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Resumen

One use of parabolic trough technology is the generation of solar process heat, however a great
challenge to achieve widespread use of this technology in industrial processes is the reduction of
manufacturing costs. A circular profile can be approximated to a parabola in the paraxial region and
may be less expensive their manufacture than a parabolic profile. Circular profile can introduce
errors due to optical aberrations and profile errors inherent in its manufacturing, so the use of
secondary reflectors that minimize these errors is required. This work presents the mechanical
design of a circular trough solar collector with a trapezoidal secondary reflector, an analisis of efforts

was conducted using wind velocity of Durango city.

Keywords: Circular trough collector, Solar concentrator, Solar process heat.

1. Introduccion

Ante la situacion climatica mundial se
requiere un cambio energético sustentable ya
que la principal fuente de energia en el
mundo proviene de los combustibles fdsiles
que son los principales generadores de gases
de efecto invernadero. Por otro lado México
cuenta con un recurso solar importante lo que
lo puede posicionar como lider mundial en
energias renovables. Por otro lado la industria
consume buena parte de la energia primaria
en la generacion de calor para sus procesos.
En algunos casos se requieren temperaturas
que estan entre 90 °C y 250 °C (Kalogirou,
2003), dicho rango no lo pueden cubrir los

colectores planos. Para cubrir estos rangos se
cuenta con colectores de tubos evacuados y
Colectores Parabdlico Compuestos (CPCs), y
para mayores temperaturas los Colectores de
Canal Parabdlico (CCPs) y colectores de
Fresnel Lineal (CFLs). Existen concentradores
solares que usan reflectores secundarios para
mejorar el factor de intercepcidn de estos. En
Se han hecho desarrollos de algunos
concentradores solares con segundas etapas
de reflexidon; Chemisana et al. (2011) se
presenta el desarrollo de un concentrador
solar compuesto por un lente de fresnel, un
CPC como concentrador secundario y un
moddulo térmico fotovoltaico, este ultimo es
analizado vy caracterizado eléctrica y
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térmicamente; en Singh et al. (1999) se
desarrollé un concentrador lineal de fresnel,
se evalud la cantidad de calor absorbido por
el aceite usado con un numero de 10, 15y 20
espejos. El absorbedor se rodeé con espejos
en tres lados con una forma trapezoidal.
Zheng et al. (2014) desarrollé un
concentrador solar cilindrico el cual estd
compuesto por una lente de fresnel arqueada
y un espejo de fresnel y un reflector
secundario. Mediante trazado de rayos se
obtuvo la eficiencia de coleccion del
concentrador en funcién del error de
seguimiento y del angulo de incidencia
longitudinal se llevé a cabo una comparacién
con resultados experimentales.

Existen otros trabajos donde se aplica la
técnica de trazado de rayos; en Mills (1995) se
presenta una comparacion de diferentes
configuraciones de segundas etapas de
concentracion, Cheng et al. (2014) se hace
una estimacion de la irradiancia concentrada
con reflectores secundarios de no imagen.

En Rodriguez Sanchez y Rosengarten (2015)
se presenta el andlisis tedérico de un canal
parabdlico con un reflector secundario plano
para incrementar la razén de concentracion
(hasta un 80%), se llevé a cabo un trazado de
rayos para validar las  ecuaciones
desarrolladas. Se obtuvieron curvas de
energia recibida en el receptor en funcién del
angulo de desalineacion para diferentes
reflectividades asi como la razén de
concentracién local en el receptor.

En este trabajo se llevd a cabo el disefio
mecanico de un concentrador de canal
circular con reflector secundario trapezoidal
propuesto en Venegas et al. (2015), donde se
evalué mediante trazado de rayos el
desempeno 6ptico del CCC en funcidén de los
errores de pendiente y de desalineacién del
colector. Adicionalmente se realizd un analisis
de esfuerzo y deformacidn de la estructura

del colector. En el disefio se consideré que
dentro de la regidn paraxial una seccion
circular se puede aproximar a una seccion
parabdlica. La ventaja que presenta esta
aproximacién es que mediante un proceso de
rolado se le puede dar forma circular a un
perfil tubular cuadrado, lo que puede reducir
los costos de manufactura de las costillas, que
son elementos de gran importancia en el
desempeiio 6ptico de un CCP. Se propone el
uso de un reflector secundario trapezoidal
para reducir las pérdidas épticas debidas a
errores de superficie, de perfil y de pendiente
del reflector primario.

2. Metodologia

La tabla 1 muestra las dimensiones mas
relevantes del colector. Para el disefo
mecanico se tomaron en cuenta los
materiales disponibles en el mercado
mexicano y los esfuerzos que la estructura
debe soportar. Se llevé a cabo un andlisis de
elemento finito para determinar las
deformaciones de la estructura del colector.
En el disefio del concentrador solar cilindrico
se tomaron en cuenta como requerimientos
su modularidad, con una estructura fuerte y
liviana, y usando materiales disponibles en el
mercado nacional para tener un bajo costo.

Tabla. 1: Datos del concentrador usados en el trazado de

rayos
Variable Cantidad Unidad
Radio del 1.432 m
Distancia focal 0.716
Abertura 1.21 m
Perimetro de la 1.22 m
Diametro del 0.0254 m
Abertura del 0.08 m
Longitud 5.0 m

En la figura 1 se muestra el trazado de rayos
del colector donde en Venegas et al. (2016) se



determind una eficiencia de coleccion de
0.847.

LU ey
3

Figura 1. Trazado de rayos del concentrador
solar.

La teoria de falla de maxima energia de
distorsidn se presenta en materiales ductiles
gue son capaces de absorber una cierta
cantidad de energia antes de sufrir una falla o
romperse. Esta teoria estd basada en los
estudios realizados por Von Mises a una
esfera maciza idealmente homogénea e
isdtropa e hidrostaticamente comprimida y
realizandole asi el estudio del esfuerzo que
actuaban sobre él, que conllevaria
posteriormente a plantear las ecuaciones.

La falla ocurrira en la parte compleja cuando
la energia de distorsién por volumen unitario
exceda una prueba de tension simple en la
falla.

La energia de deformacién se compone de la
energia de deformacion (cambio de volumen)
y de la distorsién.

u= Myt HUg (ﬂvolumen +
ﬂdistorsion) (1)

La falla ocurre si la energia de distorsion por
el volumen unitario excede la
correspondencia a una prueba de tension
unitaria en la falla.

Los esfuerzos principales se componen de
esfuerzos que producen cambio de volumeny
distorsion.

0y =01+0y, (2)
0y =01 +0,, (3)
0'1 = 0'1 + 0'3‘, (4)

El dibujo del concentrador solar se llevo a
cabo en el software comercial SolidWorks, en
la figura 2 se muestra el dibujo CAD del
concentrador solar. En la estructura se
propuso el perfil cuadrado de acero A36 de
1”, el perfil circular tiene un radio de 1.58 m.
Se propuso que las costillas circulares, los
travesafos y un perfil rectangular se unan
mediante soldadura. Una de las
consideraciones a tomar en cuenta en el
disefio del concentrador es que resista el
esfuerzo producido por el viento de la zona de
Durango sin presentar deformaciones que
afecten su desempefio dptico y térmico. En la
ciudad de Durango el histérico de la velocidad
de viento maxima llega a 41.60 km/h
(http://clima.inifap.gob.mx/) para tener un
margen de seguridad se propuso que el
concentrador se someta a una velocidad
maxima de viento de 50 km/h.

Figura 2. Concentrador solar de canal
circular.

En el andlisis se tomé en cuenta la seguridad
de la estructura principal ante el efecto de las
fuerzas que se generan por las presiones
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(empujes o succiones) producidas por el
viento sobre las superficies de la construccién
expuestas al mismo y que son transmitidas al
sistema estructural. La revisidn debe
considerar la accidn estatica del viento y la
dindmica cuando la estructura sea sensible a
estos efectos.

En el disefo de estructuras sometidas a la
accion de viento se tomaron en cuenta
aquellos de los efectos siguientes que puedan
ser importantes en cada caso:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dinamicas paralelas vy
transversales al flujo principal, causadas por
turbulencia;

c) Vibraciones transversales al flujo
causadas por vortices alternantes; y

d) Inestabilidad Aero elastica.

Para el andlisis de viento se consideraron tres
posiciones (ver figura 3); en la primer posicién
el viento incide sobre la parte frontal de la
abertura del colector, en la segunda posicion
el viento incide de manera lateral sobre el
colector y en la tercera posicion el viento
incide en la parte posterior del colector solar.
Se seleccionaron las posiciones 1y 3 por que
estas son las que representan una mayor area
de contacto con el viento y por lo tanto un
mayor esfuerzo sobre la estructura y la
posiciéon 2 porque se pueden observar los
efectos que tiene el viento sobre el perfil
circular.

Direccion
del viento

>

a)lncidencia frontal

Direccion
del viento

==

) Incidencia lateral

Direccion
del Viento

>

c) Incidencia Posterior

Figura 3. Posiciones en las que se realizo el
analisis de viento.

3. Resultados

En el andlisis se considerd aire como fluido y
la variable fue la velocidad del viento sobre el
vector x. Los resultados del analisis de viento
se exportaron a un analisis estatico en forma
de presidn sobre la estructura.

En la figura 4 a) se puede observar la
distribucion de velocidades donde se puede
observar que la velocidad cerca de la
superficie del colector disminuye a valores
cercanos a0km/h. En lafigura 4 b) se muestra
la distribucidn de la presién en pascales
donde se observa que la presion es mayor en
la parte frontal del perfil del colector,
aproximadamente 101.42 kPa, y en la figura 4
c) se pueden ver las trayectorias principales
del flujo de aire donde se puede ver que se
forman vértices en la parte posterior del
colector.
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Figura 4. Posicién frontal: a) Distribucion de
velocidades, b) Distribucion de presiones y c)
Trayectorias del flujo de aire.

En la figura 5 a) se observa el perfil de
velocidades del viento cuando este incide
lateralmente en el colector donde se observa
que en el frente la velocidad disminuye a
aproximadamente 26.9 km/h. En la figura 5 b)
se puede ver que la distribucion de presion
casi no tiene variaciones, las mayores
presiones que se registran son de
aproximadamente 101.62 kPa, y en la figura 5
c) se observa que la mayor turbulencia esta en
el perfil inferior derecho del colector.
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Figura 5. Posiciéon lateral: a) Distribucion de
velocidades, b) Distribucion de presiones y c)
Trayectorias del flujo de aire.

En la figura 6 a) se observa el perfil de
velocidades cuando este incide en la cara
posterior del colector, se observa que en el
frente de impacto la velocidad disminuye a
aproximadamente 27.18 km/h, mientras en la
figura 6 b) se observa una distribucidon de
presion uniforme sobre la cara posterior del
colector de aproximadamente 101.43 kPa,
finalmente en la figura 6 c) se pueden ver los
vortices que se forman en la cara frontal del
colector.
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Figura 6. Posicidn posterior: a) Distribucion de
velocidades, b) Distribucion de presiones y c)
Trayectorias del flujo de aire.

En la figura 7 a) se muestra la tension de Von
Mises para la posicién en la que el viento
impacta de frente al colector donde la tension
de Von Mises es de 13.177 x 10° N/m? que es
menor a la tensidn maxima que puede
soportar el material. En la figura 7 b) se puede
ver que la deformacidon maxima es de 2.5 mm.
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Figura 7. Posicidn frontal: a) Tension de Von
Mises, b) Desplazamiento de deformacion del
colector.

En la figura 8 a) se muestra la tensién de Von
Mises para la posicién en la que el viento
impacta de en la parte lateral del colector
donde la tensién de Von Mises es de 9.563 x
10% N/m? que es menor a la tensidn maxima
gue puede soportar el material. En la figura 8
b) se puede ver que la deformacidn maxima
esde 2.517 mm.
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Figura 8. Posicion lateral: a) Tension de Von
Mises, b) Desplazamiento de deformacién
del colector.

En la figura 9 a) se muestra la tensién de Von
Mises para la posicién en la que el viento
impacta de en la cara posterior del colector
donde la tensién de Von Mises es de 13.457 x
10% N/m? que es menor a la tensidn maxima
gue puede soportar el material. En la figura 9
b) se puede ver que la deformacidn maxima
es de 2.572 mm.

En la Tabla 2 se presentan las variables para
las tres posiciones que se evaluaron, para el
material seleccionado el esfuerzo maximo de
Von Mises es de 40.372 x 10° N/m?, los
esfuerzos presentados en la estructura para
las tres posiciones estuvieron por debajo del
esfuerzo maximo del material.

Tabla 2. Datos de esfuerzos y deformacion

para las tres posiciones evaluadas.

Posicion Presion Tensién de Deformacié
de [kPa] Von Mises n maxima
incidencia [N/m2] [mm]
Frontal 101.42 13.177 x 108 2.500
Lateral 101.62 9.563 x 106 2.517
Posterior | 101.43 13.457 x 106 2.572

b)

Figura 10. Posicion posterior: a) Tensidn de
Von Mises, b) Desplazamiento de
deformacién del colector.

4. Conclusiones

El analisis de esfuerzos de Von Mises mostré
que las tensiones que se presentaron para las
posiciones frontal y posterior fueron mayores
que en la posicidn lateral, sin embargo estos
estuvieron por debajo del esfuerzo maximo
que puede soportar el material. La
deformacién maxima fue en promedio de
2.53 mm aproximadamente, lo que asegura
que el colector no va a tener deformaciones



significativas que afecten el desempefio
6ptico del colector.
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