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Resumen

En este trabajo se desarrolla el disefio de un concentrador solar parabdlico
acoplado con un receptor térmico fijo para la cogeneracion de energia eléctrica y
calor de proceso de alta temperatura. Se desarrolla un concentrador solar el cual
no requiere del movimiento de la unidad generadora de energia para la captacion
de radiacion solar, generando asi un disefio mas ligero y compacto. En la
simulacién opto-geométrica del sistema se optimiza la captacion de radiacion solar
en la unidad generadora de energia mediante simulacibn computacional de
trazado de rayos usando el programa de modelado computacional COMSOL®. El
concentrador solar parabdlico utiliza un seguimiento solar tipo Scheffler, diferente
al de concentradores parabdlicos convencionales a través de los diversos
escenarios solares. El concentrador solar Scheffler (de punto fijo) disefiado en
este trabajo logra mayores concentraciones de energia solar que las reportadas
con concentradores solares tipo Scheffler tradicionales, logrando asi una fusion
potencialmente exitosa con un motor tipo Stirling para la cogeneracién de energia

eléctrica y calor de proceso de alta temperatura.
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Introduccion

“La conservacion es un estado de armonia entre el hombre y la Tierra”

Aldo Leopold — 1938

1.1 Antecedentes

1.2 Justificacion

1.3 Hipotesis

1.4 Objetivos
1.4.1 General
1.4.2 Especificos

En las ultimas décadas, la creciente preocupacion ambiental ha llevado a la

humanidad a buscar nuevas alternativas cientificas y tecnoldgicas para combatir la
1



gran contaminacion ambiental que se ha generado. Esto es debido a la utilizacién
de tecnologias y técnicas no amigables con el medio ambiente, al gran crecimiento
demografico y al alza desmesurada de demanda de recursos para la vida en la
Tierra. Desde las grandes revoluciones industriales, el incremento de
contaminacion emitido por grandes fuentes fijas, ha causado dafios irreversibles
en la naturaleza y en la salud de la poblaciéon mundial. Las grandes revoluciones
industriales comenzaron con el descubrimiento de las primeras maquinas de vapor
introducidas por el Ingeniero James Watt. Estas maquinas, innovadoras para su
tiempo, utilizaron como combustible el carbon extraido de las minas subterraneas.
Dichas maquinas sustituyeron la mano de obra de muchas personas y fomentaron
la produccion en masa de productos para la sociedad. Sin embargo, ese
descubrimiento llevaria a la humanidad a generar un gran desarrollo industrial
décadas después mediante el desarrollo del motor de combustion interna, el cual
era mas eficiente ya que emitia mas trabajo con menor energia introducida. Esta
tecnologia se desarroll6 simultaneamente con el descubrimiento del petréleo v,
posteriormente, evoluciond en conjunto con nuevos combustibles como la gasolina

y el gas natural.

A finales del siglo XIX, también se desarrollé con fuerza la generacién de energia
eléctrica para el uso doméstico. Esto se logré, en principio, mediante el uso de
centrales hidroeléctricas que aprovechaban la energia hidraulica generada en

grandes presas.



La generacion de energia eléctrica representa un problema medioambiental, ya
que la creciente demanda energética mundial crea una necesidad de producir
cada vez mas energia mediante procesos de combustion, produciendo asi mas

gases de efecto invernadero.

El hombre ha buscado mitigar esta demanda mediante nuevas técnicas de
generacion de energia eléctrica. Actualmente, las técnicas de generacion de
energia eléctrica mas comunes son las plantas termoeléctricas, nucleares e
hidroeléctricas. Debido al alto costo ambiental generado por estas técnicas, el ser
humano ha optado por una opcién mas amigable ambientalmente como son las

energias renovables.

Durante las ultimas épocas, la investigacion que se ha hecho en energias
renovables no ha sido suficiente para sustituir totalmente las técnicas antiguas de
generacion de energia eléctrica. En lo que respecta al potencial de la cantidad de
energia eléctrica que se puede producir, la energia solar es la que lleva ventaja
con respecto a otras tecnologias de energias renovables (SBP®, 2012). Este
potencial de generacién no ha sido explotado o implementado debidamente a nivel
mundial por causa de la todavia inmadura tecnologia, sus altos costos y la falta de
confiabilidad (Promexico, 2016). Sin embargo, la tendencia de uso de esta
tecnologia en las ultimas dos décadas ha crecido exponencialmente y se ha
empezado a tomar como el camino mas cuantitativamente viable para sustituir

nuestras tecnologias actuales.



1.1 Antecedentes

Los concentradores solares son la alternativa que se ha desarrollado para la
cogeneracion de energia eléctrica y calor de proceso. Esta tecnologia lleva
investigandose ya desde hace unas cuantas décadas y sigue en una etapa de
maduracion. Sin embargo, en la carrera por la tecnologia solar, los paneles
fotovoltaicos han tomado ventaja sobre la energia solar térmica, a pesar de que
esta tiene mayor capacidad al crear mayor cantidad de energia (Desideri &
Campana, 2014). Ademads, posee la capacidad de proveer calor de alta

temperatura.

Los concentradores solares parabdlicos no han tenido tanto éxito comercial como
lo son los concentradores solares en torre solar o canales parabdlicos. Los
colectores de disco parabdlico es una tecnologia relativamente joven, tanto que no
se tiene informacion de ninguna planta en actividad (Pelay et. al., 2017), con

excepcion de plantas de concentradores de disco Scheffler.

A la fecha, no se obtienen las utilidades deseadas usando la tecnologia de disco
parabdlico debido a varias dificultades (Serrano, 2017). El disefio de motores
fehacientes para plantas grandes aun esta en desarrollo. Ademas, el costo inicial
de estos sistemas es grande en comparacion con otras tecnologias de
concentracion termosolar (e.g. canales parabolicos, Fresnel y torre solar) y existen
desafios relacionados con su capacidad de almacenamiento térmico. Sin

embargo, el sistema de disco parabdlico en conjunto con un motor Stirling tiene la



eficiencia mas alta en conversidon de calor a electricidad, con una tasa neta media
anual de rendimiento que es de 18-23 %, mas alto que cualquier otro sistema de
energia solar (Serrano, 2017). Ademas, los concentradores de disco Stirling son
muy aplicables para sistemas de cogeneracion en la industria, ya que es una
tecnologia de concentracion solar alta y se encuentra en la gama de energia solar
térmica de alta temperatura. En las plantas de disco parabdlico, los reflectores
concentran la luz solar en un punto focal con factores de concentracion solar y
temperaturas de operacibn mas altos (Serrano, 2017). La tecnologia de discos
parabolicos alcanza relaciones de concentracion mayores a 1000 lo cual produce
temperaturas hasta de 1600 °C. En la Fig. 1 podemos observar las relaciones de

concentracion de diferentes tecnologias de concentracion termosolar.
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Fig. 1. Diferentes concentraciones y temperaturas dadas por
diferentes tecnologias de concentracion solar (Serrano, 2017).

Los concentradores solares parabdlicos, reportados por Coventry y Andraka
(2017), utilizan una estructura de soporte robusta debido a que requieren mover la
UGE (unidad generadora de energia, i.e. motor, regenerador y receptor) buscando
colectar la irradiancia directa emitida por el sol a través del dia. En la Fig. 2a y 2b,
podemos observar unas de las configuraciones comunes de concentradores de
disco Stirling por Schlaich Bergermann und Partner® (SBP®) y la compafiia Stirling
Energy System® (SES®). En la Fig. 2a y 2b se indica encerradas en circulo rojo las

UGE.



Fig. 2. a) Sistema Eurodish® por sBp® y b) Sistema Suncatcher® por SES®.

Tanto los sistemas con armadura de anillo (e.g. Eurodish®) y con pedestal (e.g.
Suncatcher®) requieren de una gran cantidad de material estructural para soportar
el peso de la unidad generadora de energia, ya que este puede ser bastante
considerable. Mancini et. al. reportan pesos de diferentes sistemas de disco
parabolico, todos mayores a 2500 kg, con excepcién de WGA Mod. 2°. El sistema
mas pesado reportado es de 8172 kg. En el caso de la unidad generadora SOLO
161® (utilizada por el sistema Eurodish®), su peso es de aproximadamente 460 kg.
Asimismo, al tener sistemas mas robustos y pesados, los sistemas de seguimiento
conducidos por motores o servomotores deben tener una mayor capacidad para

mover el sistema completo.

Las grandes dimensiones de la estructura son un aspecto importante que hay que
tomar en cuenta en la decision de los materiales que se emplearan para construir
dicha estructura. Los materiales (comUunmente acero) para construir dichas
estructuras deben ser durables y resistentes a la intemperie, por lo que el costo de

la inversion inicial se eleva considerablemente al disefiar este tipo de estructuras.



Los concentradores parabdlicos suelen utilizar una estructura grande de soporte,

por lo cual esto implica un mayor costo y complejidad en el montaje de éstos.

La compafiia alemana Schlaich Bergermann und Partner® (SBP®), lanzadora de
proyectos de discos Stirling como el Distal-I®, Distal-II® y mas recientemente, el
sistema Eurodish®, cataloga al costo estructural como el costo de mayor medida
en las tecnologias de concentracién solar (Schlaich Bergermann und Partner®,
2012). En la Fig. 3, SBP® describe un andlisis econémico de las tecnologias de

concentracioén solar.
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Fig. 3. Analisis econémico de tecnologias de concentracion solar (SBP®, 2012).



La energia solar es un recurso de energia tiempo-dependiente (Duffie y Beckman,
2013). La demanda de energia que la poblacion exige es constante, y esto es algo
qgue no siempre se podra abastecer mediante la energia solar. Esto ultimo, debido
a las irregularidades que puede llegar a tener por las condiciones climéticas.
Consecuentemente, el almacenamiento de energia u otro producto de un proceso
solar es necesario si la energia solar plantea proveer estas porciones de
necesidades de energia (Duffie y Beckman, 2013). El disefio de un sistema de
almacenamiento térmico puede variar dependiendo de muchas condiciones, tales
como las cargas de energia demandadas, las temperaturas que se manejan, el

tipo de técnica que se busque, el uso que se le va a dar, entre otros.

La funcién del almacenamiento térmico es maximizar las utilidades generadas por
un sistema de energia solar y, con esto, buscar amortiguar los costos de
operacion y de inversion inicial de los sistemas. El parametro que mide esta
relacion entre costos y energia producida durante todo su ciclo de vida es el costo
nivelado de energia (levelized cost of energy; por sus siglas en inglés, LCOE).
Este parametro es un factor econémico para medir el desempefio que tendra una
planta o un sistema de energia solar. ElI parametro da una idea al inversionista de
gué tanto le cuesta producir una unidad energética. De esta manera, este
pardmetro se convierte en una forma rapida de estimar qué tan barata es la
energia que el sistema produce. Por lo tanto, la funcion principal del

almacenamiento térmico es buscar disminuir a lo maximo el LCOE en los sistemas



de energia solar. Aparte de esto, con dicho almacenamiento se busca producir

energia de una manera constante y regular.

La tecnologia de disco Stirling no ha encontrado una fusion exitosa con la
tecnologia de almacenamiento térmico debido a la configuracion propia de los
discos Stirling y el comportamiento de su seguimiento solar. Ha sido dificil para los
ingenieros e investigadores acoplar estas dos tecnologias por causa del constante
movimiento que debe tener la unidad generadora de energia. Por lo tanto, el costo
nivelado de energia relacionado a sistemas de disco Stirling no ha podido ser
reducido al maximo como con otras tecnologias de concentracion solar tales las
torres solares y los canales parabdlicos. Anteriormente, se han hecho
investigaciones buscando vincular ambas tecnologias. Andraka (2013) e Infinia®
(White et. al., 2013) propusieron un sistema de almacenamiento térmico
incorporado a un sistema de disco Stirling. Sin embargo, dicho disefio crea un
costo estructural superior y un mayor peso en la estructura total del sistema. En la

Fig. 4 se muestra el sistema propuesto por Andraka (2013) e Infinia® (White et. al.,

2013) con almacenamiento térmico con material de cambio de fase (PCM).
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Fig. 4. Sistemas de disco Stirling con almacenamiento térmico con material PCM. a)
Sistema propuesto por Andraka et. al. (2013) y b) sistema propuesto por Infinia®.

1.2  Justificacion

Las tecnologias de concentracién en disco con motor Stirling son capaces de
alcanzar la mayor eficiencia de conversion de energia solar a eléctrica o quimica
de todos los tipos de sistemas de concentracion solar (IRENA, 2012 y Coventry &
Andraka, 2017). Sin embargo, la investigacién a nivel mundial tiene todavia un
trabajo por hacer en cuestion de reduccion de costos y maximizacion y
regularizacién de produccion energética.

Sin duda alguna, la estructura de soporte es el costo de mayor ponderacién en lo
gue respecta al costo nivelado de energia. Las propuestas para concentracion
solar suelen ser elevadas en su inversion inicial conforme aumenta la

concentracion geométrica (Truscello, 1979). Al reducir considerablemente la
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estructura de un concentrador solar de tipo parabdlico, se reduce, naturalmente, el
costo de la inversion inicial. Asimismo, al bajar la estructura de un sistema de
concentracion de disco parabdlico, se reduce también el costo de operacién, ya
que los motores o servomotores de seguimiento no requieren de una gran

cantidad de energia para poder operar a lo largo del dia.

En el caso de los discos parabdlicos circulares, la estructura del sistema debe
soportar el peso de la UGE. La UGE es el principal motivo por el cual la estructura
debe ser mas robusta, ya que es el componente de mayor peso dentro del
sistema. Ademas de eso, la UGE suele generar vibraciones al operar el motor, por
lo que los materiales usados para la estructura deben soportar la resonancia que

se pueda suscitar a causa de la misma.

El sistema Eurodish® es uno de los sistemas de concentracién solar mas ligeros
que se han construido. La intenciéon de SBP® fue aligerar la estructura
construyendo el sistema con una armadura de anillo. Dicha estructura soporta el
disco parabdlico y la UGE. Sin embargo, el peso total de la estructura sigue siendo
elevado. Bravo et. al. (2012) reportaron que la estructura metalica por si sola pesa
3700 kg. También Rodriguez et. al. (2016) reportaron que el peso total del
concentrador incluyendo la estructura anular y la superficie reflectiva es de
aproximadamente 1650 kg. Por lo tanto, la forma que se propone de minimizar el
peso del sistema total es quitando la UGE del sistema y manteniéndolo en un

punto fijo.
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Andraka (2008) explica la relacion entre el costo y el desempefio de los reflectores
usados en los concentradores de disco, y mostré que, para sistemas de disco
Stirling de altas temperaturas, un buen desempefio éptico es critico para alcanzar
un bajo costo de energia (Kaushika & Reddy, 1999). Los discos Scheffler tienen la
caracteristica de tener permanentemente un punto fijo, siempre y cuando éste
tenga un buen seguimiento solar. Esto lo hace un reflector muy viable para
fusionarlo con una UGE para cogeneracion de energia eléctrica y calor. Al quitar la
UGE de la estructura del sistema, obligaria a mantenerla como un punto o foco fijo
gue mantuviera la irradiancia solar incidente. Esto hace a los discos Scheffler una
geometria idénea para fusiébn con una UGE. Sin embargo, los discos Scheffler
convencionales no suelen tener una tasa de concentracion muy elevada y, por lo
tanto, alcanzan temperaturas de hasta solo 300 °C. Las UGE reportadas por
Coventry y Andraka (2017), necesitan una alta temperatura, entre 550-750 °C
(Kuravi et. al., 2017) para su funcionamiento y buena eficiencia. Mancini et. al.
(2003) nos indican que la UGE de Kleinmotoren®, SOLO 161° eleva su
temperatura a aproximadamente 650 °C, en el caso del Eurodish®. El receptor es
un componente clave en un sistema de disco Stirling porque éste debe convertir la
energia solar concentrada a calor y transferirlo al fluido de trabajo del motor en
condiciones de alto flujo de 75 a 100 W/cm? y temperaturas de 700-800 °C
(Mancini et. al., 2003). Se requiere entonces estudiar la union de un disco
Scheffler con una UGE para evaluar si el ensamble tiene un funcionamiento

adecuado para alcanzar estas concentraciones.
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La dificultad para ensamblar la tecnologia de discos parabdlicos con
almacenamiento térmico ha sido un obstaculo para el desarrollo de esta tecnologia
de concentracion solar. Kuravi et. al. (2013), Pelay et. al. (2017) y Liu et. al. (2016)
han reportado la dificultad que existe para unificar estas tecnologias y la falta de
almacenamiento térmico en las plantas existentes de disco parabdlico. Ya que la
UGE debe moverse en conjunto con el concentrador de manera que ambos sigan
al sol para seguir enfocando los rayos al punto focal, se genera entonces una
problematica, ya que el movimiento no permite una instalacién fija y, por lo tanto,
no puede circular el fluido de trabajo a un tanque de almacenamiento térmico fuera

del sistema de concentraciéon solar.

Es por eso, que mediante el desarrollo de este proyecto se busca una alternativa
para poder fusionar exitosamente estas dos tecnologias y asi poder lograr una
reduccion en el costo nivelado de energia relacionado a esta técnica de

concentracion solar.

1.3 Hipotesis

Una nueva configuracion del concentrador solar parabdlico con receptor fijo
permitira la compatibilidad con almacenamiento térmico de alta temperatura sin

aumentar los requerimientos estructurales del sistema de concentracion solar.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de concentracion solar en el rango de 2000 soles (700 °C) de
foco fijo que permita almacenamiento térmico de alta temperatura mediante la
entrega de alta concentracion solar sin aumentar los requerimientos estructurales

del sistema.

1.4.2 Objetivos Especificos

+ Determinar la forma de concentrador 6ptima para foco fijo buscando el

mayor factor de intercepcion posible (¢ = 80%).

» Sustentar la posibilidad de compatibilidad con almacenamiento térmico

mediante un valor numérico promedio de concentracion.
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Marco Tebrico y Antecedentes

“Here comes the sun, and I say ...
1t’s allright””

George Harrison — 1969

2.1Disponibilidad Solar 2.7 Método de elemento finito
2.2 Tipos de Radiacion 2.8 Optimizacion por método de
Nelder-Mead

2.3 Movimiento Solar

2.4 Tecnologias de Concentracion

Solar
2.5 Disco Scheffler
25.1 Antecedentes de

concentradores de foco fijo

2.6 Almacenamiento térmico

2.6.1 Almacenamiento térmico
con calor sensible

2.6.2 Almacenamiento térmico
con calor latente
2.6.3Almacenamiento
termoquimico
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El Sol es la estrella que dio y ha mantenido la vida en nuestro planeta Tierra. Los
seres vivos hemos requerido de la energia proveniente del Sol para haber
realizado todas nuestras actividades. De €l obtenemos la iluminacion necesaria
para sobrevivir, el calor necesario para vivir comodamente y la radiacion para que
nuestras plantas puedan crecer y reproducirse. Ademas, gracias a esta gran

estrella uno de los ciclos principales de la vida se lleva a cabo, el ciclo del agua.

La raza humana ha aprovechado esta energia de muchas maneras diferentes.
Desde procesos de secado, evaporacion, desalinizacion, sistemas de iluminacion
natural y, mas recientemente, en tecnologias de energia solar, como la tecnologia

fotovoltaica y la solar térmica.

A través de este capitulo se ilustrara acerca de los fundamentos principales de
energia solar y de las diferentes tecnologias relacionadas a la energia solar como

energia renovable que se utilizara a lo largo del desarrollo de este trabajo.

2.1Disponibilidad Solar

Todas las energias renovables cuentan con un potencial disponible que se puede
aprovechar. Sin embargo, cuantitativamente analizando dichas energias, se
obtiene a la energia solar como la energia de mayor ponderacién entre las
energias renovables. SBP® ha estudiado las provisiones energéticas disponibles

en este momento en la Tierra que vienen de energias diferentes, como los
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combustibles fésiles, y el Uranio que puede dar energia nuclear. Asimismo, ha

dado un andlisis cuantitativo del tiempo que se tendré disponible estos recursos de

acuerdo a la demanda energética mundial. En la figura Fig. 5 se muestra dicho

estudio.
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Fig. 5. Fuentes de energia disponibles diferentes a energias renovables (SBP®,

Haciendo una comparacién con

2012).

las energias renovables, estos recursos,

anteriormente mencionados, tendran una fecha de agotamiento. En la Fig. 6 se

presenta una comparacion esquematica de estos recursos contra las energias

renovables.
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Fig. 6. Comparacién de disponibilidad de energias renovables y recursos no
renovables.
Es asi, como se obtiene que la energia méas disponible entre las energias

renovables sea la energia solar.

2.2Tipos de Radiacion

La radiacidon solar cuando atraviesa la atmdsfera sufre de una perdida de energia
ya que los gases que se encuentran en ella refractan, dispersan y absorben cierta

cantidad de esa energia total extraterrestre.

Existen 3 componentes cuando se habla de la radiacién en la superficie terrestre:
directa, difusa y algunos autores consideran el albedo. Sin embargo, este ultimo

puede ser catalogado dentro de la radiacién difusa.
19



Lo que normalmente conocemos como “la luz del sol”, esa porcién de luz que
parece venir directamente del sol, es llamada radiacion directa (Boyle, 2004). La
radiacion directa es la radiacion incidente en un punto en particular, habiendo
viajado por una trayectoria recta desde el sol (Kaltschmitt et. al., 2010). La
cantidad de radiacion directa depende en la nubosidad y en la posicién del sol y es

obviamente mas grande en dias despejados (Goswami et. al., 2000).

En contraste, la radiacion difusa es la radiacion emergida por la difusion en la
atmosfera y, por lo tanto, alcanza indirectamente un punto en particular en la

superficie de la Tierra (Kaltschmitt et. al., 2010).

Las tecnologias de energia solar necesitan de la radiacion solar para funcionar.
Sin embargo, algunas tecnologias aprovechan solamente la radiacion directa (e.qg.
tecnologias de concentracién solar). Tanto como la radiacion directa como la
difusa son utiles para muchas aplicaciones solares térmicas, pero solo la radiacién

directa puede ser concentrada para generar altas temperaturas (Boyle, 2004).

2.3Movimiento Solar

La Tierra hace una rotacién en su propio eje cada 24 horas y completa una
revolucién con respecto al sol en un periodo de aproximadamente 365.25 dias
(Kalogirou, 2009). Esta revolucion no es circular pero sigue una elipse con el sol
como foco. La Fig. 7 muestra el movimiento de la Tierra con respecto al sol a

través de esta revolucion.
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Fig. 7. Movimiento de la Tierra con respecto al sol através de un afio (Kalogirou,
2009).

El movimiento de seguimiento de disco Stirling suele ser robusto, ya que las
aplicaciones para las que se usa no requieren de una alta precision para su
adecuado funcionamiento. El seguimiento que utiliza el disco Scheffler es un
seguimiento o0 movimiento polar. Justo como la tierra gira alrededor de un eje a
través de los polos norte y sur, el reflector Scheffler gira alrededor de un eje

paralelo a este ultimo, justo en la direccion contraria (Scheffler, 2006).

Es de conocimiento comun que el sol estd mas arriba en el cielo en el verano que
en el invierno. Los movimientos relativos del sol y la tierra no son simples, sin

embargo son sistematicos y, por lo tanto, predecibles.

El movimiento aparente mas obvio del sol es que éste se mueve diariamente en

un arco a través del cielo, alcanzando su punto mas alto al medio dia. A medida
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de que el verano termina, el punto del amanecer y el atardecer se traslada hacia

el sur, haciendo la trayectoria solar mas corta (Kalogirou, 2009).

June 21

September 21/March 21’
'--.._

December 21

Fig. 8. Trayectorias solares en el hemisferio norte en un afio (Kalogirou, 2009).

Al mismo tiempo, en el hemisferio norte, los dias se vuelven mas largos pues el
sol amanece mas temprano y atardece mas tarde cada dia y la trayectoria del sol
se vuelve mas alta en el cielo. En Junio 21, el sol esta en su posicion mas hacia el
norte con respecto a la tierra (Kalogirou, 2009). Esto es llamado el solsticio de
verano y durante este dia la duracion del dia es maxima. Seis meses después, en
Diciembre 21, el solsticio de invierno, es el inverso del solsticio de verano y el sol
se encuentra en su posicion mas hacia el sur. En las mitades de este rango de 6
meses, en Marzo 21 y Septiembre 21, la longitud del dia es igual a la longitud de
la noche. Estos son Illamados los equinoccios de primavera y otofio,
respectivamente (Kalogirou, 2009). En la Fig. 8 se presenta esquematicamente la

trayectoria del sol en el hemisferio norte a través de un afo.
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Para muchas aplicaciones de energia solar, se necesitan predicciones
razonablemente precisas de donde estard el sol en el cielo en un determinado

tiempo del dia y afio (Kalogirou, 2009).

En la Fig. 9 se muestra un diagrama de la declinacion de la tierra con respecto al

sol a través de un afio (Kalogirou, 2009).

Axis of revolution of Ecliptic axis
earth around the sun Polar axis

Archic Circle (66.57N)
Tropic of M N M M
Cancer (23.45°N) 23.45°
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Solstice Equinox Sun Equinox Solstice

6=23.45" a=0" 6=0" 6=—-23.45"

Fig. 9. Declinacién de la Tierra a través de un afio (Kalogirou, 2009).

Algunos de los angulos que permiten ubicar al sol estan indicados en la Fig. 10.
Los angulos y algunas convenciones de signos (Duffie & Beckman, 2013) se

describen a continuacion:

Angulo cenital o zenit (8,), el angulo entre la vertical y la linea del sol, esto es, el

angulo de incidencia del haz de radiacion en una superficie horizontal.

Angulo de altura solar (as), el angulo entre la horizontal y la linea al sol, esto es,

el complemento del &ngulo cenital.
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Angulo azimutal solar o azimut solar (ys), el desplazamiento angular al sur de la
proyeccién del haz de radiacion en el plano horizontal. Los desplazamientos al

este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos.

Zenith

£ Mormal to
n; | horizontal zurface

-

(b)

Fig. 10. a) Angulo cenital, inclinacion, angulo de la superficie y
angulo azimutal solar para una superficie inclinada. b) Vista del
plano mostrando el angulo azimutal solar (Duffie & Beckman,
2013).

2.4 Tecnologias de concentracién solar

Los colectores de energia solar son tipos especiales de intercambiadores de calor
que transforman la radiacion solar en energia interna del fluido de trabajo para
después convertirla a energia eléctrica. EI mayor componente de cualquier
sistema solar es el colector solar. Este es un dispositivo que absorbe la radiacion
solar incidente, la convierte en calor y transfiere el calor a un fluido (usualmente
aire, agua o aceite) que circula a traves del colector. Hay basicamente dos tipos
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de colectores solares: no concentradores o estacionarios y de concentracion

(Kalogirou, 2009).

Para muchas aplicaciones es deseable entregar energia a temperaturas mas altas
que las posibles con colectores planos. Las temperaturas de entrega de energia
pueden ser incrementadas decreciendo el area en donde las pérdidas térmicas
ocurren. Esto se hace interponiendo un dispositivo optico entre la fuente de
radiacion y la superficie absorbedora de energia. ElI absorbedor pequefio tendra
pérdidas térmicas menores comparado con un colector de placa plana a la misma

temperatura del absorbedor (Duffie & Beckman, 2013).

Hay muchos disefios de sistemas de concentracién solar. Los concentradores
pueden ser reflectores o refractores, pueden ser cilindricos o superficies de
revolucién y pueden ser continuos o segmentados. Los receptores pueden ser
convexos, planos o concavos y pueden ser cubiertos o no cubiertos. Muchos
modos de seguimiento son posibles. Las tasas de concentracién pueden variar en
muchos oOrdenes de magnitud. Con este amplio rango de disefos, es dificil
desarrollar andlisis generales aplicables a todos los concentradores (Duffie &

Beckman, 2013).

Ademas, las tecnologias CSP (Concentrating Solar Power, por sus siglas en
inglés) pueden ser aplicadas en procesos industriales para desalinizar agua,
mejorar la electrdlisis del agua para la produccion de hidrégeno, generar calor

para calor combinado y aplicaciones de energia y apoyar operaciones mejoradas
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de recuperacion de aceite (Serrano, 2017). Consecuentemente, areas aridas y
semiaridas con cielos despejados son ubicaciones deseables donde plantas de

CSP sean instaladas (Serrano, 2017).

Para evitar confusion en la terminologia, durante el desarrollo de este proyecto se
usara la palabra colector al sistema global (i.e., concentrador, UGE, mecanismo de
seguimiento, estructura). El receptor es el dispositivo en donde la radiacion se
absorbe y se convierte en energia térmica para su utilizacion. Dentro del receptor
estd el absorbedor que es la parte por donde circula el fluido de trabajo. El
concentrador es el sistema 6ptico que refleja la radiacion incidente del sol hacia el
receptor. Existen dos aperturas, una en la apertura del concentrador y la otra es la
apertura del receptor. La apertura del concentrador es el plano a través del cual la
radiacion solar entra al concentrador. La apertura del receptor es el plano por

donde entra la radiacion reflejada proveniente del concentrador.

Para poder clasificar correctamente a los sistemas de CSP que existen
actualmente, es necesario primero hablar y definir un término fundamental en la
tecnologia solar térmica: la tasa de concentracion es la relacién entre el area de
apertura del concentrador y el area de apertura del receptor (Duffie & Beckman,

2013). La tasa de concentracion se define mediante la Ec. (1).

A, Ec. (1)

También existe la concentracion 6ptica, la cual solo considera el area generada

por la imagen solar en el plano focal. La concentracion oOptica es el flujo de
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irradiancia en el plano focal dividido entre el flujo en el &rea de apertura

(comunmente tomado como 1 kW/m?2),

opt —

1
1/ DA,

Iy

Ec. (2)

.La temperatura alcanzada en el receptor esta relacionada a la tasa de

concentracion del colector (Serrano, 2017).

La Tabla 1 establece los diferentes tipos de colectores solares ordenados de

acuerdo a su tasa de concentracion (Kalogirou, 2009).

Tabla 1. Colectores solares (Kalogirou, 2009).

Movimiento Tipo de colector Tipo de Tasa de_ Rango de
absorbedor concentracion temperatura (°C)
Colector de placa
plana (FPC) Plano 1 30-80
. : Colector de tubo
Estacionario evacuado (ETC) Plano 1 50-200
Colector parabdlico
compuesto (CPC) Tubular 1-5 60-300
Colector parabdlico
compuesto (CPC) Tubular 5-15 60-300
Reflector lineal
. Fresnel (LFR) Tubular 10-40 60-250
Seguimiento en
un solo eje Colector de canal
cilindrico (CTC) Tubular 15-50 60-300
Colector de canal Tubular 10-85 60-400

parabolico (PTC)
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o Eg‘;'aegg?ircge(gg’;‘)’ Puntual 600-2000 100-1500
Seguimiento en
dos ejes Colector de campo
de heliostatos Puntual 300-1500 150-2000
(HFC)

A mayor temperatura deseada, la tasa de concentracion tendra que ser mayor y la
Optica tendrd que ser mas precisa, tanto del concentrador como del sistema de
orientacion (Duffie & Beckman, 2013).

Debido al movimiento aparente del sol a través del cielo, los colectores de
concentracion convencionales deben seguir al sol en su movimiento diario. El
movimiento del sol puede ser facilmente rastreado por dos métodos. El primero es
el método “altazimut”, el cual requiere que el dispositivo de seguimiento gire tanto
en altitud como en azimut, i.e., cuando se ejecuta apropiadamente, este método
permite al concentrador seguir al sol exactamente. Los colectores solares
parabodlicos generalmente utilizan este sistema. El segundo tipo de rastreo es de
un solo eje: en éste, el colector rastrea al sol en solamente una direccion, ya sea
de este a oeste 0 de norte a sur. Los sistemas de canal parabdlico generalmente
utilizan este sistema (Kalogirou, 2009).

La oOptica de los concentradores solares debe ser muy precisa, ya que deben

concentrar la radiacion incidente en un foco de mucho menor tamano. El factor de

intercepcion (Y) es definido como la fraccion de la radiacion reflejada que incide en
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la superficie absorbedora del receptor (Duffie & Beckman, 2013). La Ec. (3) define

al factor de intercepcion.

B
_ J, 1w)dw Ec. (3)
fj;ol(w)dw

Los valores A y B son los limites del area en el plano focal. Mientras que el
término mostrado en el denominador es la irradiancia total ingresada al area
apertura. Es decir, se obtiene una fraccién entre la energia que se captura en el
plano focal y lo que se tiene como la energia total de entrada al sistema. Los
valores de factor de intercepcion mayores a 0.9 son comunes, para

concentradores de alta calidad (Duffie & Beckman, 2013).

El error de pendiente es un parametro clave que puede afectar la eficiencia optica,
la calidad y concentracion de una imagen solar en el plano focal (Wang et. al.,
2015). Estos dos factores estan directamente relacionados con la calidad Optica de
los concentradores solares parabdlicos, ya que en conjunto afectan drasticamente
la calidad de la imagen focal dependiendo de sus valores. El error de pendiente se
define como la distorsion de la forma parabodlica del concentrador (Kalogirou,

2009).

Un reflector de disco parabdlico es un colector de foco puntual que rastrea al sol
en dos ejes, concentrando la energia solar en el receptor ubicado en el punto focal

del disco. La estructura de disco debe rastrear al sol totalmente para reflejar el haz
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en el receptor térmico (Kalogirou, 2009). Esta tecnologia ofrece muy altas tasas de
concentracion y temperaturas de operacion (Serrano, 2017). El receptor absorbe
la energia solar radiante, convirtiéndola a energia térmica en un fluido circulante.
La energia térmica puede ser tanto convertida en electricidad usando un
generador-motor acoplado directamente al receptor o transportada a través de
tubos a un sistema central de conversion de energia. Los discos parabdlicos
permiten alcanzar temperaturas superiores a 1500 °C (Kalogirou, 2009). Por
consiguiente, las principales ventajas de los sistemas de discos parabdlicos
incluyen: altas eficiencias (i.e., arriba de 30 %) y modularidad (i.e., 3-50 kW), lo
cual es apropiado para generacion distribuida (Serrano, 2017). Ademas,
tipicamente tienen tasa de concentracion en el rango de 600 a 2000 (Kalogirou,

2009). En la Fig. 11 se muestra el sistema de disco parabélico Eurodish®.

Fig. 11. Sistema de disco parabdlico Eurodish®.
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2.5Disco Scheffler

El disco Scheffler es un disco creado por Wolfgang Scheffler en 1986 para colectar
energia solar. Actualmente, es una alternativa para concentracion solar de baja
temperatura debido a las bajas concentraciones que alcanzan. El fundamento de
este tipo de disco parabdlico es utilizar un segmento de una parabola mas grande,
la cual tiene un foco fijo, mediante el corte de dicha parabola con un plano (Véase
Fig. 12). El disco Scheffler presenta al menos tres ventajas con respecto a los
concentradores parabdlicos circulares. Las ventajas son que tienen una curva de
superficie flexible, un &rea focal no movil (i.e. fijo), su absorbedor no genera
sombra alguna en el reflector (Oelher and Scheffler, 1994), incluyen simplicidad
de instalacion, mantenimiento y operacién de los sistemas receptores, ya que
generalmente éstos se encuentran cerca del nivel del suelo. También presentan
bajos costos de construccién y simplicidad en su seguimiento solar (Ruelas et. al.,

2016).

El disco Scheffler se puede utilizar para procesos industriales que no requieren un
calor de alta temperatura. Los procesos que pueden ser acoplados con el disco
Scheffler son la esterilizacion, extraccidon, pasteurizacion, secado, refrigeracion y
aire acondicionado solar, hidrdlisis, destilacion y evaporacién, lavado y aseado y
polimerizacién. Los rangos de temperatura de todos estos procesos estan entre 60
y 280 °C (A. Munir et. al., 2010). Actualmente no se ha utilizado un disco Scheffler
tipico en conjunto con un motor Stirling debido a la baja temperatura que éste

puede generar, comunmente, no mayor a 300 °C (MNRE-UNDP-GEF, 2014).
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Estos concentradores son capaces de entregar temperaturas en el rango de 300
°C y son técnicamente adecuados para aplicaciones de temperatura media
(Delaney, 2003). Su uso se esta volviendo muy popular en el mundo,
especialmente en la India (Scheffler, 2006). A pesar de que los concentradores
Scheffler dan una eficiencia térmica mas baja que otros, estos concentradores aun
encuentran mas aceptacion a nivel mundial debido a su caracteristicas superiores
de disefio y bajo costo de mantenimiento (Reddy et. al., 2018). Ademas, el disco
Scheffler ofrece una curvatura flexible, por lo que éste puede cambiar su curvatura
0 angulo de borde. Esto ultimo esta relacionado a concentracion que el reflector
puede ofrecer y, por lo tanto, una temperatura mas elevada. La relacion de
concentracion cambia segun la estacion del afio en que se esté. La tasa de
concentracion varia inversamente con la declinacion del sol. Es decir, La

concentracion es maxima en invierno y minima en verano (Reddy et. al., 2018).

A diferencia de un concentrador paraboloide convencional, el concentrador de
foco fijo Scheffler es una parte lateral de un paraboloide (A. Munir et. al., 2010). En
la Fig. 12 se muestra el esquema de la parabola que da origen a un concentrador

Scheffler mediante un corte de un plano.
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Solar insolation

(b)

Fig. 12. Detalles del disco Scheffler (Reddy et. al., 2018).

La pardbola que se muestra en la Fig. 12 es la seccion media plana del
paraboloide a partir del cual el reflector Scheffler se construye (Reddy et. al.,
2018). Las siguientes ecuaciones reportadas por Reddy et. al. (2018) dan lugar a
la construccion de un disco Scheffler convencional. La ecuaciéon de la parabola

que tiene una distancia focal f y su vértice en el origen esta dada por:

¥2 = 4fy Ec. (4)

La ecuacion de la linea (plano inclinado) con una pendiente ay un intercepto x-x;

puede ser tomada como:
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y = tan a(x — x;) Ee- ()

Si E7 (x1, y1) Y E2 (x2 y2) son los puntos de interseccion de la seccion inclinada
(plano inclinado) y parabola, los ejes mayor y menor del borde eliptico del

concentrador Scheffler son respectivamente dados por:

Ec. (6)
B, = \/(x1 —x2)% + (y1 — y2)?

Ec. (7)
BZ = 2

SR

donde B: es también el diametro de apertura del circulo. B; también puede

obtenerse mediante:

_ BZ Ec. (8)
- cosa

B,

Usando las ecuaciones de (3) a (7), las siguientes relaciones pueden ser

obtenidas:

B, Ec. (9)
X, = 2f tana+7

B Ec. (10
x, = 2f tana—72 © (19
X Ec. (11)

y1_4‘f
X3 Ec. (12)

3’2—4_f
BZ Ec. (13)

xl-=ftana—16f tan a
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Existen plantas solares de discos Scheffler que consisten en arreglos de
concentradores Scheffler “bi-orientados”. Es decir, una serie de lineas de
concentradores Scheffler orientados hacia el norte y otros orientados hacia el sur.

En la Fig. 13 se presenta una planta de concentradores Scheffler “bi-orientados”.

Fig. 13. Planta de discos Scheffler "bi-orientados”.

En la Fig. 14 y 15 se muestran un concentrador de disco Scheffler y un receptor

acoplado a este tipo de concentradores, respectivamente.
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Fig. 15. Receptor acoplado a un concentrador tipo Scheffler.
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2.5.1 Antecedentes de concentradores de foco fijo

Bomin Solar GmbH® fue pionero en el concepto de usar espejos de membrana en
rollos para concentracion solar en el inicio de los 1970’s (Coventry & Andraka,
2017). Después, en 1990, Bomin Solar® desarrollé un colector solar de foco fijo,
basado en rotar el segmento de un paraboloide alrededor del punto focal
(Coventry & Andraka, 2017). En la Fig. 16 se muestra el prototipo creado por

Bomin Solar® (Coventry & Andraka, 2017).

SUN

CONVENTIONAL DISH

(b)

Fig. 16. a) Prototipo del colector de foco fijo de Bomin Solar®y b) Diagrama del
concepto de foco fijo (Coventry & Andraka, 2017).

Messerschmitt-Boelkow-Blohm®, en conjunto con el Instituto de Investigacion
Cientifica de Kuwait (KISR) desarrollaron un disco parabdlico de foco fijo en 1979
(Coventry & Andraka, 2017). Una caracteristica de este disco era que fue

disefiado para rotar alrededor del punto focal, esto para evitar la necesidad de

37



tuberia flexible al receptor (Coventry & Andraka, 2017). En la Fig. 17 se muestra el

disefio desarrollado por el KISR (Coventry & Andraka, 2017).

(a) (b)

Fig. 17. a) Discos instalados en Sulaibyah, Kuwait y b) el receptor de aceite de
punto focal fijo (Coventry & Andraka, 2017).

El Thermax SolPac D160® es un disco Scheffler, donde el foco esta fijo y el
reflector es un segmento de un paraboloide con un seguimiento diario de este a
oeste. La geometria del reflector Thermax® es un disefio basado en una
declinacién solar = 0° (en el equinoccio), y a causa de que el disco y el receptor
tienen alturas fijas, el reflector requeriria diferentes segmentos de un paraboloide
para alcanzar un foco ideal ya que la declinacién solar cambia a través del afio.
Esto no es practico y debido a esto la calidad 6ptica se ve afectada. Sin embargo,
para aplicaciones de procesos de calor de 150 °C para el cual el Thermax® fue
desarrollado, su concentracion es suficiente basado en el reflector de forma fija
(Coventry & Andraka, 2017). En la Fig. 18 podemos observar un disco Scheffler

Thermax®.
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Fig. 18. Discos Thermax SolPac D160® (Coventry & Andraka, 2017).

2.6 Almacenamiento térmico

El almacenamiento de energia se vuelve necesario siempre que hay un desajuste
entre la energia disponible y la demanda (Goswami et. al., 2000). La radiaciéon
solar es una fuente de energia cuya intensidad varia determinadamente debido a
la rotacion de la Tierra (dia/noche) y estocasticamente como un resultado de
influencias meteoroldgicas actuales (nubes, aerosoles, etc.) (Kaltschmitt et. al.,
2010). Una solucion a esto es usar un sistema de almacenamiento de energia
térmica (Thermal Energy Storage, por sus siglas en inglés, TES) para almacenar
calor durante periodos de luz solar y usarla durante periodos de irradiacién solar
débil o nula (Pelay et. al., 2017). Un sistema de almacenamiento térmico consiste
principalmente de 3 partes: un medio de almacenamiento, un mecanismo de
transferencia de calor y un sistema contenedor (Kuravi et. al., 2017). El medio de
almacenamiento de energia térmica almacena la energia térmica tanto en la forma
de calor sensible, calor latente de fusion o vaporizacibn o en la forma de

reacciones quimicas reversibles. Hoy en dia, los materiales de calor sensible en la
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forma de aceite sintético y sal fundida son los mas extensamente usados en
sistemas de CSP (Concentrating Solar Power por sus siglas en ingles) de gran
escala, mientras los sistemas que utilizan calor latente, termoquimico y otros
materiales de calor sensible todavia estan siendo desarrollados. El propdsito del
mecanismo de transferencia de energia es suministrar o extraer calor del medio de
almacenamiento. El sistema contenedor contiene el medio de almacenamiento asi
como el equipo de transferencia de energia y aisla el sistema de los alrededores.
Dependiendo del tipo de almacenamiento, hay varios requerimientos que deben
ser considerados para asegurar la dindmica de almacenamiento Optima vy
longevidad (Kuravi et. al., 2017). Del punto de vista técnico, los requerimientos

cruciales son (Herrmann & Kearney, 2002):

e Densidad de energia alta (por unidad de masa o unidad de volumen) en el
material de almacenamiento.

e Buena transferencia de calor entre el fluido de transferencia de calor (HTF,
heat transfer fluid) y el medio de almacenamiento.

e Estabilidad mecanica y quimica del material de almacenamiento

e Compatibilidad quimica entre el HTF, el intercambiador de calor y/o el
medio de almacenamiento.

e Reversibilidad completa para un largo niamero de ciclos de carga/descarga.

e Pérdidas térmicas bajas.

e Facilidad de control.
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Los criterios de disefio mas importantes para un almacenamiento térmico son

(Herrmann & Kearney, 2002):

e Temperaturay caida de entalpia especifica nominal en la carga.

e Carga maxima (energia térmica maxima que puede entregar el sistema en

un intervalo de tiempo determinado).

o Estrategia operacional (e.g., construccion de tuberias)

¢ Integracion con la planta de energia.

En la Tabla 2 podemos observar las plantas en operacidbn que tienen

almacenamiento térmico en el mundo reportadas por Kuravi et. al. (2017).

Tabla 2. Plantas solares térmicas con sistemas de almacenamiento térmico (Kuravi

et. al., 2017).
Project Type Storage Nominal Storage Plant Storage
medium | temperature concept capacity | capacity
)
Cold Hot
SSPS-DCS Parabolic | Santotherm | 225 295 1 tank 1.2 MWth 5 MWht
test facility trough 55 thermocline
Almeria,
Espafia
Nevada Solar | Parabolic | Dowtherm A | 318 393 Oversized field 64 MWe 05h
One trough piping
Nevada, USA
Holaniku at Parabolic Water n.a. 200 Indirect storage 2 MWth, 2h
Keahole Point | trough 500 KWe
Hawaii, USA
Planta Solar- Central | Pressurized | 240 260 Steam 11 MWe 50 min/20
10 receiver water accumulator MWht
Sevilla, Spain
Planta Solar- Central Pressurized n.a. 250- Steam 20 MWe 50 min
20 receiver water 300 accumulator
Sevilla, Spain
La Florida Parabolic | Molten solar | 292 386 Dt AnGhEs: 50 MWe =Fh
Bajadoz, trough salt
Spain
Andasol-1 Parabolic | Molten solar | 292 386 2-tank indirect 50 MWe 7.5 h/1010
Granada, trough salt MWht
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Spain
An di\sol-z Parabolic | Molten solar | 292 386 2-tank indirect 50 MWe 7.5 h/1010
Granada, trough salt MWht
Spain
Extresol-1 Parabolic | Molten solar | 292 386 2-tank indirect 50 MWe 7.5 h/1010
Bajadoz, trough salt MWht
Spain
Manchasol-1 Parabolic | Molten solar 292 386 2-tank indirect 50 MWe 7.5h
Ciudad Real, trough salt
Spain
Manchasol-2 | Parabolic | Molten solar | 292 386 2-tank indirect 50 MWe 75h
Ciudad Real, trough salt
Spain
La Dehesa Parabolic | Molten solar 292 386 2-tank indirect 50 MWe 7.5h
Bajadoz, trough salt
Spain
Puerto Errado Linear Saturated n.a. 270 Steam 1.4 MWe n.a.
1 Fresnel steam accumulator
Murcia, Spain
Archimede Parabolic | Molten solar | 290 550 2-tank indirect 5 MWe 8 h/ 100
Sicily, Italy trough salt MWht
Torresol Central Molten solar 292 565 2-tank indirect 17 MWe 15h
Gemasolar receiver salt
Seville, Spain
Dahan Central Saturated 220 350 Combined 1 MWe 1 MWht
Beijing, China receiver steam/oil steam
accumulator/con
crete

n.a. = not available.

Molten solar salt = 60% sodium nitrate 40% potassium nitrate.

En la Fig. 19 se muestra el almacenamiento térmico usado por la planta de

canales parabolicos ANDASOL 1. En ella utilizan dos tanques de sales fundidas,

uno frio y el otro caliente.
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Fig. 19. Almacenamiento térmico de sales fundidas en la planta ANDASOL-1.

Hoy en dia existen 3 tipos de almacenamiento térmico: sensible, latente y

termoquimicos.

2.6.1 Almacenamiento térmico de calor sensible

El almacenamiento térmico con calor sensible es la tecnologia mas madura
(Pelay et. al., 2017). En almacenamiento de calor sensible, la energia térmica es
almacenada durante la elevaciobn o caida de temperaturas del medio de
almacenamiento térmico, el cual puede ser tanto de estado sélido como liquido
(Tian & Zhao, 2013). Los materiales sélidos que se usan en este tipo de
almacenamiento son los minerales de arena-piedra, concreto, ladrillos de fuego y
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materiales de ferroaleaciones (Tian & Zhao, 2013). Los materiales liquidos que se
usan para este tipo de almacenamiento incluyen los aceites, sodio liquido y sales
inorgénicas fundidas (Tian & Zhao, 2013). La cantidad de energia almacenada es
dependiente de la cantidad de material de almacenamiento (m), la capacidad
calorifica especifica del material (Cp) y el incremento de temperatura (A7) del
material de almacenamiento. Esta energia es determinada por la Ec. (14) (Liu et.

al., 2016).

Q = mCpAT Ee. (14)

2.6.2 Almacenamiento térmico de calor latente

El almacenamiento térmico de calor latente usa materiales de cambio de fase
(PCM, phase change materials). Los PCM’'s pueden almacenar/liberar una gran
cantidad de calor cuando reforman sus estructuras de fase durante los procesos
de fusion/solidificacion o gasificacion/licuefaccion, ya que las entalpias de
transicion de los PCM'’s son usualmente més altas (100-200 veces mas) que el
calor sensible. Por lo tanto, el almacenamiento de calor latente tiene mucha mayor
densidad de almacenamiento que el almacenamiento de calor sensible (Tian &
Zhao, 2013). La cantidad de energia almacenada es gobernada por el calor
especifico y la entalpia de cambio de fase y puede ser calculada por la Ec. (15)

(Liu et. al., 2016):

Ec. (15
Q = m[Cps (T — Te) + h + Cpy (T, — Ty)] ¢-(15)
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Donde G, sy Cp,1son los calores especificos promedio del PCM en las fases sélido
y liquido, respectivamente, 7, es la temperatura de fusion, A es la entalpia de
cambio de fase y 7s y 7; son las temperaturas del PCM solido y liquido,

respectivamente (Liu et. al., 2016):

Debido a la significativa cantidad de energia convertida durante el cambio de fase,
el sistema de almacenamiento latente ofrece un proceso de
almacenamiento/liberaciéon de calor isotérmico y una mayor densidad de
almacenamiento comparado con el sistema de almacenamiento sensible con el
mismo cambio de temperatura. Actualmente, ningun sistema de almacenamiento
con PCM comercial se ha usado en aplicaciones de CSP en escala de utilidad (Liu

et. al., 2016).

2.6.3 Almacenamiento termoquimico

Ciertos quimicos pueden absorber/liberar a una gran cantidad de energia térmica
cuando se rompen/forman ciertos enlaces quimicos durante reacciones
endotérmicas/exotérmicas (Tian & Zhao, 2013). Los materiales quimicos pueden

ser organicos o inorganicos.

En el almacenamiento, la energia es almacenada por medio de un proceso de

absorcion reversible o reaccion quimica (Liu et. al., 2016):

AB + calor &+ A+ B
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En la reaccidn endotérmica, el reactivo A8 absorbe calor suministrado del campo
solar y es disociado en los productos 4 y B los cuales pueden ser almacenados
separadamente (Liu et. al., 2016). En el proceso inverso (reaccion exotérmica), los
reactivos Ay B son puestos en contacto y el reactivo inicial 48 se forma con una

liberacién de calor (Liu et. al., 2016).

El almacenamiento termoquimico posee densidad energética alta y pérdida de
calor despreciable, lo cual constituye potencialmente una opcion de
almacenamiento de largo térmico con relativamente bajo volumen de
almacenamiento (Liu et. al., 2016). Sin embargo, el almacenamiento quimico no
ha sido extensivamente investigado y su aplicacién es limitada debido a los
siguientes problemas: se requieren reactores complejos para realizar reacciones
quimicas especificas, baja durabilidad de largo término (reversibilidad) vy

estabilidad quimica (Tian & Zhao, 2013).

2.7 Método de elemento finito

El método de elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés) ha sido desarrollado
como una tecnologia clave e indispensable en el modelado y simulaciéon de
sistemas de ingenieria avanzados en varios campos como construccion,
transportacion, comunicaciones, entre muchas otras. En construccion, que se
tiene, en muchas ocasiones, sistemas de ingenieria avanzados, los ingenieros y
disefiadores trabajan con un proceso complejo de modelado, simulacion,

visualizacion, analisis, disefio, creacion de prototipos, pruebas y fabricacion. Este
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proceso es comunmente iterativo en la naturaleza, significando esto que muchos
procedimientos son repetidos basados en los resultados obtenidos en el escenario
actual, esto para alcanzar un desempefio 0ptimo al menor costo de construccion
del sistema. De ahi, las técnicas relacionadas al modelado y simulacién de una
manera rapida y efectiva juegan un papel importante, resultando en la aplicacion
de un método de elemento finito hecho numerosas veces debido a esto. El FEM
fue primeramente usado para resolver problemas de mecanica estructural,
después de esto ha sido aplicado a muchos otros problemas como analisis
térmico, analisis de flujo de fluido, andlisis piezoeléctrico y muchas otros.
Béasicamente, el analista busca determinar la distribucion de alguna variable de
campo como el desplazamiento, el esfuerzo, la temperatura o flujo de calor en el
andlisis térmico, la densidad de corriente eléctrica en el andlisis eléctrico, entre
otros. El FEM es un método numérico que busca una solucion aproximada de la
distribucién de las variables de campo en el dominio del problema que es dificil
obtenerlo analiticamente. Esto es hecho dividiendo el dominio del problema en un
namero finito de elementos de geometria simple (Liu & Quek, 2014). En las Fig. 20
y 21, aparecen dominios divididos en muchos elementos. Después de esto, leyes
fisicas conocidas son entonces aplicadas a cada pequefio elemento (Liu & Quek,

2014).
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Fig. 20. Seccién hemisférica discretizada en
muchos elementos (Liu & Quek, 2014).

Fig. 21. Mallado para el disefio de un modelo a escala de una aeronave para pruebas
dinamicas en laboratorio (Liu & Quek, 2014).

Una funcién continua de una variable de campo desconocida es aproximada en

cada elemento por polinomios de las variables de espacio. Los coeficientes de
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estos polinomios son funciones de los valores de la funcion incégnita en algunos
puntos del elemento llamados nodos. Lo desconocido son entonces los valores de
la variable de campo en los nodos. Después, se siguen principios para establecer
ecuaciones para los elementos, después de lo cual los elementos son “atados”
entre cada uno. Este proceso lleva a un conjunto de ecuaciones lineales
algebraicas simultaneas para el sistema entero y que puede ser resuelto
facilmente para entregar la variable de campo requerida (Liu & Quek, 2014). La

Fig. 22 muestra una aproximacién de una funcién en un caso de una dimension.

Funcion desconocida de
, 1z variable de campo

Valores discratos desconocidos de la

wariable da campo en los nodes

Fix)

Fig. 22. Aproximacion por elementos finitos para un caso
de una dimensién. Una funcidn continua es aproximada
usando funciones lineales por partes en cada
subdominio/elemento (Liu & Quek, 2014).

El comportamiento de un sistema depende de su geometria o dominio, la

propiedad del material y las condiciones iniciales de frontera (Liu & Quek, 2014).
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Los pasos basicos involucrados en cualquier analisis de elemento finito con un
software comercial consisten en lo siguiente (Moaveni, 1999):
Fase de pre-procesamiento
e Definir la geometria y el tipo de fenbmeno a estudiar (mecénica estructural,
difusidén de especies quimicas, etc.)
e Mallar, es decir, discretizar el dominio en elementos.

e Aplicar condiciones de frontera y condiciones iniciales.
Fase de solucion

e Proporcionar parametros de célculo requeridos en el método numérico (por
ejemplo: precision, paso de tiempo, etc.)

e Resolver.
Fase de post-procesamiento

e Visualizar y analizar los resultados numéricos.

2.8 Optimizacion por método de Nelder-Mead

Es un algoriimo de busqueda directa que meramente compara valores
funcionales; los valores de la funcion objetivo son tomados en un conjunto de
puntos muestreados (simplex) y son usados para continuar el proceso. Desde su
primera publicacibn en 1965, este algoritmo se ha convertido en uno de los
métodos mas ampliamente usados para la optimizacion no lineal sin restricciones

(Universidad de Vigo-Departamento de Matematica Aplicada II).
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El método Nelder-Mead trata de minimizar una funcién escalar de n variables
usando solo valores de la funcion, sin necesidad alguna de los valores de la
derivada, ni implicita ni explicitamente (Universidad de Vigo-Departamento de

Matematica Aplicada Il).

Se define simplex n-dimensional como una figura geométrica en dimension n de
volumen no nulo, que es la envolvente convexa de n+1 puntos (Universidad de
Vigo-Departamento de Matematica Aplicada Il). Esto es, dados los puntos aj,
ay,..., an+1, €l simplex serd (Universidad de Vigo-Departamento de Matematica

Aplicada II):

N+1 N+1
Ec. (16
A={x€R"/x=Z)li-ai con 0<i<N+1, 0<A4<1; Z/lizl} ¢ (19)

i=1 i=1
Cada iteracion de este método comienza con un simplex, especificado por sus n+1
vértices y los valores de la funcion asociados. Tras calcular uno o mas puntos de
prueba y evaluar la funcion en dichos puntos, la iteracion dara como resultado un
nuevo simplex, de tal manera que los valores de la funcién en los vértices
satisfagan de alguna forma una condicién de descenso o0 ascenso con respecto al

simplex anterior (Universidad de Vigo-Departamento de Matematica Aplicada Il).

Entre sus ventajas destacan (Universidad de Vigo-Departamento de Matematica

Aplicada II):

e Experimenta grandes mejoras durante las primeras iteraciones.
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e EI método Nelder-Mead tiende a necesitar substancialmente menos
evaluaciones de funcion que otros algoritmos de optimizacion.

e Es un algoritmo facil de programar y sus etapas son sencillas de explicar.

Este método de optimizacion se encuentra ya implementado en el software

COMSOL® como parte de su médulo de optimizacion.
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Metodologia

“Concentrate all your thoughts upon the work at hand. The sun’s rays do not burn until
brought to a focus.”

Alexander Graham Bell — 1901

3.1 Validaciéon de simulaciones

3.1.1 Eurodish®
3.1.2 WGA-500°

3.2 Eleccion de la configuracion del
concentrador

3.3 Simulaciones opticas

3.4 Optimizacion del seguimiento
solar
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3.1 Validacion de simulaciones

Para la simulaciéon de nuestro sistema se utilizd el modulo de o6ptica del
COMSOL®, el cual hace un trazado de rayos y cuantifica energia recibida en forma
de onda electromagnética en un cierto punto, dependiendo de la naturaleza de los

objetos impactados con dicha irradiancia electromagnética.

COMSOL Multyphysics® es un software de simulacién multiplataforma para
aplicaciones de ingenieria. Se puede usar combinacién de mdodulos para simular
disefios y procesos basados en fendémenos electromagnéticos, mecénica
estructural, acustica, mecanica de fluidos, transferencia de calor, ingenieria

guimica, Optica, etc.

El mdédulo de 6ptica tiene la facilidad de liberar los rayos desde una fuente, desde
una direccién dada o, incluso, mediante un horario solar establecido en ciertas
coordenadas terrestres en determinada época del afio. COMSOL® modifica la

direccién de los rayos liberados mediante la Ec. (11):

Ec. (17
n, =n; — 2 cos(6;) n, ¢ (N

Donde n; es el vector de direccion de liberacién de los rayos, ns es el vector de
direccion de la normal de la superficie reflectiva, 6; es el angulo de incidencia del
rayo en la superficie reflectiva y n; es el vector de direccion del rayo después de
impactar con la superficie reflectiva. Asimismo, COMSOL® asigna a cada rayo una

potencia de acuerdo a la potencia base establecida (se usé 1 kW/mz2 en todas las
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simulaciones). Sin embargo, la evolucion de la intensidad del rayo depende
fuertemente a la curvatura del concentrador y al angulo de incidencia en la
superficie del concentrador para cada rayo. En las simulaciones de validacion de
metodologia, los rayos solares fueron liberados en una direccibn normal a la
apertura de la pardbola, por lo que no se necesité orientar los concentradores en
funcibn de la posicibn solar en éstas simulaciones. A las simulaciones se
agregaron parametros de errores o disminucion de energia que existen en la
ingenieria solar, tales como el fendbmeno de absorbancia, algunas perturbaciones
angulares como el disco solar, la creacion de conos de luz en los puntos de
liberacién, el error de pendiente, entre algunos otros como la polarizacion de la
luz. Se mencionan estos ultimos ya que son los que se usaron en el desarrollo de

este trabajo.

Las simulaciones de validacion se realizaron en base a dos discos parabdlicos de
los cuales se tiene suficiente informacién en la literatura: Eurodish® de SBP® y
WGA-500® de WGAssociates®. Ambos discos parabélicos fueron modelados con

las dimensiones que se reportaron en los trabajos aqui referenciados.

3.1.1 Eurodish®

El Eurodish® en un sistema de 12 paneles reflectivos idénticos, soportados del
perimetro por una armadura de anillo. Cada panel consiste en dos capas de
plastico de 1 mm de nucleo de espuma. En 2001, los primeros prototipos fueron

instalados en la Plataforma Solar de Almeria, Espafia, equipados con el motor
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Stirling Solo V-161®, y desde entonces, varias unidades de Eurodish® han sido

instaladas en muchos lugares alrededor del mundo (Coventry & Andraka, 2017).

Algunos de los datos de construccion y de desempefio del sistema Eurodish son

los siguientes:

Tabla 3. Caracteristicas del Eurodish®

Paraboloide de revolucién 12 espejos
Area de espejos 60 m?2
Area proyectada 56.745 m?
Diametro 85m
Distancia focal 4.5m
Factor de intercepcion 93%
Reflectividad 94 %

Area sombreada por las barras y el 3.3 m2 aproximadamente

motor

Rendimiento total del concentrador 82 %?

Diametro de apertura 15 cm®
Angulo de borde 50.5°
Tasa de concentracion pico 12730°¢

a (Toscano, 2010).
= (Hafez et. al., 2017).
€= (Mancini et. al., 2003).
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Tanto el sistema Eurodish® como el WGA-500® se dibujaron tanto en COMSOL®

como en Solidworks® en base a la ecuacion de distancia focal.

D
f= Ec. (18)
4 tan (lp”m/2>

El diametro del orificio central del Eurodish® se tomé como 1 m de longitud, ya que

son 56.7 m2 de area proyectada. Al obtener el area del orificio interno obtenemos

un area de 3.1416 mz2.

— 2 _ 2
D =n(1m)*=3.1416m Ec. (19)
Lo cual solo restaria 0.1584 m2 de area sombreada por las barras de su misma
estructura. Este dato fue de los pocos que no se puedo encontrar en la

bibliografia.
La siguiente ecuacion se utilizé para obtener valores de eficiencia éptica (Ec. 20):

Topt = PPTA 5. (20

Para obtener la eficiencia 6ptica se utilizan los valores de ¢ (factor de
intercepcidn), p (reflectancia), 7 (transmitancia) y a (absorbancia) dados por las

caracteristicas y el desempefio del colector.

A continuacion se presentan imagenes del sistema Eurodish® en las Fig. 23 y 24

ya construido en base a los datos anteriores.
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Fig. 23. Sistema Eurodish®.

U 2 0 2
1
1
1

Fig. 24. Vista lateral del sistema Eurodish®.
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Se muestra también en la Fig. 25 el parecido entre el sistema real y el construido.

R&D around “Eurodish” systems with 10kW
Stirling (Germany / Spain)

Fig. 25. Modelo CAD utilizado para calibraciéon de escenarios de simulacion en
COMSOL®.

Para modelar el sol como fuente de irradiaciéon, se asumio el tamafio angular
correspondiente al sol de 4.65 mrad. Para el error de pendiente del Eurodish® se
establecié 2 mrad, de acuerdo a lo reportado por Wang et. al. (2015). El error de
pendiente es la distorsion de la forma parabdlica del concentrador debido a

diversas cargas (por ejemplo, carga por viento)

La simulacién consiste en un trazado de rayos que tiene como fuente el
concentrador. Estos rayos se liberan en funcién de la posicion solar establecida.

Los rayos son cuantificados después en el plano focal.

3.1.2 WGA-500®

Los datos de construccién que se usaron para modelar el disco WGA-500° para el

siguiente estudio son los siguientes:
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Tabla 4. Caracteristicas del WGA-500%.

Didmetro de apertura 8.7m

Distancia focal 5.33m

Angulo de borde 45°

Area de apertura del concentrador 43.5 m?
Reflectividad 94 %

Error de pendiente 1 mrad

Eficiencia optica total 89 %

Factor de intercepcion <95 %

Tasa de concentracion >11000 a 1000 W/mz
Datos reportados por WGAssociates

A continuacién se presentan imagenes en las Fig. 26 y 27 del sistema WGA-500®

ya construido en base a los datos anteriores.
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Fig. 26. Sistema WGA-500®.
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T

Fig. 27. Vista lateral del sistema WGA-500°.
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En la Fig. 28 se puede apreciar el sistema real y el sistema construido en

COMSOL®.

Fig. 28. llustracién comparativa del WGA-500® entre sistema real y construido.

La simulacién del sistema WGA-500® se ejecuté con 1 mrad de error de
pendiente. Se establecié el mismo valor disco solar al de la simulacién del

Eurodish® (4.65 mrad).

Nuevamente, al igual que en el sistema Eurodish®, no se sabe con exactitud el
tamafio de los cortes hechos en el sistema WGA-500®, por lo que el orificio y el
corte al concentrador son aproximaciones al disefio original. Estos fueron
aproximados con ayuda de las dimensiones del motor Stirling SOLO 161° y el
namero de facetas existentes en el disco, siendo cada una de ellas de 20°,

aproximadamente. El valor que se tomé para su construccién fue de 20°.
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Para validar el comportamiento del factor de intercepcion se tomé una gréafica que
muestra la evolucion del mismo con respecto al diametro de apertura
seleccionado. La Fig. 29 muestra el comportamiento experimental del factor de

intercepcion del WGA-500° en funcién del diametro de apertura.
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Fig. 29. Factor de intercepcién para el concentrador WGA-500°.

La Fig. 29 se digitalizd para poder tener valores precisos del comportamiento del

factor de intercepcion en funcion del didmetro de apertura.
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% Potencia

El resultado de la digitalizacion de los datos provenientes de la literatura del WGA-

500® se muestra en la Fig. 30.
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Fig. 30. Figura comparativa de digitalizacion del diagrama de factor de intercepcion del
WGA-500°.

3.2 Eleccion de la configuracion del concentrador

Al buscar una geometria o configuracién de un concentrador solar de foco fijo se
deben de tomar en cuenta ciertas condiciones que se deben respetar en este
proyecto. Naturalmente, se debe crear un concentrador que busque evitar
estructuras de soporte grandes y pesadas, ya que esto es uno de los costos mas
grandes que se tienen en la construccion de un sistema de alta concentracion
solar. Asimismo, se debe buscar una configuracidon que entregue buenos factores
de concentracién y un factor de intercepcién elevado. Esto ultimo debido a que se
busca un concentrador de gama de temperatura alta lo que implica una buena

eficiencia dptica total.
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En un principio, se buscé emplear un disco parabdlico convencional que siguiese
el sol. Ruelas et. al. diseflaron un sistema concentrador de tipo Scheffler que
utiliza un disco parabdlico convencional que es orientado mediante una estructura
de seguimiento hacia un receptor con 80.7° de inclinacion (Ruelas et. al., 2016).
En las Fig. 31 y 32 se muestran dos esquemas del STSC (Scheffler-Type Solar

Concentrator).

Motor Stirlng y "
eceptor fijo
Parabola! “«

|
Mecanismo de : s
seguimiento diario !

|

,-" (Eje de rotacion
este a oeste)

Soporte fijo —» -\nguld
de borde. .y
infenor

S :
Punto ~Mecanismo
ntermedio  de seguimiento horano

Fig. 31. Esquema del CSFF (Ruelas et. al., 2011).
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Fixed receiver

Seasonaltracking system

|

Hourly solartracking

Fig. 32. Formay componentes del STSC (Ruelas et. al., 2016).

Sin embargo, el disefio de este sistema no cumple con el requisito de una
estructura ligera y compacta, a pesar de que cumple con la condicion de siempre

apuntar a un foco fijo.

Ademas de lo anterior, Ruelas et. al. reportaron la forma de la imagen solar y un
fendmeno de alargamiento de la misma al medirla con una termografia (Ruelas et.
al., 2014). Esto ultimo puede afectar la concentracién pico y la eficiencia éptica

total de su sistema.
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Durante el desarrollo de este trabajo se ha hablado de los concentradores
Scheffler como una alternativa practica y versétil para aplicaciones de temperatura
media. Sin embargo, la curvatura de los discos Scheffler convencionales es,
generalmente, muy poco pronunciada, generando factores pequefios de

concentracion y, por ende, temperaturas entre 200-300 °C.

Es por esto que se decidié disefiar un concentrador Scheffler para acoplarlo con
un receptor de foco fijo de un motor Stirling y comprobar si se pueden alcanzar
concentraciones similares al de discos parabdlicos convencionales (de foco movil)
al aumentar mas la profundidad del disco Scheffler. Reddy et. al. (2018) muestran
en la Fig. 33 que entre mas cercano el punto focal (f) se encuentre de la parabola
de disefio mayor sera el factor de concentracion que se dé en el concentrador.
Esto quiere decir que un paraboloide muy cerrado y alto es el mas conveniente.
En la Fig. 34 se muestra una figura que representa pardbolas con diferentes

distancias focales.
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Fig. 33. Esquema de disefio para la determinacion de factores de concentracién
minimo y maximo (Reddy et. al., 2018).
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Fig. 34. Diferentes distancias focales para diferentes &ngulos de borde.
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La construccion de los discos parabdlicos es regida por la ecuacion general de la
parabola y el concentrador Scheffler no es la excepcion. Las ecuaciones de disefio

de los concentradores Scheffler han sido especificadas en el Capitulo 2 en la

seccion 2.5.

La construccion del concentrador Scheffler fue basada en maximizar el area de
apertura manteniendo una curva o angulo de borde pronunciado y un sistema
compacto. Estas condiciones daran lugar a una buena cantidad de energia

introducida al sistema, una buena concentracion y un sistema de concentracion

solar compacto y ligero.

Construyéndolo en COMSOL® con una distancia focal de 1 m, obtenemos el

paraboloide que se representa en la Fig. 35.

—

S ”
y‘\[/_}{ 10

Fig. 35. Paraboloide de 1 m de distancia focal.
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Después se procede a cortar el paraboloide para obtener la seccidén que se busca,
dando como resultado el concentrador Scheffler. Se decidié hacer el corte a 45°.
Esto debido a que mientras mas se asemeje un disco Scheffler a un disco
parabdlico convencional, éste tendra mas factor de concentracion. Sin embargo,
se reduce el area de apertura del concentrador y, por lo tanto, menor energia
ingresada al sistema. A continuacion, en la Fig. 36, se presentan esquemas del

paraboloide con cortes a diferentes angulos.

Fig. 36. Cortes a diferentes angulos al paraboloide.
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Para contabilizar el incremento el &rea de apertura se realiz6 una grafica que
cuantifica el diAmetro de apertura creciente de acuerdo a los angulos de corte del
paraboloide (Véase Fig. 37).

30

25

20

15

de apertura [m?]

10

Area

0 10 20 30 40 50 60
Angulo de corte a

Fig. 37. Area de apertura en funcién del angulo de corte.

Se tomé un area de apertura de 12.6 m2. Los ejes mayor y menor del concentrador

Scheffler son entonces B; = 5.6644 my B>=4.0053 m, respectivamente.

Para probar que la concentracion decrece conforme se va alargando el
concentrador Scheffler, es decir, cuando se aumenta el angulo de corte del
paraboloide, se realizaron simulaciones para cuantificar la disminucion de la
potencia entregada por los concentradores mostrados en la Fig. 36. Los resultados

son mostrados en la Fig. 38. Las simulaciones para la Fig. 36 fueron iguales entre
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ellas para los diferentes cortes. La direccion de los rayos incididos en el
concentrador fue en direccidn contraria a la normal de la apertura de la parabola.
Esto Gltimo omite cualquier error relacionado a la orientacion del concentrador, con
el fin de obtener el resultado 6ptimo de concentracion para los diferentes

concentradores.

1.80E+08
1.60E+08
1.40E+08
1.20E+08

1.00E+08

8.00E+07

y = 7.504%° - 1334.7x* + 90909x3 - 3E+06x? + 4E+07x - 6E+07
6.00E+07 R?=0.9304

4.00E+07

2.00E+07

Potencia maxima en el plano focal [w/m~2]

0.00E+00
0 10 20 30 40 50 60

Angulo de corte alpha [°]

Fig. 38. Gréafica de maxima potencia en el plano focal contra angulo de corte de
pardbola de disefio.

Las dimensiones finales de construccién del concentrador Scheffler escogido se
encuentran en la Tabla 5. El corte de la parabola de disefio fue tomado asi para
tener un valor de 12.6 m2 de area de apertura (esto quiere decir, una entrada de
12.6 kW al sistema a una irradiancia solar de 1 kW/m?2). La distancia focal fue

tomada a 1 m con el fin de maximizar el factor de concentraciébn que el
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concentrador pudiera entregar. B- esta en funcion del area de apertura, en base a
la Ec. (6) del Capitulo 2.5. B; esta en funcidon de By el angulo de corte de la

parabola, segun la Ec. (7) del Capitulo 2.5.

Tabla 5. Dimensiones de concentrador Scheffler

B 5.6644 m

B> 4.0053 m
Area de apertura 12.6 m2
alpha 45°
Distancia focal 0.9999=1m
Didmetro de apertura del receptor 30cm

El concentrador Scheffler escogido se muestra en la Fig. 39, 40 y 41.
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Fig. 39. Sistema concentrador Scheffler.

-

Fig. 40. Vista superior del sistema.
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Fig. 41. Vista lateral del sistema.

El diametro de apertura del receptor se dimension6 a 30 cm buscando maximizar
el factor de intercepcion del sistema y, por ende, la eficiencia Optica total del
sistema. Sin embargo, durante el desarrollo de este proyecto no se realizé ninguna
optimizacién de la posicion receptor. Esto ultimo incluye su area, conversion

térmica, pérdidas térmicas, forma, materiales, etc.

3.3 Simulaciones opticas

Primeramente se debia confirmar que sin ningun error incluido en la simulacién
todos los rayos debian concentrarse en el punto focal. De lo contrario, habria un
error en el modelo. Se realiz6 una simulacién sin errores para verificar que se

empieza desde un punto en donde la simulacion es ideal.
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Las simulaciones del sistema Scheffler se realizaron en 3 escenarios diferentes
del afio: en ambos solsticios y en el equinoccio (21 de junio, 21 de diciembre y 20
de marzo, respectivamente, en el afio 2017). Se realiz6 asi ya que ambos
solsticios determinan el dominio en el cual se va a mover el Sol durante todo el
aflo para una ubicacion geografica determinada. Asimismo, el equinoccio
representa la mitad entre ambos solsticios y, por tanto, nos da un comportamiento
medio entre ambos. La ubicacion que se tomé para la simulacion de este trabajo
fue en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua, México. Las coordenadas geogréficas
que se tomaron fueron 28.633° en latitud y -106.069° en longitud. Las zonas
horarias que se tomaron fueron las que se manejan en el estado de Chihuahua
durante el afio (-6 y -7 +UTC). En la Fig. 42 se muestra el dominio solar de esta
ubicacion. Durante el desarrollo de este proyecto se utilizé la calculadora solar

proporcionada por Torsten Hoffmann, en el sitio www.sonnenverlauf.de, para

obtener los angulos solares a determinadas horas.
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Fig. 42. Dominio solar durante el afio 2017.

Se realizaron optimizaciones a 3 horas diferentes de cada uno de estos dias con
el fin de realizar un seguimiento solar éptimo. Ya que el movimiento a través de un
solo dia es simétrico, sb6lo bastan 3 simulaciones con diferente posicion solar
antes del medio dia para conocer el movimiento del concentrador Scheffler a
través de un dia completo: una al principio de la mafiana, otra entre el principio de

la mafana y el medio dia solar y otra al medio dia solar.

El coeficiente de absorcion que se tomo para la realizacion de las simulaciones fue
de 0.06, ya que es el valor de una calidad de superficie buena en cuanto a
superficies reflectivas (el sistema Eurodish® y WGA-500® tienen esta reflectividad-
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absorcion). El valor de la irradiancia que se tomé fue de 1000 W/m?, por lo que el
concentrador Scheffler tendrd un desempefio menor al reportado en este trabajo al

disminuir esta irradiancia solar.

Los errores que se tomaron fueron los mismos que se introdujeron a la simulacion

del Eurodish®y el WGA-500°.

Durante la realizacion del proyecto se simul6 el sistema con orientacion sur. No
obstante, se realizaron las mismas simulaciones con orientacién norte, buscando

verificar que la orientacion del sistema hacia el sur era la mejor alternativa.

Se propusieron 3 rotaciones diferentes para orientar el disco Scheffler
adecuadamente en funcion de la posicion solar. En las Fig. 43, 44 y 45 se
muestran las diferentes rotaciones propuestas en el disco Scheffler. La rotacién
solar se realiza con respecto al eje x, la rotacion azimut con respecto al eje z y la

rotacién altura con respecto al eje y.

4
Y s

Fig. 43. Rotacion "Solar" del concentrador Scheffler.
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Y,\va

Fig. 44. Rotacion azimutal del concentrador Scheffler.

Yobox

Fig. 45. Rotacion de altura del concentrador Scheffler.

En un principio se optd por tener solamente el movimiento azimutal y de altura,

como cualquier otro concentrador de disco parabdlico convencional. Sin embargo,
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éstos no fueron suficientes y se tuvo que agregar la rotacion “solar” para tener un

seguimiento adecuado del Sol.

3.4 Optimizacion del sequimiento solar

Para comprobar el potencial maximo del concentrador Scheffler se debia optimizar
la posicidon e inclinacion del mismo frente al movimiento solar. De lo contrario,
jamas se podria comprobar la maxima concentracién y factor de intercepcion que

alcanzaria este sistema.

Un aspecto clave de los discos Scheffler es que su area de apertura debe
orientarse al sol. Es decir, el disco Scheffler debe parecer un circulo visto desde la

perspectiva del sol.

Para lograr esto, se utilizé el médulo de optimizacién del COMSOL® para alcanzar
los 6ptimos de estas dos variables. EI método de optimizacion que se empled fue

el método numérico de Nelder-Mead.

Para poder optimizar el factor de concentracion de una manera adecuada se tuvo
gue plantear una funcién objetivo que se acercara al comportamiento normal que
se obtiene en el plano focal de un concentrador solar parabdlico. Este
comportamiento generalmente se da como una curva gaussiana en los planos
focales de los concentradores parabdlicos convencionales. En el sistema
Eurodish® se obtiene una curva gaussiana en el plano focal (Véase Fig. 50). En la
Fig. 46 se muestra la forma del comportamiento que se tiene en el plano focal del

sistema WGA-500°. En esta figura se grafica la potencia interceptada en W/mm?2
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en el plano focal. Como podemos observar esta Ultima también muestra un
comportamiento de una curva gaussiana. Por lo tanto, es el comportamiento que

se busco en la modelacion de la funcion objetivo para la optimizacion.

Deposited Power, Real Reflector o
W/mm?
0.05 m
) o
‘ B N -0.05 2
|
] 10
‘ 10
8
[ W/mm?
S 6
|
|
l 4
0
6.05 2
y_\I/'x
-0.05 m
Fig. 46. Comportamiento del plano focal en el WGA-500°.
La funcion “ponderacién” que se propuso fue la siguiente:
2 Ec. (
<—\/(y—ytarget)2+(z—ztarget)2) 219)
diam
P(y,z) =e

La funcion ponderacion tiene la forma de la Fig. 47 cuando se grafica con los
datos de la Tabla 6. Las variables ytarget y ztarget son el centro del plano focal del
sistema Scheffler. La variable diam es el ancho de la curva gaussiana que se

producira, siendo esta ultima una variable muy importante para lograr una buena

concentracion en la optimizacion.
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funciongly.z) (1)

Fig. 47. Forma de funcion “ponderacién”.

Tabla 6. Datos para funciéon "ponderacion” de la Fig. 50.

Datos de funcién “ponderacion” ‘

A 0.99

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

v 1.86x10°°

y Limite inferior = -2
Limite superior = 2
z Limite inferior = -2
Limite superior = 2
ytarget Om
ztarget Im
diam 30 cm
n 2

Cuando se modifica la variable diam a 3 cm la grafica que se produce es la Fig.

48.
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funciongl(y.z) (1)

2

‘ 0.5
5 | | 0.4

0.3

4 0.2

0.1

Fig. 48. Forma de la funcion “ponderacion” modificada.

Como se puede observar, esta funcion puede modificar su ancho mediante la
modificacion de la variable diam. Esto quiere decir que se comporta idénticamente
a un factor de concentracion. Para obtener una concentracion elevada se necesita
introducir la mayor energia posible en la menor area posible. Es por eso que esta
funcion “ponderacién” propuesta es la funcidon necesaria para optimizar la
concentracion en el plano focal y, por lo tanto, obtener los angulos ideales de
inclinacién del concentrador Scheffler. Sin embargo, al empezar a optimizar, se
encontré que optimizar esta funcion no era suficiente para un correcto desempefio
del sistema, ya que el factor de intercepcion no siempre fue el éptimo. Debido a
esto, se afadi6 la variable de factor de intercepcién a la optimizacién, optimizando

asi simultaneamente ambas variables.
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Resultados

“Juzga a un hombre por sus preguntas mas que por sus respuestas’’

Voltaire

4.1Validacion de Simulaciones
4.1.1 Eurodish®
4.1.2 WGA-500%

4.2 Simulacién ideal

4.3 Concentracion y factores de
intercepcion (Orientacidn sur)

4.4 Concentracion y factores de
intercepcion (Orientacidon norte)
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4.1 Validacion de simulaciones

4.1.1 Eurodish®

Al ejecutar la simulacién de validacién de metodologia del Eurodish® podemos
obtener resultados muy parecidos a los reportados en la literatura. Las Fig. 49 y 50

muestran dichos resultados.

Ray Trajectories, Real Reflector o
2 {
4 0.55
Concentrador s
Eurodish '
i 0.53
2 7
\

0.52

N\

» $

Receptoro

. planofocal
\ 0.51

N\

A

\c

0.5

Fig. 49. Trazado de rayos de simulacién del Eurodish®.
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Deposited Power, Real Reflector

m W/mm?
0.1 0.1 m

0.1
-0.1

10

10

y\l/x

Fig. 50. Flux de irradiancia solar sobre el plano focal del Eurodish®.

La simulacion resulté exitosa en cuanto al factor de concentracion. En la
simulacién se obtiene un factor de intercepcién de 0.9399, el cual solo supera por
un pequefio porcentaje al valor reportado en literatura (93 %, reportado por

Toscano et. al.).

Eaps = 193 —93.99| = 0.99 Ec. (22)
€abs (()99) Ec. (23)
- = 100 = 1.06 9
Eret |valor real| 93 )" %

Sin embargo, en la calidad o eficiencia Optica se presenta diferencia ya que el
Eurodish® cuenta con 82% de eficiencia 6ptica total, mientras que en la simulacién

resulta con 88.36%.

86



Este diferencia puede deberse a algunos errores que no se toman en cuenta en la
simulacion, como lo son los errores de seguimiento, estructurales, el del

alineamiento del receptor, entre otros.

En cuanto a concentracion, la simulacién de validacion de metodologia ejecutada
con 2 mrad de error de pendiente también fue exitosa ya que se obtuvieron 12865
soles de concentracion, este dato coincide con el valor reportado por Mancini et.

al. (12730 soles), a lo que corresponde una diferencia de 1.060 %.

Igualmente no se ve diferencia significativa en ninguno de estos dos valores.

4.1.2 WGA-500°

La simulacién se ejecuté con los mismos datos reportados en la literatura del
WGA-500°. La simulacién reprodujo exitosamente el comportamiento del WGA-
500® con diferencias que podian esperarse. En la Fig.51 podemos observar una
grafica comparativa entre los valores experimentales tomados de la bibliografia y

los obtenidos en la simulacion del WGA-500°.
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Fig. 51. Simulacién del factor de intercepcion contra diametro de apertura del WGA-
500°.

Los datos que resultaron de la simulacion tuvieron un comportamiento muy
parecido a los datos reportados experimentalmente, segun la Fig. 51. Esto se
debe a que el mddulo 6ptico no considera otro tipo de errores que pueden existir
en la construccion de un sistema de concentracion solar. Sin embargo, esto nos
indica que el comportamiento “ideal” que resulta de la simulacion y el
comportamiento real del WGA-500® no son muy diferentes, por lo que se puede
asumir al WGA-500® con muy pocos errores de seguimiento, de pendiente, de

alineacion, entre otros errores asociados a los sistemas de concentracion solar.
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En cuanto a la concentracion solar, en la simulaciéon se obtienen 13729 soles de
concentracion, lo cual coincide con el valor reportado en la bibliografia (tasa de

concentracion pico> 11000 a W/m2, reportado por WGAssociates®)

Mediante esta comparativa se ha validado el método numérico empleado en

COMSOL Multiphysics® y la metodologia de simulacién utilizada.

4.2 Simulacion ldeal

Para poder sustentar una adecuada construccion del concentrador Scheffler se
decidio realizar una simulacion “ideal” para confirmar que en una simulacion con
ningun error (i.e. de seguimiento, de disco solar, de pendiente, de alineacion, entre
otros) se obtiene un punto de incidencia infinitesimal de alta concentracién en el
plano focal. Los errores que se eliminaron fueron los del tamafio angular solar (el
cual esta dado por el Sol), las correcciones de fuente finita (se eliminé la creaciéon
de conos de luz en los puntos de liberacién), absorcion y el error de superficie (i.e.
error de pendiente). En las Fig. 52 y 53 se muestran las graficas de la simulacién
ideal. Se obtuvo una simulacién ideal y, por lo tanto, una correcta construccion y
modelado del concentrador Scheffler. De aqui en adelante, se pudo proceder a
efectuar célculos con los errores que se habian establecido anteriormente, en las

simulaciones posteriores del concentrador Scheffler.
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lime=30 ns Surface: Boundary heat source (Wim®)
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Fig. 52. Plano focal de simulacion ideal con punto infinitesimal de intercepcion.

lime=30ns Surface: Boundary heat seurce (Wim®)

%107

=
W

% 10° Wim?

T—h ra
—

Fig. 53. Grafica 3D de plano focal de simulacidn ideal.

La realizacion de esta simulacion es relevante, ya que ésta confirma que
efectivamente el concentrador Scheffler y su orientacion con respecto a la fuente
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producen un punto focal infinitesimal incidente en el plano focal. De ahi entonces,

podemos confirmar una adecuada construccion del concentrador Scheffler.

4.3 Concentracion y factores de intercepcion (Orientacion sur)

Se empezara mostrando los resultados que se dieron en la simulacién del disco

Scheffler orientado hacia el sur y en el solsticio de verano del 2017.

En general, los resultados que se tienen en verano son los mejores, ya que el sol
alcanza su mayor altura durante este periodo y, por lo tanto, el disco no debe
inclinarse en la rotacion de altura para orientar su area de apertura hacia él.
También, en el verano, el disco es funcional a cualquier hora del dia, teniendo
variaciones en su desempefio en funcién de la hora del dia. En las Fig. 54, 55 y 56
se muestran mapas de colores de la densidad de potencia e imagen solar de la

simulacion en el solsticio de verano a las 7 a.m.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 54. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el solsticio de verano alas 7 a.m.

Time=30ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 55. Densidad de potencia 3D en el plano focal en el solsticio de verano alas 7
a.m.
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Time=30 ns Surface: if(gop.walll.bsrc1.Qp>0,1,0)
T T T T

m T T T T T T T T T T T

115 0.9
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.35 0.3 -0.25 0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 m

Fig. 56. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de verano alas 7
a.m.

El término “mancha de la imagen solar” se refiere a solamente a la zona donde
impactan los rayos solares. Los mapas de colores de las manchas solares no

muestran potencia, solo demuestran la densidad de rayos incididos en una zona.

En las Fig. 57, 58 y 59 podemos observar el comportamiento de la densidad de
potencia e imagen solar que entrega el concentrador Scheffler a las 11 horas del

solsticio de verano del 2017.

93



Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 57. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el solsticio de verano alas 11 a.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)

%107

%107 Wym?

Fig. 58. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el solsticio de
verano alas 11 a.m.
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Time=30ns Surface: if(gop.walll.bsrcl.Qp=0,1,0)
T T T T

m T T T T T T T T
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Fig. 59. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de verano a las
11 a.m.

Esta uUltima simulacién fue la simulacién que entrego un mejor desempefio entre
todas. Relne el factor de concentraciobn e intercepcion mayores y la menor

cantidad de area de imagen solar.

En las Fig. 60, 61 y 62, se muestra el comportamiento de la densidad de potencia
e imagen solar que entrega el concentrador Scheffler a las 13 horas del solsticio

de verano del 2017.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 60. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el solsticio de verano alas 13 p.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)

x10°

Fig. 61. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el solsticio de
verano alas 13 p.m.

96



Time=30ns Surface: if(gop.walll.bsrcl.Qp=0,1,0)
m T T T T T T T T
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Fig. 62. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de verano a las
13 p.m.

Para comprobar la simetria del movimiento solar a través del dia, se realiz6 una
simulacion para comprobar que los mismos angulos obtenidos en la optimizacién
resultan para otra hora del dia. Para este ejercicio, se tomé las 19 horas en el
solsticio de verano. La imagen solar resultante tendria que ser idéntica a la imagen
solar obtenida a las 7 a.m. La Fig. 63 muestra la mancha que deja la imagen solar
a las 19 horas del solsticio de verano. Esta muestra una simetria con la Fig. 56. En
esta simulacion de comprobacion no se realizé optimizacion, ya que solo es para

comprobar que el comportamiento en un solo dia es practicamente simétrico.
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Time=30 ns
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Fig. 63. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de verano a las
19 p.m.

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para cada simulacion.

Tabla 7. Tabla de resumen de resultados de las simulaciones del solsticio de verano

del 2017.
Datos de la simulacion en el solsticio de verano
. Potencia
Watts Factor de Area de )
Hora |interceptados| intercepciéon ¢ | imagen Q pico Factor de
W] (%] (] °Pt  |(COMSOL)|concentracién
0
[W/m2]
7 horas 11793 B o350 0.007 10079 4.13E+07
7h
oras con 11740 0013 | 84311 | 1.53E+07
2 mrad
11 horas 11844 0.002 10551 1.32E+08
11 horas 11842 001 | 8947.9 | 1.89E+07
con 2 mrad
13 horas 11843 0.012 3620.2 1.03E+07
13 horas 11829 0018 | 3530.2 | 7.50E+06
con 2 mrad

Area de receptor = 0.070 m?
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Mediante esta primera simulacién podemos observar el modo en como el error de
pendiente o superficie afecta de drasticamente el factor de concentracién que
entrega el sistema Scheffler. Sin embargo, se obtiene que el disco es funcional en
todas horas del dia, ya que su factor de intercepcidén se encuentra siempre arriba
del 93 % y los factores de concentracion entregados son competitivos con
respecto al Eurodish® y al WGA-500®. En la Fig. 64, 65 y 66 podemos observar el
cambio de la densidad de potencia y de la imagen solar que se entrega al agregar

los 2 mrad de error en la superficie.

El dato Qg €s la integral de la funcion “ponderacion” (establecida en el Capitulo
3.4) que se forma en cada combinacién de rotaciones en la optimizacién. Entre

mas valor tiene Qqp mayor es el valor de concentracion en el plano focal.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?) Time=30 ns _Surface: figop.walll.bsrc1.0p>0.1,0)

Fig. 64. Mapa de colores de densidad de potenciay mancha solar producida alas 7
a.m. del solsticio de verano con 2mrad de error de pendiente.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?) o Time=30ns Surface: if(gop.walllbsrc1.p>0,1.0)

03 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 03 m 03 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 03 m

Fig. 65. Mapa de colores de densidad de potenciay mancha solar producida alas 11
a.m. del solsticio de verano con 2mrad de error de pendiente.

Time=30ns Surface: Boundary heat source (W/m?) Time=30ns Surface: iflgopwall.bsrc1.Qp>0.1.0)

Fig. 66. Mapa de colores de densidad de potenciay mancha imagen solar producida
alas 13 p.m. del solsticio de verano con 2mrad de error de pendiente.

En la Fig. 67 se hace una comparacion del desempefio en cuanto a potencia
entregada en el plano focal a las diferentes horas del dia del solsticio de verano
sin error de pendiente. Las curvas mostradas en esta figura son el perfil de la
densidad de potencia que se tiene en el plano focal. Se puede observar que el
peor comportamiento que se tiene es al medio dia. Este comportamiento de
disminucién de concentracion y factor de intercepcion al medio dia se repite en los

3 escenarios: ambos solsticios y equinoccio.
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Fig. 67. Desempefio del concentrador Scheffler en el plano focal (sin error) en el
solsticio de verano sin error de pendiente.

En las Fig. 68, 69 y 70 se muestran mapas de colores de densidad de potencia en
el plano focal y mancha de la imagen solar del concentrador Scheffler en el

equinoccio de primavera (20 de marzo 2017) a las 7 horas.

El comportamiento durante este equinoccio es equivalente al equinoccio de otofio
(Véase Fig. 8 del Capitulo 2.3), por lo que no es necesario simular ambos

equinoccios.

Debido al cambio de la trayectoria del sol durante el afio, para simular el
equinoccio se han tomado horas diferentes para simular el comportamiento del
concentrador Scheffler. Esto con el fin de seguir cubriendo todo el dia.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 68. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el equinoccio de primavera alas 7 a.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 69. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el equinoccio de
primaveraalas 7 a.m.
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70. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el equinoccio de primavera a
las 7 a.m.

En las Fig. 71, 72 y 73 se muestran los mapas de colores del comportamiento de

la densidad de potencia e imagen solar que entrega el concentrador Scheffler en

el plano focal a las 10 horas del equinoccio de primavera.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 71. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el equinoccio de primavera a las 10 a.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 72. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el equinoccio de
primavera alas 10 a.m.
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73. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el equinoccio de primavera a
las 10 a.m.

En las Fig. 74, 75 y 76 se muestran los mapas de colores del comportamiento de

la densidad de potencia e imagen solar que entrega el concentrador Scheffler en

el plano focal a las 12 horas del equinoccio de primavera.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 74. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el equinoccio de primavera a las 12 p.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 75. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el equinoccio de
primavera alas 12 p.m.
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76. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el equinoccio de primavera a
las 12 p.m.

En el caso de las 12 horas del equinoccio de primavera, el concentrador Scheffler

empieza a tener un funcionamiento menos eficiente del que se habia reportado en

el solsticio de verano. Para explicar esta caida en su desempefio se apoyara con

graficos que ilustren el movimiento del concentrador més detalladamente en estas

horas del dia en el Capitulo 5.

En la Tabla 8 se resumen los resultados obtenidos de las simulaciones del

equinoccio de primavera.
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Tabla 8. Tabla de resumen de resultados de las simulaciones del equinoccio de
primavera del 2017.

Datos de la simulacidn en el equinoccio de primavera

Watts Factor de Areade Potfenma
Hora |interceptados| intercepciéon ¢ | imagen Qont pico Factor de?,
W] (9% (] PY |(COMSOL)|concentracion
[W/m?2]
7 horas 11844 94 0.002 10399 4.27E+07

7 o e 11844 0.009 | 8848.8 | 1.95E+07
2 mrad

9
10 horas 11764 0.012 6393.3 | 3.18E+07

10 horas 11666 -I‘ 0.022 5793.5 | 1.50E+07
con 2mrad

12 horas 8805.8 69.88 0.059 679.65 1.96E+06

12 horas 8684.6 . 68.925
con 2mrad

Area de receptor = 0.070 m?

4

0.06 787.89 7.75E+05

La tabla 8 describe una disminucion considerable en el medio dia tanto de factor
de intercepcion como en el factor de concentracién. No obstante, en la mafiana

sigue conservando un buen desempefio en ambas variables.

En las Fig. 77, 78 y 79 se muestran los mapas de colores de la densidad de
potencia e imagen solar que entrega el sistema Scheffler en el plano focal con 2

mrad de error de pendiente.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?) Time=30ns Surface: f(gop.walll.bsrc1.Qp>0.1.0)

Fig. 77. Mapa de colores de densidad de potencia y mancha solar producida alas 7
a.m. del equinoccio de primavera con 2mrad de error de pendiente.
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Time=30ns Surface: Boundary heat source (W/m?)

Time=30 ns Surface: figop.wallL.bsrc1.0p>0.1.0)

Fig. 78. Mapa de colores de densidad de potenciay mancha solar producida a las 10
a.m. del equinoccio de primavera con 2mrad de error de pendiente.

Time=30 ns  Surface: Boundary heat source (W/m?)

o

Time=30 ns Surface: if(gop.wall1.bsre1.Qp>0.1.0)

Fig. 79. Mapa de colores de densidad de potencia y mancha solar producida a las 12
p.m. del equinoccio de primavera con 2mrad de error de pendiente.

Al igual que en el solsticio de verano, se muestra una grafica comparativa en la

Fig. 80 del perfil de la densidad de la potencia entregada en el plano focal a través

del equinoccio de primavera sin error de pendiente. Se observa una notoria

disminucion de rendimiento al medio dia.
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Fig. 80. Desempefio del concentrador Scheffler en el plano focal (sin error) en el
equinoccio de primavera sin error de pendiente.

En las Fig. 81, 82 y 83 se muestran los mapas de colores del comportamiento de
la densidad de potencia e imagen solar que entrega el concentrador Scheffler en

el solsticio de invierno a las 8 horas.

Nuevamente se eligen nuevas horas para realizar las simulaciones debido a la

reduccion de horas solares que se tienen en invierno.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 81. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el solsticio de invierno alas 8 a.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 82. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el solsticio de
invierno alas 8 a.m.
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Time=30ns Surface: if(gop.walll.bsrcl.Qp=0,1,0)
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Fig. 83. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de invierno a las

8 a.m.

En las Fig. 84, 85 y 86 se muestran los mapas de colores del comportamiento de

la densidad de potencia e imagen solar que entrega el concentrador Scheffler

correspondientes a las simulaciones a las 10 horas del solsticio de invierno.
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Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 84. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el solsticio de invierno a las 10 a.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 85. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el solsticio de
invierno alas 10 a.m.
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Time=30 ns Surface: if(gop.walll.bsrc1.Qp>0,1,0)
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Fig. 86. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de invierno a las
10 a.m.

Nuevamente el sistema empieza a disminuir su rendimiento al acercarse la mitad
del dia solar. Asimismo, el peor rendimiento del sistema se encuentra en el medio
dia del solsticio de invierno. En las Fig. 87, 88 y 89 se muestran los mapas de
colores del comportamiento de la densidad de potencia e imagen solar que
entrega el concentrador Scheffler correspondientes a la simulacion de las 12 horas

del solsticio de invierno.

114



Time=30ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 87. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el solsticio de invierno alas 12 p.m.

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (W/m?)
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Fig. 88. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el solsticio de
invierno alas 12 p.m.
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Fig. 89. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de invierno a las

12 p.m.

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién del solsticio

de invierno a las 8, 10 y 12 horas.
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Tabla 9. Tabla de resumen de resultados de las simulaciones del solsticio de
invierno del 2017.

Datos de la simulacién en el solsticio de invierno
. Potencia
Watts Factor de Area de )
Hora |interceptados| intercepciéon ¢ | imagen Q pIco Factor de
W] (%] (] °Pt  |(COMSOL)|concentracién
0
[W/m?]
8 horas 11815 .769 0.006 8060.6 | 5.87E+07
h
8 horas con 11778 476 002 | 7039.7 | 1.76E+07
2 mrad
10 horas 10689 84.83 0.028 6893.5 | 3.61E+07
10 h
oras 10052 - 79.77 0.035 | 56342 | 1.48E+07
con 2mrad
12 horas 3538.3 B [2s081 0.05 278.6 | 1.26E+06
12 horas 3443 E 27.325 0051 | 25894 | 8.35E+05
con 2mrad
Area de receptor = 0.070 m?

En las Fig. 90, 91 y 92 se muestran los mapas de colores del comportamiento de
la densidad de potencia e imagenes solares que entrega el concentrador Scheffler
dadas en el solsticio de invierno con 2 mrad de error de pendiente agregado a la

simulacion.

Time=30 s Surface: Boundary heat source (W/m?) B Time=30ns _Surface: if(gop.wallL bsrc1.Qp>0.1.0)

03 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 03 m 03 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 02 03 m

Fig. 90. Mapa de colores de densidad de potencia y mancha solar producida a las 8
a.m. del solsticio de invierno con 2mrad de error de pendiente.
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Fig. 91. Mapa de colores de densidad de potencia y mancha solar producida a las 10
a.m. del solsticio de invierno con 2mrad de error de pendiente.
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Fig. 92. Mapa de colores de densidad de potencia y mancha solar producida alas 12
p.m. del solsticio de invierno con 2mrad de error de pendiente.

La Fig. 93 muestra una grafica comparativa del perfil del comportamiento de la
densidad de potencia entregada al plano focal a través del solsticio de invierno sin
error de pendiente. Se observa una notoria disminucion de rendimiento al medio

dia.

118



100000000

10000000 -

E

~

=

@ 1000000 - === |nvierno 8 horas
(8]

§ == |nvierno 10 horas
)

o Invierno 12 horas

100000 - ‘ \
10000 T T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Plano focal del receptor [m]

Fig. 93. Desempefio del concentrador Scheffler en el plano focal (sin error) en el
solsticio de invierno.

En la Fig. 94 se muestra la diferencia de concentracion Optica que se tiene a
través de los 3 dias simulados. En la figura podemos observar como en la mayor
parte de los escenarios se supera el objetivo de 2000 soles. Asimismo, se supera
en parte del dia a la concentracién maxima de los sistemas Eurodish® y WGA-
500®. También se incluye las concentraciones dadas en las simulaciones sin error
y con error de pendiente. Se puede apreciar cierto desfase de tiempo entre las
simulaciones. Esto se debe al cambio de hora en la que se suscita el medio dia

solar entre los escenarios criticos.
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Fig. 94. Gréfica de rendimiento del concentrador Scheffler en las simulaciones con

orie

ntacion sur.

El comportamiento de las rotaciones que realizo el disco Scheffler a través de los

escenarios criticos es mostrado en las Fig. 95, 96 y 97. El angulo de rotacion a 0°

posiciona al concentrador en su posicion inicial, es decir, en la posicion resultante

justo después de realizar el corte de la parabola de disefio. En el caso de la

rotacidn solar, el angulo positivo corresponde a una inclinacion hacia el este. En la

rotacion azimutal, el angulo positivo corresponde a un giro con direccién al este.

Por ultimo, un angulo positivo de la rotacién altura corresponde a una menor

inclinacion del concentrador.
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95. Comportamiento de las rotaciones del disco Scheffler en el solsticio de
verano.
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Fig. 96. Comportamiento de las rotaciones del disco Scheffler en el equinoccio de

primavera.
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Fig. 97. Comportamiento de las rotaciones del disco Scheffler en el solsticio de
invierno.

4.4 Concentracion y factores de intercepcion (Orientacion norte)

Ya que la simulacién con orientacién sur fue la mejor, en esta seccién del capitulo
se mostraran brevemente los resultados de la simulacién con orientacién norte.
Esto, claro esta, mostrando porqué fueron mejores los resultados en la simulacion

con orientacion sur.

En la Fig. 98, 99 y 100 se muestra los mapas de colores del comportamiento de la
densidad de potencia e imagen solar que se obtuvieron a las 10, 12 y 13:10 horas

del solsticio de verano.
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Fig. 98. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en
el solsticio de verano alas 10, 12 y 13:10 horas, respectivamente, de izquierda a

derecha.

Fig. 99. Mancha de laimagen solar en el plano focal en el solsticio de verano a las
10, 12y 13:10 horas, respectivamente, de izquierda a derecha.

Time=30ns Surface: Boundary heat source (Wi’

o

Time=30 ns Surface: Boundary heat source (Wim’)

o

Time=30ns. Surface: Boundary heat source (Win’)

Fig. 100. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el solsticio de
verano alas 10, 12 y 13:10 horas, respectivamente, de izquierda a derecha.
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Como se puede ver en las Fig. 98, 99 y 100, el factor de intercepcion y
concentracion siguen siendo de buena calidad, aunque con un factor de
concentracion mucho menor a las simulaciones con orientacién sur. La Tabla 10
contiene los resultados obtenidos en esta simulacién. Sin embargo, los resultados
obtenidos en la simulaciébn con orientacion norte son de menor calidad a los
obtenidos en la simulacion orientada hacia el sur. Por esto, se decidié optar por la
simulacion con orientacion sur como la mejor alternativa de disefio. En las Fig.
101, 102 y 103 se muestran los mapas de colores del comportamiento de la
densidad de potencia e imagenes solares de la simulacién con orientacion norte

en el solsticio de invierno.

Tabla 10. Tabla de resumen de resultados de las simulaciones con orientacion norte
del solsticio de verano.

Datos de la simulacién con orientacidon norte en el solsticio de verano
Watts Factor de Areade Potgnua
Hora |interceptados| intercepciéon ¢ | imagen Qopt pico Factor dg’
(W] (%] [m7] (COMSOL)|concentracion
[W/m?]
10 horas 11844 94 0.0102 | 2972.5 | 1.24E+07
12 horas 11826 3.85 0.0116 | 3426.7 | 1.16E+07
13:10 horas 11753 3.27 0.0165 | 2244.3 | 7.35e+06 | 7350
Area de receptor = 0.070 m?
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Fig. 101. Mapa de colores de densidad de potencia en el plano focal del receptor en el
solsticio de invierno alas 7, 10 y 12 horas, respectivamente, de izquierda a derecha.

Time=30ns  Surface: Boundary heat source (Wim’)
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Fig. 102. Densidad de potencia 3D en el plano focal del receptor en el solsticio de
invierno alas 7, 10 y 12 horas, respectivamente, de izquierda a derecha.

Fig. 103
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En la Tabla 11 podemos observar los resultados estimados de la simulacion en el
solsticio de invierno con orientacién norte. Podemos observar que en 2 de las 3
horas del dia, el sistema Scheffler tiene un rendimiento bajo. Por lo que si se
realizara una estimacion de kWh producidos durante todo un afo, esta se
reduciria considerablemente debido al factor de intercepcion que se reporta en el
solsticio de invierno. Incluso, hablando del factor de concentracion, este es mucho

menor igualmente en el solsticio de verano.

Tabla 11. Tabla de resumen de resultados de las simulaciones con orientacion norte
del solsticio de invierno.

Datos de la simulacion con orientacion norte en el solsticio de invierno
Watts Factor de Areade Potgnua
Hora |interceptados| intercepcioén ¢ | imagen Qopt pico Factor dg’
(W] (%] [m7] (COMSOL)|concentracion
[W/m?]

7 horas 11764 93.36 0.01 6913.8 | 2.05E+07

10 horas 6565.8 0.049 | 301.67 | 1.41E+07 14100

12 horas 7013.1 I 5565 0.047 | 351.31 | 2.59E+06 |F| 2590

Area de receptor = 0.070 m2

En la Tabla 10 y 11 las simulaciones fueron realizadas sin error de pendiente, por
lo que estos valores son los maximos que se podrian alcanzar en caso de no tener
un error relacionado al sistema Scheffler. En la Fig. 104 se presenta la
concentracion Optica entregada durante el afio en orientacion norte. Se puede
observar como en la mayoria del dia es mayor a la concentracion objetivo
planteada al principio del proyecto. No obstante, en la mayor parte de los
escenarios solares no se supera las concentraciones tanto del Eurodish® como del

WGA-500®. Sin embargo, estos resultados son con simulacién sin error de
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pendiente, por lo que se espera una caida de desempefio en el sistema al agregar

cierto error de pendiente.

Concentracién éptica [Irradiancia,./Irradiancia,g,]

Fig

1.00E+05 -

1.00E+04 -

1.00E+03

\\ ’/—/
Solsticio de Verano
Solsticio de Invierno
Conc. Eurodish
- Conc. WGA-500
Objetivo de
concentracion de 2000
soles
T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Horas del dia

. 104. Grafica de rendimiento del concentrador Scheffler en las simulaciones con

orientacion norte.
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Discusion

“There is a driving force more powerful than steam, electricity and nuclear power: the
will”

Albert Einstein

Al principio del proyecto se buscé disefiar un disco parabélico convencional para el
sistema de concentracion solar. Sin embargo, el seguimiento solar era muy
complejo, ya que ademas de orientar el disco, se tenia que mover para lograr
buenas imagenes focales. Ademas, se han encontrado trabajos en la bibliografia
reportada en este trabajo en los cuales se requiere de una estructura robusta con
el fin de orientar adecuadamente este tipo de concentradores. Por esto, se ha
decidido utilizar el disco Scheffler como la alternativa de disefio mas adecuada
para mantener un foco fijo sin aumentar los requerimientos estructurales del
sistema. Actualmente, el disco Scheffler se encuentra en la bibliografia como un

concentrador compacto y de facil montaje. No obstante, se debe agregar otro
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motor de seguimiento solar al sistema, ya que se usaron 3 rotaciones para el

seguimiento.

El angulo de corte de la parabola de disefio depende del objetivo que se busque.
En el caso de este trabajo, se decidio realizar el corte a 45° con el fin de tener un
balance en tener un area de apertura mayor sin decrecer aun mas el factor de
concentracion potencial que pudiera entregar el sistema. En muchos de los
disefios de sistemas de concentracion solar, se busca maximizar el area de
apertura, ya que ésta es la entrada de energia que tendréa el sistema. No obstante,
durante el desarrollo de este trabajo se buscé el mayor potencial de concentracion
que el concentrador Scheffler pudiera alcanzar con el fin de usarlo en una

aplicacion de alta temperatura.

Por otra parte, el programa de simulacion COMSOL® mostr6 una buena
aproximacion a los valores reportados en la bibliografia consultada para el
desarrollo de este trabajo. Esto hace al software COMSOL® un programa
adecuado para simular no solamente el fenémeno éptico, sino también el térmico y
estructural que se presentan en los concentradores solares de disco parabdlico
convencionales. No obstante, existe cierto error entre los valores experimentales
reportados en la bibliografia de los sistemas Eurodish® y WGA-500° y los
resultados obtenidos en las simulaciones de validacion de metodologia del trabajo.
Se ha relacionado esta pequefia variacion a los diferentes errores Opticos que no
se han afadido a las simulaciones. Ademas del error de pendiente, existen otro
tipo de errores que se pueden presentar en los sistemas de disco parabdlico.

Existen errores por cargas de viento que pueden deformar la forma parabdlica del
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concentrador, errores debido a cierta rugosidad en las superficies reflectivas que
pudieran desviar los rayos solares de su trayectoria, errores debido a la
construccion o montaje del sistema o incluso desalineacion entre el concentrador y
el receptor, lo cual pudiera causar cierto desplazamiento de la imagen solar hacia
un lado en el plano focal del receptor. El error de pendiente fue el error éptico
relacionado a la distorsion de la forma parabdlica del concentrador incluido en las
simulaciones o6pticas del proyecto. Por esto, se puede deducir un pequefio cambio
en los resultados al incluir en la simulacion otro tipo de errores 6pticos comunes
en los sistemas de concentracion solar. Sin embargo, el software COMSOL® es un
software programable, por lo que estos errores que no son considerados en estas
simulaciones podrian modelarse para aplicarse en simulaciones de sistemas de

concentracion solar posteriores.

Los resultados de la simulacion ideal salieron como se esperaban. Efectivamente,
al eliminar los errores asociados a la fuente de los rayos y al concentrador
Scheffler, se obtuvo una captura de un punto focal de alta concentracion, por lo
que se puede deducir que el modelado y la construccion del concentrador

Scheffler es correcta.

Para simular el comportamiento del concentrador Scheffler a través de un afio
solar, se tomaron 3 escenarios criticos solares: ambos solsticios y el equinoccio de
primavera, con el fin de abarcar todo el dominio solar a través de un afio. Se
realizaron solamente 3 simulaciones por dia, lo cual nos da 5 resultados debido a
la simetria de la trayectoria solar a través de un dia. Sin embargo, si se realizara

una mayor discretizacion de un dia y se realizaran mayor nimero de simulaciones
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se obtendrian resultados mas precisos del comportamiento del sistema Scheffler a

través del afo.

El softwvare COMSOL® es un software que trabaja a base de métodos numéricos
para resolucién de sistemas de ecuaciones. Por esto, COMSOL® tiene un cierto
error numérico durante la resolucién de sus sistemas de ecuaciones. Durante el
desarrollo de este trabajo, no se ha tomado en cuenta el error numérico que

pudieran tener los resultados reportados.

Para la parte de la optimizacion del seguimiento solar se ha utilizado la funcién
“‘ponderacion” como la funcidn objetivo para calificar el valor de concentracion
mediante el método numérico Nelder-Mead. Al principio, se ha optimizado con la
variable diam a 30 cm. Al simularlo con este valor de diam, se han obtenido
resultados de muy pobre calidad en cuanto a concentracion y factor de
intercepcion. Por lo cual, se modific el valor de diam a 3 cm con el fin de afinar la

forma de la funcion “ponderacién” a una curva gaussiana mas delgada.

La funcion de una curva gaussiana es frecuentemente reportada en los planos
focales como la forma resultante mas comun de las densidades de potencia. Sin
embargo, si se propusiera una funcion diferente, los resultados de las
optimizaciones cambiarian. La variacion de los resultados por el cambio de la

funcién objetivo no se ha caracterizado durante la realizacion de este proyecto.

Se obtuvo un mejor desempefio en el sistema concentrador Scheffler con
orientacion sur, confirmando que los concentradores Scheffler se desempefian

mejor de cara al sol, dependiendo en qué hemisferio del planeta se encuentra el
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sistema. El sistema con orientacién sur supera tanto en factor de intercepcién
como en factor de concentracion en el plano focal del receptor al sistema con
orientacién norte. No se realizaron simulaciones solares incluyendo el error de
pendiente en las simulaciones de orientacion norte, ya que al descubrir que tenia
un menor rendimiento Optico que la orientacion sur, éstas fueron descartadas
como un parametro de disefio y, por lo tanto, no se ahond6 mas en dichas

simulaciones.

Conforme el sol baja su altura maxima al transcurrir el afio, el concentrador
Scheffler necesita inclinarse mas con respecto a la posicion solar, por lo que el
receptor queda muy por debajo de la parte superior del concentrador y, en
consecuencia, los rayos reflejados provenientes de esta parte, no impactan el
plano focal. La Fig. 105 muestra el concentrador Scheffler inclinado hacia adelante
en la rotacién altura. En la Fig. 106 se muestra el trazado de los rayos solares en
el solsticio de invierno a las 12 horas con orientacion sur. En esta figura se
muestra claramente como los rayos simplemente no impactan el plano focal.
Debido a esta inclinacién, el factor de concentracion y el de intercepcion se ven
severamente afectados, disminuyendo drasticamente la eficiencia Optica total del
sistema. Este problema esta asociado a la curvatura tan pronunciada dada por la
pardbola de disefio (Véase Fig. 34). No obstante, se buscaba esta curvatura para
alcanzar niveles de concentracion mas altos. Sin embargo, para cuantificar de una
mejor manera esta disminucién de potencial se requiere de un estudio térmico

posterior para cuantificar realmente cuanto disminuye su potencial.
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Fig. 105. Concentrador inclinado con orientacion al sur en solsticio de invierno al

medio dia.
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Fig. 106. Concentrador Scheffler inclinado en el medio dia del solsticio de invierno.
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A pesar de esta baja en su desempefio en medios dias solares, el sistema
Scheffler se desempefia de manera destacable en las mafanas y en las tardes en

todo el transcurso del afio.

Por los resultados que se obtuvieron en la concentracion norte, podemos deducir
que si se pudiera disefiar un sistema con dos concentradores Scheffler, en un
arreglo “bi-orientado” (Véase Fig. 13), el concentrador secundario serviria para
compensar el bajo desempefio del concentrador primario al incrementar su
inclinacién con respecto al receptor térmico. Esta solucién daria mas regularidad al
desempeiio del sistema global en su factor de intercepcion y tasas de

concentracion.

La aplicacion inicial que se buscaba satisfacer mediante el disefio de este sistema
era la cogeneraciéon de energia eléctrica y vapor de alta temperatura en un arreglo
de planta solar de concentradores Scheffler. Sin embargo, en las simulaciones de
los escenarios criticos solares, se han ejecutado simulaciones a primera hora
solar, por lo que se tomd la primera solar como una hora disponible para la
produccion de energia eléctrica y térmica. No obstante, los concentradores
solares, en arreglo de plantas solares, requieren cierta separacion entre ellos para
maximizar su produccion, ya que las sombras provenientes de los concentradores
contiguos pueden afectar el desempeiio de los sistemas. Por esto, suele no
tomarse la primera hora solar como una hora disponible para produccion solar.
Para este tipo de concentradores con diferente configuracion debe buscarse otro
tipo de arreglo para maximizar su produccion o, en su defecto, puede buscarse

otro tipo de aplicacion como doméstica o semi-doméstica.
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Este trabajo también aporta en el conocimiento del potencial del concentrador de
disco Scheffler, ya que actualmente no es un concentrador que se tome en cuenta
para aplicaciones termosolares de alta temperatura. Asimismo, no se tiene mucha

informacion con respecto a su desempefio 6ptico y/o térmico.

Para las simulaciones solares no se han considerado pérdidas por condiciones
meteoroldgicas o de contaminacion, por o que se asume una irradiancia solar sin
perturbaciones a la entrada del area de apertura del concentrador Scheffler, es
decir, una irradiancia constante de 1 kW/mz2. Al considerarse cierta variacion en la
irradiancia a través de un dia, podemos deducir que los valores de la tasa de

concentracion también cambiaran debido a la entrada de menor o mayor energia.

La manufactura del concentrador no fue un factor de consideracion en el disefio de
este trabajo. No se realizé ninguna estimacion de los costos que podrian
representar la construccion de este sistema concentrador. Se espera que
mediante la implementacion de un foco fijo, el costo de la inversion inicial, de
operacion y de produccion del sistema bajen significativamente en comparacién
con otros sistemas de concentracion solar. Usualmente, los concentradores de
discos parabdlicos suelen tener facetas idénticas como superficie reflectiva. Esto
facilita la produccion en linea de los concentradores parabdlicos. Sin embargo, la
curvatura de este concentrador Scheffler es muy variable, por lo que posiblemente
las facetas de este tipo de concentradores deban ser mas pequefias buscando

una manufactura mas facil de la superficie reflectiva.
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En el disefio de este sistema Scheffler no se ha considerado una posible carga de
viento incidente en el concentrador. Generalmente, en los concentradores solares
suele construirse una pequeia abertura en el concentrador con el fin de dejar
pasar el aire y servir como un alivio al concentrador debido a cargas de viento. En
caso de no tener esta abertura, los concentradores pueden recibir mas desgaste
en su estructura y dificultar més el seguimiento solar. Como alternativa a futuro,
puede considerarse en el disefio del sistema, una pequefia abertura transversal a
través del concentrador, como suele disefiarse en los concentradores Scheffler.
No obstante, esto generaria una pequefa reduccion de energia colectada al no

aprovechar esta area como superficie reflectiva.

Al desprender la unidad generadora de energia fuera de la estructura de soporte,
se eliminan requerimientos estructurales debido a la disminucién de peso del
sistema global. No obstante, esta condicién obligd a tener un seguimiento solar
més preciso, por lo que se implementaron 3 rotaciones en el software COMSOL®
para orientar el concentrador Scheffler adecuadamente en funcion de la posicion
solar. Esto involucraria agregar otro motor de seguimiento con respecto a los
concentradores parabdlicos convencionales (los cuales usan 2 motores de
seguimiento), por lo cual incrementaria el gasto de energia eléctrica del sistema.
Sin embargo, al reducir significativamente el peso del sistema global por el
desprendimiento de la UGE, los motores de seguimiento serian de menor
potencia, gastando asi menor cantidad de energia eléctrica en el seguimiento
solar diario. Ademas, los motores de seguimiento tendrian menores pérdidas por

friccion debido a la disminucion de la masa del sistema global.
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Conclusiones

“If you can’t explain it simply, you don’t understand it well enough”

Albert Einstein

6.1Conclusiones

6.2 Recomendaciones
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6.1 Conclusiones

El sistema Scheffler disefiado superd en su concentracibn maxima a los 2000
soles que se plantearon superar en el desarrollo de este proyecto. Se mostro
también un buen desempefio en la mayoria de los escenarios solares al agregar
la condicion de punto focal fijjo a diferencia de los discos parabdlicos
convencionales manteniendo valores elevados de factor de intercepcion o

concentracion.

Al obtener resultados elevados de concentracion y de factor de intercepcién (¢>80
%) podemos deducir que este sistema se puede acoplar exitosamente con la

tecnologia de almacenamiento térmico de alta temperatura.

Los discos Scheffler tienen mayor potencial del que se usa hoy en dia para
aplicaciones de baja-media temperatura. Mediante el desarrollo de este trabajo se
obtuvieron las concentraciones que puede alcanzar un disco Scheffler con

pardbolas de disefio de foco muy pequerio.

La concentracion y factor de intercepcion disminuye severamente cuando el disco
empieza a inclinarse (conforme se acerca el solsticio de invierno en el hemisferio

norte), teniendo una baja de desempefio significativa en los medios dias solares.

El software COMSOL® es un software adecuado para simular sistemas de
concentracion solar, ya que no solo simula fendmenos 6pticos, sino también
térmicos y estructurales. Ademas, no se debié modificar los modelos que se tienen

programados por defecto en el software, ya que las simulaciones mostraron
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similitud con los datos reportados en la bibliografia que se utilizd en este trabajo.
Dado esto, se puede continuar empleando COMSOL® para simular este disefio de

concentrador solar de punto fijo.

6.2 Recomendaciones

Durante el desarrollo de este trabajo, no se trabajo con ninguna optimizacion o
disefio del receptor. Al optimizar o disefiar un receptor solar se requiere de un gran
ndamero de factores a considerar. El disefio de la forma, de los materiales
empleados, de las perdidas térmicas estimadas, de la posicion e inclinacion del
mismo, del absorbedor, entre algunas otras cosas, hacen del mismo una tarea
compleja de realizar en poco tiempo. Sin embargo, se requiere de la conjuncion de
ambos sistemas para estimar un potencial mas real del sistema de concentracion
solar. El verdadero potencial éptico que muestra este proyecto no se vera reflejado
hasta disefiar y optimizar la parte del receptor. Por todo esto, se recomienda
fuertemente continuar con el disefio y optimizacion del receptor térmico para
maximizar el potencial del sistema generado aqui. Asimismo, se recomienda hacer
analisis de energia creada por el sistema a través de un afio contabilizando dias

no adecuados para produccion solar.

Sin duda alguna, este trabajo requiere de un estudio posterior para cuantificar las
pérdidas debido a la baja de rendimiento 6ptico del concentrador Scheffler en

ciertas horas y épocas del afio.

En trabajos futuros, puede caracterizarse el cambio de desempefio del sistema al

variar las funciones objetivo usadas durante la optimizacién, ya que estos cambios

139



pueden resultar en una mejora de la concentracion y factor de intercepcion

reportados en este trabajo.

Se recomienda también realizar un disefio de un sistema con dos concentradores
Scheffler y un receptor de doble cara para comprobar si un concentrador
secundario puede compensar las pérdidas obtenidas durante los medios dias

solares.

Asimismo, se requiere de un analisis para considerar que tipo de arreglo de planta

solar se ajusta mejor a este tipo de concentradores solares.

Este trabajo se realiz6 para la ciudad de Chihuahua, Chihuahua. No obstante,
puede automatizarse la optimizacion del seguimiento solar del concentrador, de tal
forma que no deban realizarse ajustes manuales a la optimizacion. El fin de esta
automatizacion seria una facil optimizacion del seguimiento solar del concentrador

en cualquier parte del mundo.
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