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RESUMEN

El consumo global de energia ha incrementado drasticamente en las ultimas
décadas, los principales sectores consumidores son el industrial, el de generacion de energia
eléctrica y el de transporte. En el caso del sector industrial principalmente se consume
energia eléctrica y calor de proceso. Muchos de los procesos de la industria requieren
energia térmica para llevarse a cabo y en la mayoria de estos se obtiene dicha energia a
través de la quema de un combustible fosil. La Agencia Internacional de Energia estima
que muchos de estos procesos térmicos en la industria de alimentos, bebidas, plésticos,
textiles y de papel entre otras, ocurren en temperaturas de baja y mediana temperatura
(<250 °C), esta temperatura puede alcanzarse facilmente con tecnologias termosolares de
media temperatura, entre las cuales se encuentra la tecnologia Reflector Fresnel de Foco

Lineal (RFFL).

Este trabajo se enfoca en el disefio Optico y mecanico de un sistema de
concentracion solar RFFL con una capacidad de potencia térmica de 15 000 kW y un érea
de captacién de 8 m’. El sistema Optico estd conformado por un arreglo de 32 espejos
planos de 0.36 m x 0.40 m cada uno, un reflector Optico secundario tipo concentrador
parabdlico compuesto (CPC) de factor de concentracion solar de 2 soles y un tubo receptor
al vacio recubierto de pintura selectiva como sistema de absorcion. La estructura de soporte
y de seguimiento solar estd integrada por perfil PTR de 1'% pulgada de acero al carbon
A36, C11 (calibre 11). El mecanismo de seguimiento solar es de un grado de libertad y es
activado por un motor a pasos. La orientacion del colector RFFL es este-oeste. La
construccion del prototipo no se reporta en este trabajo de tesis sin embargo ya se ha
iniciado con su fabricacion en el Centro de Investigaciones en Optica A.C (CIO) unidad
Aguascalientes. Para el disefio del prototipo se propone una metodologia la cual involucra
validar el disefio Optico del sistema mediante trazo de rayos, y evaluar la estabilidad y
funcionalidad de la estructura de soporte mediante un analisis de elemento finito (FEM)
para evaluar el factor de seguridad estructural en las zonas con mayor deformacion.
Adicionalmente se realizaron una serie de simulaciones para estimar la distribucion de la

temperatura en el receptor.



Este documento de tesis se compone de cinco capitulos. En el primer capitulo se
mencionan los antecedentes de la tecnologia de concentracion solar de Reflector Fresnel de
Foco Lineal. También se da una breve perspectiva de los efectos y problemas ocasionados
por el uso de combustibles fosiles, y se describen los principales objetivos del trabajo. En el
segundo capitulo se abordara el marco tedrico bajo el cual este trabajo se respalda,
analizando los principios basicos de un sistema RFFL asi como la mencion de las diferentes
tecnologias de concentracion solar para aplicaciones de calor solar (SHP Solar hiht power
por sus siglas en inglés). El tercer capitulo describe la metodologia que se utilizd para el
disefio Optico, mecanico y del sistema electronico del seguimiento solar del sistema RFFL,
mencionando los parametros y las herramientas con la que lograron los resultados del
disefio y se presentan los diagramas y en los anexos los planos de manufactura. Por ultimo,

en el quinto capitulo se describen las principales conclusiones de este trabajo.



CAPIiTULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas ocasionados por el uso de los combustibles
derivados del petréleo es la generacion de gases de efecto invernadero y el consecuente
cambio climdtico. Adicionalmente se generan diferentes formas de contaminacion al medio
ambiente (aire, agua y subsuelo). El efecto invernadero puede explicarse como la
conformacion de una especie de domo en la atmosfera de la tierra por la excesiva
concentracion de gases contaminantes [12]. Esta capa de gases permite pasar la radiacion
solar, pero evita la salida de calor emitido por la superficie de la tierra y la radiacion
reflejada por la misma superficie, ocasionando un almacenamiento de calor y un

incremento de la temperatura promedio de la tierra.

Los principales gases de efecto invernadero son el didxido de carbono, metano y
oxidos de nitrogeno., estos se generan al quemar carbon, petrdleo o gas los cuales se
producen de actividades humanas cotidianas como encender un auto y preparar alimento
(ya sea con gas o con lefia). Los contaminantes que afectan al aire se clasifican en primarios
y secundarios. Los primarios permanecen en la atmosfera y son emitidos principalmente
por la fuente, tales como los 6xidos de azufre, monoxido de carbono, 6xido de nitrégeno,
hidrocarburos y particulas; mientras que los secundarios estan sujetos a cambios quimicos,
entre los que destacan los oxidantes fotoquimicos y algunos radicales de corta existencia
como el ozono. Bajo condiciones Optimas de combustion, el contenido total de carbono de
los combustibles deberia convertirse en CO,, sin embargo estas condiciones 0 procesos no
existen en la realidad y es por ello que se producen pequenas cantidades de carbono
parcialmente oxidado y no oxidado. Estas pequefias cantidades de carbono que no se oxidan
inmediatamente al realizar combustion, generan particulas diferentes al CO, tales como
metano (CHy4), monodxido de carbono (CO) y compuestos orgédnicos volatiles diferentes del

metano [12].



La convencion Marco de las Naciones Unidas se refiere al término cambio climatico,
como la alteracion del clima a nivel mundial ocasionado por las actividades humanas. La
variacién del clima siempre ha existido, pero en las ultimas décadas esta variacion ha
mostrado una aceleracion mas brusca. Una de las causas directas en esta aceleracion es
provocada por la emision de gases de efecto invernadero principalmente generado en zonas

industrializadas [13].

Para minimizar el impacto negativo en el cambio climatico se han buscado fuentes de
energia que sean mas limpias. Una de las fuentes de energia con mayor potencial y
rentabilidad es la energia solar, ya que la cantidad de energia que incide sobre la superficie
terrestre en un afio es muy superior en potencial energético que todas las reservas petroleras

del mundo.

El utilizar la energia solar no es algo nuevo, desde hace varios siglos ya se utilizaba
para diferente labores de baja demanda energética, sin embargo con la llegada de la
revolucidon industrial en muchos casos por los derivados del petroleo y carbon. El uso
extendido de los derivados retrasé el desarrollo de las tecnologias de energia renovable.
Existe la falsa percepcion que el desarrollo de tecnologias de energia renovable es un tema
relativamente nuevo, sin embargo desde principios de siglo habia intentos por aprovechar
este recurso energético. La inestabilidad en los precios del petréleo en las Gltimas décadas
aunado a una creciente preocupacion por los efectos del cambio climatico, han propiciado
el interés por el uso de fuentes de energia renovable, particularmente mas por la energia
solar. En la actualidad existen diferentes tecnologias para aprovechar la energia solar, la
mas conocida, tal vez es la fotovoltaica la cual consiste en la generacion de energia
eléctrica directa al incidir con radiacidon solar una celda solar fotovoltaica. Pero la
conversion fotovoltaica, no es la Unica ruta de conversion de la energia solar en energia util,
también existen las tecnologias para generar energia térmica, que pueden ser utilizadas de
forma directa en procesos industriales donde se requiere calor o también de manera
indirecta como fuente de energia de un ciclo termodinamico de generacion de potencia
convencional. La generacién de potencia por concentracion solar (CSP), por sus siglas en
ingles concentrating solar power, utiliza dispositivos opticos (lentes o espejos) para captar

y concentrar la radiacion solar en puntos o zonas focales (receptor). A través del receptor se



hace circular un fluido de trabajo el cual se calienta por efectos del alto flujo radiactivo y
este traslada la energia térmica a un bloque de generacion de potencia convencional. Otra
aplicacion de la energia solar térmica son los conocidos calentadores solares de agua. Estos
dispositivos han tenido un impacto considerable en el ahorro de energia convencional, ya

que reducen el consumo de gas [10].

La conversion de la energia solar en calor es relativamente sencilla, ya que cualquier
objeto al ser expuesto a la radiacion solar absorbe una cierta cantidad de radiacion,
dependiendo de sus propiedades termo fisicas, y esta se transforma directamente en energia
térmica. Pero el verdadero reto es maximizar la absorcion de radiaciéon y minimizar las
pérdidas ya sean por emision (reradiacidon) o conveccion, para ello se suelen utilizar
materiales avanzados como recubrimientos Opticos o pinturas selectivas. Los materiales

utilizados son seleccionados dependiendo de la aplicacion y temperatura de operacion.

Las tecnologias termo solares tienen 3 principales aplicaciones: generacion de
electricidad, calor para procesos industriales y recientemente produccion de combustibles.
Sin embargo la dimension y caracteristicas de los dispositivos Opticos de concentracion
solar son diversas por la variacion de las condiciones de operacion requeridas para cada
aplicacion. Tipicamente se considera que para aplicaciones de calor en procesos
industriales los concentradores solares deben de trabajar en un rango de temperatura de

(150-250 °C) mucho menor que los de generacion de electricidad (450 °C) [17].

1.2 TECNOLOGIA DE REFLECTOR FRESNEL DE FOCO LINEAL PARA PRODUCCION

DE ENERGIA

Los sistemas de concentracion solar de Reflector Fresnel de Foco Lineal (RFFL) en
esencia se componen por un arreglo de espejos planos y un receptor lineal, el cual se
posiciona en la linea focal del arreglo oOptico construido con las lineas de espejos.
Generalmente se suele utilizar un sistema Optico secundario de concentracion en la linea
focal para maximizar la concentracion solar y obtener un flujo de radiacion en el receptor

mucho mayor.



Los primeros sistemas RFFL inicialmente utilizados en aplicaciones de generacion
de potencia se desarrollaron en los afios 90 en la compaiiia Solarmundo en Bélgica, y en la
universidad de Sidney en Australia [5]. Los primeros disefios estuvieron basados en el
disefio de receptor tipo cavidad. Posteriormente se construy6 un segundo sistema RFFL por
Solar Power Group, compaiia fundada en Munich, Alemania por Solarmundo, para
aplicaciones de generacion directa de vapor. Actualmente la planta con tecnologia RFFL
mas grande del mundo se encuentra en el municipio murciano de Calasparra, Espana.,
inaugurada en 2012 con una estimacion de generacion de 50 millones de kWh al afio,
suministrando energia eléctrica para aproximadamente 12 000 hogares y reduciendo las
emisiones CO; anuales en 16 toneladas [12]. Esta planta termosolar fue construida sobre
una superficie de 650 000 m?, sobre el terreno se instalaron 28 filas de espejos reflectores
de aproximadamente un kilémetro de largo cada una teniendo una superficie total de 302
000 m” de espejos. Los espejos logran concentrar una gran cantidad de flujo radiactivo
sobre tubos receptores llenos de agua, generando vapor por la elevada temperatura
alcanzada en el tubo receptor de 270 grados centigrados y una presion de 55 bares, con este
vapor a esta presion se logra operar dos turbinas de vapor de 15 MW, cada una mueve un
generador alterno a la turbina, logrando transformar la energia térmica del vapor en energia
eléctrica que es entregada a la red, véase la figura 1.1 donde se puede observar la manera en

que los rayos solares seran concentrados con un sistema Fresnel de foco lineal.



Figura 1.1. Funcionamiento de un colector solar tipo Fresnel de foco lineal y planta de energia termosolar

Fresnel de Calasparra, Espafia. [14]



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un sistema Reflector Solar tipo Fresnel de Foco Lineal (RFFL) para aplicaciones

de calor para procesos industriales.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Para lograr el desarrollo de este sistema de concentracion solar, es necesario establecer

ciertos objetivos especificos, los cuales son:

I.  Plantear y definir las caracteristicas con las que debe contar el sistema,
(disefio Optico y mecanico).
II.  Realizar el disefio Optico para alcanzar la concentracion solar deseada.
III.  Llevar acabo el disefio de la estructura de soporte y de seguimiento solar que
cumplan con los requerimientos del sistema optico.
IV.  Realizar estudios de elemento finito para validar la estabilidad y robustez del
sistema mecénico.

V.  Generar los planos de detalle de todo el sistema.

1.2 JUSTIFICACION

Meéxico es un pais productor de petréleo (aunque importador de refinados), y por la
disponibilidad del petroleo no priorizé en las décadas pasadas la investigacion y desarrollo
de tecnologias sustentables y renovables. Pero el petroleo es un recurso finito, lo cual ha
obligado a que paises como México exploren nuevas fuente de energia alternativas, dentro

de las cuales una con mayor potencial es, la energia solar, ya que esta fuente de energia es
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practicamente ”, de amplia disponibilidad a lo largo del pais, y gracias a las
enormes reducciones en el costo de fabricacion de las celdas solares se ha vuelto una de las
fuentes de alternativas de energia mas factibles para sustituir a los combustibles fosiles y

sus derivados.

Para aprovechar el recurso solar con el que se dispone existen varias rutas de
conversion, la mas conocida es la conversion fotovoltaica, sin embargo otro de los métodos
prometedores es captar la radiacion solar para un cambio térmico en un fluido, y
aprovechar este cambio en casos como procesos industriales. Esto suele conseguirse con

colectores solares.

Para realizar un correcto dimensionamiento de un sistema solar, el primer paso es
conocer el recurso solar disponible en la zona de instalacion del sistema. México cuenta
con una posicion privilegiada, ya que se encuentra en lo que se ha nombrado cintur6n solar

del mundo, esta zona esta ubicada en las latitudes £35 respecto al ecuador [8].

Los concentradores solares, forzosamente requieren de un sistema de seguimiento,
ya que estos solo operan con la componente directa de la radiacion solar. En el caso de la

radicacion difusa, es casi nula la concentracion por lo que no se considera.

Los numerosos procesos industriales que existen son clasificados dependiendo a la
temperatura a le que operan: alta (mayor a 500 C), mediana (100 - 500 C) y baja
temperatura (menor a 100 C). En este trabajo se disefiard un sistema RFFL, para procesos
industriales de mediana temperatura. Este tipo de sistemas comparado con otros de
concentracion solar, se perfila como uno de los mas rentables por su sencillez constructiva

entre otras ventajas mencionadas a continuacion.
Algunos de los beneficios de la tecnologia RFFL para generar energia, son:

e Una relativa sencillez para automatizar los componentes de estos sistemas y facil
adquisicion de los mismos.
e Se puede operar por modulos individuales y en configuraciones tanto en paralelo

CcOmo en serie.



e La construccion de estos sistemas puede lograrse con materiales comerciales, mano
de obra local y costos relativamente bajos respecto a otros sistemas de

concentracion solar.

Actualmente no se cuenta con alguna otra tesis en el Centro de Investigaciones en
Optica A.C (CIO) referente a este tipo de colector solar, y por la poca y dispersa literatura

encontrada tampoco se encontr6é una metodologia para el disefio de esta tecnologia.

Los concentradores solares de mediana temperatura pueden suplantar fuentes de
energia convencionales para la industria papelera, textil, quimica, de alimentos, entre otras.
También en procesos de esterilizado, secado, evaporizacion, asi como acondicionamiento

de naves industriales (calefaccion y refrigeracion).

Para el aprovechamiento de la energia solar, existen dos vias principales por la que
se puede lograr. Aprovechando la radiacion para realizar un cambio térmico sobre algun
fluido (termosolar), y posteriormente aprovechar el cambio en algin proceso que necesite
de calor. Otra forma de aprovechar la radiacion solar es el llamado efecto fotovoltaico, el
cual ciertos materiales como el silicio pueden realizar, esto es, que al ser incididos por
radiacion solar pueden generar energia eléctrica.

Este trabajo se enfocara en la primera de las dos vias, definida como termosolar. Un
interese importante de este trabajo es contribuir en el disefio de nuevas tecnologias para el

aprovechamiento de energia solar.



1.2.1 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN PROCESOS INDUSTRIALES
Dentro de un tiempo relativamente corto, el aprovechar la radiacion solar como
fuente de procesos industriales que operan a baja y media temperatura, cada vez seran mas

comunes debido a la reduccion de los costos de los colectores solares [13].

Un alto porcentaje de procesos industriales actualmente ocurren en temperaturas de
trabajo entre 80 250 C. Adicionalmente la demanda industrial representa alrededor del
15% de la demanda global de las demandas de energia final en paises industrializados y en
paises del sur de Europa. De acuerdo con un estudio de ECOHEATCOQOL hecho en 32
paises, cerca del 30% de la demanda de calor de proceso industrial esta entre las

100 400 C [8]. Dentro de ese 4 57%
a ] 100 C, lo que indica tedricamente que este
porcentaje de demanda puede ser cubierto facilmente por tecnologias de calentamiento de

baja temperatura como los colectores de tubos evacuados o de placa plana.

Basados en una serie de estudios acerca de los requerimientos de energia térmica en
la industria, se identificaron varios sectores con potencial para implementar un sistema
termosolar que suministre calor a estos procesos. Los procesos industriales mas factibles
que utilizan calor de mediana temperatura son: pasteurizacion, secado, hidrolisis,
destilacion y evaporacion, lavado y limpieza, esterilizacion, y la polimerizacion [18]. Véase
la tabla 1.1, donde se describen algunos procesos del tipo de industria y las temperaturas de

operacion.

Uno de los objetivos de la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en
inglés) en el programa solar para procesos industriales fue desarrollar, mejorar y optimizar
colectores térmico-solares para temperaturas que van de 80 a 250°C (colectores de mediana
temperatura). En la tabla 1.2, se presentan algunos tipos de concentradores solares de

mediana temperatura.



Tabla 1.1. Industrias y procesos a diferentes temperaturas en el rango de baja y mediana temperatura [3].

Industria Proceso Temperatura °C
Ladrillo y Bloque
Curado 60 - 140
Plasticos
Preparacion 120 - 140
Destilacién 140 - 50
Separacion 200 - 220
Extension 140 - 160
Secado 180 - 200
Doblado 120 - 140
Quimica
Jabones 200 - 260
Caucho Sintético 150 - 200
Tratamiento Térmico 120-180
Precalentemiento de agua 60-90
Alimentos
Pasteurizacion 60 - 80
Secado de Lacteos 120 - 180
Esterilizacion 60 -80
Coccién 60-90
Concentrado de Lacteos 60 - 80
Papelera
Coccién y Secado 60 -80
Caldera de agua de alimentacién 60 -90
Bloqueo 130-150
Madera y subproductos
Secado 60-100
Precalentado de agua 60-90
Preparacién de pulpa 120-170
Preformado de Vigas 80-120
Textilera
Bloqueo, Tenido 60 -90
Secado Desengrasado 100-130
Fijacién 160 - 180
Estampado 80-100
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Tabla 1.2. Informacién de diferentes prototipos de colectores solares [17].

Nombre

Tipo de colector

Temperatura de
operacion |0C|

Flujo de trabajo

Costo

2AR Flat-Plate

Colector plano con
doble cubierta de

80-150

Agua-glycol

Sin estimacién

Collector i . .
vidrio antireflectiva
Colector plano con
. 2.7m?2 Costo:
SHUCO doble c.ub¥erta de 80-150 Agua-glycol €1195
vidrio
Aproximado 150-
AoSol CPC estacionario 80-110 Agua-glycol |[200€/m2(precio
de fabrica)
Aprox: 350 €/m2
Solarfocus CPC 80-120 Agua-glycol P N /
a pequeiia escala
MaReCo CPC asimetrico 50-90 Agua-glycol 150 €/m?2
PARASOL Canal Parabdlico 100-200 Agua o vapor | Sinestimacién
SOLITEM PTC
1800 Canal Parabdlico 100-200 Agua Sin estimaci6on
Comercial 150
Canal Parabdli
PTC 1000 anat Faraboico 80-300 Agua €/m2 Prototipo
modular
400 €/m2
150 €/m2 para
FASOL Canal Parabélico 130-300 Agua campos de
1000m2
Agua, vapor .
’ ’ | Comercial 200
Fix Focus Trough| Lineal de Fresnel 100-200 aceite térmico, €/m2
aire
Linear Agua, vapor,
120 €/m2 a 150
Concentrating Lineal de Fresnel 100-400 aceite térmico, €/;1:n23
Fresnel Collector aire
235€/m2 a 425
CHAPS Canal Parabdlico 80-150 Agua /m2

€/m2

11



Los argumentos antes mencionados dan una idea de porque México ha logrado tener
avances incipientes en la investigacion y desarrollo de tecnologia RFFL, pero es claro que
este tipo de tecnologia promete ser rentable por el bajo costo de fabricacion, facil
mantenimiento y operacion comparado con otros sistemas de concentracion. Por lo que, el
gran recurso solar que tiene México y los datos observados en las tablas 1.1 y 1.2

pronostican una muy buena opcion la creacion de tecnologia RFFL.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se da a conocer la teoria y consideraciones necesarias para la
construccion de un sistema Reflector Fresnel de Foco Lineal (RFFL), asi como una breve
descripcion de las diferentes tecnologias termosolares afines a este sistema y presentando
los fenémenos que afectan directamente en este sistema, tales como Opticos, radiacion

solar, posicion aparente del sol, entre otros.

2.1 ESTADO DEL ARTE

Canavarro Et Al 2014 [22], hace mencidn en su trabajo que en esencia un colector
Fresnel de foco lineal es como uno de canal parabdlico. Teniendo en cuenta esta similitud
se deben considerar varios aspectos para determinar si puede o no suplantar un
concentrador de canal parabdlico por un RFL, como: la eficiencia térmica, el material y la

sencillez de construccion.

Figura 2.1. Similitud entre un sistema RFL y uno de canal parabdlico.

En el trabajo de Beltagy Et Al [22], se muestra un modelo tedrico de un
concentrador solar Fresnel de foco lineal en donde se presentan las principales variables a
considerar en tal concentrador, como: la inclinacién de los espejos, angulo de incidencia
solar y la separacion que debe de existir entre espejos para que no se dé el sombreado entre
espejos, figura 2.2 a). Sharma Et Al, muestra una pequeiia metodologia para el disefio de un

sistema Fresnel de foco lineal considerando el efecto de sombreado, y utilizando las
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ecuaciones necesarias para concentrar la radiacion en la linea focal por medio de los

espejos, figura 2.2 b).

Figura 2.2. a) principales variables a considerar. b) esquema de un sistema Fresnel de foco lineal

Hongh Et Al 2014, nos muestra la combinacion entre el sistema RFL y un sistema
de concentraciéon secundario, conteniendo esté al receptor y asi lograr una mayor
concentracion solar. El sistema secundario puede variar en su forma, y esto dependera de
las necesidades de cada disenador y del tipo de receptor a usar, pero en este trabajo se

muestra el siguiente.

Figura 2.3. Sistema RFL con un concentrador secundario (disefio de Hongh).
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En el trabajo de Jorge Choque Chacolla de la universidad nacional Jorge Basadre
Grohmann, Pert, presenta en tal trabajo un disefio y construccién de un sistema RFL con
un concentrador secundario parabdlico compuesto (CPC), mostrando iméagenes de este

sistema (figura 2.4), asi como una breve metodologia de como realizo su trabajo.

Figura 2.4. Construccion de un sistema RFL con un sistema secundario CPC [12].

Spoladore Et Al 2011, nos describe las demas variables a considerar para que los
espejos de un colector solar Fresnel de foco lineal pueda concentrar los rayos solares, asi
mismo mostrandonos la planta termosolar situada en Sevilla, Espafia. En esta planta se
encuentra un RFL S > E

College como se logra ver en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Variables a considerar para el movimiento de los espejos respecto al sol y un sistema RFL

instalado por Mirroxx en Sevilla, Espaia.

Una de las desventajas de un sistema RFL respecto a los de canal parabolico es que
el rendimiento térmico global es menor. Obligando a que el area de superficie de captacion
sea un 33% mayor respecto a un sistema de canal parabdlico. Empresas como Mirroxx o
Ausra han adoptado este tipo de sistemas para aplicaciones industriales como la antes
mencionada (refrigeracion). Novatec tiene una planta de 1.4 MW en Murcia operativa

desde Marzo de 2009 y Ausra inauguro otra en 2008 de 5 MW en Kimberlina, California.

En Salta, Argentina se ha instalado una planta solar con un sistema Fresnel de foco
lineal para generar vapor y potencia eléctrica, en un area de 82 m” Altamirano integrante
del centro INTI-S : generacion
térmica de potencia, elegimos la Fresnel porque encontramos la posibilidad de desarrollo
integramente con materiales y mano de obra local. Todas las piezas las conseguimos o las

fabricamos en el pais. Esperamos hacerla mas econdmica y al ser una energia de alta

, 7 [14].

Figura 2.6. Planta solar Fresnel de foco lineal ubicada en Salta, Argentina.
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2.2 RADIACION SOLAR

La radiacion solar que incide sobre la atmosfera de la tierra es mayor que la que
incide en la superficie terrestre, esto es ocasionado por el efecto de la atenuacion. La
radiacion solar sufre atenuacion al cruzar la atmosfera por las moléculas de aire, aerosoles,
gases, gotas de agua y cristales de hielo. El recurso solar es variable dependiendo de la
ubicacion geografica, ya que la inclinacion de la tierra y la época del afio afectan en el flujo
de radiacion que incide en cada pais. Algunos paises son privilegiados en tener una mayor

cantidad de radiacioén que otros por su posicion geografica [1].

Fuera de la atmosfera de la tierra, una superficie normal al sol recibe 1,373 W/mz, la
llamada constante solar. Pero parte de la radiacion que sobrepasa la atmosfera de la tierra
se divide en radiacion directa y difusa, la suma de la radiacion directa E,, (radiacion que
proviene directamente del sol), con la radiacion difusa E4 (es la que proviene de la
atmosfera por dispersion, causada por las moléculas antes mencionadas), se le conoce como

radiacion global Eg [5].
Ecuacion para calcular la radiacién global

EG: Eb+Ed (11)

2.2.1 MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL

La tierra mantiene dos tipos de giro: uno alrededor del sol (traslacion) en forma
eliptica, y otro de rotacion en torno a un eje trazado de norte a sur de la tierra. La traslacion
provoca los cambios temporales durante los afios (las estaciones), y la rotacion realiza los
cambios en la iluminacion de cierta parte de la tierra logrando tener los dias y las noches. El
movimiento de rotacion de la tierra, no es un movimiento totalmente vertical, existe un
pequefio angulo de inclinacidén que es medido por la linea que une los centros entre la tierra
y el sol, y su proyeccién sobre el ecuador de la tierra, en la figura 2.7 se muestra un

esquema del movimiento de la tierra alrededor del sol y también se muestra que el angulo

de inclinacion es de 23.45° (23°27°) [1] [4].
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Figura 2.7. Movimiento de la tierra alrededor del sol [13]

Por la inclinacién de la tierra es que el sol no siempre sale justamente por el este y
se oculta en el oeste, sino en lugares cercanos a esos puntos (dependiendo de la posicion del

observador).

La trayectoria del sol a lo largo del afio no es la misma en cualquier parte del
mundo, esta depende de la latitud en donde se encuentre el observador. Por ejemplo, el sol
no tiene la misma trayectoria en México que en Ecuador o que en Nueva York, ya que cada
uno de estos paises mantienen latitudes diferentes y es por eso que la perspectiva de la
trayectoria del sol cambia. En las siguientes imagenes se muestra una comparativa de la
trayectoria aparente del sol entre Nueva York (41° de latitud norte), Ecuador (0° de latitud
norte) y Ciudad de México (19° de latitud norte) [1].
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Figura 2.8. Trayectoria aparente del sol para la Ciudad de Nueva York. Edicion propia

Figura 2.9. Trayectoria aparente del sol para Ecuador. Edicion propia
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Figura 2.10. Trayectoria aparente del sol para la Ciudad de México. Edicion propia

2.2.2 DIRECCION DE LA RADIACION.

Las relaciones geométricas entre un plano y su orientacion con respecto a la tierra
en cualquier momento, y la posicion del vector solar con respecto a ese plano, se puede
describir en términos de las siguientes relaciones matemadticas (Benford y Bock, 1939).
Para ello se deben definir algunos angulos, los cuales se ilustran en la figura 2.11. Los

angulos y su descripcion son los siguientes [1]:

¢ Latitud: es la localizacion angular al norte o al sur del Ecuador, al norte es

positivo; -90° < ¢ < 90°.

& Declinacion: es la posicion angular del sol al mediodia solar (es decir, cuando el sol esta
en el meridiano local) con respecto al plano del ecuador, positivo al norte; -23.45° <68 <

23.45°,
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B Slope: es el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y el horizontal; 0° < g <

180°. (B > 90° significa que la superficie tiene un componente orientado hacia abajo).

y Angulo azimut de la superficie: es la desviacion de la proyeccién en un plano
horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero hacia el sur, al

este es negativo y al oeste es positivo; -180° < y < 180°.

o Angulo de hora: es el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del meridiano
local debido a la rotacién de la tierra sobre su eje a 15° por hora; por la mafiana se
asignaran valores negativos (antes de las 12pm), y por la tarde se asignaran valores

positivos (después de las 12pm).

0, Angulo de incidencia: es el angulo entre la radiaciéon del haz en una superficie y la

normal a esa superficie.
Los siguientes angulos son descritos por la posicion del sol en el cielo:

0, Angulo Zenit: también conocido como cenital, es el angulo entre la vertical y la linea al

sol, es decir, el angulo de incidencia de la radiacion del haz en una superficie horizontal.

as Angulo de altitud solar: es el angulo entre la horizontal y la linea al sol, es decir, el

complemento del d&ngulo cenital.

¥ Angulo solar Azimut: es el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion de la
radiacion del haz en el plano horizontal, que se muestra en la Fig. 2.12. Los

desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos.
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Figura 2.11. Angulo Zenit, Slope, angulo azimut de superficie y angulo azimut solar para una superficie

inclinada. Vista en plano cartesiano donde se muestra el angulo azimutal solar. Edicién propia.

Para el caso de este proyecto es necesario calcular los angulos azimutales y de
elevacion del sol a cualquier hora y dia del afio, para esto se cuenta con las siguientes

ecuaciones:

La declinacion § puede ser calculada con la aproximacion de Cooper (1969):

284 + n) (2.1)

6 =23.45si (360
sin 365

Donde la variable n es el dia Juliano del afo, este se obtiene con la ayuda de la siguiente

tabla:
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Tabla 2.1. Ejemplos para calcular los dias Julianos del afio [1].

Mes nenfunciondei  Dato
Enero i (nimero de dia)
Febrero 31+
Marzo 59+
Abril 90+
Mayo 120+

Junio 151+
Julio 181+
Agaosto 212+
Septiembre 243+
Octubre 273+i
Nobiembre 304+
Diciembre 334+

Después de determinar la declinacion se puede calcular el angulo cenital con la

siguiente ecuacion (la altitud solar es complemento del angulo zenit a 90 grados):
cos 0, = cospcosdcosw + sinpsind (2.2)

Posteriormente se puede obtener el angulo solar azimut:

cos 0, sin ¢ — sin 8)| (2.3)

= si -1
Ys = sign(w) |CSC ( sin 0, cos ¢

Donde sign(w) sera +1 cuando w sea positivo y sera -1 cuando w sea negativo.

El célculo del angulo zenital es para poder obtener el angulo de elevacion del sol, ya que
este es complemento del angulo zenit, como ya se mencioné en la descripcion del angulo de
elevacion. Con el angulo de elevacion se puede obtener una grafica como se ve en la figura

2.12 (se consider6 una latitud de ¢ = +21.84°):
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Figura 2.12. Posicion del sol en dngulo de altitud y azimut para una latitud de 21.84° al norte del Ecuador.

Edicion propia.

2.3 TECNOLOGIAS DE CONCENTRACION SOLAR

Los colectores termosolares son esencialmente intercambiadores de calor. Estos
transforman la radiacion solar en energia térmica, y con la ayuda de un fluido de trabajo se
transporta esta energia a su lugar de uso. Los colectores solares suelen dividirse en dos
categorias: los que tienen un sistema de concentracion y los que no lo tienen. El que no
tiene un sistema de concentracion y no mantiene un seguimiento aparente del sol, el area de
apertura de tal colector es igual al 4rea de recepcion. Mientras que en el que si tiene un
sistema de concentracion de seguimiento solar, regularmente el area de apertura es mayor al
area de recepcion. Los colectores con sistemas de concentracion suelen usar dispositivos
que reflejan o concentran la radiacion hacia el receptor, provocando que el flujo de

radiacion se concentre obteniendo una mayor densidad de flujo radiactivo por unidad de
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area. Todos los concentradores termosolares concentran radiacion solar en un receptor, el
cual absorbe esta radiacion y la transforma en calor, este es removido por un fluido

(normalmente agua, aire o aceite) que fluye a través del receptor [6].

Los concentradores solares pueden ser clasificados en: imagen o no-imagen, esto
depende fisicamente de la optica con la que cuenta el concentrador solar. Si se formara una
clara imagen del sol sobre el receptor se trata de un concentrador de imagen, si por el
contrario no se genera una imagen del sol en el receptor se trata de un concentrador de no-

imagen [3].

Los concentradores contienen ciertas ventajas y desventajas respecto a los colectores planos

convencionales.
Ventajas:

e Las temperaturas que se consiguen son mayores en un colector concentrador
que en un colector plano.

e La eficiencia térmica es relativamente mejor, ya que el area del receptor es
menor que la del concentrador, lo que indica una menor area de perdida de
calor.

¢ FEl mantenimiento es relativamente sencillo, lo que genera bajos costos en
construccion y mantenimiento.

Desventajas:

e Unicamente pueden aprovechar la componente directa de la radiacion solar,
la radiacion difusa que se concentra es practicamente nula, lo que significa
que en dias nublados es muy baja la concentracion solar.

e Se requiere de un sistema de seguimiento solar aparente, para poder obtener
mayor eficiencia y captacion de radiacion solar directa.

e La parte concentradora usualmente es material reflejante, lo que indica que
se requiere de limpieza continua, y que con el paso del tiempo la reflectancia
es cada vez menor.

Los sistemas concentradores suelen tener un sistema electro-mecéanico para seguir el

movimiento aparente del sol para maximizar la captacion de la radiacion. Pueden tener uno
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o dos ejes de rotacidon, y pueden estar orientados en direccion norte-sur o este-oeste [1].
Para los sistemas de baja concentracion usualmente se cambia su posicion periddicamente,
esta posicion se les suele cambiar por semana o por mes, esto depende del diseno de cada
colector, por dar ejemplo, algunos concentradores que son posicionados con orientacion
este-oeste, se les cambia su posicion cada semana y esto no impacta de manera significativa

en su rendimiento.
Los concentradores solares que comercialmente se usan hoy en dia son:

e (Canal parabdlico.
e Receptor de torre central.
e Concentrador Fresnel de foco lineal.

e Discos parabdlicos.
Estos tipos de concentradores a su vez son divididos en dos categorias por la manera en la
que concentran la radiacion solar.

1.- Concentracion puntual, esta consiste en concentrar el flujo radiactivo en una zona focal
puntual. Ya que son sistemas de concentracion 3D y se obtienen altos factores de

concentracion y altas temperaturas (300-1000° C). En esta categoria se encuentran:

1.1 Receptor de torre central: son espejos planos (heliostatos) que siguen la

posicion del sol a lo largo del dia para poder reflejar la radiacion solar
directa incidente sobre un receptor, posicionado en la torre a una cierta

altura. Véase la figura 2.13.

Figura 2.13. Colector solar por torre central con espejos o heliostatos [16].
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1.2 Discos parabolicos: Son espejos con forma de una pardbola de revolucion

muy similar a las antenas parabolicas utilizadas en sistemas de
telecomunicaciones. El sistema refleja la radiacion solar incidente en una

zona puntual donde se encuentra el receptor. Véase la figura 2.14

Receiver / Engine

Reflector

Figura 2.14. Colector solar de disco parabdlico [18].

2.- Concentracion lineal, esta consiste en captar la radiacion solar sobre un receptor lineal,
regularmente estos receptores son tubos de vacio, que se encuentran posicionados por
encima del sistema de concentracion. Este tipo de concentracion alcanza temperaturas
menores que la concentracion puntual debido a que el sistema de concentracion es 2D.

Dentro de este tipo de concentracion tenemos:

2.1 Canal parabdlico: este consiste en un canal de forma parabdlica compuesto

por algun material reflectivo, este canal mantiene un foco lineal a lo largo
del mismo y se posiciona por encima del material reflectivo. El tubo
regularmente es de vacio que contiene algiin fluido que transporta el calor

generado por la concentracion. Véase la figura 2.15.
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Figura 2.15. Colector solar de canal parabdlico [16]

2.2 Concentrador Fresnel de foco lineal: este consiste en la concentracién por

medio de espejos planos o ligeramente curvos, los cuales se colocan en el
mismo plano horizontal con una misma distancia focal, relativamente corta.
Los espejos que integran a este sistema van girando sobre su propio eje a lo
largo del dia para seguir al sol. Es comUn ver que en la parte focal donde se
coloca el receptor se agregue un segundo sistema de concentracidon para

maximizar la captacion de radiacion solar. Véase la figura 2.16.

Figura 2.16. Colector solar Fresnel de foco lineal [24].
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2.4 SISTEMA SOLAR DE TIPO REFLECTOR FRESNEL DE FOCO LINEAL (RFFL).

2.4.1 CONSIDERACIONES OPTICAS BASICAS PARA EL SISTEMA

Augustin-Jean Fresnel (1778-1827) fue un fisico francés que trabajo como ingeniero
de puentes hasta que Napoleon, a su regreso de la Isla de Elba, lo destituyd. Se retird a
Normandia donde inicié estudios sobre Optica, completando las investigaciones de Young
sobre las interferencias luminosas. Existe un experimento para estudiar la interferencia de
la luz en el que se usan los espejos de Fresnel, que son dos espejos a diferente &ngulo para

que la luz llegue al mismo tiempo a una pantalla [9].

Las lentes de Fresnel son vidrios tallados o plasticos fabricados de la misma forma,
cuya mision es hacer que los rayos de luz se comporten, al atravesarlas, como cuando
atraviesan lentes plano convexas. Los rayos de luz que llegan paralelos al eje dptico tienden
a concentrarse en un punto o foco (se focalizan). Los rayos que salen del foco atraviesan la

lente y salen paralelos al eje dptico en un tubo de luz (colimados).

Esencialmente las lentes de Fresnel suplantan de cierta forma a las lentes plano-
convexas, ya que las lentes de Fresnel simulan a las plano-convexas de grandes
dimensiones y con esto se reduce tanto las dimensiones como el material para su

fabricacion. Véase la figura 2.17.

Figura 2.17. Diferencia entre la lente plano-convexo (superior), y su equivalente de Fresnel (inferior) [2].
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Teniendo en cuenta que el sistema reflector Fresnel de foco lineal, en esencia es un
sistema de reflexion y absorcion de rayos solares, estos deben de ser considerados asi como

los causados por el de seguimiento aparente del sol.

Para el caso de este proyecto se consideraron los efectos de tres fendmenos opticos

importantes, los cuales son:

I.  La reflectancia: es la cantidad reflejada de un haz de luz que incide sobre
una superficie.
II.  La absorcion: es la cantidad absorbida de un haz de luz que incide sobre una
superficie.
II.  Concentracion geométrica: es la relacion entre la densidad de radiacion que

incide en el area del sistema concentrador y la utilizada por el receptor.

La reflectancia o reflexion, se describe mejor por la ley de reflexion, la cual dice que: todo
haz que incide sobre una superficie especular mantendra en mismo angulo de incidencia
que el reflejado, ” [2], pero cabe mencionar

que el flujo de radiacién reflejado solo seréd una parte del incidente.

La absorcion o refraccion, es un porcentaje de luz que es absorbido por el material del que
este compuesto la superficie, en términos opticos es la cantidad de luz que se transmite de
un medio a otro. El porcentaje de absorcion depende de los componentes moleculares de
los cuales est¢ formado el cuerpo al que incide el haz, y por tanto cada tipo de cuerpo

contiene su propio coeficiente de absorcion.

Los concentradores solares son disefiados con un factor de concentracion, el cual puede ser
optico o geométrico. El factor de concentracion Optico se define como la razon de la
irradiancia en la superficie del concentrador entre la irradiacion incidente en el receptor [6].
La concentracion geométrica es la razon del area de captacion sobre el area del receptor.

Para este proyecto se utilizard la concentracién geométrica que esta descrita en la ecuacion

2.4.
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_ Areade captacion (2.4)

~ Areadel receptor

Para este trabajo la concentracion serd definida por esta razéon. En un concentrador
Fresnel primeramente los rayos solares inciden sobre la superficie de los espejos, y luego
son reflejados a un foco en comun, con esto, se logra aumentar la densidad del flujo
radiante y permitir una mayor transferencia de calor que la que se tendria exponiendo

directamente el receptor al sol.

Figura 2.18. Concentradores Fresnel, (a) concentrador con lente Fresnel, (b) concentrador lineal Fresnel tipo

parabdlico. Edicion propia.

El principio bésico de un concentrador Fresnel, es que se puede simular una
parabola con espejos lineales y delgados los cuales tengan una inclinacion diferente pero un
punto focal en comun [3]. En este punto suele colocarse el receptor pero regularmente se
coloca un sistema secundario para maximizar la concentracion en el receptor. Véase la Fig.
2.19 donde de forma esquemadtica se muestran las componentes de un sistema RFFL y

como es que se concentran los rayos solares.
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Figura 2.19. Diagrama esquematico de la captacion solar de un concentrador Fresnel lineal. Edicion propia.

Para lograr que los rayos solares se concentren en el punto focal debe considerarse
la ley de reflexion, mencionada anteriormente, véase la Fig. 2.20 en donde se puede ver

que:

donde 0; y 0,. son los angulos de incidencia y reflexion, respectivamente. Solamente las
superficies especulares pueden formar iméagenes por efecto de reflexion, para este proyecto,
este tipo de superficies son las mas adecuadas en aplicaciones solares de concentracion

optica [3].

Figura 2.20. Ilustracién grafica de un rayo reflejado sobre una superficie especular.
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Como se puede observar en la figura 2.20, los rayos solares se reflejaran con el
mismo angulo que el incidente, pero dependiendo de la inclinacion con la que la radicacion
solar impacta a la superficie especular (espejo), la cantidad de rayos solares reflejados por
el espejo cubrirdn un area mayor que los incidentes. En la figura 2.21 se muestra este
efecto. Notese que si el ancho del espejo (L) que estd inclinado un angulo (y) respecto al
piso, refleja un ancho mayor que el incidente (x’) como si los rayos solares se hubiesen

dispersado por la reflexion.

Figura 2.21. Esquema de la reflexion solar considerando un espejo de longitud L, para mostrar el efecto

ocasionado por la dispersion. Edicion propia.

2.4.2 CONCENTRADOR SECUNDARIO, CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO
(CPC).

Los sistemas secundarios para los concentradores Fresnel de foco lineal son
integrados para maximizar la concentracion que se obtiene de la reflejada por los espejos,
de esta forma se tiene un mayor flujo de radiacion en el receptor. La figura geométrica de
un CPC se define principalmente por la forma de su receptor, para nuestro caso se utilizara

un receptor tubular (tubo de vacio) asignado al inicio de este trabajo [22].

Existen 4 tipos diferentes de CPC, los cuales regularmente son disefiados respecto al

tipo de receptor como ya se menciond., uno de los mas usados es el que contiene un
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concentrador plano con dos reflectores parabolicos, puestos uno a cada lado del receptor.
En la Fig. 2.22 se puede observar los diferentes tipos de CPC, todos contienen la misma

apertura "a" y el mismo angulo de aceptacion minimo "6.".

Figura 2.22. Tipos de CPC. Edicion propia.

El CPC que se propone disefiar en este proyecto sera el que contiene un
concentrador tubular. Los CPC son un sistema de concentracion Optico de no-imagen,
particularmente el CPC con concentrador tubular mantiene dos secciones (una involuta y
una parabola), las cuales estan unidas en un cierto punto, el punto p como se muestra en la

Fig. 2.23.

La geometria de un CPC permite Opticamente que todos los rayos incidentes sobre
sus paredes sean concentrados en una zona focal (mientras la incidencia tenga un angulo
igual o menor al angulo de aceptacion minimo), la cual puede ser de varias formas como se
ve en la figura 2.22. En un CPC puede ocurrir una o varias reflexiones en las paredes
reflectoras y convergeran en el concentrador tubular. Los rayos que inciden con un angulo

mayor al de aceptacion minima no seran concentrados.
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Figura 2.23 y 2.24. Parametros del CPC y diagrama de rayos que convergen en el tubo receptor,

respectivamente. Edicion propia.

Los extremos de las pardbolas de los CPC regularmente terminan por ser casi
paralelos al eje vertical del receptor y no contribuyen de manera significativa al incremento
de la concentracion solar. Una parte de estos extremos regularmente suele ser eliminado o
truncado, pero con esto se pierde un 10% de la concentracién que se desea, por lo que se
sugiere que, se considere este 10% mas a la concentracion deseada y posteriormente

calcular el semiangulo de aceptacion minimo.

Las ventajas oOpticas que los CPC ofrecen, respecto a otros sistemas de
concentracion solar, los ha llevado a ser ampliamente utilizados a nivel industrial en
aplicaciones como: tratamiento de agua, fotocatdlisis heterogénea y homogénea con foto-

Fenton [27].
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Figura 2.25. Identificacion de los segmentos de un CPC (involuta, parabola y truncamiento). Edicién

propia.

2.5 CONSIDERACIONES PARA EL CONTROL DEL SEGUIMIENTO APARENTE DEL SOL

Para que nuestro sistema pueda realizar el seguimiento del sol se establecieron

ciertos requerimientos a cumplir:

1. Debe mantener una relativa sencillez en su cinematica para que el control
sea de igual forma lo mas sencillo.
2. Debe ser funcional en cualquier dia y época del afio.
3. Debe mantener el seguimiento del sol en el horario de trabajo.
Para poder satisfacer los requerimientos anteriores, a lo largo de la historia se han tenido

sistemas de seguimiento solar que cominmente se usan en la astronomia:

1. Sistemas ecuatoriales, son aquellos que mantienen uno de sus ejes (el que
tendrad movimiento) en el mismo plano que el ecuador de la tierra, de esta
forma el eje movible del sistema logrard seguir al sol sobre el plano
ecuatorial manteniendo al resto del sistema fijo.

2. Sistemas de trdansito, en esencia son lo mismo que los ecuatoriales, pero en
este caso el plano es el de la latitud de la posicion del lugar donde se quiere

( 90 respecto a los ecuatoriales).

36



3. Sistemas alt-acimut, son aquellos que realizan el seguimiento del sol en dos
ejes, que dentro de la abreviatura del nombre, se describe como seguimiento

en altura y en acimut.

El sistema mas adecuado hasta el momento para un sistema RFFL es el ecuatorial,
de tal forma que, tomando en cuenta las lineas de espejos del sistema, estas deberan de estar
posicionadas perpendicularmente al plano ecuatorial y asi lograr que los espejos sigan al sol
en el plano ecuatorial de la tierra [15]. Los sistemas orientados Norte-Sur requieren de un
sistema de seguimiento continuo lo que termina por ser un sistema mas complicado que los
que estan orientados Este-Oeste. Pero a pesar de todo, los sistemas ecuatoriales dan un
ajuste muy superior al tipo de desplazamiento de la boveda celeste, y por la manera en la
que se desplaza es facil automatizar este tipo de seguimiento. Sin embargo la orientacion
ecuatorial colecta mas energia en el verano que en el invierno (debido a la duracién de los
dias). Obsérvese la Fig. 2.26 en la que se muestran seguimientos aparentes del sol

orientando el sistema E-O y N-S, respectivamente.

Figura 2.26. Orientacion del sistema concentrador E-O y N-S, respectivamente [3].

Como ya se menciond, la orientacion del sistema serd N-S para que el seguimiento
aparente del sol sea en E-O (plano ecuatorial). Conociendo que cada linea de espejos debe

tener una inclinacion propia para lograr que los rayos solares incidan en un punto focal en

37



comun. Estas lineas de espejos deben moverse de la misma forma y a la misma velocidad
en el horario de trabajo del sistema, que para un sistema ecuatorial que sigue el movimiento

del sol solo en altura, existe 15  por hora. Obsérvese la Fig. 2.27.

Figura 2.27. Sistema mecanico para seguimiento del sol en diferentes posiciones. Edicion propia.
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CONCLUSION

El recurso de radiacion solar del cual depende totalmente nuestro sistema RFFL,
resulta ser solo una fraccion de la que incide superficialmente a la tierra, pero aun asi hay
que contemplar de qué forma se comporta el movimiento del sol para captar esa radiacion.
Considerado los principios y fendmenos basicos que le conciernen al sistema RFFL, se
procede a establecer una metodologia para que el disefio Optico y mecanico, y logren

mantener la mayor eficiencia térmica en el receptor.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA EL DISENO OPTICO, MECANICO Y
DE SEGUIMIENTO SOLAR

En este capitulo se presentan las consideraciones que se tomaron en cuenta al
momento de disenar el sistema Optico de un sistema RFFL (arreglo de espejos y
dimensionamiento del receptor secundario CPC), ya que los espejos planos deben estar
inclinados dependiendo del 4ngulo de incidencia del vector solar modificando su posicion
de manera dinamica acorde al movimiento aparente del sol. Los otros componentes del
sistema Fresnel son estaticos. El proposito es tener un apropiado disefio mecanico de la

estructura de soporte y disefio electronico del sistema de seguimiento del sol.

3.1 DISENO OPTICO DE UN SISTEMA FRESNEL LINEAL

Como ya se ha venido mencionando a lo largo de este trabajo, los espejos o
superficies reflejantes se colocan en posiciones cercanas a la superficie del suelo. Los
espejos tienen que reflejar los rayos incidentes sobre su superficie y concentrarlos en la
linea focal donde se encuentra el tubo receptor, cada linea de espejos debe de tener un
angulo de inclinacion diferente respecto al eje formado por el tubo receptor y la normal a la
superficie. Un sistema RFFL est4d compuesto por varias lineas de espejos planos, los cuales
estan orientados a una zona focal, con esto se logra incrementar el factor de concentracion
solar, es decir, se incrementa el flujo de radiacion solar sobre el receptor. En algunos casos
se suele emplear un sistema Optico de reflexion secundario para incrementar aun mas el
factor de concentracion. Finalmente la radiacion es concentrada en un tubo receptor el cual
absorbe la energia térmica y la trasfiere mediante un proceso de transferencia de calor por
conduccion y convexion aun fluido de trabajo. La energia térmica almacenada en el fluido
es finalmente transferida en un intercambiador de calor para generar vapor, de ahi a una

turbina para generar energia eléctrica.

Tomando de referencia la esquematica de un sistema RFFL en la Fig. 2.13, se
muestra el diagrama general de un sistema RFFL, con el cual se puede ilustrar
consideraciones y metodologia que se establecio para el disefio de este tipo de sistemas. Se

puede observar que se requiere de dos sistemas trabajando en conjunto, por una parte el
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sistema concentrador conformado por los espejos, y por otra parte el receptor secundario
tipo CPC. A continuacioén se presentan las principales variables para el disefio del sistema

de espejos.

Figura 3.1. Esquema del movimiento de los espejos planos del sistema Fresnel lineal. Edicion propia.

3.1.1 MODELADO OPTICO PARA LOS ESPEJOS

En la Fig. 3.1 se observan cada una de las hileras de espejos planos cerca de la
superficie, y en la parte superior se encuentra el tubo receptor, cada hilera de espejos tiene
un angulo de inclinacion diferente como funcion de la distancia L a la que se encuentran del
eje del sistema RFFL. El angulo de inclinacion definido mediante el angulo formado entre
la normal a la superficie del espejo y el eje del sistema, se denota letra griega 1, el cual sera
diferente para cada linea de espejos. La inclinacion Y permite, que cada rayo proveniente
del sol con angulo 6, , sea reflejado al receptor el cual esta situado a una altura f (punto

focal) medida desde el plano horizontal de abertura de colector Fresnel lineal.
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Teniendo en cuenta la ley de la reflexion, para ¢l caso de la primera linea de espejos
situada exactamente debajo del receptor y un angulo de incidencia solar 6; = 45° con esto

se puede decir que:
Po = 22.5° (3.2)

Lo que indica una clara relacion entre en angulo de inclinacion de cada linea de
espejos con el angulo de incidencia solar. Esta relacion a su vez dependera de la posicion
de cada linea de espejos respecto al eje focal, definida tanto por la distancia horizontal hasta
el eje del foco como la altura del mismo foco. Estas consideraciones provocaran las

variaciones en el angulo de los rayos reflejados. Véase las figuras 3.2 y 3.3.

Figura 3.2. Trazo de rayo incidente solar sobre una linea de espejos posicionada del lado izquierdo del

receptor, con movimiento sobre el eje central de la linea de espejos. Edicion propia.
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De la figura 3.2 se observa una linea de espejos situada del lado izquierdo del receptor, de
la cual se puede obtener la siguiente relacion entre los dngulos de incidencia y reflexion. Y

asi obtener la inclinacion de los espejos situados del lado izquierdo del receptor:
0; + £ = 90° donde se puede despejar B, f = 90° — 6,
Y + a = 90° donde se despeja a, @ = 90° — ¢

Realizando también la siguiente relacion, se puede obtener:

Y+ L= ¢+a, sustituyendo queda: P + (90° —6;) = ¢ + (90° — ) por lo

tanto:

@=2¢—0, (33)

Figura 3.3. Trazo de rayo incidente solar sobre una linea de espejos posicionada del lado derecho del

receptor, con movimiento sobre el eje central de la linea de espejos. Edicion propia.
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De la figura anterior se pueden obtener las siguientes relaciones para, de igual
forma, obtener una ecuacién que nos ayude a designar la inclinacién de los espejos, pero

esta vez los que se encuentran situados del lado derecho del receptor:

Y+a+¢@=90°y B+ 6; =90°por lo que puede decirque: Y + a + @ = B + 6,

Y considerando que @ = f + 1, se sustituye y se obtiene, Y + (f +Y) + ¢ = + 6;
©=0,-29 (3.4)

Después de obtener la relacion directa de los dngulos de incidencia solar, reflexion e
inclinacion de los espejos, se obtiene la posicion horizontal de cada linea de espejos con

trigonometria basica:

Donde se tiene que:

L
tang = i (3:5)

f

De esta ecuacion se conoce a @ por la ecuacion (3.3), esto para el lado izquierdo.

De esta forma se puede concluir que, las lineas siguientes a la primera del lado izquierdo

estaran definidas de la siguiente manera, n significa el numero de fila:
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|5

tan @, =

On = 2y, — 6

De esta forma se puede corroborar que, si asignamos condiciones iniciales, como un
angulo de incidencia solar de 8; = 45° y una posicion de Ly = 0 lo cual indica que ¢, =

0, se obtiene:

Qo = 2y — b, »> @o=0

—95—450—2250
Vo=g =g =

Como lo tnico que cambia en los espejos situados en el lado derecho es el angulo
de inclinacion respecto a los del lado izquierdo, estos mantendran la misma distancia ya
que el comportamiento sera el mismo a lo largo del tiempo de trabajo, de tal manera que
solo se debe cuidar que una linea de espejos no provoque sombra a la linea que le sigue, asi

que las posiciones de los espejos del lado izquierdo son las mismas que los del lado

derecho:
Li=1L, (3.6)

Una vez designada la distancia que tendra cada linea de espejos del lado derecho se
puede calcular la inclinacion respecto al foco, con la misma ecuacion (3.5), que del lado

izquierdo:
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t b
an@ = —
f
Y una vez obtenida la inclinacion respecto al foco, se obtiene la inclinacion de cada linea
de espejos con la ecuacion (3.4):
95 -

2

9=0,-2p, >> P=

3.1.2 MODELADO OPTICO PARA UN CPC

Para el diseno optico de un concentrador parabolico compuesto (CPC), se necesita
delimitar primeramente el factor de concentracion (geométrica en este caso), la cual se
calcula con la ayuda de la ecuacion (3.7). Posteriormente, el CPC esta compuesto por dos
secciones geométricas que se unen en el punto p (observe la Fig. 3.4), estas geometrias son:
una seccion de involuta y una seccidon de pardbola. La involuta es la parte envolvente de la
parte inferior del circulo hasta el punto p, y la pardbola comienza en el punto p hasta la
parte superior de la curva (punto Q). La siguiente ecuacidon es para la obtencion de la
concentracion geométrica del CPC inversamente proporcional al seno del semidngulo de

apertura. Ecuacion obtenida de Kalogirou, Soteris A.segunda edicion, 2014.

1 (3.7)
sin 0,

Cepc =

Para obtener la apertura del CPC se cuenta con la siguiente ecuacion:
W < 2mnD (3.8)

Donde D es el didmetro del tubo receptor y W sera dos veces la apertura del CPC.
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Figura 3.4. Esquema de los parametros que conciernen al CUSP-CPC. Edicion propia.

Las geometrias que componen al CPC estan descritas por los ecuaciones (3.9 y
3.10), para la involuta y para la parabola, respectivamente, ambas ecuaciones dependen del

radio del circulo (receptor) y del semiangulo de aceptacion minimo 6,:
para la parte de la involuta:

p(0) = RO, 0] < 6.+ ”/2 (3.9)
para la parabola:

0+6.+m/,—cos(0—-8, (2.10)
/2

1+ sin(60—-06,)

p(0)=R{ } ec+"/zses+3"/2—ec

Las ecuaciones anteriores calculan los puntos (en coordenadas polares) para el CPC,
cabe mencionar y recalcar que el incremento en 8, debe ser en radianes. Si se desea realizar

la transformacion a coordenadas cartesianas solo hacemos uso de las siguientes ecuaciones:
X = Rsin(0) — pcos(0) (3.11)
Y = —Rcos(0) — psin(60) (3.12)

A los concentradores CPC se suele hacer un truncamiento (un corte en la parte final

de la parabola), debido a que esta parte del concentrador representa cerca del 50% de la
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superficie reflectiva y contribuye con apenas el 10% de la concentracion solar, lo cual
permite su facil eliminacion para tener una reduccion de material al momento de su

construccion, y con pérdidas oOpticas minimas. Ver Fig. 3.5.

Figura 3.5. Truncamiento de un CPC. Edicion propia.

Para determinar la eficiencia térmica de todo el sistema se debe calcular el producto
de todas las concentraciones geométricas, que en este caso es la de los espejos y la del
CPC. Con la ecuacion 3.13 se puede calcular la eficiencia térmica del sistema, (Duffie J.A.

and Beckman W.A, 1991):

_ aCGO - sa(Tieceiver B T‘slur) - Ucov(Treceiver - Too) T, (313)
Nreceiver = CGO 1- T—

receiver
Doénde:

a = absortividad del tubo receptor

€ = emisividad del tubo receptor

o = constante de Stefan—Boltzmann
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C = concentracion geométrica de todo el sistema

G, = irradiacion promedio en la tierra

T eceiver = temperatura del receptor (grados Kelvin)

T, = temperatura promedio terrestre (grados Kelvin)

U conv = concentracion promedio

T ., = temperatura ambiente (grados Kelvin)

3.2 TRAZADO DE RAYOS

Para el disefio Optico y el trazo de rayos del sistema Reflector Fresnel de foco lineal

se realizaron las siguientes suposiciones:

IL
I1I.

IV.

VL

Todos los espejos mantienen una especularidad perfecta y no muestran
ninguna deformacion.

Cada linea de espejos esta sujeta al eje de trasmision de movimiento.

El eje de movimiento para cada una de las lineas de espejos se encuentran
sobre el mismo plano.

El sol pasa por el cenit.

Todos los espejos tienen el mismo ancho.

Se utilizara un CPC (concentrador parabdlico compuesto), como sistema
secundario de concentracion el cual estard situado en la parte superior del

sistema Fresnel lineal.

Con las ecuaciones de posicion de sol antes descritas se puede realizar una

simulacion de la radiacion solar incidente al tubo receptor con ayuda del software Tonatiuh,

el cual es un software libre y muy eficiente para simulaciones de trazo de rayos en sistemas

de energia solar, ya que permite evaluar el rendimiento Optico de una gran variedad de

sistemas de concentracion solar como torre central, disco parabdlico, RFFL, CPC, canal

parabolico, etc. También nos permite predecir el comportamiento del sistema en cualquier
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dia del afio a cualquier hora en cualquier parte del mundo con solo ingresar la UTC

(universal time center), latitud y longitud del lugar.

Para disefiar el sistema RFFL en Tonatiuh primeramente hay que disefiar el CPC,
este debe contener las caracteristicas que el disefiador ocupe. Para simular el CPC en la
plataforma de Tonatiuh, hay que seleccionar en la parte de insert-shape-

Trough_AsymmetricCPC posteriormente hay que definir los siguientes parametros:

rint Radio interno del tubo receptor.
rExt Radio externo del tubo receptor.
acceptanceAngleCW Semiangulo de aceptacion del lado derecho

(en radianes).

acceptanceAngleCCW Semiangulo de aceptacion del lado
izquierdo (en radianes).

truncationAngle Angulo de truncamiento respecto del
extremo superior de la distancia de
truncacion (truncationOrigin).

truncationOrigin Distancia vertical de la truncacion.

Length Longitud del CPC.

Figura 3.6. Parametros a definir en Tonatiuh para el CPC.
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Para el caso de este proyecto se establecieron los siguientes valores a los parametros:

Tabla 3.1. Parametros (adimensionales) para realizar el CPC en Tonatiuh.

Parametro Valor

rint 0.025
rExter 0.029
acceptanceAngleCW 0.5
acceptanceAngel CCW 0.5
truncationAngle 0
truncationOrigin 0.37
legent 1.8

Para el caso de los espejos, solo se debe poner en los pardmetros las dimensiones de
los mismos y las distancias tanto de altura respecto al CPC y la separacion (tanto de lado

derecho como del izquierdo) del eje central.

Al posicionar los espejos con la altura y la distancia calculada se les inserta a cada
linea de estos un sistema de seguimiento solar, definido en Tonatiuh como
Lineal Fresnel traker, mencionando que dentro de los parametros debe conocerse en que
eje se deben mover los espejos para seguir al sol, y si este movimiento es de manera

absoluta o relativa respecto al todo el sistema.

Al tener todo el sistema con los parametros que se desean, se realizaron
simulaciones de posicionamiento del sol para el caso en particular de Aguascalientes
México, este estado mantiene coordenadas de 21 38’ de latitud al norte y -102 52° de
longitud al oeste, y el UTC en Aguascalientes es de 6 horas mas que la hora reloj local. Las
simulaciones fueron realizadas para los equinoccios y solsticios a las 9am, 12pm y 3pm.,
estas horas en particular fueron seleccionadas ya que es la hora de inicio, mitad y final en el
que operara del sistema, respectivamente. Las simulaciones a las horas descritas
mantendran un angulo de incidencia solar sobre los espejos de 45, 90 y 45 grados de
elevacion. Se menciona dos veces el angulo de 45 grados ya que el sol simula una curva
como se observa en la figura 2.20. Todos estos datos son correspondientemente insertados

en la ventana que se despliega al seleccionar Enviorment-Sun Light-Sun Position
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Calculator. El sistema RFFL esta orientado Este-Oeste para mantener un sistema ecuatorial

(mencionado en el capitulo 2).

Figura 3.7. Calculador de la posicion del sol sun position

calculator” de Tonatiuh.

3.3 DISENO MECANICO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL SISTEMA FRESNEL

LINEAL

3.3.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO MECANICO DEL SISTEMA

Para este trabajo se consideré como parametro de disefio principal lograr obtener
calor para procesos industriales, a través de alcanzar temperaturas de operacion
150 C. El sistema de concentracion debe contener una configuracion Optica Optima con un
relativo bajo costo de inversion, y que su mantenimiento y operacion sea lo mas sencillo
posible. Por lo antes mencionado se establecieron las siguientes consideraciones para llevar

a cabo el disefio del sistema mecanico:

I.  Se buscard una configuracion oOptica Optima para garantizar una alta
eficiencia en la concentracion solar, sin elevar demasiado los costos a una

futura fabricacion.
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II. La fabricacion del sistema no deberd contener procesos de manufactura
complicados, esto por si en algin momento se desea producir este sistema en
serie o0 en masa.

III.  El disefio debera ser modulable o flexible en términos de manufactura, de tal
manera que si se desea realizar un disefio del mismo sistema pero con
especificaciones no tan diferentes se pueda lograr.

IV. El sistema deberd presentar buenas caracteristicas de resistencia a
condiciones de deformaciones, esfuerzos y climaticas., esto garantizara un

buen funcionamiento en cualquier dia del afo.

3.3.2 DISENO FINAL DEL CUSP-CPC

Para el disefio del receptor secundario tipo CPC el procedimiento seguido fue el
siguiente: primeramente se dimensiona el acho maximo que pueden tener los espejos ya
que estos no deberan exceder la dimension del 4rea de apertura del CPC. Con la ayuda de la
ecuacion 3.8, la cual nos dice que el ancho de los espejos debe ser menor al producto del

diametro del receptor por dos veces el valor de la constante pi, lo que nos da:
W < 2nD, 2m(58mm) = 364.42mm
Por lo tanto: W = 360mm

Cabe mencionar que el diametro del tubo receptor (tubo de vacio para calentadores solares),

ya esté definido al igual que su longitud por: D = 58mm y L = 1.8m.

Posteriormente se realizo el perfil 2D del CPC, primero se calcul6 el semiangulo
(con ecuacion 3.7) de apertura teniendo en cuenta que se establecid obtener un factor de

concentracion de dos soles por parte del CPC:

Cepc = L 9—"1(1>— "1(1)—300
cre sin(6.)’ ¢ =5 Cepc/) - 2)

. s ‘o 0
Teniendo en cuenta que el semidngulo de apertura maximo es de 30" debe saberse

que cualquier rayo que incida al CPC con un angulo mayor a este no sera concentrado en el
tubo receptor. Haciendo uso de las ecuaciones 3.9 a la 3.12, y con la ayuda del software

Matlab se obtiene el perfil 2D del CPC como se muestra en la figura 3.8:
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Figura 3.8. Perfil 2D del CPC con ayuda de Matlab considerando un 10% de truncamiento.

Al tener el perfil con las dimensiones del CPC, se procedid a realizar el modelo

CAD (en SolidWorks 2016), con una longitud de 1.8m igual a la longitud del tubo receptor:

Figura 3.9. Modelo 3D del CPC considerando solo la superficie reflectiva.

Para la fabricacion del CPC se utilizo acero galvanizado reflejante calibre 22
(0.8mm), con esto se asegura que se tendra reflexion, forma y no se generara corrosion al

estar en contacto con el agua. Por ser un calibre relativamente delgado se debe considerar
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algin tipo de molde que pueda mantener la geometria del CPC, de lo contrario no se
mantendrd la figura que se aprecia en la figura 3.9. Por tal motivo el CPC debe tener una
estructura de soporte que mantenga su forma en todo momento, y para esto se disefié una
pequeia estructura con placa de acero ASTM A36 calibre 18 (1.2mm) y solera ASTM A-
36 17XV

Con la placa de acero se fabricaran unas costillas con una forma trapezoidal en la
parte exterior y la forma del CPC en la parte interior (considerando el grosor de la lamina
con la que se realiza el CPC), y varias costillas se unen mediante una solera para formar la

estructura de soporte.

Figura 3.10. Disefio en 2D de la estructura de soporte reflector secundario tipo CPC.

3.3.3 DISENO ESTRUCTURAL DEL CONCENTRADOR RFFL
Para el disefio CAD (se utilizd SolidWorks version 2016) del sistema RFFL se
realizaron varias configuraciones, pero se obtuvo una configuracion final la cual logra

cumplir con las consideraciones establecidas anteriormente.

Este sistema estd integrado por 32 espejos planos con dimensiones de 36cm de
ancho por 40cm de largo por 3mm de espesor, y un receptor CUSP-CPC situado a 3m de
altura sobre el plano de los espejos. Gracias a todas las ecuaciones desarrolladas
anteriormente se realizaron programas computacionales, para obtener la configuracion
optica mas adecuada y alcanzar con todo el sistema una concentracion geométrica de 16

soles (Cy = 16).
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Primeramente hay que mencionar la parte del marco para los espejos, el cual se
encargard de soportar las lineas de espejos que reflejan la luz solar en el concentrador
secundario. Este marco esta hecho de PTR (perfil tubular rectangular) ASTM A-500 de
17172 . El marco esta disefiado para soportar bien los cambios por dilatacion
térmica, fatiga por soportar a los espejos, cargas de viento, futuras incorporaciones de mas

equipo e instrumentacion, etc. Véase la figura 3.11.

Figura 3.11. Base par soporte de los espejos y forma en que sujeta la estructura de soporte del CPC.

La base o marco de los espejos es de PTR de 1 ! pulgadas de lado por lado.
Mientras que el soporte para el CPC es de perfil tubular rectangular de 1 2 pulgadas, pero a
este no se le puede nombrar PTR ya que el acero con el que se construye es ASTM A-36.
Esta estructura para colocar al CPC mantendra una forma trapezoidal, la cual se sujeta con
tornillos (M12) al marco de los espejos, (esto para poder montar y desmontar cuando se

requiera), y en la parte superior sera soldada.
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Figura 3.12. Estructura final de soporte para todo el sistema Fresnel.

Para validar la estabilidad de la estructura de soporte se realizd un analisis de
elemento finito para determinar la distribucion de esfuerzos por efecto de la gravedad con
la ayuda de SolidWorks, SOLIW ORKS Simulation” designando los
parametros de: Asesor de sujeciones (fija), y Asesor de cargas. Para el Asesor de
sujeciones, se selecciond la cara de la base que une a las llantas con la estructura (1 en la
figura 3.12), y para el Asesor de cargas se selecciond la cara superior de los perfiles (3 en la
figura 3.12), y la cara superior de los PTR mas largos que se encuentran en la parte inferior
de la estructura (2 en la figura 3.12)., aplicando una fuerza que se ejerce por el peso
estimado del CUSP-CPC vy el sistema de espejos de 265 y 500 N (para los punto 2 y 3

respectivamente). Véase el analisis en los resultados.

Para el montaje de los espejos se utilizara de igual forma un perfil tubular
rectangular ASTM A-36 en la parte inferior de los espejos (o parte no reflectora), para
soporte de peso de los mismos. Los espejos que se utilizaran, como ya se menciono,
mantendran medidas de 36 cm de ancho por 40 cm de largo por 3 mm de espesor
(comercialmente conocidos de media luna por el espesor), estos espejos son

comerciales lo que facilitara la construcciéon de sistema.
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Para lograr que los espejos se puedan mover, primeramente hay que pensar en el
sistemas mecanico que nos ayude a realizar esto. Para este sistema se comtemplaron
chumaceras de piso de % de pulgada de didmetro interno, también un sujetador para los
espejos el cual estard incrustado en las chumaceras, y de esta manera se tiene el

movimiento rotatorio de los espejos.

Figura 3.13. Sujetador de los espejos y ensamble de soporte de espejos con el sujetador.

3.3.4 SISTEMA DE TRASMISION MECANICA PARA EL SISTEMA DE GIRO DE LOS ESPEJOS
Los espejos deberan mantener una inclinacidon unica respecto al sol y al foco del
sistema, es por ello que se pensé en la mejor opcion para evitar tener un sistema de control
rotatorio individual para cada linea de espejos. Por eso se instalo en el disefio mecénico un
sistema de trasmision de torque co 1” x % de pulgada, que, por
medio de tornillos sujetos a una extension perpendicular de los sujetadores de los espejos se
puedan lograr mover al mismo tiempo todas las lineas de espejos. Dejando en claro que las
lineas de espejos ya se habran posicionado con la inclinacién adecuada para comenzar a

operar. Los tornillos estaran sujetos a la solera y a la extension de los sujetadores de los
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espejos con cuatro tuercas que mantendran un amarre sin perder movimiento rotatorio

como se muestra en la figura 3.14:

Figura 3.14. Sistema de trasmision de torque para las lineas de espejos.

3.4 DISENO DE CONTROL AUTOMATICO DE SEGUIMIENTO SOLAR

En este proyecto el control automatico fue Gnicamente para seguimiento aparente
del sol en elevacion, este movimiento se dio Uinicamente por los espejos del sistema y para
tener los grados en elevacion que aparentemente el sol tiene, se debe contar con la grafica
de la trayectoria del sol como la que se muestra en la figura 3.15, para el caso de
Aguascalientes la latitud es de 21 50°24" al norte. Con la ayuda del software Matlab
version 2013b y con las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 se realizd un programa para obtener la
grafica de la trayectoria aparente del sol con los dngulos de elevacion y azimut. Pero como

se ve en la figura 3.16 en ciertos dias del afo (a mediados de cada afio), lugares con
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latitudes menores a 23.45° el sol logra sobrepasar el cenit del observador y esto ocasiona

que la grafica de la trayectoria del sol tenga una singularidad.

Figura 3.15. Grafica de la trayectoria aparente del sol para el 21 de Marzo.

Figura 3.16. Singularidad en el céalculo la trayectoria del sol para el 21 de Junio.

Como se puede ver en la figura 3.16, los angulos de la trayectoria del sol no tienen
sentido por lo que al momento de realizar el control esto no nos servira. Para evitar esta

singularidad se asigna el valor de 21.45° en la latitud, solo para los dias en los que se
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presenta esta singularidad, que va desde el 31 Mayo al 4 de Junio para el caso en particular

de la latitud de Aguascalientes.

Para este trabajo se utilizan los valores de elevacion que se obtienen a las 9 am de
cualquier dia del afio, y posteriormente se ira asignando una distribucién de 15 grados por
hora, esto debido a la rotacion de la tierra sobre su eje como se menciona en la descripcioén

del angulo de hora w.

Para desarrollar el control automatico de los espejos este se divide en dos partes:
una parte es el sistema de control electronico y la otra es la programacién del micro
procesador a utilizar. Para este proyecto se contempla en el sistema electronico dos
sensores (inicio y final de operacion), los cuales no seran mas que unos interruptores en
esencia, estos deberan ser posicionados como si los espejos recibieran rayos solares a 30

grados (al inicio y final de operacion).

Para la programacion se debe contemplar la sefial que pondréd en funcionamiento el
control automatico tanto electronico como de programacion, logrando asi que entre en
funcién la ecuacion del tiempo (Ecuacion 3.14) y saber a qué hora reloj local es el ¥ dia
solar. Para contemplar que a esa hora el sol se encuentra a 90 grados de elevacion y que por

tanto a esa hora los espejos consideren la maxima elevacion solar, porque a partir de esa

360

hora el sol empezard a disminuir su altitud. Considerando que B = (n — 1) 265

ynes el

numero que se puede obtener con la ayuda de la tabla 2.1 se procede al uso de la siguiente

ecuacion. [1]
E =229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B (3.14)
—0.014615 cos 2B — 0.04089 sin 2B

El resultado de la ecuacién anterior es una parte para calcular la hora solar, ya que

posterior a esta ecuacion se calcula la diferencia en minutos de la hora reloj local:
hora solar = horareloj + 4(Lg — L) (3.15)

Donde Ly y Ly, son la longitud estandar y longitud local respectivamente. El valor de su

diferencia por 4 es la cantidad de minutos que se suman a la hora relo;j.
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Considerando que la hora reloj es 12 pm, a esta hora se le sumaran o restaran los
minutos del resultado de 4(Ls; — Lj,) y este resultado sera la hora reloj a la que el sol
tiene su maxima altura. A esta hora se le restara y sumara 3 horas, de este modo se tendran
las horas exactas de inicio y final de operacion. Posteriormente con la ayuda de la ecuacion
2.2, se obtiene la altura solar (&) la cual es complemento del resultado de esta ecuacion

(del angulo zenit) a 90 grados, es decir:
a;,=90-0, (3.16)

El microprocesador a utilizar en el control serd un ARDUINO Mega 2560. Este
microprocesador contiene mas que la cantidad necesaria de entradas y salidas (tanto
digitales como analogicas) para controlar todo el sistema, esto para que en caso de mejoras
0 nuevas propuestas con mds entradas y/o salidas no sea un inconveniente hasta cierto
punto. También se utilizard un médulo GPS para ARDUINO y un motor a pasos NEMA-23

con su respectivo driver.

Considerando que el mdédulo GPS arroja datos como; la hora reloj, la latitud, la
longitud, entre otros valores., se toma el dato de la hora reloj para calcular la cantidad de
grados que los espejos tienen que moverse por minuto, y asi mismo se obtienen los datos

para el calculo de las ecuaciones anteriores.

minutos X 15 (3.17)
|} +a

Grados = {[(hora reloj — hora inicio)15] + 50

Figura 3.17 ARDUINO Mega 2560
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Figura 3.18. Modulo GPS para ARDUINO.

Figura 3.19. Motor a pasos bipolar Nema 23 y su respectivo driver de control.

Los componentes mostrados en las figura 3.17, 3.18 y 3.19 son los que
esencialmente realizaran el control automatico del sistema de seguimiento. A continuacion

se muestra un esquema conceptual de coémo sera la conexion entre estos componentes:
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Figura 3.20. Esquema de conexion entre los componentes que esencialmente integran el control automatico.

CONCLUSION

La metodologia para el disefio de un sistema RFFL se presenta de una manera
cronologica, ya que para poder saber el ancho de los espejos se debe conocer primero la
apertura del CPC y esto se logra con las ecuaciones descritas en el capitulo 2. Considerando
las medidas del CPC se pueden establecer las medidas y componentes necesarios para la
integracion del sistema Fresnel, presentando la mejor opcion por las propiedades de los
materiales en el disefio mecanico. Finalmente se mencionan las consideraciones a
contemplar para la realizacion del sistema de control automatico, asi como los componentes
que en esencia realizaran tal control. Al desarrollar la metodologia descrita en este capitulo
se obtuvieron ciertos resultados que demuestran la viabilidad de este proyecto, como un

buen disefio Optico y un buen disefio mecénico con sus respectivos analisis.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSIONES
(ANALISIS DEL SISTEMA OPTICO, TERMICO DEL RECEPTOR,

MECANICO Y CONTROL)

En este capitulo se describen las ventajas obtenidas del disefio dptico y mecanico
del sistema RFFL. Se muestran los analisis de cada uno de los resultados que se presentan.

Por ultimo se dan ciertas recomendaciones en base a los analisis.

4.1 ANALISIS DEL SISTEMA OPTICO

Como ya se menciond, cada linea de espejos debe tener una inclinacion determinada
como funcidon de su ubicacion respecto al eje del sistema (coordenadas geométricas) y la
posicion del sol. El objetivo es que los rayos solares incidentes sobre la superficie de los
espejos sean reflejados hacia el area de apertura del concentrador CPC y finalmente
impacten en el tubo receptor. El sistema RFFL tiene un solo eje de movimiento solar (de
elevacion). La trayectoria solar corre de este a oeste con una elevacidon méaxima de 90
grados al medio dia solar. Para observar tedricamente si el seguimiento aparente del sol es
el adecuado por parte de los espejos, se realizaron las simulaciones para 45 y 90 grados de
elevacion solar (los 45 grados se realizaron en el cuarto y primer cuadrante, 9 am y 3 pm

respectivamente).

Primeramente se realizé el trazo de rayos del CPC unicamente, sin considerar
ningln espejo, Unicamente para validar su funcionamiento y observar si efectivamente se

logra la concentracion esperada.
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Figura 4.1. Trayectoria de los rayos solares reflejados por los espejos dentro del CUSP-CPC (angulos de

incidencia 45, 90 y 45 grados respectivamente y 0 grados en azimut).

Se puede observar que el CPC concentra de la forma esperada los rayos solares
siempre y cuando estos no sobrepasen el semiangulo de aceptacion minimo de 30 grados

debido a que se trata de un CPC de factor de concentracion de 2 soles.

En la figura 4.2 se puede observar, que el sistema no solo se tiene una buena
concentracion de los rayos solares sino que ademas no se produce sombra entre los espejos
a esas elevaciones, por lo que tedricamente las ecuaciones implementadas son adecuadas
para el seguimiento aparente del sol por parte de los espejos. Las elevaciones simuladas son
las que se tendran en el tiempo de trabajo, que, teniendo en cuenta que al medio dia solar
(12pm solar) se tiene la elevacion solar maxima de 90 grados, las horas de inicio y final de
operacion mas cruciales para el efecto de sombrado seria a las 9 am y a las 3 pm (horas

solares). Se puede observar en la figura 4.2 que en general todo el sistema RFFL ejerce su
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funcion de manera adecuada, ya que se logra concentrar los rayos que inciden en los

espejos planos sobre el receptor tubular del CPC.

Figura 4.2. Trazo de rayos solares incidentes sobre todo el sistema a 45, 90 y a 45 grados de elevacion (9 am,

12 pm y 3 pm horas solares respectivamente)
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4.2 ANALISIS TERMICO DEL RECEPTOR

Con ayuda del software Tonatiuh se pudo calcular la distribucion del flujo de
radiacion que incide sobre el tubo receptor del sistema RFFL. En base a ello es posible

realizar un analisis de distribucion de flujo sobre el tubo receptor.

De la figura 4.3 se puede observar que el flujo radiactivo pico incidente en el tubo
receptor en condiciones ideales es de hasta 18 kW/m”. Se puede observar que el flujo
radiactivo se encuentra principalmente en la parte derecha en cada una de las imégenes,
pero esto se debe a que a lo largo del tubo se mantiene aproximadamente la mitad del

diametro del tubo siendo mas incidido por los rayos reflejados.
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Figura 4.3. Distribucion térmica del tubo receptor medida con colores y mostrada graficamente a lo largo del

eje X (perimetro del tubo en la parte central de la longitud).
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La concentracion y la distribucion de radiacion antes mostradas fueron para el caso
en el que el sol se mueve de este a oeste, sin embargo esta trayectoria del sol inicamente se
presenta solo una sola vez durante todo un afo, por lo que la mejor manera de evaluar el
funcionamiento Optico del sistema es evaluar la trayectoria solar en otras épocas del afio,
esto se consigue facilmente con ayuda del software Tonatiuh. Por ello se simularon cuatro
dias del afio (los dos solsticios y los dos equinoccios), a las 9 am, 12 pm y 3 pm (horas
solares) de cada uno de esos dias y de esta manera se obtuvo una simulaciéon del
comportamiento promedio del sistema durante el afio. Para cada hora que se simulo se le

aplico una inclinacién a todo el sistema Fresnel de 0, 5 y 21 grados.

Figura 4.4. Distribucion térmica del tubo receptor a lo largo del eje X, para el 21 de Marzo a las 9 am,

12 pmy 3 pm respectivamente.

La distribucion de energia térmica en el tubo receptor para el 21 de Marzo logra ser
mejor con una inclinacion del sistema de 21 grados, pero esta diferencia no es tan
significativa respecto a 0 y 5 grados de inclinacion, por lo que implementar un sistema de
elevacion para este dia no resulta ser conveniente por la poca diferencia, esto implicaria un

mayor trabajo de disefio mecéanico por resultados poco convenientes.
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Figura 4.5. Distribucion térmica del tubo receptor a lo largo del eje X, para el 21 de Junio a las 9 am, 12 pm

y 3 pm respectivamente.

Para el 21 de Junio la mas alta energia térmica obtenida es con un angulo de
inclinacidon de 5 grados pero no por mucho respecto a 0 grados. A las 9 am se tiene una
mayor energia térmica a 5 grados respecto a 0 y 21 grados, pero a esa hora la radiacion es
menor que en las otras horas, por lo tanto, como en el caso anterior, implicaria un mayor
esfuerzo para cuestiones de disefio por una diferencia poco significativa en la distribucion

térmica.
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Figura 4.6. Distribucion térmica del tubo receptor a lo largo del eje X, para el 21 de Septiembre a las 9 am,

12 pm y 3 pm respectivamente.

Para este caso, a 21 grados de elevacion del sistema Fresnel resulta tenerse mas
energia térmica respecto a 0 y 5 grados de elevacion, pero muy similar que en el caso del
21 de Marzo estas graficas mantienen una diferencia no tan significativa y nuevamente,
intentar disefiar un sistema de elevacion implica un mayor esfuerzo por una diferencia poco

significativa.
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Figura 4.7. Distribucion térmica del tubo receptor a lo largo del eje X, para el 21 de Diciembre a las 9 am,

12 pm y 3 pm respectivamente.

Para el caso del 21 de Diciembre la mejor y mads alta distribucion de energia térmica
resulta ser con 5 grados de elevacion, pero al igual que en los casos anteriores no resulta
conveniente implementar un sistema de elevacion por la poca diferencia respecto a 0 y 21
grados de elevacion. Y en particular para este caso la cantidad de energia térmica es muy
poca por lo que incluso, en un balance entre la energia eléctrica requerida para la operacion
del sistema y la energia térmica obtenida por este, y tal vez resulte tan viable la operacion
en esos dias, por tal motivo se podria optar por ni siquiera operar el sistema en dias

cercanos al 21 de Diciembre en base a estos resultados.

En general las graficas muestran que para algunos casos se obtiene una mejor
distribucion térmica con 5 o con 21 grados de elevacion, pero como se ha mencionado, la
diferencia que se obtendria al implementar un sistema de elevacion seria muy poca a
diferencia de no implementarlo, y por otro lado, que no se menciond, estd el aspecto
econdmico, al implementar o integrar mas cosas implica una elevacion en costos de una

futura construccion.

En general se recomienda que se opere el sistema cuando hay sido terminado, con

un angulo de incidencia solar igual o mayor a 30 grados, de lo contrario ocasionard el
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efecto de sombreado entre espejos y la eficiencia caera significativamente y se tendra una
distribucion térmica ineficiente. Considerando las graficas se recomienda para este sistema
RFFL, que se mantenga una elevacion del sistema de 0 grados ya que la diferencia de esta
distribucion con los otros angulos de elevacion no es tan significativa como para complicar

tanto el disefio como la construccion de este sistema.

4.3 DISENO Y ANALISIS DEL SISTEMA MECANICO

El disefio final de cada una de las componentes del sistema RFFL asi como del
sistema mecanico completo se muestra en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10. Una vez que se disefio
el sistema por completo se realizd6 un analisis de elemento finito a la estructura para
comprobar su estabilidad y resistencia, todo con la ayuda de 1 S ”?

software SolidWorks version 2016.

Figura 4.8. Disefo del solido con la descripcion de los materiales del CPC.

En la figura 4.8 se muestra el disefio del tubo receptor y del sistema de
concentracion secundario tipo CPC. Como se puede ver, cuenta con una pequeila estructura
a base de solera de acero para mantener la forma del CPC y para poder montarla y sujetarla

a la estructura principal del sistema RFFL.
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Figura 4.9. Ensamble y descripcion de los componentes que integran el la base del sistema Fresnel de foco

lineal.

En la figura 4.9 se muestra el montaje de los espejos sobre la base de la estructura
asi como el mecanismo de transmision para el movimiento de los espejos respecto a la

horizontal y poder reflejar los rayos solares (gracias a la solera de trasmision).

Figura 4.10. Ensamble mecanico general todo el sistema Fresnel de foco lineal.
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Para el anélisis de elemento finito se considerd el peso ocasionado por el CPC, este
peso fue obtenido del mismo SolidWorks al definir el material con el que se construye cada
componente (opcion: propiedades fisicas del material). Para este caso, el peso del CPC
junto con su estructura es de 27 kg. Para realizar el andlisis de elemento finito de la
estructura principal se considerd una fuerza de, W= 264.87 N redondeado a 265N y de
igual manera para los espejos (un peso total de los espejos de 51 kg) el cual tiene un valor
equivalente a S00N (N=Newton). Este andlisis se realizd para dos casos, uno con 4 puntos

fijos y otro con 6 puntos fijos.

Figura 4.11. Analisis de elemento finito a la estructura del sistema Fresnel de foco lineal (4 puntos).

Para el andlisis de elemento finito a la estructura del sistema en 4 puntos fijos se
puede observar que, la flexion maxima que se obtendrd en los puntos de mayor flexion sera
de 3.84mm, aproximadamente 4mm lo que es un valor relativamente alto y por tal motivo
no se pueden contemplar solo 4 puntos fijos al momento de una futura construccion de este

sistema.
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Figura 4.12. Analisis elemento finito a la estructura del sistema Fresnel de foco lineal (6 puntos).

Para el andlisis de elemento finito a la estructura del sistema en 6 puntos fijos, se
puede observar que, la flexion maxima que se obtendrd en los puntos de mayor flexion
(vistos en la figura 4.12) serd de 0.233 mm, lo que es un valor relativamente bajo y
aceptable, de esta forma se estara soportando el peso con una minima deformacion la cual

no afectara significativamente en la concentracion de rayos solares.

El andlisis de elemento finito fue realizado para los dos casos presentados
anteriormente, porque al inicio solo se contempl6 4 puntos fijos, pero solo se estimo el peso
que se ejerceria por parte de los espejos teniendo un resultado favorable, pero teniendo una
estimacion mas real proporcionada por SolidWorks se obtuvo un resultado no favorable, el

cual se presentd en el analisis de 4 puntos fijos.

4.4 ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL

La parte electronica del control automatico del sistema considera que los sensores
inicio y final de operacion operan a 24VCD. Esto involucra el disefio electronico para
obtener esa sefal y que se mantenga activada a un después de que se haya dejado de
presionar cualquiera de los dos sensores, ya que estos actlan como un push button.
Considerando que el ARDUINO solo recibe senales de SVCD se debe realizar esta

conversion en el momento en que se activan los sensores.
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El circuito contempla dos relevadores para que, en el momento en el que se activa

”? fal y se mantenga activa hasta el momento en que
el otro sensor es activado, cuando se queda activada la bobina del relevador esta simboliza
la activacion del sensor, esta sefial mantendra activado un transistor NPN (2N2222)
switcheando 5 volts, los cuales son la sefial que recibe el ARDUINO para contemplar que

ha sido activado cualquier sensor.

Figura 4.13. Ubicacion de la sefial emitida por lo sensores de inicio y final de carrera.

Los nodos que se encuentran en circulos rojos significan la sefial de 5VCD que se
activa cada vez que es activado alglin sensor, ya sea el de inicio o el de final pero nunca
ambos se activan al mismo tiempo. Los 5 volts se obtienen al conectar un LM7805
(regulador de voltaje a 5VCD) el cual alimenta al ARDUINO y emite los 5 volts cada vez

que se activa algun sensor.
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Figura 4.14. Pulsadores que simulan los sensores inicio y final de operacion.

Los pulsadores mostrados en la figura 4.14 solo simulan el switcheo de los sensores
inicio y final de carrera, por lo que en una futura construccion se tendrian que conectar en
el lugar de estos (puede ser una conexion en paralelo con los push button), y las terminales
del lado derecho del ARDUINO son para conectar el driver del motor, el GPS, el boton de

activacion de todo el sistema de control, y la sefial de inicio y final de carrera.

Para realizar el control de la programacién en ARDUINO, se debe traducir los
siguientes diagramas de flujo para realizar la programacion. La primera parte del diagrama
visto en la figura 4.15 solo recomienda presionar el boton de inicio de todo el sistema de

start”, ama que se ve en la
figura 4.17. Esta parte se encarga de obtener los minutos que hay que sumar o restar a la
hora reloj, gracias a la ecuacion del tiempo y de las ecuaciones de las que depende, ya que
el sistema estard operando con un reloj (dato del GPG) que marca la hora local, y hay que
compensar los minutos para que los espejos siempre contemplen la maxima altura de

elevacion solar a medio dia solar.

Teniendo la hora reloj a la que el sol esta en su maxima altura también se pueden
definir exactamente las horas de inicio y final de operacion (restando y sumando 3 horas a
la hora del 2 dia solar). Para hacer que el motor funcione se tiene que tener el sensor inicio
de carrera activo y la hora que marca el reloj debe estar dentro del rango de hora inicio y
final de operacidn, teniendo las horas exactas de inicio y final de operacion solo se hace uso

de la ecuacion 3.17 para asignar los grados que el motor tiene que girar por minuto.

78



/ Obtener lectura del GPS /
%,

Presionar STAR si
hay lectura del GPS

STAR==

Leer posicion

del motor
NO . SI
Sensorlni==1 &&
SI
W Sensor Fini== H>h &&H <h
Motor ON &&

NO ll
Motor ON &&

Motor gira anti
horario 30°

Motor gira horario

| €——

SI

>

Grados = {[(hr - hri) 15] +[(min X 15)/60 ] }+ a,
Motor OFF

l

Motor ON &&
Motor gira anti
horario, Grados

5

Hr > hrf

Figura 4.15. Diagrama de flujo para calcular la elevacion del sol y posicionar el motor.
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Cases Switch

month . 360
B = [ = D(*%/365)]
1 > n-= day  [e— Lg = round (Longltude/ls) 15
b i-siiday > E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B
—0.014615 cos 2B — 0.04089 sin 2B
3 > n=59+day [=—pp——
hrsolar = 12 + {[4(Ls; — Longitude)] + E}
4 > n=90+day 34 ,
hri = hrsolar — 3
5 > n=120+day P34 hrf = hrsolar + 3
_ a; =30

6 > n=151"+day |e—1

7 > n=181+day >

8 > n=212+day fe—p

9 [—>| n=243-+day o 4
10 | n=273 +day =3
11 n =304 +day (e—1
12 n=334 tday fe—p

Figura 4.16. Diagrama de flujo para calcular la hora solar (1/2 dia solar) y definir la hora de inicio y final de
operacion.
En el diagrama de flujo mostrado en la imagen 4.15 se pide primeramente presionar
STR” ,

mencionando al usuario que presione el boton solo si se tiene lectura por parte del médulo
GPS. En el diagrama de flujo de la imagen 4.16 se desarrollan las ecuaciones necesarias
para calcular la hora solar y definir el horario reloj de operacion del sistema. Este dato
servira para variar la cantidad de grados necesarios en los espejos con la ayuda de la
ecuacion 3.17 y realizar el proceso de la segunda parte del diagrama de flujo de la imagen
4.15.
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Las simulaciones en Tonatiuh perfilan al sistema RFFL propuesto en este trabajo
como una muy buena opcion para obtener calor para procesos de mediana temperatura. El
analisis de elemento finito estructural aplicado a la estructura de soporte para toda la
integraciéon de componentes, muestra una buena viabilidad en el disefio mecanico lo que,
desde cierto punto, da el visto bueno para la construccién. Para la implementacion del
sistema de control de recomienda que se tenga mucho cuidado en las sefiales que se
obtengan de los interruptores de 24 VCD porque el ARDUINO irremediablemente se
dafiaria.
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CAPITULO 5
CONCLUSION

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar un sistema Reflector Fresnel de
Foco Lineal (RFFL) para aplicaciones de calor solar para procesos industriales.

En este trabajo primero se dio un panorama de la demanda de combustibles
derivados del petroleo para procesos cotidianos y necesarios en las actividades humanas
diarias. De menciond una vision de sustituir el uso de estos combustibles con captacion de

, ” de energia. Los estudios de este trabajo se
restringieron Unicamente a Mé¢éxico, por su potencial y areas de oportunidad. Existen
diferentes tecnologias para captar la energia solar, las cuales fueron mencionadas, sin
embargo este trabajo se enfoc6 al estudio de un sistema RFFL. Buscando hacer énfasis en
los conceptos y principios que envuelve la concentracion de radiacion solar, contemplando
las consideraciones y requerimientos de un sistema RFFL.

En base a los requerimientos de energia térmica de un proceso industrial de mediana
temperatura se establecido la metodologia de disefio para dimensionar el sistema RFFL.
Mediante las ecuaciones 3.9 a la 3.12 descritas en el capitulo 3 se logrd obtener el perfil
geométrico de un CUSP-CPC con especificaciones especiales de cada disefiador.

Con la descripcion del modelo geométrico y las simulaciones en Tonatiuh se
procedié al disefio mecéanico de todo el sistema, para encontrar la configuracion mas
sencilla y confiable. Para encontrar esta configuracion se presentaron varias opciones con la
ayuda de SolidWorks para finalmente obtener la mejor, y poder mostrarla en este trabajo, la
cual cubre con todos los requisitos o exigencias que inicialmente se plantearon para este
sistema. Este software de diseio CAD permitié simular cada componente que integra al
sistema y contemplar que estos sean de facil adquisicion o de una relativa sencilla
fabricacion, para una futura construccion. Por ultimo se contempld un sistema de
seguimiento aparente del sol en un solo eje, para proponer una programacion de control
relativamente sencilla al igual que una futura automatizacion.

Para demostrar que la configuracion seleccionada de todo el sistema Fresnel
mantiene un buen desempeiio, se realizaron varias simulaciones en Tonatiuh para demostrar

que las ecuaciones descritas para este tipo de colector resultaran ser las adecuadas, asi



mismo observando que los dngulos de incidencia solar en las horas de operacion, los
espejos no muestran sombrado entre ellos y mantienen una buena eficiencia Optica.
También se realizaron simulaciones térmicas al receptor para corroborar que el disefio
optico es la mejor opcidon encontrada, simulando los equinoccios y solsticios a las 9 am, 12
pm y 3 pm (horario de operacion) y observar la eficiencia térmica del receptor en esos dias.
Consiguiendo las graficas de distribucion térmica del receptor y poder decir que el sistema
mantiene una buena eficiencia casi durante todo un afo (esto por la excepcion del 21 de
Diciembre). Finalmente se realiz6 un andlisis de elemento finito a la estructura, para validar
y verificar si esta era una buena opcion para soportar todos los componentes que ejercerian
un determinado peso sobre la misma, obteniendo resultados favorables ya que las
deformaciones maximas mantienen valores muy bajos los cuales no afectaran a la
estructura. Por ultimo, cabe mencionar que este proyecto tiene la autorizacion para ser
construido gracias a los resultados mencionados y con la ayuda de los planos de
construccion.

Este trabajo presenta la validacion y verificacién de disefio que serviran para una
futura construccion de tecnologias de concentracion solar, y en particular en el desarrollo
de tecnologia RFFL ya que es una de las menos estudiadas respecto a las demas tecnologias
de concentracion solar.

Este trabajo de tesis resulta ser pionero dentro de las instalaciones del CIO, por lo
que los resultados presentados en este trabajo sean considerados en futuros disefios y/o
desarrollos de sistemas RFFL u otros sistemas similares, ya que algunas de las actividades
aqui reportadas pueden ayudar en otro tipo de colectores solares. EI CIO comienza a
realizar sus primeras investigaciones en colectores solares, teniendo un proyecto a corto
plazo de la construccién de un hangar para la construccion y pruebas de tecnologias que
usen la energia solar, es por ello la importancia de este trabajo de tesis.

Encontrar alternativas de nuevas tecnologias que mantengan la misma e inclusive
mejor eficiencia del uso de energia y que a su vez provoquen el mas minimo impacto al
medioambiente. Presentando las simulaciones necesarias para apreciar que este tipo de
concentrador es una buena opcion tanto en aspectos ambientales como econdmicos. Las

pruebas hechas en distintos Software muestran que es una buena opcion para generar calor



en procesos industriales, y de esta manera se contribuye con disefios para un futuro
prototipo concentrador solar RFFL propiciando el desarrollo de este tipo de tecnologias.

Sin duda el desarrollo de este tipo de tecnologias representa una gran ayuda para
futuras investigaciones, y la construccion de este prototipo nos dard una clara perspectiva
en la rentabilidad del mismo y demostrar que las energias limpias en especial la solar, son
una de las mejores opciones para continuar con el desarrollo de nuestras sociedades sin

afectar el medio ambiente como lo hemos hecho hasta ahora.
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ANEXOS



ANEXO A

A continuacion se presentan los planos de los elementos més relevantes para la
construccion estructural del sistema RFFL. Cabe mencionar que en el ensamble general del
sistema se contempla un supuesto motor a utilizar, y supuesto ya que este puede cambiar

segun los desarrolladores del control automatico.










































ANEXO B

En este anexo se presenta el codigo realizado en Matlab para obtener el perfil del
CPC, aplicando las ecuaciones vistas en el capitulo 3 para el dimensionamiento de este tipo
de concentrador, solo se tiene que proporcionar los parametros que el mismo codigo
solicita.. Mencionando que este cddigo sirve para obtener el perfil de cualquier CPC con

parametros diferentes.

%% CODIGO PARA DIMENCIONAR EL PERFIL DE CUALQUIER CPC

clc; clear all; close all;

r=input ('ingrese el didmetro del receptor (en cm): '); $didmetro del
circulo
al0=input ('ingrese el wvalor del factor de concentracion deseado: ');

$Concentraciédn geometrica
r=r/2; %$Se divide entre 2 el diadmetro ya que se

utiliza el radio en las ecuaciones

al0=a0/1.1; $factor de truncamiento de casi un 50%
al=asind(1/a0); $Semiadngulo de aceptacidén mimino (grados)
a=(al*pi)/180; $Semiadngulo de aceptacidén mimino (radianes)

% PARTE PARA REALIZAR EL CIRCULO DEL RECEPTOR

t1=0:p1/30:2*pi; %$S0lo de define de 0 a
360 grados

x2=r*cos (tl); y2=r*sin(tl); %$Conversidén a coordenadas
cartecianas

plot(x2,y2,'k', " 'linewidth',2.2) ;axis 'square’ $Ploteo del <circulo
receptor

hold on

%grid on %31 se decea visualizar en cuadricula

% PARTE PARA GRAFICAR LA INVOLUTA

te=0:0.001: (a+(pi/2)); $Variacidén de teta, tetac <= a + pi/2



P=(r.*te); %$Ecuacidén para la involuta

x=(r.*sin(te)-P.*cos (te)); %$Ecuacién para encontrar lo puntos en
X

y=-r.*cos (te)-P.*sin(te); $Ecuacidén para encontrar lo puntos en
Y

plot(x,y,'k',"linewidth',2.2); %$Ploteo de la primera involuta

hold on

plot(-x,y, 'k', "linewidth',2.2); %$Ploteo de la segunda involuta

hold on

$ PARTE PARA GRAFICAR LA SEGUNDA PARTE DE LA PARABOLA
tl=(a+(pi/2)):0.001: (((3*pi)/2)-a); %Variacién de teta,

atpi/2 <= teta <= 3pi/2-a

Pl=r* ((tl+a+(pi/2)-cos(tl-a))./(l+sin(tl-a))); %$Ecuacidn para la
parabdla
x1l=(r.*sin(tl)-P1l.*cos(tl)):; $Ecuacidén para encontrar

lo puntos en X
yl=-r.*cos (tl)-Pl.*sin(tl); %$Ecuacidén para encontrar

lo puntos en Y

plot(x1l,yl, 'k',"linewidth',2.2); %$Plteo de la primera
parabdla

hold on

plot(-x1,yl,'k"',"'linewidth',2.2); %$Ploteo de la segunda
parabdla

axis([-(max(x1l))-3 max(x1)+3 (min(y))-3 max(yl)+3]) $*Margenes en X,Y

que dependen del tamafio del CPC



ANEXO C

En este anexo se muestra el primer codigo de control realizado en la plataforma de

RU INO. E ?

2

modificado acorde a las eventualidades que puedan surgir.

#include <SoftwareSerial.h> //incluimos SoftwareSerial

#include <TinyGPS.h> //incluimos TinyGPS (libreria para GPS)
#include <LiquidCrystal.h> //Libreria para la LCD (16X2)
LiquidCrystal 1cd(9, 8, 5, 4, 3, 2);

int hr;

int Vel = 150;  //Velocidad en microsegundos para el motor a pasos
inti=30; //Variable para el incremento de paso por paso del motor
int Pull = 24;  //Salida al Pull del driver

int Dir = 23; //Salida al Dir del driver

int Enbl =22;  //Salida al Enbl del driver

int w=0; //Variable para calculo de la hora con signo positivo o negativo

float S=0.0; //Variable para la declinacion del sol

float 0z=0.0; //Variable para el angulo zenit

float as=0.0; /Ivariable para el angulo de elvacion (complemento del angulo zenit)

int w2=0;

float S2=0.0; //Variable para la declinacion del sol a 1// dia solar

float 0z2=0.0; //Variable para el angulo zenit a 1/2 dia solar

float as2=0.0; /Ivariable para el angulo de elvacion (complemento del angulo zenit) a 1/2 dia solar

int Lst=0; //Variable para calcular la longitud standar



int n=0; //Variable para los dias julianos

float B=0.0; //Variable para B para calcular la declinacién solar
float Et=0.0; //Variable para la ecuacion del tiempo

float error=0.0; //Error para restar a la hora reloj

float hsolar=0.0; //Variable para obtener la hora solar

float hrinicio=0.0;  //Hora reloj de inicio compensada con la hora solar

float hrfinal=0.0;  //Hora reloj de final compensada con la hora solar

float hrelojini=0.0;  //Variable para tener la hora reloj con decimas de minutas al inicio

float hrelojfini=0.0; //Variable para tener la hora reloj con decimas de minutos al final

int inicio = 6; // Sensor inicio de carrera
int final = 7; // Sensor final de carrera
int star = 12; // Botén en la entrada digital 12 para iniciar

int estadostar = 0; // estado del botdn de inicio del programa

int encoder = AO;  // Entada analog 0 para encoder

int encodervalue = 0; // Leer la posicion del ecoder

int posicion =0;  // Variable para asignar nimero de pasos

int inciol = 0; // Variable para ver si sensor incio de carrera esta o no activado

int finall = 0, // Variable para ver si sensor final de carrera esta o no activado

float grados = 0.0; // Variabel para mover x numero de grados

TinyGPS gps;//Declaramos el objeto gps

SoftwareSerial serialgps(11,10);//Declaramos el pin 11 Tx y 10 Rx

//Declaramos la variables para la obtencion de datos

int year;

byte month, day, hour, minute, second, hundredths;



unsigned long chars;

unsigned short sentences, failed_checksum,;

void setup()

pinMode(Pull,OUTPUT);  //Se declara Pull como salida (pulsos para el driver para mover el motor)
pinMode(Dir, OUTPUT);  //Se declara el Dir como salida (direccion)

pinMode(Enbl,OUTPUT);  //Se declara el Enbl con salida (ensendido del dirver desde Arduino)
digitalWrite(Pull, HIGH); // para generar los pulsos

//digitalWrite(Dir, LOW); // invierte la direccion

//digitalWrite(Enbl, LOW); //high = apagado, Low = funciona

pinMode(inicio,INPUT);  //Se declara el sensor inicio de carrera como entrada (pin 6)
pinMode(final,INPUT); //Se declara el sensor final de carrera como entrada (pin 7)

pinMode(star,INPUT); //Se declara el boton star como entrada para que se ejecute todo el control (pin 12)

led.begin(16, 2);

Serial.begin(115200);//Iniciamos el puerto serie
serialgps.begin(9600);//Iniciamos el puerto serie del gps
//Tmprimimos:

Serial.println("");

Serial.printIn("GPS GY-GPS6MV?2 Leantec");
Serial.println(" ---Buscando senal--- ");

Serial.println("");

void loop()



while(serialgps.available())

int ¢ = serialgps.read();

if(gps.encode(c))

float latitude, longitude;

gps.f_get position(&latitude, &longitude);

Serial.print("Latitud/Longitud: ");

Serial.print(latitude,5);

Serial.print(", ");

Serial.println(longitude,5);

gps.crack datetime(&year,&month,&day, &hour,&minute,&second,&hundredths);

Serial.print("Fecha: "); Serial.print(day, DEC); Serial.print("/");

Serial.print(month, DEC); Serial.print("/"); Serial.print(year);

Serial.print(" Hora: "); Serial.print(hour, DEC); Serial.print(":");

Serial.print(minute, DEC); Serial.print(":"); Serial.print(second, DEC);

Serial.print("."); Serial.println(hundredths, DEC);

Serial.print("Altitud (metros): "); Serial.println(gps.f _altitude());

Serial.print("Rumbo (grados): "); Serial.println(gps.f_course());

Serial.print("Velocidad(kmph): "); Serial.println(gps.f_speed_kmph());

Serial.print("Satelites: "); Serial.println(gps.satellites());

Serial.println();

hr=hour-5; //Se restan Shrs a la hora que arroja el GPS ya que este marca la UTC (Universal Time Center)

lcd.setCursor(0,0);

led.print("hora ");  //Se muestra la hr reloj en la LCD



Icd.setCursor(5,0);

led.print(hr);

led.print(":");

Icd.setCursor(8,0);

led.print(minute);

led.print(":");

Icd.setCursor(11,0);

Icd.print(second);

NN CALCULAR EL MEDIODIA SOLAR /1111111111110

switch (month) //////Se determina el dia juliano //////

case 1:

n=day;

break;

case 2:

n=31+day;

break;

case 3:

n=59+day;

break;

case 4:

n=90+day;

break;

case 5:

n=120+day;

break;



case 6:

n=151+day;

break;

case 7:

n=181+day;

break;

case 8:

n=212+day;

break;

case 9:

n=243+day;

break;

case 10:

n=273+day;

break;

case 11:

n=304+day;

break;

case 12:

n=334+day;

break;

—

delay(1);

Lst = round(longitude/15)*15;  //Longitud standar calculada

B = (n-1)*(360/365);

B = B*(3.1416/180);



Et = 229.2%(0.000075+(0.001868*cos(B))-(0.032077*sin(B))-(0.0146115*cos(2*B))-(0.04089*sin(2*B))); //ecuacion del tiempo

error =(4*(Lst-longitude))+Et; //Error en minutos a restar o sumar a la hora reloj
error=error*0.01; //Error calculado en decimas para sumar o restar a la hora reloj
hsolar=12+(-1*error); //Hora solar calculada (1/2 dia solar)

hsolar=round(hsolar*100)/100; //Hora solar calculada en decimas para su tratamiento matematico

hrinicio = hsolar - 3;  //Correccién para la hora reloj de inicio de trabajo (9am solar)

hrfinal = hsolar + 3;  //Correccion para la hora reloj final de trabajo (3pm solar)

hrelojini = hr + (minute*0.01); //Hora reloj de inicio de operacion con deciamas de minutos como un solo valor

hrelojfini = hr + (minute*0.01); //Hora reloj final de operacion con decimas de minutos como un solo valor

//l/l CALCULO DE LA ELEVACION A 9AM SOLAR DE CUALQUIER DiA DEL ANO /11111
IIw=15%(9-12);

w = 15*(hrelojini-12); //Calculo de 15 grados por hora con signo - antes de las 12pm y signo + después de las 12pm
S = 23.45%sin((360*((284+n)/365))*(3.1416/180)); //Declinacion solar

Oz _

acos(cos((latitude)*3.1416/180)*cos(S*(3.1416/180))*cos(w*(3.1416/180))+sin(latitude*(3.1416/180))*sin(S*(3.1416/180)))*(180/3.14
16); //Angulo zenit

as=90 - Oz; //Angulo de elevacion del sol

T T T T T

//lll CALCULO DE LA ELEVACION A 1/2 dia SOLAR DE CUALQUIER DiA DEL ANO /11111
/Iw =15%(9-12),
w2 =0; //Calculo de 15 grados por hora con signo - antes de las 12pm y signo + después de las 12pm

82 = 23.45*sin((360*((284+n)/365))*(3.1416/180)); //Declinacién solar



022 _
acos(cos((latitude)*3.1416/180)*cos(S2*(3.1416/180))*cos(w2*(3.1416/180))+sin(latitude*(3.1416/180))*sin(S2*(3.1416/180))) *(180/3
.1410); //Angulo zenit

as2 =90 - 0z2; //Angulo de elevacion del sol

s

T T T i
estadostar = digitalRead(star); //pregunta si se presioné el boton para inciar

if(estadostar == HIGH)

encodervalue = analogRead(encoder);

posicion = map(encodervalue, 0,1023, 0, 400); //se define el nimero de pasos en este caso 400

inciol = digitalRead(inicio); //leer el estado del boton inicio de carrera

finall = digitalRead(final); //leer el estado del boton final de carrera

/11111 CONDICIONES PARA EL MOTOR CON SENSORES DE INICIO Y FINAL DE CARRERA /////1///

if ((inciol==LOW) && (final|==LOW)) //sensor inicio y final estan el bajo

//El motor gira en sentido anti horario

digitalWrite(Dir, HIGH);  //Direccion anti-horario
digitalWrite(Enbl, LOW);  //high = apagado, Low = funciona
digital Write(Pull, HIGH);

delayMicroseconds(Vel);

digitalWrite(Pull, LOW);

delayMicroseconds(Vel);

i=i-1;



if ((inciol==HIGH) && (finall==LOW)) //sensor inicio esta en alto y sensor final esta en bajo

//El motor gira en sentito horario dependiendo de la hora
if ((hrelojini>=hrinicio) && (hrelojfini<=hrfinal))
as=30; //Valor asignado para que al 1/2 dia solar los espejos apunte a 90grados de elevacion

grados = (((hrelojini-hrinicio)* 1 5)+((minute* 15)/60))+as; //Calculo de grados por hora después de las 8am solar

if (i <= grados)

digitalWrite(Dir, LOW);  //Direccion horario
digitalWrite(Enbl, LOW);  //high = apagado, Low = funciona
digital Write(Pull, HIGH);
delayMicroseconds(Vel);
digital Write(Pull,LLOW);
delayMicroseconds(Vel);
i=itl;

//Pasos que dara el motor (0.9 es para una configuracion de 400pasos=360grados), 1paso=0.9grados

if (i >= grados)

digitalWrite(Enbl, HIGH); //high = apagado, Low = funciona

delay(60000*4);

//Retardo de 4 minutos (maximo tiempo para que el motor este en OFF y siga concentrando
radiacion)

else //((hrelojini>=hrinicio) && (hrelojfini<=hrfinal))

//IMOTOR APAGADO



i=30;

digitalWrite(Enbl, HIGH); //high = apagado, Low = funciona

if ((inciol==LOW) && (final|==HIGH)) //sensor inicio y final estan el alto

/li=400; //Este valor hay que designarlo a la cantidad maxima de grados que se obtiene al tocar el sensor final de carrera
//El motor gira en sentido antihorario

digitalWrite(Dir, HIGH);  //Direccion anti-horario

digitalWrite(Enbl, LOW);  //high = apagado, Low = funciona

digitalWrite(Pull, HIGH);

delayMicroseconds(Vel);

digitalWrite(Pull, LOW);

delayMicroseconds(Vel);

i=i-1;

if(posicion > 0) //if para mandar a la posicion a 0 en caso de que se haya suspendido el programa en algun momento

//Motor gira a la derecha hasta que sea 0 la posicion inicial

—

gps.stats(&chars, &sentences, &failed _checksum);



