede llegar a ser de hasta -1.5° en un
sentido y aproximadamente 1° en otro, cuya desviacién estandar es +0.22°, muy cercana a la
resolucidn del programa. Estas mediciones solo se mantenian durante un segundo antes de
reducirse.
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Grdfica 3.2 Diferencia entre el dngulo horario calculado y el angulo de la estructura medida por el acelerometro. Fuente:
elaboracion propia
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En la grafica 3.3 se puede observar mas a detalle el funcionamiento del actuador vy el
seguimiento del angulo horario (@ ). Se aprecian los saltos al inicio del movimiento, asi como el
amortiguamiento de la respuesta del actuador. El sistema se mantiene en una constante busqueda
de equilibrio mecdnico. Aunque la imagen parece que muestra mucho movimiento, segun las
mediciones tardaba menos de 1 minuto en llegar a la estabilidad, es decir, estar dentro de los limites
de tolerancia.
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Grdfica 3.3 Angulo horario calculado y dngulo sensado por el acelerémetro en tiempo real en la interfaz de usuario.
Fuente: elaboracion propia

3.4.2 Desviacién del seguimiento

En la seccidn anterior se conocié que tanto esta desviado el sistema de acuerdo con el
angulo calculado y el angulo medido durante el seguimiento solar. Sin embargo, esto solo nos da
una idea del desvio mecdnico de la estructura. En esta seccion se extendera la explicacion sobre el
desvio o desbordamiento concentracion solar en conjunto con lo que sucede con la imagen que se
forma en el foco de la pardbola y por lo tanto en el centro del tubo absorbedor.

3.4.2.1 Configuracién del sistema

Para observar la desviacion dptica de la proyeccidn del haz concentrado se requirié el uso
de un arreglo particular en el concentrador solar. Este arreglo cuenta con una superficie lambertiana
en lugar de un tubo absorbedor. Esta superficie tiene la propiedad de reflejar toda la irradiancia de
forma uniforme hacia todos lados. Ademas de colocar la placa del blanco lambertiano, se le colocd
un sensor Gardon. Este sensor, de acuerdo con el fabricante Hukseflux Thermal sensors, mide el
flujo de calor en el rango de (5 a 200) x 10* W/m?2. Esta equipado con un absorbente negro, los
sensores de flujo de calor de este tipo estan disefiados para medir en un entorno en el que el flujo
de calor esta dominado por la radiacion. También es sensible al flujo de calor convectivo. Es posible
la aplicacion en entornos con niveles de irradiacion inferiores a 50 x 10® W/m? o entornos con un
transporte de calor significativo por conveccién, pero requiere una evaluacién cuidadosa de la
incertidumbre de la medicién. Cuenta con un sensor de termopila (varios termopares juntos) el cual
genera un voltaje de salida proporcional a la radiacidn entrante, es decir, tiene una constante para
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transformar los milivolts que produce a unidades de potencia por metro cuadrado. El sensor esta
refrigerado por agua, ver llustracion 3.9.

llustracion 3.9 Sensor gardon. Fuente: Hukseflux Termal sensors, 2022

Ademads, para tomar las fotografias para este arreglo se requiere de una cdmara especifica.

La llustracidn 3.10 muestra la imagen de la cdmara de marca Allied Vision® de la linea Manta modelo
G125-B.

llustracion 3.10 Camara fotogrdfica G125-B. Fuente: Allied Vision Technologies GmbH, 2002

Esta cdmara reproduce 31 cuadros por segundo de manera monocromatica y tiene un
sensor del tipo CCD (dispositivo de carga acoplada por sus siglas en inglés). En un ojo humano, la
retina es la parte a la que llega la luz antes de transformarse en sefiales eléctricas. Si buscamos en
la cdmara fotografica un elemento que se asemeje nos encontramos con los sensores CCD. Estos
dispositivos son los encargados de transformar la luz en carga eléctrica para crear cada pixel de la
imagen, (Fernandez-Vega, 2019). La ilustracion 3.11 muestra una grafica de comparacién entre las
eficiencias de un ojo humano y otras camaras.
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llustracion 3.11 Comparacion entre eficiencias de un ojo humano y otras cdmaras fotogrdficas. Fuente: Manterola, 2019

Este tipo de cdmaras con sensor CCD se miden con eficiencia cuantica. Esta eficiencia es una
medida precisa de la sensibilidad del dispositivo. Es comin medirla sobre un rango de diferentes
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longitudes de onda para caracterizar la eficiencia del dispositivo con respecto a cada energia. La
ilustracién 3.12 muestra la eficiencia cuantica de la cdmara elegida.
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llustracion 3.12 Eficiencia cudntica con respecto a la cantidad de energia de diferentes longitudes de onda. Fuente:
Manual de usuario Allied Vision Technologies GmbH, 2002

Para colocar la superficie lambertiana y el sensor gardon se colocd un perfil de aluminio
sobre la estructura del canal. Aunque la estructura no tenia suficientes sujeciones cerca del foco de
la parabola, se adecuo un sistema para sujetar el perfil. Solo en angulos mayores a 20° se tenian
algunos problemas de posibles desplazamientos. La ilustracion 3.13 muestra una fotografia del
arreglo completo. Para asegurar que el haz de luz concentrado llegara a la superficie lambertianay
sobre el sensor, se colocd una guia que pasaba por el foco de la pardbola. Con esta guia se aseguré
la colocacion mas precisa de la estructura sobre el eje focal.
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llustracion 3.13 Configuracion del canal parabdlico para la toma de fotografias. Fuente: elaboracion propia

Para la configuracién de la cdmara, asi como la toma de fotografias se usé el software propio
de la cdmara: Vimba Viewer®. Algunas configuraciones comunes son el tiempo de exposicidn y la
ganancia para obtener la nitidez y contraste con mejor calidad. Ademas, se usaron filtros solares en
la cdmara debido a que en los primeros experimentos las imagenes tenian demasiada luz, lo que
“quemaba” las fotografias y era necesario adecuar la cantidad de luz. Demasiada luz dificulta el
procesamiento posterior de las imagenes.

3.4.2.2. Procesamiento de las imagenes

El tamafio de la superficie lambertiana es de aproximadamente 15 cm de largo, lo cual es
insuficiente para cubrir la longitud total del canal parabdlico de poco mas de 1 metro. Por esta razén
se eligio el lugar que mostré menos distorsién de la imagen, asi como un mejor haz de luz
concentrado. En la seccion 3.5.2 se mostraran los errores dpticos de toda la superficie mas a fondo.
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Los lentes que se tienen para esta cdmara tienen un dngulo de visidn pequefio, por lo que
si se hubiese querido registrar la imagen de toda la longitud del canal se hubiera tenido que llevar
muy lejos. En este sentido, se colocd a una distancia suficiente para enfocar el sensor gardon, puntos
de referencia para la una calibracion de la imagen (en este caso los tornillos cerca del gardon) y
espacio libre para el analisis del haz de luz.

Se realizaron 42 tomas de fotografias cada 5 min aproximadamente verificando que no se
“quemaran” vigilando las graficas en tiempo real del software de la cdmara. Posteriormente, con el
software Vision Assistant® de National Instruments® se realiza el siguiente procedimiento:

1. El primer paso es quitar cualquier factor de distorsidon de las imagenes. Esto puede
suceder si la cdmara no se colocé perpendicularmente al plano de la fotografia, con
este bloque de programacion la imagen automaticamente es colocada perpendicular
al plano lambertiano.

2. Se debe calibrar la imagen. Esto se realiza en el bloque correspondiente. En esta parte
se deben colocar 4 puntos de referencia en la imagen, de los cuales se debe conocer la
distancia real. En el caso de estas imagenes se calibré con las distancias entre los
tornillos y el perimetro donde se coloca el sensor gardon, es decir 2.54 cm. llustracion
3.14. Esta calibracién se toma como referencia para todas las fotografias.

llustracion 3.14 Puntos de referencia para la calibracion de las imdgenes. Fuente: elaboracion propia

Cada uno de los puntos de referencia tiene su equivalente en pixeles. El programa en
automatico le asigna su valor. Obteniendo las diferencias en el eje x y en el eje y se obtiene el factor
gue relaciona metros con pixeles. Para el eje x son 0.00007 m/pixel y para el eje y 0.000067 m/pixel.
Lo que indica que es practicamente un pixel cuadrado de drea 4.9 x 10° m?/pixel.

3. Parapoder saber cuando se mueve el haz de luz se debe encontrar el centroide de éste.
El centroide que se considera, es el lugar donde se considera se tiene mds intensa la
luz. En un programa en Matlab® se procesa la imagen calibrada y se obtiene el punto
gue mas brilla de acuerdo con un punto preseleccionado manualmente. Por ejemplo,
en la ilustracidn 3.15 se observa que el haz de luz no esta perfectamente concentrado
debido a la geometria, asi como también, del lado izquierdo (cerca al sensor gardon) se
observa que el material del blanco lambertiano tiene brillos mas intensos debido a
desgaste. Se le indica al programa en que zona debe buscar el centroide. De manera
general se le indica que busque en la zona debajo al tornillo del centro. La linea roja
indica una referencia de donde se ubica el foco de la parabola, y el rectangulo la zona
de andlisis. Esta zona se eligié debido a que por arriba del foco se encuentra un tornillo,
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pero abajo es una zona sin interferencias donde el haz concentrado de la parabola tiene
menos distorsion por las ondulaciones de la ldmina.

100

28 48 8.8 8@

0 400 600 800 1000 1200

llustracion 3.15 Primer filtrado en el procesamiento de las imdgenes. Fuente: elaboracion propia

Por debajo del tornillo en el centro se hace un recorte de la imagen siempre en la misma
franja, previamente programada. En esta zona el programa busca las zonas con mas irradiancia. El
punto que cuente con mds intensidad lo marca como el centroide. Illustracion 3.16. Este
procedimiento se realiza a todas las imagenes.
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llustracion 3.16 Localizacion del centroide. Fuente: elaboracion propia

De esta manera, a cada imagen se le calculd su centroide y por lo tanto su desplazamiento
vertical con respecto a la misma zona. El foco de la pardbola solo queda como referencia. La grafica
3.4 muestra el desplazamiento del centroide calculado en milimetros con el factor previamente
calculado. Como se observa, la franja de concentracidn esta en continuo movimiento.
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Grdfica 3.4 Desplazamiento de los centroides del procesamiento de la imagen. Fuente: elaboracion propia

3.4.2.3 Concentracion solar

Como se explicé en el capitulo 2, la razén de concentracién de areas estd dada por la
ecuacion 2.11. Para el caso de este concentrador, cuyas medidas se encuentran en la ultima seccién
de ese capitulo queda:

Aapertura

C =
Areceptor

B (0.6m)(1.18m)
~ 1(0.0095m)(1.18m)

C = 20.7 soles

El resultado anterior significa que el maximo de concentracién que podria alcanzar la
geometria de este concentrador es de poco mas de 20 Soles.

El experimento realizado con el blanco lambertiano, solo considera un lado de la parabola,
por lo tanto, solo concentra la mitad, es decir, 10 Soles aproximadamente. Los datos obtenidos en
el sensor gardon son mostrados en la grafica 3.5. Se observan picos en las mediciones, incrementos
y decrementos. Los maximos valores llegaron a 8000 o 9000 W/m?, es decir, 8 0 9 Soles de
concentracién. En algunos momentos no se concentré irradiancia solar debido a la nubosidad
principalmente.
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Grdfica 3.5 Datos del sensor gardon. Fuente: elaboracion propia

3.4.2.4 Célculo de la concentracidn solar a partir del procesamiento de las imagenes

Como complemento de la ubicacidn del centroide, el programa permite el analisis del flujo
sobre la superficie. La siguiente simulacidn se realizé para tener otro punto de comparacion.

Una vez que se encuentra el centroide, se reacomoda la imagen para realizar un analisis de
la irradiancia solar en esa zona. Se mueve y recorta la imagen, el centroide lo coloca en el centro.
Como nos interesa Unicamente la luz concentrada sin la luz de los alrededores, se filtran los valores
gue nos interesan. Aungue no es exactamente la misma imagen del analisis anterior, si representa
el flujo alrededor del centroide, que es lo que se busca. La ilustracién 3.17 nos muestra el mapa de
densidad de flujo longitudinalmente. En la ilustracién 3.18 se observa que se alcanzan poco mds de
10 Soles de concentracién (10,000 W/m?2), que es la mitad tedrica calculada. Pero solo en algunos
puntos.
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llustracion 3.17 Variacion de la irradiancia solar en la zona de concentracion (vista de frente a la superficie

lambertiana), unidades en pixeles.
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(B) Corte longitudinal, el eje vertical representa irradiancia [ W/m?]

llustracion 3.18 Variacion de la irradiancia solar en la zona de concentracion. Fuente: elaboracion propia
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3.5 SIMULACION Y ERROR OPTICO

3.5.1 Tipos de errores dpticos

Cuando se habla de concentracién solar es imprescindible hablar de la superficie que hace
esto posible. La prolijidad, pulcritud y calidad de la superficie hacen una gran diferencia en la
aplicacién. Entre mejores propiedades tengan los materiales mejores resultados de reflexién de la
luz y por lo tanto de concentracidn. Las desviaciones que se encuentran a una reflexién ideal se les
conoce como errores opticos, (Iriarte Cornejo, 2020).

Los errores Opticos mas comunes en la concentracion solar son los de canteo, los de
pendiente o forma (slope) y los de especularidad (specularity), los cuales tienen que ver con la
superficie reflectiva. Es muy comun modelar los errores con base en distribuciones Gaussianas de
normales para cada una de las superficies, sin embargo, cada una con diferentes efectos.

El error por canteo (G.qnteo) tiene que ver con aplicaciones con heliostatos y facetas,
cuando alguna de las facetas no dirige correctamente la irradiancia, se dice que tiene error de
canteo. llustracion 3.19 (c). Sin embargo, para los casos de un concentrador cilindrico parabdlico y
otros sin facetas no es comun este tipo de errores por su inherente geometria y configuracion. De
esta forma, Balghouthi et, al (2014) usa la formula del error éptico definida por la ecuacién 3.1,
incluyendo el error de canteo:

2 — 2 2 2 2 2
0%opt = 40 pendiente T 0 espec T 0% canteo T 0% desplazamiento T 0 seguimiento (3.1

El error por desplazamiento es definido como la desviacién angular de la ubicacién de la
linea del foco de la parabola en el absorbedor. Para los concentradores que no tienen facetas como
el cilindrico parabdlico la calidad de la reflexién queda definida por los errores de pendiente
(Opendiente) Y €l especular (Ogspec), ¥ €n este trabajo no se consideraran los errores por
desplazamiento y seguimiento. El error de pendiente se refiere a la desviacién de los rayos cuando
la superficie reflectora presenta pequefas ondulaciones, la ilustracion 3.19 (b) muestra una
comparacién entre una superficie real y una ideal. Por otro lado, el error especularidad se presenta
cuando la superficie tiene deformaciones o imperfecciones por un mal acabado en su superficie
ocasionando que los rayos reflejados no se reflejen uniformemente. La ilustracion 3.19 (a) muestra
un ejemplo de lo que podria ser una superficie con un mal acabado. Ademas, la ilustracién 3.19 (d)
sefiala el angulo A8 que se presenta debido a los errores presentados.

El error de pendiente tipicamente genera distorsidén en la concentracion solar haciendo que

ciertas zonas concentren mas que otras, mientras que el error especular genera dispersion de la
concentracidn, (Iriarte Cornejo, 2020).
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llustracion 3.19 Errores dpticos que causan desviacion de la reflexion ideal. (a) Error especular (b) errores de pendiente (c)
errores de canteo (d) resultado de la desviacion. Fuente: Arancibia-Bulnes et al., 2017

Dependiendo del autor, se pueden hablar de otros tipos de errores. Por ejemplo, un error
inevitable es causado por la distribucidn angular no uniforme de los rayos del sol (og,;); otro, es el
error de punteria (05,5), 0 que significa que el receptor no esta colocado exactamente en el punto
focal, (Flores Lara et al., 2021), o el error de seguimiento (Ogeguimiento), U€ cOMO su nombre lo
indica se debe a un mal seguimiento solar. Algunos otros autores consideran importante la limpieza
de la superficie reflectiva ya que la suciedad agrava los errores. Por un lado, aumenta la absorcion
por parte del material, disminuyendo por lo tanto la reflectividad. Y por otro, disminuye la
especularidad, es decir, la reflexién sobre un material sucio es mas difusa y tiene como consecuencia
un “ensanchamiento” de la distribucion, (Blazquez Carnerero, 2014).

3.5.2 Errores épticos en el concentrador

Los errores 6pticos tienen un gran impacto en la aplicacion de concentracion solar como se
demostrard en estas secciones. En la ilustraciéon 3.20, se observa como no se concentra
completamente el haz de luz en el plano lambertiano. Se tiene una gran distorsidn en el haz de luz,
lo que concluye que el error de pendiente o de forma (Opengiente) €5 grande. Por otro lado, el error
especular (Ogspec) se considera muy pequefio debido a que la ldmina fue adquirida con una
empresa que asegura un excelente acabado. Este efecto se da principalmente a un mal montaje de
la hoja sobre la estructura, también derivado de un disefio mecanico no tan robusto.

llustracion 3.20. Fotografias en la superficie lambertiana del haz de luz concentrado en tres puntos diferentes del canal
parabdlico. Fuente: elaboracion propia

Asi mismo, en la ilustracidon 3.21 se muestran variaciones en el haz concentrado obtenido
en el procesamiento de las imagenes. Lo que hace pensar que el blanco lambertiano no refleja
uniformemente por imperfecciones en su superficie, que es independiente a los errores dpticos de
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la lamina. En lailustracién 3.18 se observa que algunos puntos llegan a 10 Soles, aunque la mayoria
esta cerca de 7.
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llustracion 3.21 Variaciones de la irradiancia solar en el haz concentrado. Fuente: elaboracion propia

3.5.3 Métodos de caracterizacidn optica

Como se menciond antes la dptica es un aspecto sumamente importante para los
concentradores solares, si se tienen errores en las superficies reflectivas se afecta el desempeiio de
todo el sistema. Si bien, algunos procesos de manufactura pueden asegurar algunas propiedades
de los materiales una vez instalados, en la aplicacion los materiales pueden tener ciertas
afectaciones. Por esta razon y la obligacién de poder al menos ponderar cuanto se reducira el flujo
radiativo en la concentracién existen varias opciones para poder determinar los errores épticos de
algun sistema de concentracion.

En cada método de caracterizacidn existen varias técnicas o variaciones, los cuales llevan
procedimientos cuidadosos que han evolucionado en los ultimos 30 afios. Arancibia-Bulnes et al.,
(2017), realizan una clasificacion y comparan los diferentes métodos existentes a detalle. A
continuacién, se describirdn como conocimiento general. Asi mismo, los autores proponen una
clasificacién mostrada en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Clasificacion de las técnicas de caracterizacion de las superficies reflectivas para concentradores solares.
Fuente: Arancibia-Bulnes et al., 2017

Informacion

Familia Método ohtenida

Peliculas fotograficas
Mapeo de flujo & Error global

Codigos de trazado de rayos

SHOT

VEHOT
Errores

Métodos del tipo Profilometria especulares y de
Hartman 5COTS form_a o
pendiente
LSLH
SCCAN
Errores de
Fotogrametria Fotogrametria de corto alcance canteo o de

forma

Fraunhofer ISE
SOFAST

Refleccion de luz AIMFAST
estructurada

Errores de
canteo o de

Qdec forma

Método de centroides

FOCus

DomM

TOP Factor de
Método del ohservador intercepto vy

distante TARMES errores de
Método NREL DO canteo

Micro drones DOM

Reflexion de patrones  Prueba de pantalla nula

Stri Errores de forma
geométricos

Patrones codificados por color

Deflectometria de canteo

codificado por color (CCD) Errores de
Métodos de canteo canteo o de

Deflectometria de patrdn de color  forma

Faceta-H

3.5.3.1 Mapeo de flujo

Este método tiene una caracterizacion basica al mapear la distribucion de la irradiancia en
el receptor y de esta manera obtener las caracteristicas de la superficie reflectiva. Una técnica que
se ha usado en hornos solares es exponer peliculas fotogréficas en el foco de un espejo parabdlico
para medir la densidad de flujo y luego compararla con una pelicula sin concentracion solar.

En algunas variantes del método de mapeo de flujo se llevan a cabo simulaciones de los
dispositivos con condiciones lo mas parecidas al experimento para luego compararse con las
mediciones reales. Aqui el error total del concentrador g,,; se toma como parametro de
comparacion. El objetivo final es aproximar la distribucién de irradiancia.

El algoritmo del trazado de rayos modela los rayos del Sol y como se reflejan en la superficie
de concentracion. Esto puede realizarse con una programacion por elementos finitos o por el
método Monte Carlo, el cual se basa en la generacién de nimeros al azar. De esta forma se simulan
millones de rayos y conociendo las condiciones geométricas el modelo puede reproducir la
concentracién del haz de luz del concentrador solar.

Algunos ejemplos de los cédigos generados mas usados pueden ser el SolTrace® por NREL®
o el Tonatiuh® creado por la CENER® basado en el método de trazado de rayos “Monte Carlo”.

77



Tesis Jorge Daniel Herndndez Mufioz
SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR Y CARACTERIZACION TERMICA DE UN CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO DIDACTICO

3.5.3.2 La prueba Hartman

La prueba bdsica Hartman se basa en el uso de una pantalla perforada como mascara y se
localiza al frente del espejo a examinar. Una fuente de luz en un punto pasa a través de las
perforaciones y su reflejo rebota para imprimirse en una pantalla de observacion creando el patrén
Hartman de reflexion. llustracién 3.22.

Existen modificaciones al método bajo la misma premisa, pero con otras tecnologias. Por
ejemplo, la prueba de escaneo dptico Hartman (SHOT, por sus siglas en inglés) usa un laser como
fuente de luz, en lugar de usar la mascara perforada se mapea automaticamente por sistemas de
escaneo capaces de detectar el ldser con exactitud en diferentes partes de la superficie reflectiva.
Otros métodos creados se observan en la tabla 3.1.

Pantalla de
observacion
Rayo desviado —~

Desplazamiento
@ ®
Reflejo

Fuente de
esperado

luz

Superficie Pantalla
reflectiva Hartman
analizada

llustracion 3.22 Prueba Hartman bdsica. Fuente: elaboracion propia

3.5.3.3 Fotogrametria

En esta técnica se toman fotogramas de diferentes angulos de una superficie. Sobre el plano
de estudio se crean una serie de puntos y marcas que se analizan en los fotogramas. Esta técnica se
puede usar en casi cualquier superficie, sin embargo, la fotogrametria de corto alcance es la mas
aplicada en las tecnologias de concentracion.

Esta metodologia se usa para encontrar con alta precision la forma de la superficie de los
elementos mas pequenos. Para obtener el mejor detalle de la informacidon normalmente se usan
camaras de alta resolucién y programas de analisis de fotogrametria. Este método es bastante
robusto, sin embargo, el tiempo de procesamiento depende del tamafio del concentrador bajo
evaluacidn y su zona de caracterizacion.

3.5.3.4 Reflexidn de luz estructurada
Este método proyecta luz de una rejilla, luego su reflexién capturada se compara con una
imagen de referencia para obtener la desviacion de la superficie. Normalmente se usa patrones

sinusoidales cuyas reflexiones en la superficie son observadas por una camara. En este método se
obtienen mediciones de alta resolucién. llustracion 3.23.
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Su principio de mediciéon también proviene de la teoria de interferometria y se ha usado
ampliamente para la reconstruccion de superficies en 3D y la calificacién de superficies especulares
(disefio CAD de automdviles, parabrisas, etc.).

/ Camara

Refleccion de la
pantalla en
la faceta

Pantalla

Vector Normal

Faceta

llustracion 3.23 Método reflexion de luz estructurada. Fuente: elaboracion propia

3.5.3.5 Método del observador distante

Este método ha sido usado para analizar concentradores cilindro-parabdlicos. Se basa en la
observacién de la reflexiéon de facetas sobre un absorbedor. Aqui existe un observador alineado al
eje Optico del concentrador. Este observador observa la imagen reflejada en el tubo absorbedor.
Mientras este observador se va moviendo lejos del colector, la imagen que observa va creciendo
hasta que cubre la apertura total del concentrador. De esta manera las zonas de la superficie
reflectiva que no reflejan la imagen del tubo absorbedor hacia el observador pueden ser
identificadas.

Se puede reemplazar el observador por una cadmara, de esta manera se pueden adquirir
varias imagenes del concentrador. Es normal un procesamiento posterior de las imagenes para
obtener el factor de intercepto, es decir el porcentaje de los rayos solares que chocan en el tubo
absorbedor. La principal desventaja del método es que el observador debe estar a una distancia
nominal de 100 veces la distancia focal. Una de las ultimas modificaciones al método es usar micro
drones con cdmaras como observadores para lograr mejorar los tiempos de evaluacion.

3.5.3.6 Reflexién de patrones geométricos

Aqui se usa una pantalla plana paralela a la linea del eje de la superficie en que llegan los
rayos solares. Estd cubierta por puntos sinusoidales a lo largo de los lados de la superficie. La
posicidon de los puntos y el tamafiio de la pantalla depende de la superficie en evaluacidn.

La reflexidn de estos puntos puede ser vista por una camara CCD, si se encuentran puntos
fuera de lugar en la geometria es indicativo de errores de forma y defectos en la superficie. Las
principales ventajas del método son su versatilidad para probar diferentes formas y tamafios de las
superficies reflectivas. Ademas de la precisién y el amplio rango dindmico de las mediciones de
deformacion.
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3.5.3.7 Métodos de canteo

Este método utiliza un patréon de lineas de color codificadas como objetivo localizable en
una distancia cercana al punto focal del concentrador. El observador ve en la superficie del
concentrador un patrén de colores deformado debido a los errores en la superficie reflectiva. Los
patrones utilizados son compuestos por lineas horizontales y verticales para obtener informacién
de errores dpticos en ambas direcciones.

El procesado de las imagenes posterior se lleva a cabo por software de acuerdo con
gradientes de color y deformaciones en la superficie. Algunos métodos con caracteristicas similares
son la Deflectometria de canteo codificado por color (CCD), la Deflectometria de patrén de colory
la Faceta H.

3.5.4 Simulacién de Trazado de rayos

Como se describid en la seccidn anterior existen varios métodos para obtener informacién
sobre los errores dpticos en superficies reflectivas. Uno de los métodos es la simulaciéon por
computadora del concentrador en cuestion cuyos resultados luego se comparan con los datos
reales, es decir, el trazado de rayos. En el caso de este proyecto se usd el software Tonatiuh.

Estos programas generan rayos a partir de una fuente simulada, permitiendo observar la
interaccion de los rayos en las superficies, (Giovinazzo et al., 2014). El nimero de rayos es una de
las caracteristicas primordiales ya que la precision aumenta con el nimero de rayos trazados, pero
un mayor nimero de rayos significa mas tiempo de procesamiento, (Wendelin et al., 2013). La
ilustracion 3.24 muestra la simulacién de un canal parabdlico con 100 rayos. Para la aplicacion del
concentrador de este trabajo el tiempo de procesamiento es muy corto debido a sus proporciones,
no supera los 30 segundos con 10,000,000 de rayos.

llustracion 3.24 Simulacion de trazado de rayos. Fuente: elaboracion propia

Para obtener un valor aproximado del error éptico del sistema se hace una simulacion en el
software Tonatiuh. Primeramente, en esta simulacion se coloca la misma geometria usada en el
experimento con un sistema Optico compuesto por el Sol, la superficie reflectiva y el blanco
lambertiano. Y como complemento se simulan los elementos: Sol, concentrador y el tubo receptor,
bajo los errores 6pticos encontrados en la simulacién previa. Los errores del sistema de seguimiento
no seran considerados, ya que en este trabajo Unicamente se estd analizando, el canal parabdlico y
su receptor.

Las condiciones que se usaron fueron las mismas que se usaron para la prueba de
seguimiento, es decir, del dia 18 de noviembre 2021. Con una irradiancia directa de 950 W/m?. Con
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las coordenadas del Instituto de Energias Renovables en Temixco Morelos. Latitud: 19.4° Norte y
longitud: 99.23° Oeste . Para las condiciones reales el dangulo de elevacidn solar es de 59.82° al medio
dia solar y azimut de 0°. Y para las condiciones ideales este angulo se considerara 90°. Las medidas
del concentrador corresponden a las del capitulo 2.

La irradiancia solar se dirige perpendicularmente al concentrador simulando las condiciones
ideales durante todo el dia. Se considero un valor de 0.85 de reflectividad. Se usa la forma solar en
este analisis la distribucién Buie, ya que es mas cercana a la forma real del Sol.

3.5.4.1 Simulacién con superficie lambertiana

En primera instancia se realiza la simulacion de la superficie lambertiana conforme a lo
sucedido en la practica y los célculos previos de concentracién. De acuerdo con los resultados, el
concentrador parabdlico planteado puede llegar a un maximo de 20 Soles totales (usando toda la
superficie reflectiva) y 10 parciales (usando solo la mitad de la superficie reflectiva, es decir, donde
se tomaron las fotografias). Por lo tanto, se varian los errores dpticos de pendiente o de forma
(Opendiente) Y €N menor medida el error especular (0¢gpec)- En esta simulacion se considera colocar
una superficie en toda la longitud del colector, con medidas 1.18 m. de largo por 0.05 m. de ancho,
ver ilustracion 3.25.

llustracion 3.25 Simulacion del trazado de rayos con una superficie lambertiana como receptor. Fuente: elaboracion
propia

La ilustracién 3.26 muestra que en la primera parte de la longitud del concentrador no llegan
los rayos solares debido a la altura solar y su distribucién a lo largo del plano. Igualmente se observa
que el haz concentrado tiene un ancho de 16 mm aproximadamente.
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llustracion 3.26 Distribucion del flujo incidente en la superficie lambertiana. Fuente: elaboracion propia

En la grafica 3.6 se observan dos perfiles de la irradiancia. Con respecto a la distribucion
antes mostrada, en el sector vertical se mantiene casi constante cercanos a los 9 Soles, como se
midié experimentalmente. Mientras que horizontalmente va variando del flujo mas bajo al mas alto,
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para luego caer de nuevo. Todo esto sucede en el centro de la superficie. En la tabla 3.2 se

encuentran los pardametros mas importantes y los resultados obtenidos.

Flu € {unit power / {unit length)~2 )

Grdfica 3.6 Irradiancia concentrada en el eje vertical y horizontal de la superficie lambertiana. Las unidades de longitud
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son en metros y de flujo en W/m? Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.2 Parédmetros y resultados de la simulacion con superficie lambertiana. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor Unidades

Error especular 6 mrad
Numero de rayos 1.00E+07 -
Reflectividad 0.85 -

Angulcs:cj:l .altltud 5082 grados

Resultados

Flujo Maximo 9308.76 Wim2

Flujo promedio 3159.02 Wim2
Potencia 186.382 w

3.5.4.2 Simulacidn sin errores dpticos

Esta simulacion corresponde a las condiciones ideales y sin errores dpticos. La intencién de
esta simulacidn es observar el comportamiento de la configuracion con el mejor arreglo mecanico,
de seguimiento y dptico.

En la ilustracidn 3.27 muestra que el Sol llega a todos los puntos del tubo absorbedor. En la
distribucidon del flujo se observa la zona verde, la cual es la que se dirige a la superficie de la parte
reflectiva, mientras que la parte mas oscura corresponde a la superficie de los costados del tubo
absorbedor. La grafica 3.7 muestra que en una zona se alcanzan los 20 Soles calculados cuando no
existen errores Opticos en la superficie reflejante. Horizontalmente se observa que son dos puntos
en los cuales se llega al maximo flujo, actuando de forma simétrica.
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llustracion 3.27 Distribucion del flujo incidente en el tubo absorbedor sin considerar errores dpticos. Fuente: elaboracion
propia
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Grdfica 3.7 Irradiancia concentrada en el eje vertical y horizontal del tubo absorbedor sin considerar errores dpticos. Las
unidades de longitud son en metros y de flujo en W/m?Fuente: elaboracidn propia

En esta simulacidn sin errores se alcanzan los valores maximos del concentrador. Tiene una
potencia maxima de un poco mas de 20,000 W/m?, un flujo promedio en el tubo absorbedor de
7,941.21 W/m? y una potencia de casi 560 W. La tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos sin
considerar errores 6pticos.

Tabla 3.3 Pardmetros y resultados de la simulacidn sin errores dpticos. Fuente: elaboracion propia

Parimetro Valor Unidades

Error de forma o

pendiente 0 mrad
Error especular 0 mrad
Numero de rayos 1.00E+07
Reflectividad 0.85
Angul(;nc::l -altltud % erados
Resultados
Flujo Miximo 20017.7 W/m2
Flujo promedio 7941.21 W/m2
Potencia 559.335 w

3.5.4.3 Simulacién con errores épticos y angulo de altitud solar

Con los errores dpticos estimados se realiza una simulacidn del concentrador solar, ademas,
también se considera el angulo de altitud solar de ese dia tratando de colocar las condiciones reales.
Como se observa en la ilustracion 3.28 se puede ver que al principio de la longitud del colector no
se concentran los rayos por las consideraciones de luz solar.
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llustracion 3.28 Distribucion del flujo incidente en el tubo absorbedor considerando errores dpticos y angulo de
inclinacion del Sol. Fuente: elaboracion propia

El comportamiento es parecido a la simulacion ideal, sin embargo, los errores épticos
provocan un descenso importante en la irradiancia concentrada. El flujo maximo que se obtiene es
un poco menos de 12,000 W/m?, por arriba de los picos de 9,000 W/m? obtenidos
experimentalmente. Sin embargo, en la parte central no disminuye tan pronunciadamente la
concentracioén si se observa la grafica 3.8 del sector vertical. En general, la curva es mas suave.
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Grdfica 3.8 Irradiancia concentrada en el eje vertical y horizontal del tubo absorbedor considerando errores dpticos. Las
unidades de longitud son en metros y de flujo en W/m?Fuente: elaboracidn propia

El flujo promedio se mantuvo en 5,820.41 W/m?. No lejos del promedio de los valores medidos

experimentalmente. El flujo maximo se redujo casi a la mitad. La tabla 3.4 describe los resultados
obtenidos.
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Tabla 3.4 Pardmetros y resultados de la simulacion con errores dpticos y dngulo de inclinacion solar. Fuente: elaboracion

propia
Parametro Valor Unidades
Error de f
1101 e. orma o 14 mrad
pendiente
Error especular 6 mrad
Numero de rayos 1.00E+07 -
Reflectividad 0.85 -
Angulo de altitud
gul 59.82 grados
solar
Resultados
Flujo Maximo 11916.7 Wim2
Flujo promedio 5820.41 Wim2
Potencia 409.958 W

El perfil solar experimental de la grafica 3.9, se obtuvo con los datos medidos en el sensor
gardon, cuyo valor mas alto fue de 8904.09 W/m? y el valor promedio de 3423.23 W/m?. Ademas,
se analizo la fotografia de las 12:25 pm.

10000

Flujo [W/ mA2]

-30 -20 -10 0 10 20 30

Posicion Imml
Grdfica 3.9. Perfil Solar experimental

Paralelamente se obtuvo el perfil Solar simulado con el error de forma y especular antes
manejados. Dando como resultado la gréfica 3.10 con los resultados de la tabla 3.5
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Grdfica 3.10. Perfil Solar simulado incluyendo errores dpticos. Las unidades de longitud en el eje Y son metros y de flujo
en el eje X son W/m?.

Tabla 3.5. Resultados del perfil Solar simulado

Resultados
Flujo Maximo 9205.93 Wim2
Fluyjo promedio 3159.72 Wim2
Potencia 186.423 W

La comparacién entre las graficas del perfil Solar simulado y el experimental son muy
parecidas. En la simulacién se obtuvieron valores muy cercanos a los experimentales validando los
errores épticos estimados.

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

3.6.1 Evaluacidn del seguimiento solar

La mejor forma de analizar las diferencias entre el angulo horario calculado y el medido es
observar el valor promedio, el cual esta cerca del -0.118°y sobre todo con la desviacion absoluta
promedio, la cual es de 0.16, lo que nos indica que tanto se sale el Sol de la zona focal objetivo.
Ambas desviaciones en la décima parte de un grado. La tabla 3.6 muestra el resumen de estos
valores. Se puede apreciar que los valores se encuentran entre -1.5°y 1.178°. Pero cuando se presta
atenciéon al comportamiento del sistema, se observa que solo es un instante, aproximadamente
menos de 1 segundo. Este momento es justo cuando se comienza con el movimiento. Sucede varias
veces en el movimiento, pero no se mantiene en esa diferencia sino en un valor promedio de -0.118°
segun lo medido.
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El sistema no tiene un movimiento constante, sino lo que hace es encender por breves
momentos al actuador. Por esta razén cuando el sistema registra una diferencia de 0.2°, (segun lo
programado), el actuador se activa y debido a la inercia inherente del sistema, o a que el motor
tiene una ligera diferencia de par (torque) hacia un lado, o en ultima instancia que alguna condicidn
climatica influya en el sistema tiene el desfazamiento mencionado un poco antes.

Tabla 3.6 Diferencias entre dngulos calculados y medidos

. . . . Diferencia Desviacion
Mayor Diferencia  Menor diferencia . .
promedio absoluta promedio
1.178° -1.587° -0.118° 0.16

De acuerdo con las mediciones, el sistema tarda menos de 1 minuto en estabilizarse, esto
se puede comparar con la velocidad del dngulo horario. Ya que el angulo varié 0.25°/min y la
programacion realiza cambios cada que el sensor detecta un valor menor o mayor a 0.2°, se puede
concluir que el sistema tiene buena respuesta al tener 0.5° de ventaja.

3.6.2 Desviacion del seguimiento

Para realizar este andlisis se requirieron cerca de 40 fotografias tomadas cada 5 minutos.
Las imdagenes fueron analizadas y procesadas en dos diferentes softwares para obtener el su
centroide. De acuerdo con el seguimiento solar mencionado se obtuvieron desplazamientos del
centroide de hasta 4.5 mm, segun la grafica 3.4. de la seccién 3.4.2.2. Esto sin embargo aun esta
dentro del didametro del tubo absorbedor, el cual tiene un didmetro de casi 10 mm. Es decir, la
concentracién nunca sale del didmetro del tubo, a pesar de las diferentes dificultades.

El sistema y configuracion del concentrador solar para obtener los centroides tuvo cambios
qgue pudieron afectar la toma de fotografias. Por ejemplo, el sistema aumento su inercia debido a
gue se tuvo que colocar un soporte para el blanco lambertiano, lo que provocé que aumenta el
tiempo de estabilizacién, vibraciones y en algunos casos movimientos demasiado bruscos. Este
soporte no tenia las mejores sujeciones debido a que en el disefio estructural no se pensé para esto.
Por esta razdn se improvisaron ciertas mejoras para colocar los instrumentos. Debido a lo anterior
el motor necesitaba mas par mecénico (torque) para vencer la inercia. Esto provocé que el motor
necesitard una mayor fuente de voltaje, lo cual hizo que se cambiara un poco la electrénica de los
componentes. El sistema mejord un poco cuando se pusieron contrapesos para balancear el equipo.
También es posible que la estructura se moviera durante la prueba éptica.

Por otro lado, los resultados arrojados por el procesamiento de imagenes muestran que se
puede alcanzar en ciertos puntos los 10 Soles. Los mismos Soles tedricos calculados para una mitad
del concentrador. Sin embargo, el sensor gardon tuvo muchas variaciones desde 9 Soles hasta un
promedio de 4 0 5 Soles.

Las mediciones en el sensor gardon no son constantes por varias razones. En primer lugar,
el mismo movimiento que afecto los centroides es posible que haya afectado sus mediciones. Por
otro lado, el clima afecta directamente. Las nubes hacen que la radiacidén concentrada se reduce
drasticamente.
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La seleccion de donde colocar el plano lambertiano no fue una tarea sencilla. Debido al error
de forma o pendiente tan grande, es decir que hay una gran distorsién en el haz de luz, no existian
tantos puntos donde al mismo tiempo el haz estuviera concentrado en el centro del sensor gardon
como en la zona de evaluaciéon del blanco lambertiano. Se evaluaron todos los puntos posibles.

El analisis del haz de luz solo se realizd para una zona de la superficie lambertiana, por esta
razon la distancia de la posicién de la cdmara solo fue colocada a una distancia tal que permitiera
ver la zona del gardon, zonas de referencia y zonas para analisis de la imagen.

La Gréfica 3.11 muestra la comparacién de la irradiancia directa y la concentrada medida por
el sensor gardon en los puntos donde se tomaron las fotografias, se eliminaron los puntos donde Ia
irradiancia directa era muy baja debido a nubes. Se observa una relacion casi directa cuando el clima
no tiene nubosidades. En la primera parte de la prueba es probable que el sensor haya tenido alguna
interferencia que ayudo a la toma de muestras, lo que después se estabilizd. Sin embargo, se
observan los intervalos en los que trabajé el sistema. En su punto mds alto de concentracion alcanzé
mas de 7 Soles en estas fotografias, pero hasta 9 Soles en algunos otros puntos (ver grafica 3.5), que
multiplicado por dos llegaria a 18 Soles aproximadamente, cercanos a los 20 tedricos ya
considerando ambos lados de la superficie reflectiva.
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Grdfica 3.11 Datos medidos del sensor gardon y la irradiancia directa. Fuente: elaboracion propia

3.6.3 Errores dpticos

Como se habia descrito, se colocé un mayor error de pendiente y uno menor especular,
debido a los errores cometidos en el montaje que conllevaron a una distorcién de la concentracién
de la luz. La tabla 3.7 muestra el resumen de los resultados. De acuerdo con otros concentradores
parabdlicos, el error de forma practicamente duplicd o casi triplicd el valor de una superficie
reflejante bien montada. Aunque, en la simulacidn ideal no existen errores y el valor obtenido fue
el calculado tedrico de 20 Soles, en la practica llegar a esto requiere muchos cuidados. Usando los
errores obtenidos de la simulacién con la superficie lambertiana en la del concentrador con tubo
absorbedor, se obtuvd un poco mas de la mitad de la concentracidn deseada, lo anterior se realizé
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con un andlisis de independencia de malla no exahustivo, es decir, se modifico manualmente la
cantidad del numero de rayos hasta que se verifico que los resultados practicamente fueran
constantes.

Tabla 3.7 Pardmetros y resultados de las simulaciones en Tonatiuh®. Fuente: elaboracion propia

Valor
Parametro Unidades
Sup. Lambertiano Ideal Tubo absorbedor
Error
rror de .fomla 0 14 0 14 wrad
pendiente
Error especular 6 0 6 mrad
Nuimero de rayos 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07
Reflectividad 0.85 0.85 0.85
Angulo de altitud
- 59.82 90 59.82 grados
solar -
Resultados
Flujo Maximo 9308.76 20017.7 11916.7 W/m2
Flujo promedio 3159.02 7941.21 5820.41 W/m2
Potencia 186.382 559.335 409.958 W

Con respecto a la ecuacidén 3.1, se usan los errores de forma y especular, los cuales fueron
validados con el perfil Solar simulado a final de la seccidén 3.5.4. Entonces, el error dptico total de
este concentrador solar cilindro parabélico queda:

2 — 2 2
o opt — 40 pendiente to espec

— 2 2
0-opt - \/40 pendiente +o espec

Oopt = V4(14)? + 62
Oppt = 28.63 mrad

Manterola (2019), reporté aproximadamente entre 4 y 9 mrad con una lamina de las
mismas caracteristicas y del mismo fabricante. Para determinar este error, el autor uso una
metodologia diferente. Con el modelo realizado en el trazado de rayos se realizaron iteraciones
cambiando el error global de la superficie reflectiva y se buscé empatar el perfil de desbordamiento
con el de las imagenes reales tomadas directamente del canal. Y, ademds, se buscé una geometria
y manufactura con minimos errores, por lo que obtuvo un error éptico tan pequenio.

El valor calculado se considera alto de acuerdo con el reportado por Manterola. Para el caso
de este trabajo se reconocen las razones de este error y por lo tanto es posible reducirlo para
mejorar el desempefio del concentrador.

Los valores de concentracion obtenidos en las diferentes simulaciones y por el gardon se
mantienen cercanos, sobre todo las de las simulaciones. Se puede ver que los valores del gardon se
mantuvieron un poco bajos comparando las zonas con mds concentracidn, sin embargo, se mantuvo
cerca de los valores promedio de las simulaciones.
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APITULO 4
ARACTERIZACION
ERMICA

Luego de conocer las caracteristicas y evaluacion del sistema de control - seguimiento solar,
en el presente capitulo se describe la metodologia seguida para la obtencién de la curva de
caracterizaciéon térmica del concentrador solar como consecuencia del seguimiento solar. Se
describe el desarrollo de la instrumentacién, programacién y puesta en marcha para conocer su
comportamiento y desempefio en cualquier parte del mundo gracias a la obtencién de su curva de
eficiencia caracteristica.

El objetivo principal es evaluar el rendimiento térmico del canal parabdlico tomando los
principios de los métodos normalizados vigentes con un caudal de agua constante. Es importante
recalcar que no existe una normal oficial para canales parabdlicos, por esta razén se usan normas
para colectores solares como referencia. Para llevar a cabo la caracterizacidn se usa la Norma I1SO
9806: 2017 y la NMX-ES-001-NORMEX-2018, para las cuales se obtuvieron sus curvas.

Asi mismo, se requeria alcanzar otros objetivos especificos:

e Crear un sistema de adquisicién para las pruebas del canal parabdlico didactico
e Instrumentar el equipo para practicas de laboratorio

En el capitulo anterior se describid la electrdnica y la interfaz grafica en LabView® para
realizar el seguimiento solar, de manera analoga se realizd la programacién del sistema de
adquisicion de las magnitudes fisicas requeridas para obtener la caracterizacidn. Al ser un equipo
didactico en su primer disefio, no se habia probado antes y no se contaba con ningun tipo de
instrumentacién ni sistema de adquisicion para esta aplicacion.

Como se sabe, lairradiancia solar es el motor de este sistema y era requerido que se tuvieran
los datos en el momento del experimento. Por consiguiente, se usaron los datos de irradiancia
directa, global y difusa adquiridos de los equipos de la estacion meteoroldgica del Instituto de
Energias Renovables (IER), Unicamente vinculando su adquisicion a la del canal parabdlico
facilitando los calculos de la eficiencia energética en tiempo real.

Se determind trabajar con el canal parabdlico con una orientacién Norte-Sur siguiendo la
trayectoria del Sol, para conocer el desempefio y la curva de caracterizacién del canal parabdlico.
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Sin embargo, se realizaron dos pruebas mas de caracterizacién térmica, una con orientacién Este—
Oeste, pero sin seguimiento solar, y otra con un simulador solar. Al final del capitulo, se hace la
comparacién entre los resultados.

4.1 COMPONENTES

Para realizar la caracterizacion térmica se requiere conocer algunas magnitudes fisicas, tales
como las temperaturas de entrada, el flujo masico de agua, la irradiancia solar y el area del receptor.
Se pueden realizar pruebas a diferentes condiciones variando algunas de estas magnitudes. En esta
perspectiva se requieren manipular y medir las cantidades. Para regular, por ejemplo, el flujo de
agua se requirié Unicamente una valvula de tipo globo.

4.1.1 Sistema de enfriamiento de estado sdlido (ThermoCube 400W)

Este sistema genera hasta 400 W de capacidad de enfriamiento/calentamiento sin el uso de
compresores o refrigerantes. El sistema que proporciona de 1 a 3 litros por minuto de refrigerante,
0 en este caso agua a temperatura constante, con control PID tanto para refrigeracion como para
calefaccion con #0.05 °C de control. (llustracidn 4.1). Las temperaturas que alcanza van de los 5 a
50 °C. Y la temperatura ambiente de trabajo estd entre los 10 y 40 °C. El volumen del tanque es de
aproximadamente 300 ml.

llustracion 4.1 Sistema de enfriamiento ThermoCube 400W. Fuente: Solid State Cooling Systems, 2020

4.1.2 Medidor de Flujo

Los medidores de flujo son instrumentos que monitorean, miden o registran la tasa de flujo,
el volumen o la masa de un gas o liquido. (Badger Meter, 2020) En este trabajo se usaron dos tipos
de medidores, uno por efecto Coriolis y otro por frecuencia de giro. Los de efecto Coriolis miden el
flujo de masa y la densidad a través de la inercia. El medidor de flujo abierto y sin obstrucciones
identifica la tasa de flujo midiendo directamente la masa del fluido en un amplio rango de
temperaturas con un alto grado de precisién. A medida que el fluido fluye a través de los tubos
sensores, las fuerzas inducidas por el flujo de masa hacen que los tubos se retuerzan, lo cual es
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proporcional a la masa. Los medidores de efecto Coriolis son reconocidos por su precisién, facilidad
de instalacién y habilidad para medir tanto el flujo masico como la densidad. Ver ilustracién 4.2

B,

.lm’"‘«é“ ~
28

llustracion 4.2 Medidor de flujo de efecto Coriolis.

Ademas, se requirié usar un medidor mas accesible y pequefio para futuras practicas de
laboratorio, este funciona por ciclos de una pequefia turbina interna. Para este fin se usé un medidor
de flujo como el mostrado en la ilustracién 4.3. Para calibrar este sensor se comparé con el sensor

de efecto Coriolis mencionado anteriormente.

5

+
llustracion 4.3 Sensor de flujo de agua tipo turbina. Fuente: Mercado Libre

Se realizaron varias mediciones para hacer la correlacidon entre ambos sensores. En la grafica
4.1 se observa la ecuacidn de la recta que mas se aproxima al comportamiento del sensor de flujo,
con la cual se obtiene un valor cercano al del efecto Coriolis.

3
2.5 y =0.0422x +0.2939
R?=0.9991
2

Flujo L/min
=
(9]

1
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia

Grdfica 4.1 Correlacion entre sensores de Flujo
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4.1.3 Termopar tipo K

Para monitorear la temperatura del ambiente, de la entrada y salida del tubo receptor del
canal parabdlico se usaron tres termopares del tipo K. Un termopar es un sensor para medir
temperatura. Consiste en dos metales diferentes unidos por un extremo. Con la unién de los metales
se crea un voltaje, el cual varia cuando se calienta o enfria y que se puede correlacionar con la
temperatura. Las aleaciones de termopar estan disponibles normalmente en forma de alambre.

Un termopar esta disponible en diferentes combinaciones de metales o calibraciones. Las
cuatro calibraciones mas comunes son J, K, Ty E. Hay calibraciones de alta temperatura que son R,
S, C y GB. Cada calibraciéon tiene un diferente rango de temperaturas, aunque la temperatura
maxima varia con el diametro del alambre que se usa en el termopar. (OMEGA Engineering inc.,
2022) Enla llustracion 4.4, se observa el conector usado para el termopar. La precisién del termopar

tipo K usado es de +0.25 °C.

llustracion 4.4 Termopar tipo K, Miniatura. Ideales para medidas de precision de temperatura donde se requiera una

respuesta rdpida. Fuente: (OMEGA Ingineering inc., 2022)

La tabla 4.1 muestra el resumen de los componentes y sus caracteristicas:

Tabla 4.1 Caracteristicas de los sensores y equipos para la caracterizacion térmica. Fuente: desarrollo propio de acuerdo

con hojas de datos

Equipo

Salida

Otras caracteristicas

Sistema de enfriamiento
ThermoCouple

Medidor de flujo

Sensor de temperatura
Termopar tipo K

Tarjeta de
acondicionamiento de sefial
del termopar MAX 31855

Se muestra directamente
en un display

SVTTL

Voltaje pv

Senal anélogica

Rango de operacion: 5°C to 50°C. Rango de trabajo de la
temp. Ambiente: 10°C to 40°C. Estabilidad
[repetitibilidad:+0.05°C

Tasa de flujo: 1 L a 30 L/min £10%; Presion maxima de
agua: 2 MPa. Caracteristica del pulso de caudal:
Frecuencia (Hz)=7.5*Flujo de caudal (L/min) ;Voltaje de
operacién: 5 a 18 V--- ;Durabilidad minima: 300 000 ciclos
; Conexiones hidraulicas: Diametro exterior 19 mm (3/4")
/ Didmetro interior 12,7 mm (1/2")

Resolucidon £0.25°C

Para un termopar tipo K el voltaje cambia a razén de 41
UV/°C que se aproxima a la ecuacion : V_out= (41.276
UV°C)*(TR-Tamb); donde T_out es el voltaje de salida del
termopar, TR la temperatura de las terminales, Tamb la
temperatura del dispositivo. Este voltaje se lleva al
convertidor analogico -digital de 14 bits de la tarjeta, lo
que da la resolucién de +0.25°C final del termopar.
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4.1.4 Datos de radiacion solar

Para adquirir los datos de radiacion solar requeridos, es decir, irradiancia solar directa,
global y difusa, se requiere usar equipos probados, calibrados y con una comunicacién en tiempo
real. Por este motivo se usaron los equipos de la Estacion Solarimétrica y Meteorolégica del IER. En
la imagen S se observa la interfaz grafica, asi como la informacidn que se puede obtener. Para la
programacion y adquisicion de datos se usan equipos de National Instruments® y el software
LabView®. La tabla 4.2 muestra las caracteristicas de los sensores usados.

Humedad
Voltaje 1°: Relativa

batena s
0
Velocidad

del viento
Radiacion Directa

yhde Radiacion Global Direccion
< del viento
()3

e Radiacion Difusa

Radiacion UV
Precipitacion

Pluvial

Temperatura ' )
Ambiente Presion
- Barométrica

llustracion 4.5 Panel frontal — interfaz de la Estacion Solarimétrica y meteoroldgica. Fuente: Estacion meteoroldgica del
IER, UNAM

mmHg

Tabla 4.2 Caracteristicas de los sensores de radiacion. Fuente: Estacion meteoroldgica del IER, UNAM

SENSORES DE RADIACION Y EQUIPO DE SEGUIMIENTO
VARIABLE DESCRIPCION SERIE CALIBRACION
Sensitivity” PLACA USADA | ANO | OTORGA

Radiacién Directa | Pirheliometro marca Eppley NIP 31821E6 8.42 8.33 | 2009 | IGF-UNAM
Sensitivity : approx. 8 uV/ Wm-2

Radiacion Global | Piranometro marca Eppley B&W. 28754 9.06 9.60 | 2011 | IGF-UNAM
Sensitivity : Approx. 8 uvV/ Wm-2

Radiacién Difusa | Pirandmetro marca Eppley B&W 28786 9.88 10.38 | 2011 | IGF-UNAM
Sensitivity : approx. 8§ pV/ Wm-2

Radiacion UV Radiémetro marca Eppley TUVR 32505 175.00 175.00 | 1999 | Certificado
Sensitivity: approx. 150 nV/Wm-2.

Sun Traker Seguidor solar marca Eppley ST-1 | —=-mommomm | smmmmmeme | mommmmn | coomen | oo

Sun Traker Seguidor solar marca EKO
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4.2 ESQUEMA EXPERIMENTAL

En la llustracion 4.6 se muestra el esquema del concentrador solar conectado a un sistema
de enfriamiento de agua que regula la temperatura de entrada del agua de alimentacién. La valvula
a la salida del termotanque regula el flujo masico de agua. Las temperaturas T1 (entrada) y T2
(salida) y T3 (temperatura ambiente) son los tres puntos donde se monitorea las temperaturas.

A continuacidn, se muestra su ubicacion, la ilustracion 4.7 muestra cdmo fue colocado

fisicamente:

e T1- Temperatura de entrada del colector solar

e T2- Temperatura de salida del colector solar

e T3-Temperatura ambiente

=3

Gb = 750 - 1000 W/m?

Tarjeta de adquisicidn |

[ ——

-

prasassmna

3

Thermo
CUBE

! E——
@ Entrada
a R o del fluido
P ——te —
Walvula - _m,p, I ]
= (8L/min

e

Tubo absorbedor

Salida
del fluida

Superficie reflectiva

llustracion 4.6 Esquema experimental de la caracterizacion térmica.
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OCanal Parabalico

‘Termopar T2

ThermoCube

—a g
llustracion 4.7 Esquema experimental fisico con la orientacion Norte — Sur. Fuente: elaboracion propia

4.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicidon de las temperaturas se hace mediante la tarjeta de desarrollo
Arduino UNO, pasando previamente por una tarjeta electrénica llamada MAX31855. Esta tarjeta
acondiciona la sefial de los termopares para que el Arduino lea los valores sin problema y ademas
tiene las conexiones tipo hembra correspondientes a la ilustracion 4.4. Al mismo tiempo y en tiempo
real, la programacion en LabView® recibe la informacion de la Estacidn Solarimétrica y
Meteoroldgica del IER. Los datos que se consideraron constantes se ingresan manualmente en la
interfaz grafica como el flujo masico del agua, el area de captacidn, y un valor constante de Calor
Especifico del agua (a Presidn constante). La llustracién 4.8 muestra un esquema de la adquisicion:

Datos de a Estacion Solarimétrica y
Meteorolégica del IER-UNAM

MAX31855

Arduino UNO

Ingreso manual de datos constantes

llustracion 4.8 Esquema del sistema de adquisicion de datos. Fuente: elaboracion propia
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En la llustracion 4.9, se muestra el panel frontal usado de LabVIEW® donde se observan las
temperaturasy graficas en tiempo real, asi como la direccién donde se guarda el registro de los datos
censados. También se tiene un botdn de paro y un botén que permite controlar cada cuanto tiempo
se hacen las mediciones. Se realizan los calculos de la eficiencia con respecto a la irradiancia Global
solo como referencia, la curva obtenida usa la eficiencia con irradiancia directa.

.20 <10 0 10 ~20 =109 10 39
30 20/ 0Tt 20 ag 30 AN, 30 a0
-40 et 7, 40 -40 8 7., 40
% )

. . -50 % ‘., 50
G2 L &) £ ) S o

llustracion 4.9 Panel frontal para la interfaz con LabView?®. En la parte inferior izquierda se encuentra la informacion
requerida para la caracterizacion térmica. Fuente: elaboracion propia

La llustracion 4.10 muestra el diagrama de flujo de la adquisicion de los datos
requeridos, asi como algunos calculos:

INICIO

!

Activacion
de Puerto
serial,
Entradas
analogicas

Lectura de
Sip-] frecuencia
del sensor

Calculo del
flujo masico

Sensado
de flujo

No
A 4
Entrada de
Lectura datos de area,
termopares Radiémetro
Y
l Muestra
Lectura de derdatos
datos de la en.el Almacenamiento | 2N
Entrada estacion Panel interno de datos
puerto serial solarimetrica Frontalde
LabView

: f

Adecuacion espera 1000
de datos = Calculos ms

llustracion 4.10 Diagrama de flujo de la adquisicion de datos. Fuente: elaboracion propia
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4.4 MARcoO TEORICO

4.4.1 Norma para captadores solares ISO 9806: 2017

La Norma ISO 9806:2017 (Solar Energy — Solar Thermal Collectors — Test Methods) define los
procedimientos para probar los captadores solares de calentamiento de fluidos para el rendimiento
térmico, la confiabilidad, la durabilidad y la seguridad en condiciones bien definidas y repetibles.

Contiene métodos de prueba de rendimiento para realizar pruebas en exteriores con
irradiacién solar natural y para simuladores solares.

Los captadores probados de acuerdo con la norma ISO 9806:2017 representan una amplia
gama de aplicaciones, por ejemplo, captadores de placa plana y captadores de tubos de vacio para
calentamiento de agua y de espacios domésticos, captadores para piscinas y captadores de
concentracién de seguimiento para calor industrial.

La norma ISO 9806:2017 especifica los métodos de prueba para evaluar la durabilidad,
confiabilidad, seguridad y rendimiento térmico de los captadores solares de calentamiento de
fluidos.

Es aplicable a todos los tipos de captadores solares de calentamiento de fluidos, captadores solares
de calentamiento de aire y captadores solares hibridos que generan energia térmica y eléctrica. No
cubre aspectos de seguridad eléctrica ni otras propiedades especificas directamente relacionadas
con la generacion de energia eléctrica. La norma no es aplicable a aquellos dispositivos en los que
una unidad de almacenamiento térmico es parte integral hasta el punto de que el proceso de
recoleccidon no puede separarse del almacenamiento (sistemas autocontenidos), (Octavio Garcia
Valladares, 2020).

4.4.2 Norma mexicana para captadores solares NMX-ES-001-NORMEX-2018

De acuerdo con Garcia Valladares (2020), esta Norma Mexicana especifica métodos de
prueba para evaluar la durabilidad, fiabilidad y seguridad de colectores solares de calentamiento de
fluido en fase liquida. También incluye métodos de prueba para la caracterizacidn del rendimiento
térmico del colector solar de calentamiento de fluido, concretamente rendimiento térmico en
estado estacionario y de colectores solares de calentamiento de liquido con cubierta y sin cubierta.
Sin embargo, no es aplicable a aquellos colectores solares en los cuales la unidad de
almacenamiento térmico es una parte integral del colector solar hasta el punto de que el proceso
de captacién no puede separarse del proceso de almacenamiento con el propdsito de realizar
mediciones de estos dos procesos.

4.5 METODOLOGIA

4.5.1 Caracterizacion térmica

Basado en la norma mexicana, el laboratorio LAPECAS (Laboratorio de Pruebas de Equipos
de Calentamiento Solar, [31]), recomienda obtener 4 puntos con 4 repeticiones en condiciones
estables. Es decir, cada dia se debe hacer una medicién a una temperatura con sus 4 repeticiones.
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Dos mediciones antes y dos después del mediodia solar. Con lo anterior se obtienen 16 puntos para
realizar la grafica correspondiente. La ilustracién 4.11 muestra un ejemplo de la curva generada.

T 3 T T T
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B 1.04 (e » 5
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T ——
L > a5 }
T s
g E S
3 = )
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llustracion 4.11 Ejemplo de curva caracteristica. Fuente: (Garcia Valladares,
2020)

Para comenzar la prueba se deben definir las 4 temperaturas a las que se hara la prueba,
normalmente no sobrepasando los 90 °C. En el caso de este canal parabdlico, se estd usando el
ThermoCube, el cual tiene la restriccion de solo llevar la temperatura hasta los 50 °C. Debido a esto
y a que es un equipo diddctico, se decidid realizar la prueba en 5 puntos: 30°, 35°, 40°, 45° y 50° C.
Entre cada uno de los puntos se espera 5 min cuidando que las variaciones de temperatura de
entrada y salida no excedan el £1°Cy en la temperatura ambiente +1.5°C.

En el caso del flujo de agua se debe mantener sin fluctuaciones de no mds de +1% del flujo.
Y, de acuerdo con la norma, debe pasar 0.02 kg/s, por cada metro cuadrado de area de coleccién
calculado en el capitulo 2. El calculo queda como sigue:

m = (Area [m?]) * (0.02 -s i{fnZD * (60[s])
m = (0.708 [ m?]) * (0.02 | i{fnZD * (60[s])
m= (0.8496 k?g )

De acuerdo con Duffie et al.,(1980), las pruebas de desempefio térmico pueden ser
consideradas en tres partes. La primera es determinando la eficiencia instantanea con la irradiancia
directa. La segunda es determinando los efectos del angulo de incidencia de la radiacion solar. La
tercera es obteniendo la constante de tiempo del colector, una medida de la capacidad de calor
efectiva. Este trabajo solo se centrard en la primera prueba.

El método basico para medir el desempefio del colector es medir las temperaturas de

entrada y salida del fluido una vez colocdndolo perpendicularmente hacia la radiacién solar. La
cantidad de calor ganada es entonces la ec. [4.1]:

Qu = m Cp (Tour — Tin) (4.1)
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Donde:
Q, =Cantidad de calor ganada [W]
m = flujo masico [kg/s]
Cp= Calor especifico del agua a presién constante [J/kg°C]
Tout = Temperatura de salida del fluido en [°C]
T;,= Temperatura de entrada del fluido en [°C]

Ademas, se deben tomar en cuenta la temperatura ambiente, la velocidad del viento, asi
como la irradiancia en el colector. Estos datos en el colector y las condiciones permiten obtener el
desempeno del dispositivo, como absorbe energia y como la pierde a su alrededor.

La ecuacién que describe el desempeiio térmico de un colector operando bajo condiciones
estables en términos de la incidencia de radiacion es [4.2]:

Qu = AcFr[Gr(ta) gy — Uy, (T, — Tamp)] (4.2)

Aqui, (ta) 4, es el producto de la transmitancia-absortancia y es relativo a las proporciones
de la irradiancia directa, difusa y del albedo. Los estandares requieren generalmente que la
radiacién normal sea alta y la difusa baja. Para determinar este producto (ta),,, se requieren
condiciones donde se obtenga la mayor ganancia del colector, y donde la radiacidon solar sea alta 'y
la mayor parte sea directa. Fpg, es el factor de remocién de calor del colector solar. A, es el area en
m? Gr, es la irradiancia solar Directa en W/m? y U,, es el coeficiente de pérdidas de calor.

Las ecuaciones [4.1] y [4.2], pueden ser usadas para obtener la eficiencia instantdnea
obteniéndose las expresiones siguientes:

_ Qu - F (T(X) _ FRUL(Tin - Tamb)
AcGy F Gr (4.3)

ni

— m CP (Tout - Tin)

Las ecuaciones [4.5] y [4.6] son la base para este método estdndar, donde al graficar las coordenadas
quedan como:

_ (Ti - Tamb)
¥E (4.5)

_ m CP (Tout - Tin)
AcGr

(4.6)
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En la norma ISO 9806: 2017, para el eje x, no se usa la temperatura T}, , sino un promedio de las
temperaturas de entrada y salida.

4.6 PRUEBA CON ORIENTACION NORTE — SUR Y SEGUIMIENTO SOLAR

Antes de comenzar la prueba se verifica que los sensores de flujo indiquen el valor de 0.85
L/min, previamente calculado. De igual forma se comienza la prueba cuando las temperaturas de
entrada y salida estan estables. Durante las pruebas se requiere que la irradiancia solar directa este
por arriba de 750 W/m?, en la gréfica 4.2 muestra la variacion de la irradiancia durante las pruebas
realizadas. Debido a las condiciones climatolégicas y restricciones de salud publica debido al Covid-
19, se realizaron las pruebas en dias completos y no por separado. Como consecuencia de lo
anterior, se buscaron dias donde la irradiancia solar estuviera en los valores deseados. Estas pruebas
se realizaron cada 15 min, con 5-10 min de estabilizacion.
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5 5
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820 810

01:19:12 01:26:24 01:33:36 01:40:48 01:48:00 01:55:12 02:02:24 02:09:36 02:16:48
Hora HH:mm:ss Hora [HH:mm:ss]
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Prueba @50°C

Irradiancia [

908

906
02:18:14 02:21:07 02:24:00 02:26:53 02:29:46 02:32:38 02:35:31

Hora [HH:mm:ss]

Grdfica 4.21 Irradiancia solar directa durante las pruebas el 1 de octubre del 2021 Pruebas a 30°,35°,40°,45° y 50°.
Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en las graficas 4.2, la irradiancia solar directa en casi toda la prueba esta
por arriba de 800 W/m?. Durante todas las pruebas se recolectaron los datos de las temperaturas
de entrada y salida, asi como la diferencia de temperaturas. En el caso de la gréfica 4.3, se muestra
el comportamiento de las temperaturas para la prueba con temperatura inicial de 35°C, hay un AT
de 3a3.5°C.

Temperaturas de entrada y salida @ 35°C
40

39 S ) I l

Tin

T out

w
~N

Temperatura [°C]

w
[e)]

35
02:00:58 02:03:50 02:06:43 02:09:36 02:12:29 02:15:22 02:18:14

Hora [HH:mm:ss]

Grdfica 4.3 Temperaturas de entrada y salida con temperatura inicial de 35°C. Fuente: elaboracion propia

Analizando la grafica 4.4 y la grafica 4.2 a 35°C, se observa que al principio de la prueba se tiene una
disminucién de la irradiancia solar. Asi mismo hay un pequefio aumento de temperaturas. Estas
variaciones afectan directamente a la eficiencia, en este caso la elevé. Este tipo de casos fueron muy
comunes en las pruebas ocasionando variacion en el desempefio, al no tener estables todas las
variables del sistema. En la seccidn 4.9 se discuten mas a fondo los resultados.
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Temperaturas vs Eficiencia @ 35°C
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Grdfica 4.4 Temperaturas de entrada y salida comparadas con la eficiencia en la prueba con Temp. Inicial de 35°. Fuente:
elaboracion propia

El comportamiento de las eficiencias se observa mas a detalle en las graficas 4.5 y 4.6. En estas
graficas se muestran las curvas de caracterizacion térmica del canal parabdlico. No existen demasiadas
diferencias entre estas graficas, inclusive las ecuaciones obtenidas por regresidn lineal son muy
parecidas.

En estas graficas, lo mas importante a destacar son las distribuciones de los puntos. Se observa
que las eficiencias no coinciden totalmente, hay pequeiias variaciones.

Sin embargo, aunque no coinciden todas las eficiencias, se observa que el concentrador puede

llegar hasta una eficiencia de casi 35%. Existe un limite termodindmico donde ya no se obtendra un
incremento de temperatura.
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Grdfica 4.5 Curva de caracterizacion térmica de acuerdo con la norma mexicana para la orientacion norte — sur. Fuente:
elaboracion propia

Regresidn lineal de acuerdo con la norma I1SO 9806
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Grdfica 4.6 Curva de caracterizacion térmica de acuerdo con la norma internacional para la orientacion norte — sur. Fuente:
elaboracidn propia

4.7 PRUEBA CON ORIENTACION ESTE-OESTE SIN SEGUIMIENTO

Para esta prueba, lo Unico que se modificd con respecto a la prueba anterior, es que no se
sigue la trayectoria del Sol y, por lo tanto, se coloca en una posicion fija. El concentrador no puede
quedar horizontal ya que dificilmente la incidencia de los rayos solares daria directamente, es decir,
se requiere que el canal parabdlico este direccionado hacia el Sol.
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Para obtener el dngulo del canal parabdlico se calcula el angulo complementario al de altitud solar.
Esta consideracion es debido a la geometria del canal. Su posicidn inicial es horizontal, es decir, los
rayos solares llegan perpendicularmente si el Sol esta en el cenit. Mientras que el angulo de altitud
solar tiene una diferencia de 90°.Ver ilustracion 4.12. Este calculo se considera al medio dia solar,
es decir, con el angulo azimut igual a 0°, ecuacidn 7. Cabe recalcar que este dngulo varia todos los
dias:

Qnoon =90—@ — 6 (7)
Donde:
Qnoon =dngulo de latitud solar al medio dia solar
@ = latitud

6= declinacion
De esta forma el calculo para la ciudad de Temixco y para el dia 22 de octubre del 2021 es:
Anoon = 90 — 19.4° — (10.774°)
Anoon = 90 — 30.174°

Anoon = 59.826

Al considerar el complementario de este dngulo, el dngulo requerido es 6=30.174°

Sol

Sur &" Norte

Centro della Tierra

llustracién 4.12 Angulo calculado para la orientacién Este — Oeste. Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion
propia

En la grafica 4.7 se observa la irradiancia solar directa de este dia. Durante esta temporada
los dias no eran completamente despejados, como se observa fue un dia con algunas nubes.

106



Tesis Jorge Daniel Herndndez Mufioz
SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR Y CARACTERIZACION TERMICA DE UN CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO DIDACTICO

800
750
700
650

600

Irradiancia W/m2

550

500
01:26:24 01:40:48 01:55:12 02:09:36 02:24:00 02:38:24 02:52:48

Hora [HH:mm:ss]
Grdfica 4.7 Irradiancia solar directa para la prueba con orientacion este — oeste. Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con las condiciones del clima, las temperaturas de salida variaron como se
observa en la grafica 4.8. Cuando la irradiaciéon directa fue mas estable, la temperatura de entrada
estaba incrementandose para llegar a otro set point. En la seccion 3.9 se discuten mas a fondo los
resultados.
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Grdfica 4.8 Temperaturas de entrada y salida durante la prueba con orientacion este — oeste. Fuente: elaboracion propia

El comportamiento de las eficiencias se observa mas a detalle en las graficas 4.9 y 4.10. En
estas graficas se muestran las curvas de caracterizacion térmica del canal parabélico. De igual forma
que en la prueba anterior, no existen demasiadas diferencias entre las graficas de las normas.

Se observa que las eficiencias no se sobreponen, en cada temperatura hubo variacion. El
caso con mayor diferencia fue con la temperatura inicial a 30°C, aqui hubo eficiencias de 10, 27 y
45%. Se observd que, si se consideraban estos puntos, la correlacion disminuia e inclusive, la
pendiente de la recta se vuelve positiva. Para generar las graficas se eliminaron dos puntos y solo
se dejo la eficiencia de 45%, con esto el coeficiente de correlacidn era mas cercano a 1y la recta
generada tiene un comportamiento mas real, si el Ultimo punto se borra el coeficiente deciende por
debajo de 0.5. Estos puntos se pueden considerar outliers debido a que no se tenian las condiciones
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estables de irradiancia solar para poderlos considerar.

Regresion lineal de acuerdo con la norma NMX-001
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Grdfica 4.9 Curva de caracterizacion térmica de acuerdo con la norma mexicana para la orientacion este — oeste. Fuente:

elaboracion propia

Regresidn lineal de acuerdo con la norma I1SO 9806

0.500
0.450 ®
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000
0.000 0.005

Eficiencia

llllllllllllllllllllllllll .
00 g, @......
68 -2
y = -4.9893x + 0.4431
R%2=0.7559
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

(T_prom-Tamb)/G

Grdfica 4.10 Curva de caracterizacion térmica de acuerdo con la norma internacional para la orientacion este — oeste.

Fuente: elaboracion propia

4.8 PRUEBA CON SIMULADOR SOLAR

El simulador solar del IER-UNAM cuenta con equipos listos para realizar pruebas, asi como
un adquisidor de datos probado. De esta forma, y considerando que no se depende de las
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condiciones climaticas de ningun tipo, se realizé la prueba completa el dia 29 de octubre del 2021,

de aproximadamente las 8:00 a las 14:30 horas. La ilustracion 4.13 muestra algunas imagenes de la
prueba.

llustracion 4.13 Fotografias de la prueba en el simulador solar. Fuente: elaboracion propia

La grafica 4.11 nos muestra la radiacion solar simulada para la prueba. Es notable como se
tienen condiciones muy estables de la irradiancia solar.
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Grdfica 4.11 Radiacion solar simulada. Fuente: elaboracion propia

Se decidié realizar las pruebas para las temperaturas iniciales de 30°, 45°, 55° y 65° C,
parecidas a las que se usaron en las pruebas al exterior. El sistema tiene un control interno con
termopares muy sensibles, con hasta milésimas de grado de medicidén. Es importante llegar a la
temperatura deseada y para esto el sistema tarda hasta 20 minutos para estabilizar la temperatura.
Se comenzé con la temperatura mas alta, ver grafica 4.12. Y se considerd el tiempo para realizar 4
puntos por temperatura. Para estas instalaciones llevar a 0.84 |/min fue imposible, es un flujo muy
pequefio. Se realizaron las pruebas con un flujo de 1 |/min en promedio.
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Grdfica 4.12 Temperaturas usando el simulador solar. Fuente: elaboracion propia

La gréfica 4.12 muestra cémo se comportaron las temperaturas en la prueba. Lo mas
importante a resaltar, es que apenas se nota el incremento de temperatura a la salida del tubo
absorbedor. La diferencia de temperatura no sobrepasa un grado de temperatura.

Para tener claro que pasé con el canal parabdlico, se realizd una prueba. Se obstruyd la
radiacién solar simulando un anillo de sombra en el pirandmetro cerca del concentrador. Se observé
que no se genera una sombra. De una radiaciéon de aproximadamente 950 W/m?, se redujo a un
aproximado de entre 800, 840 W/m?. Se concluyé que la radiacién Directa es la diferencia entre la
global menos la difusa. De esta forma se realizaron los calculos para obtener la verdadera irradiancia
directa. Usando este nuevo valor se obtuvo la eficiencia instantdnea de acuerdo con la férmula 7.
Considerando esta radiacion se obtuvieron las graficas caracteristicas del desempefio térmico con
el simulador solar, sin embargo, es claro que es una radiacidon pequefia que en condiciones reales
no presenta concentracidn de radiacién solar.

Independientemente del incremento de la temperatura, las graficas 4.13 y 4.14 describen
el desempenio del canal parabdlico bajo estas condiciones. De nuevo las curvas se parecen entre si,
pero dejan ver nuevos datos. Ahora la pendiente es mas pronunciada, pero se alcanzaron eficiencias
de mas del 50 %. Ademds, los coeficientes de correlacion son casi 1. Es decir, la linea que se genera
con respecto a los puntos es mas cercana a la realidad. Y es importante recalcar que los puntos son
muy cercanos unos de otros, lo que deja ver la estabilidad del sistema.
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Regresidn lineal de acuerdo con la norma NMX-001
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Grdfica 4.13 Curva de caracterizacion térmica de acuerdo con la norma mexicana con el simulador solar. Fuente:
elaboracion propia

Regresidn lineal de acuerdo con la norma ISO 9806

0.600

0.5&5

R?=0.9831

Eficiencia
(@]
w
o
o
~<

I
e
(U]
[(e]
w
i
x
T
©
(U]
=
o
~

0.100 ‘

0.000
-0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

(T_prom-Tamb)/G

Grdfica 4.14 Curva de caracterizacion térmica de acuerdo con la norma internacional con el simulador solar. Fuente:
elaboracion propia

4.9 ANALISIS DE RESULTADOS

4.9.1 Simulador solar

Se decidid usar el simulador solar para probar con concentradores debido a que el simulador
tiene una opcion que indica “concentracion” y que otros factores como dias nublados o que el
laboratorio con el equipo preparado para caracterizar equipos estuviera ocupado.

El simulador tiene su propio sistema hidraulico y de adquisicidn, era de esperar que algunas
condiciones variaran debido a que los equipos son diferentes. Por ejemplo, el flujo masico no se
pudo bajar al requerido, de 0.84 L/min se subi6 a 1 L/min. Con respecto a los otros experimentos no
fue demasiado, al menos, instintivamente se piensa que no es la razén principal para que el canal
parabdlico no haya calentado el fluido en lo esperado.
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Las ldmparas proyectan mas de 800 W/m?, en promedio, de irradiancia hacia los paneles del
simulador solar, los cuales luego la difunden al concentrador (ilustracion 4.13). Sin embargo, no es
irradiancia directa. Estd trabajando en su mayoria con irradiancia difusa, lo que hace imposible
probar concentradores solares en este dispositivo.

Lo que se rescata de los resultados es la distribucién de los puntos en las graficas de
caracterizacion térmica, los cuales dan una idea de lo que se deberia obtener mejorando los sistemas
de control, seguimiento y adquisicién de datos.

4.9.2 Orientacién Norte — Sur con seguimiento Este-Oeste

En esta practica se realizaron mediciones durante el dia y por intervalos para alcanzar
diferentes estados estables. La irradiancia solar estuvo en excelentes rangos, por arriba de los 750
W/m?, ver gréfica 4.2.

Durante las pruebas, existié un incremento de temperaturas de 3 a 3.5 °C. En varias
ocasiones cuando las fluctuaciones en las eficiencias se presentaron, ocurrieron cuando disminuian
la irradiancia.

Como un resumen de los resultados, la tabla 4.3 muestra los promedios de las mediciones.
Se observa que, siempre existe un calentamiento previo a la entrada del tubo absorbedor.

El aumento de temperatura a la salida del concentrado fue mayor en la primera prueba
(30°C), con casi 4 °C en promedio, alcanzd inclusive los 4.5 °C en algunos momentos. La diferencia
de temperaturas disminuyendo como se esperaba en cada prueba (al tener mayor temperatura de
entraday por tanto mayores pérdidas al ambiente). En el caso de los 50 °C como temperatura inicial,
se observa un aumento de 0.4 °C con respecto al previo de 45 °C; ligeramente es mayor, la causa
probable es porque la irradiancia en ese momento superd los 900 W/m?2.

Tabla 4.3 Datos promedio para las pruebas con orientacion Norte-Sur con seguimiento. Fuente: elaboracion propia

Temperatura T inicial 30°C 35°C 40°C 45°C 50 °C
Eficiencia 0.31 0.26 0.24 0.20 0.22
T de entrada [°C] 30.66 35.87 40.96 45.76 49.93
T de salida [°C] 34.47 39.08 43.82 48.09 52.56
Diferencia de Temp. [°C] 3.81 3.21 2.83 2.26 2.64

En cuanto a las graficas de caracterizacidn térmica, los puntos muestran que las eficiencias
tuvieron pequefias variaciones en todo el proceso, con una eficiencia de hasta 35%.

4.9.3 Orientacién Este — Oeste sin seguimiento solar

Los resultados esperados fueron correctos. Se mantienen la estabilidad en las diferencias de
temperatura y una eficiencia aproximada del 30 % prdacticamente constante. Esto a pesar de la
irradiancia irregular de ese dia, ver grafica 4.7.

Como un resumen de los resultados, la tabla 4.4 muestra los promedios de las mediciones.

Se observa que hay pequeio incremento de temperatura a la entrada por las condiciones
ambientales.

112



Tesis Jorge Daniel Herndndez Mufioz
SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR Y CARACTERIZACION TERMICA DE UN CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO DIDACTICO

El aumento de temperatura a la salida del concentrador fue menor en la primera prueba

(30°C), pero en ese momento bajo la irradiancia solar. La diferencia de temperaturas y la eficiencia
aparentemente se mantuvieron casi constantes.

Tabla 4.2 Datos promedio para las pruebas en la orientacion este — oeste sin sequimiento solar. Fuente: elaboracion

propia
Temperatura T inicial 30°C 40°C 45°C 50°C
Eficiencia 0.28 0.35 0.32 0.31
T de entrada [°C] 31.2 41.17 46.02 50.5
T de salida [°C] 34.11 44,58 48.9 53.16
Diferencia de Temp. [°C] 291 341 2.88 2.66

En cuanto a las curvas de eficiencia, esta configuracion también tuvo variaciones en la
eficiencia ya que no se sobreponen los puntos. En los puntos existié una eficiencia maxima de hasta
45%.

4.9.4 Comparacion entre ambas orientaciones

La comparacion entre las pruebas orientadas es valida solo cerca del mediodia solar. Varias
horas antes o después de esta hora esta configuracién deja de obtener suficiente radiacion solar.
Por ejemplo, en la Ultima prueba a 50 °C, la irradiancia solar estaba en los 800 W/m?, sin embargo,
la temperatura iba disminuyendo conforme avanzaban los minutos (esto cerca de las 3:20 pm). Lo
gue apunta a sefialar que la cantidad de irradiancia no es la misma ya que se reduce el area del
colector por el dngulo de la incidencia de los rayos solares a esa hora.

Comparando los resultados de las tablas 4.1 y 4.2 de los resultados promedio, la prueba con
orientacién Este — Oeste sin seguimiento solar, mantiene dos puntos a favor:
1. Eficiencias mas altas y por tanto diferencias de temperaturas ligeramente mayores.

Mientras que el orientado Norte — Sur con seguimiento solar:
2. Tiene eficiencias mas constantes.

En términos generales, las eficiencias de la orientacién Este — Oeste (de 31.5% en promedio)
son mayores a las que tienen seguimiento (de 24.6% en promedio). Sin embargo, considerando que
el orientado Norte - Sur con seguimiento estaria disefiado para trabajar durante mas horas se puede
obtener calor durante mas tiempo.

Por otro lado, se debe considerar las posibles variaciones en las eficiencias en las pruebas al
exterior por la falta de total aislamiento de los sensores y mangueras provocando cambios en las
condiciones de prueba.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Alcanzar los objetivos planteados en un principio es lo primordial de este trabajo. No
obstante, el examinar el desempefio del equipo permite reconocer las debilidades y fortalezas del
equipo, ademas de localizar las dreas de mejora y es posible la recomendacién de las mejores o
nuevas pruebas de desempefio a realizar.

Este capitulo se compone de las conclusiones del desempeno del seguimiento solar, de la
caracterizacion térmica y finalmente contiene las conclusiones del proyecto. Las cuales conducen a
las recomendaciones y actuaciones futuras.

5.1 SEGUIMIENTO SOLAR

Es importante comenzar mencionando que se logro el objetivo de seguimiento. Es decir, el
concentrador solar puede mantener la misma trayectoria del Sol de este a oeste manteniendo como
pardmetro al angulo horario, con desviaciones promedio de -0.118° y con una media de las
desviaciones absolutas de 0.16° con respecto del Sol y la zona focal objetivo usando equipos
asequibles para un estudiante. Sin embargo, se deben sefalar las conclusiones que se encontraron
durante el desarrollo del proyecto.

Con respecto al tipo de configuracién en la cual colocar un concentrador solar, se encontré
que la disposicidon con seguimiento Este—Oeste con respecto al eje Norte-Sur polar es la mejor para
cualquier seguidor de un solo angulo. Siendo el seguimiento de dos dangulos la idénea siempre. No
obstante, se tienen que evaluar diferentes aspectos antes de la eleccidn de la configuracién. Por
ejemplo, si el equipo tendrd seguimiento solar, o si se tiene una correcta alimentacion para las
tarjetas electrdnicas y los actuadores. De igual manera el espacio y lugar donde se instalara es
importante. Aunque en este trabajo solo se usé un canal parabdlico, existen muchas configuraciones
con varios donde el espacio es primordial por la generacién de sombras y por el espacio de
movimiento.

Un punto importante es la programacion del seguimiento y adquisicién de datos. El control se
programo en LabVIEW® para beneficiarse de ya incluir la interfaz grafica y también que es un
lenguaje de programacion que se viene usando en clases durante varios afios. Lo que permite
continuar con la labor educativa y demostrativa.

Para un sistema didactico de este tipo, los resultados de seguimiento se consideran
aceptables, ya que si bien existen perturbaciones la diferencia entre los angulos estuvo en el
intervalo entre -1.5°y 1.178°, en un promedio de -0.118° y con una media de desviaciones absolutas
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de 0.16°, es decir, en la décima parte de un grado, como se menciond antes. Lo que permitié obtener
la diferencia de temperatura del sistema térmico. Cambiar el tipo de control por uno mas fino o
sensible, involucraria otro tipo de andlisis matematico mds complicado cuyos resultados podrian
mejorar el movimiento, pero requeriria mds elementos en la programacién, probablemente otro
tipo de electrénica y seguramente un actuador con diferentes caracteristicas. En resumen, subiria
el costo del equipo y se requeriria mds tiempo para su desarrollo. Desde luego, no hay restriccion
para plantear mejoras.

El disefio mecanico conlleva una importancia preponderante para su funcionamiento y sobre
todo para la éptica del equipo. Este primer disefio del canal parabdlico no tomo en cuenta sujeciones
para posibles pruebas de desempefio Optico. Si bien es cierto que sus dimensiones hacian
relativamente facil su movilidad, el acero inoxidable no es sencillo de trabajar sin las herramientas
adecuadas. Es importante tener la estructura lista para poder montar cualquier dispositivo para
pruebas considerando no solo tubos absorbedores sino superficies como blancos lambertianos.

Lo mas importante en el desarrollo mecanico es tratar de eliminar los errores de la superficie
reflectiva, ya que estos impactan directamente en el rendimiento. El error éptico total obtenido es
de 28.63 mrad, con 14 mrad correspondientes al error de forma y 6 mrad al especular, estos valores
se consideran altos comparado con el trabajo de Manterola (2019), quien realizé una metodologia
diferente, pero con una lamina del mismo material y fabricante. En su trabajo se obtuvo un error
aproximado entre 4 y 9 mrad. Sin embargo, se sabe que el montaje de la placa es un motivo
sumamente importante, y en el caso de este trabajo se obtuvo un error dptico alto por este motivo,
pero que es susceptible de mejorar. Para esto se requieren métodos estandarizados para el montaje
para minimizar los errores épticos. Asi como cuidados de mantenimiento permanentes y que el
disefio mecanico no permita que la lamina reflectiva pierda su forma. Un disefio pensando estas
caracteristicas haria mas robusta la estructura.

Para probar el desempeio dptico de los concentradores idealmente se requeriria una
superficie lambertiana del largo del canal en cuestion. En el caso del usado se obtuvo solo uno
mucho mas pequefio, solo con el suficiente tamafio para observar el ancho del haz de luz en alguna
zona del foco de la pardbola.

Un plano lambertiano a lo largo de toda la longitud realmente no mejoraria la medicion de la
ubicacién del centroide. Ya que idealmente es una linea recta que esta en el foco de la parabola.
Pero si daria una buena idea sobre la concentracion a lo largo de toda la longitud del concentrador.
Ubicaria los puntos con menos o mas concentracidn y se observaria donde se puede mejorar el
disefio mecdanico. Que basicamente es donde no hay costilla de soporte.

Durante el analisis de imagenes se observd que la superficie lambertiana no refleja la luz a un
mismo nivel, tiene variaciones. Al obtener la concentracién de irradiancia sobre el plano se noté que
existen puntos con diferencias en sus valores, en algunos se obtuvieron picos de 10 Soles cuando el
promedio es entre 6 y 7 Soles aproximadamente. Lo que lleva a la conclusién de que la superficie
tiene imperfecciones solo notables para un software.

El programa para obtener centroides solo lo hace en una zona en especifico, por eso se hace
el recorte. Al menos para este programa, obtenerlo para una seccidn mas grande seria posible que
se requiriera un arreglo del blanco lambertiano diferente, uno que mostrard los puntos de
referencia, el sensor gardon y un drea mas extensa de analisis. Para esto, quizas en una versién mas
adelante, se cambiaria la programacidon para tomar mds puntos como centroide en el caso si
aparecen puntos con valores iguales. Para luego hacer algun tipo de promedio ya que la seccién del
blanco lambertiano muestra variaciones de la irradiacién concentrada dentro de una seccién. Como
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posible solucidn es probar con otras superficies antes de cambiar el programa. Pero aun quedaria
pendiente adquirir un lente que abarque toda la longitud del canal. Aunque quizas si se tuviera este
lente los detalles se perderian, pero se observaria el flujo en toda la extension del canal.

El seguimiento de este concentrador provocé deslizamientos solo de hasta 4.5 mm
aproximadamente del centroide del haz de luz concentrado. Esto indica que a pesar del movimiento
siempre queda dentro del didmetro del tubo absorbedor de 3/8 de pulgada (9.525 mm) usado.
Quedaria pendiente asegurar que no haya distorsién del haz concentrado por errores épticos para
aprovechar correctamente la concentracidn solar.

La comparacion entre las simulaciones y el gardon resulta valida al obtener valores cercanos
unos de otros en sus valores promedio. El comportamiento del gardon no es tan constante debido
a las condiciones de las variables reales no consideradas en las simulaciones tales como vibraciones,
viento, cambios en las irradiancias durante el dia, etc.

5.2 CARACTERIZACION TERMICA

Para conocer el desempefio del concentrador solar cilindrico parabdlico se realizaron tres
pruebas: orientacion Norte-Sur, orientacidon Este-Oeste y en el simulador solar. El objetivo es
obtener un equipo didactico donde es posible realizar multiples prdcticas de laboratorio con
diferentes condiciones para obtener la caracterizacion térmica del equipo, lo cual fue logrado.

Sin embargo, el caso del simulador solar se considera solo un ejercicio ya que desde la
instrumentacién y flujo de agua son diferentes. Pero sobre todo los resultados de incremento de
temperatura no son comparables a los otros dos métodos, debido a las condiciones de radiacion
directa. Usar el simulador como fuente de radiacién no es apto para obtener estas curvas porque
de acuerdo con la norma se necesita radiacidn difusa de menos del 20% y aqui practicamente toda
la radiacidn es difusa. En este sentido, el usar un simulador de este tipo no es adecuado para probar
concentradores solares.

En el caso de la configuracidn del concentrador con orientacién Norte—Sur con seguimiento
Este-Oeste, los resultados de las pruebas de desempefio no muestran demasiada variacion. Las
eficiencias son practicamente las mismas, los puntos en la curva no estan demasiado separados. En
esta prueba la eficiencia tuvo pequefias variaciones y las posibles razones pueden ser desde que los
sensores tuvieran alguna falla, que el equipo no este aislado térmicamente (mangueras, sensores,
etc.), que la adquisicion de datos no este correctamente sincronizada. Y por supuesto algunas
afectaciones debido al seguimiento solar junto a una dptica deficiente pudieron ser mayores a lo
pensado.

Este sistema muestra una estabilidad con posibilidades de mejorar, por ahora las
temperaturas y el movimiento del actuador no son las mejores, lo que provoca que las eficiencias
gueden como se mostraron. No obstante, lo que afecta mds la eficiencia son las bajas irradiancias.

La orientacion Este—Oeste sin seguimiento se considera solo un ejercicio para poder tener un
punto de comparacién sobre los usos que se le podria dar al canal parabdlico. En este caso se deben
considerar varias cosas ya que no se tiene un seguimiento solar del equipo. Por ejemplo, discutir
donde se instala, condiciones eléctricas, climaticas, de fijacidn al suelo, si existen edificios alrededor
para horarios fuera del mediodia. Estas mismas condiciones son importantes para cualquier
configuracién, sin embargo, como es un equipo que permanece estatico las condiciones del medio
pueden afectarlo mas.
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Debido a las condiciones de irradiancia, en algunas pruebas se obtuvieron algunos puntos
“outliers” que se tuvieron que borrar de las curvas caracteristicas para obtener una mejor
correlacion.

La prueba este-oeste sin seguimiento demostré tener cierta estabilidad de las mediciones.
Es muy probable que al estar estatico las condiciones estuvieran mds estables. Logré obtener una
eficiencia de 30% en general, un poco por arriba que el que tiene seguimiento. Sin embargo, es
importante resaltar que solo se probé el equipo alrededor del mediodia solar. Es claro que en horas
no cercanas a esta hora la irradiancia no es la misma y por lo tanto su desempefio no es igual.

5.3 CONCLUSIONES GENERALES

El equipo puesto en marcha en este trabajo es la primera version de un equipo didactico,
que, por sus dimensiones y bajo costo, seria posible llevar a casa para continuar las tareas y al mismo
tiempo continuar con el proceso ensefianza-aprendizaje. Pero no por ser el primero de su tipo no
se dejaron de obtener los objetivos propuestos al principio con resultados comparables a otros
concentradores.

En primera instancia, se alcanzé el objetivo de seguir al Sol como se explicéd anteriormente,
sin embargo, aun puede mejorarse el desempeiio. El movimiento del dispositivo es imprescindible.
Requiere movimientos suaves para no crear picos o caidas de temperatura al mover todo el fluido
o desenfocar el haz de luz concentrado. Es importante no tener movimientos bruscos, violentos o
prolongados. Con capacidad de giro de 360° para proteger el sistema del clima y para su resguardo.

Ademas, se tiene una interfaz de monitoreo y evaluacién con un programa comun que
muchos alumnos pudieran programar. Este software permite monitorear y manejar algunas
variables en tiempo real para mejorar los posibles errores. Sin embargo, una vez conocido el
comportamiento del equipo, y si solo se pretende conocer el desempefio, se puede hacer solo
usando un microcontrolador en una tarjeta de desarrollo. La electrdnica de este tipo permite una
programacion robusta para que funcione de manera auténoma, esto dependiendo de los objetivos
gue se busquen. No obstante, se comprobd que es posible usar electrénica de bajo costo para
diferentes objetivos.

Debe mencionarse que se identificaron los eslabones débiles del concentrador susceptibles
a mejorar. Por ejemplo, los materiales y el ensamblado de los canales son sumamente importantes.
Quizas resulte favorable redisenar la estructura del canal considerando dejar la superficie reflejante
sin modificaciones, con mayores puntos de apoyo sin sacrificar estabilidad en la estructura ante el
climay ciclos de trabajo. Considerando materiales mas ligeros y faciles de trabajar y manejar.

Se obtuvieron los errores opticos del concentrador, comprobando que la éptica es
sumamente importante. Se encontrd que la concentracion solar no es homogénea en todo el tubo
absorbedor debido a estos errores.

Y finalmente, luego de alcanzar las metas anteriores, se logrd el objetivo de caracterizar
térmicamente al concentrador alcanzando entre 3°C y 4°C de aumento de temperatura bajo estas
condiciones. Para conocer el rendimiento del canal se realizaron dos ejercicios para comparar los
resultados obtenidos. Estas actividades bien podrian usarse como practicas complementarias en el
salén de clases.

Sin embargo, no se trata de escoger cual orientacidn es mejor o peor. Sino de conocer sus
caracteristicas, ventajas y desventajas de ambas. Y con esa informacién saber elegir alguno de los
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dos de acuerdo con las condiciones que se tengan, desde econdmicas, espacios, humedad,
eléctricas, etc.

Este prototipo es un sistema estudiantil, cuyas primeras pruebas fueron las mostradas. Cada
parte influye, desde los termopares de calidad hasta su colocacidn y validacién. Asi como también,
la adquisicion de los datos, aislamiento de los componentes, que no haya vibraciones o elementos
gue modifiquen las pruebas. Ya que la variacidn en el desempefiio se debe al no tener estables todas
las variables del sistema.

Se mostraron altos valores de errores dpticos comparados al concentrador de Manterola
(2019) quien obtuvo hasta 9 mrad solamente. Asi mismo se tuvieron algunas variaciones en el clima
y en el sistema; sin embargo, se obtuvieron resultados comparables a otras curvas de
caracterizacién de calentamiento solar y diferencias de temperatura de aprox. 4°C en promedio. Si
se mejoran estos errores Opticos y en dias sin nubes es posible alcanzar mayores concentraciones
solares y, por lo tanto, quizas al menos un incremento de un grado de temperatura. Sigue siendo
viable el uso de estas tecnologias aln con algunos errores de disefio y montaje.

Aln se puede mejorar el desempefio si se consideran aspectos importantes como el disefio
mecanico, la instalaciéon, el montaje y hasta la limpieza. De igual forma, el tener un buen sistema de
monitoreo o pruebas definidas de desempefo dptico, con accesorios disefiados para la estructura,
con facil acceso y colocacidn podrian hacer las practicas faciles de hacer y sin perder demasiado
tiempo instalado. Pero sobre todo para obtener los mejores resultados y el mejor entendimiento de
los fendmenos.

Es importante mencionar que se requieren mas pruebas para observar el comportamiento
del sistema. Por ejemplo, usando absorbedores de diferentes didmetros u otras caracteristicas.
Quizds pruebas de seguimiento solar con el sistema lleno con agua, ya que la prueba mostrada tenia
la configuracién de prueba dptica; realizado asi para comparar los valores del sensor gardon y los
del procesamiento de imagenes. En este caso, se esperaria que la diferencia entre los angulos fuera
menor al no tener la inercia de los elementos del blanco lambertiano. Por otro lado, a mayor
temperatura la eficiencia decrece, como prueba de la termodindmica. En algin punto, con
temperatura alta ya no se calentard nada el agua, encontrar este punto seria un buen ejercicio.

Los resultados de haber usado un blanco lambertiano de 15 cm, en la prueba éptica, se puede
generalizar para toda la ldmina ya que lo que se buscaba era la desviacion vertical de haz
concentrado, y esto, en el mejor de los casos (cuando el haz no tiene desviaciones) no deberia variar
demasiado verticalmente. Por otro lado, para hacer el analisis térmico del software, el blanco
lambertiano deberia cubrir toda la longitud horizontal para obtener valores no solo en una zona.
Esta prueba se realizd solo para tener otro punto de referencia de cuanto es la concentracion
alcanzada en una zona del canal ya que el objetivo era saber cuan desviado estaba el haz del
centroide.

Finalmente, se probd que puede disefarse y probarse un concentrador solar del tipo canal
parabdlico de pequefias dimensiones. Util para probar los conceptos vistos en clase y para que
cualquier alumno pueda realizar sus pruebas.

Aunque la pandemia sorprendié a todos, se pueden preparar elementos y herramientas
simples para continuar ensefiando ciencia en casos como los de estos afios donde la salud es lo mas
importante, o que simplemente faciliten el aprendizaje en casa a distancia.
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5.4 PROYECCIONES A FUTURO

En la medida en que el sistema mejore se puede hacer un mejor equipo didactico y amigable
para el proceso ensefianza—aprendizaje. Y aunque se cumplieron los objetivos planteados existen
varios aspectos que se pueden ajustar para usar el equipo como herramienta auxiliar en las clases.

Por ejemplo, mejorar el sistema de adquisicién para la toma de temperaturas. Los sensores
tienen variaciones. Si se requiere usar el equipo tal cual esta, al menos se pueden obtener
termopares con mejor precisién para obtener mejores lecturas de la temperatura.

Desde luego se deben aislar los equipos para evitar intercambios de calor no requeridos. Es
importante tanto para no tener pérdidas de calor como ganancias que hagan que las mediciones y
curvas sean confusas en la caracterizacion térmica. Estos cambios pueden llevarse a cabo por los
alumnos y asi pueden comprobar por si mismos la dificultad de instrumentar un equipo y reafirmar
conceptos de clases.

Otra opcion es probar el equipo en instalaciones con equipos listos para caracterizar
equipos. EI IER cuenta con el laboratorio LAPECAS, por ejemplo.

Es pertinente tener un equipo de pruebas adecuadas para mejorar la prueba dptica. En este
punto se puede desarmar el canal parabdlico y realizarle las mejoras necesarias. O, por otra parte,
disefiar otro canal y construirlo desde el inicio considerando todas las mejoras.

Es un hecho que se debe mejorar la éptica del concentrador para reducir los errores dpticos.
Para esto se debe analizar la evolucidn del disefio mecanico del canal. Luego de esta mejora, es un
buen ejercicio el volver a caracterizar para observar los cambios de eficiencia.

Adicionalmente, el programa de andlisis de imdgenes también esta en sus primeras versiones.
En esta tesis solo se usé como un auxiliar, pero podria tener mejores versiones para procesamiento
de imdgenes de los canales creados en el Instituto de Energias Renovables.

De igual modo, se pueden implementar nuevas actividades para mejorar las clases. Por ejemplo,
se pueden disefiar al menos dos practicas de laboratorio: una con orientacién Norte-Sur y
seguimiento solar, y otra con orientacion Este-Oeste sin seguimiento y por supuesto tratar de
ampliar los horarios de las pruebas.

Una vez teniendo las mejoras del equipo y un mejor sistema de adquisicidn se puede
implementar otra prdctica adicional con diferentes tubos absorbedores, es decir, diferentes
didmetros, diferentes pinturas selectivas, diferentes materiales de los tubos, inclusive tubos al vacio
si es posible.

Una de las mejoras con mayor beneficio es el cambio de actuador. A pesar de que uno lineal es
barato y con cierta fiabilidad, su rango de movimiento es limitado. En primera instancia se podria
cambiar de lugar para obtener mds rango de movimiento, aunque signifique modificar la estructura,
inclusive podria ser uno mas largo. Pero al final del dia, la mejor opcidn es cambiar el actuador. Se
requiere uno capaz de girar 360° al concentrador para llevarlo a diferentes posiciones de acuerdo
con las condiciones de trabajo.
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