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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo realizar el disefio dptico y térmico de un concentrador
solar de disco parabdlico a escala de laboratorio, como una alternativa al uso de hornos
convencionales durante las practicas académicas del laboratorio y para fomentar el
desarrollo de nuevas tecnologias solares que hasta el momento no han sido relevantes
en el pais. El disefo 6ptico se realizé mediante el software de simulacion éptica Solstice
que implementa el método Monte-Carlo Ray Tracing, el cual se lo ejecutd mediante
cbdigo en Python. El disefio térmico se realiz6 mediante un balance de energia en el
receptor, tomando en cuenta algunas consideraciones que simplificaron el calculo y se
automatizo la resolucion de este sistema iterativo a través de cédigo en Python. Se
determinaron los angulos de dispersion optimos para el calculo del tamafo del receptor
en un rango de 1.75 a 8 mrad de slope error de la superficie reflectora. Utilizando los
datos de un modelo de cielo despejado (clear sky), se calcularon las temperaturas
estimadas de trabajo en un dia completo para el acero maquinado, aluminio comercial
y pintura negra para alta temperatura Pyromark 2500. Se plantearon 3 casos de estudio:
un disco parabdlico de 2 metros de didmetro con 5 mrad de slope error, un disco
parabdlico de 1 metro de diametro con 5 mrad de slope error y un disco parabdlico de 1

metro de diametro con 8 mrad de slope error.

Palabras clave: Optico, térmico, balance de energia, angulo de dispersion, slope error,

Monte-Carlo Ray Tracing



ABSTRACT

The objective of this work is to carry out the optical and thermal design of a parabolic
dish solar concentrator at laboratory scale, as an alternative to the use of conventional
ovens during the academic practices of the laboratory and to promote the development
of new solar technologies that until now have not been relevant in the country. The optical
design was carried out using the Solstice software for optical simulation that implements
the Monte-Carlo Ray Tracing method, which was executed using Python code. The
thermal design was carried out through an energy balance in the receiver taking into
account some considerations that simplified the calculation and the resolution of this
iterative system was automated in Python. Optimum dispersion angles for receiver size
calculation were determined in a range of 1.75 to 8 mrad slope error of the reflecting
surface. Using data from a clear sky model, estimated full day working temperatures
were calculated for machined steel, commercial aluminum and Pyromark 2500 high
temperature black paint. Three case studies were proposed: 2 meter parabolic dish
diameter with 5 mrad slope error, 1 meter diameter parabolic dish with 5 mrad slope error

and 1 meter diameter parabolic dish with 8 mrad slope error.

Keywords: Optical, thermal, energy balance, dispersion angle, slope error, Monte-Carlo

Ray Tracing



DISENO OPTICO Y TERMICO DE UN DISCO PARABOLICO DE
CONCENTRACION SOLAR PARA TRATAMIENTOS TERMICOS
A ESCALA DE LABORATORIO

INTRODUCCION

Los combustibles fésiles (petroleo, carbdon, gas natural y gas licuado de petréleo)
representan mas del 80% de las fuentes primarias de energia consumidas actualmente
en todo el mundo [1]. La dependencia de estas fuentes no renovables genera un impacto
ambiental negativo debido a que su uso implica la liberacion de CO:y otros gases de
efecto invernadero a la atmosfera. Incluso, se preveé que la demanda mundial de energia
aumentara un 4.6% para finales del 2021, lo cual significaria un aumento del 5% en

emisiones de CO,[2].

Actualmente, la investigacion del uso de fuentes de energia limpia y renovable se ha
incrementado, convirtiendo a la energia solar en la tecnologia energética renovable con
la mayor tasa de crecimiento en el mundo [1,3]. Ecuador, por su ubicacién geogréfica,
presenta condiciones propicias para el aprovechamiento del recurso solar,
principalmente en las provincias de Pichincha, Imbabura, Loja y Galapagos [4]. En la
actualidad, existen 4 tecnologias de concentracién de energia solar: concentrador de
disco parabdlico (PDC), receptor de torre central (TFS), concentrador de cilindro
parabolico (PTC) y sistema lineal Fresnel (LFC). El desarrollo de estas tecnologias
solares podria permitir al pais reducir su dependencia al petrdleo y generar nuevas
opciones para la reduccion de las emisiones de gases provenientes de las diferentes
industrias, sin embargo, hasta el momento existe muy poca contribucion de la energia

solar en la matriz energética nacional [5].

En la industria metalurgica las piezas metdlicas reciben un tratamiento térmico para
mejorar sus propiedades mecanicas [6], debido a que este es un proceso de alta
temperatura, la tecnologia solar que mejor se adapta es el PDC, que debido a su alta
relacion de concentracion ha demostrado ser capaz de alcanzar temperaturas sobre el

foco receptor cercanas a 1800 °C [7].

Para poder incursionar en la tecnologia PDC, es necesario realizar estudios previos a
escala de laboratorio para conocer sus principales ventajas, desventajas, parametros
de desempefio y limitaciones de uso, con el objetivo de conocer la viabilidad de dicha

tecnologia a escala industrial. Por esta razon, el presente trabajo propone el disefio



optico de un PDC mediante una herramienta de codigo en el software Python que
permite ejecutar de manera automatica el software de simulacion Solstice (Monte-Carlo
Ray Tracing) para diferentes casos de estudio. El disefio térmico se realiza mediante un
balance energético en el receptor considerando las propiedades térmicas de diferentes
materiales y las condiciones meteorolégicas de la ciudad de Quito, en donde se
encuentra ubicado el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Escuela Politécnica
Nacional. Este trabajo pretende ser la base para la construccién de un prototipo de PDC
en el futuro y fomentar el desarrollo de tecnologias solares con aplicaciones térmicas

para procesos industriales a gran escala.

Objetivo general

Realizar el disefio optico y térmico de un disco parabdlico de concentracion solar para

tratamientos térmicos a escala de laboratorio.

Objetivos especificos

¢ Recopilar informacién sobre colectores solares para aplicaciones industriales en
metalurgia y analizar la compatibilidad de las temperaturas obtenidas mediante
radiacion solar concentrada para procesos de tratamientos térmicos.

e Realizar el disefio éptico del disco parabdlico.

o Realizar el disefio térmico del receptor.

e Obtener el disefio del equipo a escala de laboratorio que sirva como base para

su diseno a escala industrial.

Alcance

El presente trabajo desarrolla el disefio optico y térmico de un concentrador de disco
parabdlico para su uso a escala de laboratorio que sirva como base para la construccion
de un prototipo que permita incursionar en aplicaciones industriales en el futuro. Para el
disefio optico se utiliza el software Solstice ejecutado mediante codigo en Pyhton y para

el disefio térmico se realiza un balance energético en el receptor.



1. MARCO TEORICO

Esta seccion contiene informacion referente a las fuentes de energia y su consumo en
el Ecuador. Ademas, se presenta la tecnologia solar térmica aplicada a través de un
disco parabdlico de concentraciéon (PDC), orientada a la industria metalurgica,

especificamente a tratamientos térmicos de los metales.

1.1. Energia e Industria

El consumo de energia para el sector industrial a nivel mundial es de 32%, en donde se
incluyen actividades de refinacion, mineria, construccion, manufactura y agricultura. De
este porcentaje, el 74% de la energia requerida corresponde al calor necesario para
realizar procesos de baja, media y alta temperatura. Esta generacion de calor depende
especialmente de los combustibles fosiles, con apenas el 9% de participacion de
energias renovables [8], como se detalla en la Figura 1.1.

M Industria Calor de
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(mas de 400 °C)
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Figura 1.1. Demanda mundial de energia y calor para el sector industrial.
(Fuente:[8])

Las energias renovables (hidroeléctrica, solar, edlica, geotérmica, undimotriz,
mareomotriz y biocombustibles modernos [3]) presentan limitaciones para cumplir con
los requisitos de calor en procesos de alta temperatura (> 400 ° C) en las denominadas
industrias pesadas como son la metalurgica, quimica y cementera, que requieren
cantidades mas grandes de energia, ya que en conjunto representan el 60% del uso de
energia industrial y el 70% de las emisiones industriales. Concretamente, la industria
metalurgica (principalmente del hierro y el acero) contribuyé con el 8% del total mundial
de emisiones de COz relacionadas con la energia y los procesos, convirtiéndose en la
mayor emisora entre las industrias pesadas. Cabe recalcar que la participacion de las

energias renovables en estas industrias pesadas alcanzé menos del 1% de su demanda



combinada en 2018 [1]. Por esta razon, la investigacion de fuentes de energia limpia y
renovable se ha vuelto una necesidad en las ultimas décadas, con la expectativa de que

su uso sea completamente viable en el futuro.

Al enfocarse en energia solar se deben tener como referentes a paises como China,
Estados Unidos, Japdn, India, Alemania y Espana, en los cuales a través de diversas
tecnologias de aprovechamiento (de concentracion y fotovoltaicas) del recurso solar,
obtienen valores que oscilan entre el 20 y 60% de su energia renovable total [3,9].
Particularmente, cuando se trata de tecnologias de concentracion solar (CST), Espafia
y Estados Unidos son los paises que presentan mayor desarrollo en investigacion e
implementacion de estas tecnologias [10,11]. Cabe mencionar que otros paises como
Moroco, India, Africa del Sur, China, Italia, Chile (referente sudamericano), entre otros,

también se han sumado a la tarea de implementar CST [10,12].

En Ecuador, segun el Balance Nacional Energético en 2019, la energia primaria
producida alcanzé los 223 millones de BEP. De este total, el 86.9% proviene del
petréleo, 4.4% del gas natural y 8.7% de fuentes renovables (hidroenergia, energia
eolica, lefa, biogas, productos de cana, fotovoltaica). La contribucién de las fuentes de
energia renovable principalmente se ve reflejada en la generacion de energia eléctrica,
siendo el 58.52% de origen hidraulico, seguido de la biomasa con el 1.66% y una
participacion solar unicamente fotovoltaica de apenas el 0.32% [5]. No existen registros

de CST implementadas en el pais, ni a nivel comercial ni a nivel de laboratorios.

1.2. Recurso solar

El sol es una estrella que constantemente transforma 4.3 millones de toneladas de su
masa en energia y para reducir el 10% de su masa le tomara aproximadamente 6 000
millones de afos [13], lo cual lo convierte en una fuente de energia practicamente
inagotable. Al exterior de la atmdsfera terrestre llega una parte de esta energia, con una
irradiacion promedio de 1368 W/m?, este valor se denomina constante solar [4]. Después
de atravesar la atmésfera, este valor de irradiacion se reduce debido a fendmenos de
reflexion y absorcion. En la Figura 1.2 se muestra un esquema de como la radiacién que
llega a la superficie terrestre se divide en: irradiacion normal directa (DNI) la cual llega
directamente desde el sol sin interactuar con la atmoésfera y la irradiacion difusa (DHI)
que proviene de la dispersion en la atmdsfera. La suma de estas componentes da como

resultado la irradiacion global horizontal (GHI).



GHI = DHI + DNI.. cos (0)
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Figura 1.2. Tipos de radiacion en la superficie terrestre.
(Fuente: [4])

La cantidad de irradiacién no es la misma en todas las regiones debido a que el planeta
realiza un desplazamiento orbital eliptico alrededor del sol, formando un angulo de
declinacion (6,4..) entre el plano del eje de rotacién terrestre y el plano perpendicular a
la ecliptica, este angulo varia diariamente y va desde 23.45 a -23.45 grados (ver Figura
1.3) [14]. De modo que, en un determinado lugar, la cantidad de radiacion incidente
estara definida principalmente por su posicion geogréfica a través de su angulo de latitud
y su angulo de inclinacién, mientras mayor sea la perpendicularidad, mayor sera la
intensidad [16,17]. En la Figura 1.4. se observa un ejemplo de la variacion de la
incidencia de la radiacion para una latitud (paralelo) de 37° en diferentes épocas del
afno, en comparacion con el eje ecuatorial de latitud 0°, en donde la incidencia de la

radiacion presenta menor variacion.

Aunque en otras regiones del planeta se tienen niveles de irradiacion superiores, el
Ecuador, por su ubicacion geografica posee un alto potencial de radiacion solar cuya
principal ventaja es que se mantiene homogéneo durante todo afio, especialmente en
las provincias de Pichincha, Imbabura, Loja y Galdpagos en las que se tiene un rango
de GHI anual de 4.5 a 6.3 kWh/m?/dia [4]. Para poner en marcha tecnologias solares se
sugiere al menos niveles de irradiacion de 3.8 kWh/m?/dia [17]. Si bien el pais cumple
con este requerimiento, como ya se menciono anteriormente, apenas el 0.32% del total

de la energia primaria producida es solar.
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Figura 1.3. Inclinacion del eje de la tierra con respecto al eje de la ecliptica.
(Fuente: [16])
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Figura 1.4. Esquema de radiacion solar directa a medio dia para una latitud de 37°.
(Fuente: [15])

La GHI es la componente de la radiacién que se utiliza para el disefio de tecnologias
fotovoltaicas y la DNI para tecnologias de concentracion solar, debido a que se conoce
su direccion de incidencia y puede ser reflejada hacia un objetivo. En la Figura 1.5 se

muestra la DNI anual disponible en el Ecuador continental e insular.



Para fines de investigacion, existen varias entidades a nivel mundial que desarrollan
bases de datos climaticos para distintas partes del mundo, entre las mas importantes se
tiene: National Renewable Energy Laboratory (NREL), Atmospheric Science Data
Center — NASA, Solar GIS, Meteonorm, etc. Los datos de irradiacion anuales,

mensuales o diarios pueden ser obtenidos a través de sus medios digitales.
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Figura 1.5. Irradiacion Solar Directa Normal (DNI) anual en el Ecuador.
(Fuente:[4])

1.3. Tecnologias de Concentracion Solar (CST)

Las tecnologias de concentracion solar (CTS) permiten el aprovechamiento de la
energia solar mediante su concentracion, transformacion en calor y en ciertos casos
generacion de electricidad, a diferencia de las tecnologias fotovoltaicas, que convierten

directamente la radiacion del sol en electricidad. [18].

La concentracién de energia puede ser hacia un foco puntual, como es el caso del
concentrador de disco parabdlico (PDC) y del receptor de torre central (TPS). Cuando
se trata de concentraciéon hacia un foco lineal, se utiliza el concentrador de cilindro
parabolico (PTC) y el concentrador lineal Fresnel (LFC) [19]. En la Figura 1.6 se

muestran los esquemas y caracteristicas principales de estos sistemas.
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Figura 1.6. Tecnologias de Concentracién Solar (CST).
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Estas 4 tecnologias se diferencian principalmente por la forma de concentracion, la
geometria del receptor, temperatura de operacion, relacion de concentracion y eficiencia
como se detalla en la Tabla 1.1. Cada una presenta ventajas y desventajas que se deben
tomar en cuenta dependiendo del tipo de aplicacién. En cuanto a los costos, varian
principalmente en funcién del pais, para mayor informacién acudir a la referencia [20].
La relacion de concentracion es el cociente entre la densidad de flujo solar en la
superficie del receptor y la densidad de flujo de la radiacion solar directa primaria,
también puede ser definida como el cociente entre el area de apertura reflector y el area
del receptor [21]. Cuanto mayor sea la relacién de concentracién, mayor sera la
temperatura que puede alcanzar el receptor. Sin embargo, este aumento de eficiencia
tiene un limite, al superar la temperatura 6ptima, el sistema presentara mayor cantidad

de pérdidas como se representa en la Figura 1.7.

Tabla 1.1. Caracteristicas de las CTS.

Tipo de | Temperatura Relacion de Eficiencia | Eficiencia del uso de

CST de operaciéon | concentracion anual la tierra (area total /
[°C] promedio potencia)
PTC 20-400 15-45 15% 3.9
LFC 50-300 10-40 8-11% 0.8-1
PTC 300-1000 150-1500 17-35% 5.4
PDC 120-1500 100-1000 25-30% 1.2-1.6
(Fuente: [20])
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Figura 1.7. Eficiencia tedrica y temperatura de trabajo versus la relacién de concentracion, C.
(Fuente:[21])

1.3.1. Concentrador de disco parabédlico (PDC)

Un PDC presenta una eficiencia de 30% o superior, que es mas alta que otros tipos de
concentradores, lo cual le permite alcanzar temperaturas muy altas [22]. Los discos
parabdlicos que poseen un ratio de concentracion entre 1000 y 5000 logran alcanzar
temperaturas superiores a 1800 K [7]. En general, los PDC comerciales alcanzan ratios
de concentracién de mas de 2000 [23], pero se debe tener en cuenta que en la practica
su tamafio esta limitado entre 100 y 400 m? debido a las cargas del viento [10]. Su
aplicacion resulta ideal en la industria metalurgica, quimica, generacion eléctrica, etc.
[18,25]. Por estas razones, en este trabajo se pretende aprovechar sus altas
temperaturas y su configuracién de un solo reflector para realizar tratamientos térmicos

en probetas metalicas.

De forma general, un concentrador de disco parabdlico es una tecnologia de
concentracion en la que un disco parabdlico reflector y una unidad receptora se fijan a
una estructura soporte y de seguimiento solar, la Figura 1.8 muestra un esquema
convencional. La forma y dimensiones de la estructura deben ser éptimos, para reducir

al maximo la proyeccion de su propia sombra y la del receptor sobre el reflector.

En la Figura 1.9. se muestran los principales pardmetros para describir la geometria del
disco parabdlico. El diametro de apertura, la distancia focal y el angulo de borde son

parametros determinantes durante su disefio.
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Figura 1.8. Esquema del Concentrador de Disco Parabdlico.
(Fuente: Traduccion [23])
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Figura 1.9. Seccion transversal esquematica del concentrador parabdlico.
(Fuente: Traduccion [25])

1.3.2. Tecnologia PDC a nivel mundial

En paises como Francia, Uzbekistan, Estados Unidos, Alemania, Corea, Espafia,
México entre otros, desde hace algunas décadas se han venido desarrollando proyectos
relacionados a la energia solar concentrada para aplicaciones en procesos industriales
[25,26]. A continuacion, en la Tabla 1.2 se realiza un resumen de las principales plantas
que implementan tecnologia PDC, cabe mencionar que estas plantas se han utilizado

para desarrollo e investigacion y no de manera comercial.
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Tabla 1.2. Principales plantas con tecnologia PDC en el mundo.

Horno solar Planta de . Plataforma
Horno solar Planta de , HelioFocus
Nombre de Odeillo de Maricopa Energia Dish Solar de
Uzbekistan P Mildura Almeria
Pais Francia Uzbekistan Est_ados Australia | Israel Espafa
Unidos
Ano 1969 1981 2010 2013 2011 1992
Estatus Activo Activo No activo |Activo Activo Activo
Actual
1 Disco: 1 Disco:
1830 m2 1849 m2 3 Discos
. . . 1 Disco:
Area 63 62 60 discos |40 discos 493 m? 1 Torre
Heliostatos: | Heliostatos: central
2835 m2 3020 m2
Potencia | 1000 kW 1000 kW 1.5 MW 100 MW - 60 kW
Temp. |3400 °C 3000 °C - - 1000 °C -

(Fuente: [19], [21], [24])

En su gran mayoria los PDC han sido utilizados para trabajar con motores Stirling y
microturbinas de gas en ciclos continuos de calentamiento y enfriamiento para generar
energia eléctrica de alta eficiencia. Actualmente, esta tecnologia aiun se sigue
desarrollando para estos mismos fines, existe también apertura para su aplicacién en
otro tipo de industrias como la metalurgica [24], e incluso aplicaciones a pequeia escala
de uso comunitario y para hogar, como por ejemplo humidificacion y deshumidificacion

ambiental, purificacién de agua, coccion de alimentos, etc.

1.4. Investigaciones desarrolladas

Desde hace varias décadas, se vienen desarrollando investigaciones referentes a los
concentradores de disco parabdlico, en su gran mayoria vinculadas a generacion
eléctrica, actualmente se estan explorando nuevas aplicaciones de uso doméstico y
pequefia industria. Kandilli y Ulgen [27], realizan una revision y modelizacion optimizada
de un disco parabdlico no simétrico de bajo costo con seguimiento de doble eje, que
concentra la irradiacion solar directa en un acoplamiento de fibra 6ptica que transmite la
energia concentrada. Teniendo en cuenta los parametros 6pticos del disco y el efecto
de la dispersion, se obtuvo una eficiencia general del sistema de 59% y un aumento de
0.82% de la potencia anual en comparacién a un disco simétrico. Mendoza et al [28],
proponen un modelo matematico para un sistema disco/Stirling y desarrollaron un
algoritmo para dimensionar y establecer los efectos de los parametros opto-geométricos
sobre la eficiencia general del sistema. EI modelo permite evaluar diferentes

configuraciones y distancias entre el concentrador y el receptor, con el objetivo de
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obtener el calor deseado en la cavidad del receptor. Los resultados para un
concentrador de 10.5 m de diametro y una irradiacién solar de 1000 W/m? muestran una
temperatura maxima tedrica en la superficie del receptor de 1322 °C y una eficiencia
térmica maxima del 68%. Ademas, en colectores entre 10 y 20 m de diametro, la
variacion de eficiencia global no fue significativa (23-25%).

En la literatura, es comun encontrar herramientas computacionales que permiten agilizar
el célculo o simular sistemas de concentracion solar. Pervez et al [29], desarrollan un
modelo de disco parabdlico/Stirling autonomo de 12 metros de didmetro con una
capacidad de 25 kW y analizan su rendimiento técnico, ambiental y econdmico utilizando
el simulador System Advisor Model (SAM) para las condiciones ambientales de
Jamshoro, Pakistan. Para calcular las emisiones de CO: evitadas con la instalacion del
sistema se utiliza una hoja de calculo en Excel. Los resultados muestran que el sistema
propuesto genera 38.6 MWh de energia eléctrica anualmente, ademas, el sistema
alcanza una eficiencia neta del 23.39%. Las emisiones anuales son de 762 kg, siendo
el 2.2% carbon y el 4.69% de gas natural. Zayed et al [30], mediante el software MATLAB
y el método de optimizaciéon de enjambre de particulas multiobjetivo, obtienen los
parametros de disefio y rendimiento optimos para un sistema de disco Stirling, el cual
logré una eficiencia final de 30.15% y los resultados de sensibilidad mostraron que con
diametros de disco de 2.5 a 15 metros, se pueden generar potencias de salida finales
de 1.43 a 53.34 kW con una variacion insignificante en la eficiencia general de 29.80 a
30.20%.

Los trabajos mencionados anteriormente se tratan de paquetes computacionales que
estudian los sistemas de manera general, pero existen otras herramientas
computacionales que permiten efectuar un estudio mas detallado del fenédmeno de
concentracion solar, en gran parte de los estudios se utilizan herramientas
computacionales que emplean el método de integracion Monte-Carlo. Tal es el caso de
Pavlovic y Stefanovic [31], quienes a través del software TracePro efectuan la
simulacion para el trazado de 119401 rayos que llegan a un disco parabdlico de 3800
mm de diametro, distancia focal de 2260 mm y un receptor de tubos en espiral de 0.4 m
de diametro. De todos los rayos emitidos, 103029 rayos alcanzaron la superficie del
absorbedor, de los cuales el 82% de los rayos emitidos se absorben en el receptor. La
irradiacion calculada para los rayos absorbidos en el receptor es de 4.109x108 W/m? a
1.331x10% W/mZ2. La temperatura en la superficie de la tuberia del absorbedor en espiral
es de aproximadamente 680 °C. Por otro lado, Sagade et al [32], hacen uso del software

SolTrace para simular y evaluar un receptor tipo géiser anclado a un disco parabdlico
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para generacion de agua caliente en hogares y pequefas industrias de forma
instantanea. A través de la simulacion determinan la eficiencia 6ptica de 41.4% para el
receptor tipo géiser y experimentalmente miden la temperatura de salida del agua que
oscila entre 50 y 60 °C. Navalho y Pereira [33], elaboran una metodologia discreta
predictiva para receptores solares volumétricos, el modelo hidrotermal del receptor se
basa en simulaciones numéricas y el modelo de flujo solar del colector se basa en la
técnica de trazado de rayos de Monte Carlo mediante el software libre Tonatiuh,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la irradiacion solar, la funcién del concentrador
y la geometria detallada del absorbedor. Wang et al [34], realizan una revisiéon y
verificacion de seis herramientas computacionales: Tonatiuh, SolTrace, Tracer, Solstice,
Heliosim y SolarPILOT, tomando en cuenta dos factores importantes en el modelado del
comportamiento optico: las distribuciones del slope error de la superficie del reflector y
la forma del sol. En los resultados finales se observaron discrepancias debido a
aproximaciones inherentes a los métodos de éptica conica, implementacion incorrecta
del slope error en una distribucion solar pillbox, diferentes enfoques para establecer la
relacion circunsolar para la forma del sol Buie y diferentes enfoques para el calculo de
las pérdidas por bloqueo y sombreado en algunas herramientas, todos estos problemas
y sus posibles soluciones se discuten a profundidad en su trabajo.

Haciendo énfasis en la aplicacion industrial de los concentradores solares, Fernandez
et al [24], realizan una revision actual de las diferentes aplicaciones industriales en las
que la energia solar concentrada puede tener un alto potencial, de las cuales destacan
la metalurgia, el procesamiento de materiales (soldadura y revestimiento; tratamientos
superficiales; pulvimetalurgia) y materiales no metalicos (cerdmica, fullerenos,
nanotubos de carbono y produccion de cal). Como principal antecedente del uso de un
concentrador de disco parabdlico para tratamientos térmicos, esta el trabajo realizado
por Gopalakrishna y Seshan en 1984 [35], quienes construyeron una disco solar
parabdlico de 4 metros de diametro y consiguieron una temperatura maxima de 1190 °C
en probetas de acero cilindricas estdndar, de 50 mm de diametro por 50 mm de altura.
Estas probetas luego de 30 minutos de tratamiento térmico aumentaron su dureza
superficial. Otra alternativa la proponen Patidar et al [36], quienes construyen un modelo
a escala 1/15 de un horno de homogenizado industrial de aluminio que se compone
heliostatos y un reflector parabdlico capaz de calentar aire a 700 °C para homogenizar
por conveccion piezas de aluminio posterior a un tratamiento térmico. Estos dos ultimos
trabajos son de los pocos que se han enfocado en vincular un disco parabdlico de

concentracion solar con aplicaciones referentes a tratamientos térmicos.
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1.5. Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos involucran operaciones sucesivas de calentamiento vy
enfriamiento que provocan cambios microestructurales en un material, especialmente
metalicos y en su gran mayoria ferriticos, con el fin obtener propiedades mecanicas

apropiadas para su uso o procesos de manufactura posteriores [6].

Las tres etapas de un tratamiento térmico convencional se muestran en la Figura 1.10,

y se describen a continuacion:

+ Calentamiento de todo el volumen de material hasta la temperatura de
tratamiento (T), a una alta velocidad, con el fin de reducir al valor minimo la
diferencia de temperaturas entre la superficie y el nucleo. [37].

* Mantenimiento del volumen de material a la temperatura T durante un periodo
de tiempo (t). Un periodo excesivamente extenso permite el crecimiento de grano
y, por tanto, reduce la resistencia a la traccion, lo cual no suele ser conveniente
[37].

+ Enfriamiento desde T hasta la temperatura final (ambiente o del bafio de
enfriamiento) es la etapa mas critica, influye directamente en la microestructura
y propiedades finales. Las velocidades y el bafio de enfriamiento varian

dependiendo del tipo de tratamiento [37].
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Figura 1.10. Esquema de las etapas del tratamiento térmico convencional.
(Fuente: [37])

Tratamientos térmicos en aleaciones no ferrosas

Para tratar térmicamente las aleaciones no ferrosas, como por ejemplo aleaciones de
aluminio, cobre, niquel e incluso algunos aceros inoxidables, se realiza el proceso de
endurecimiento por precipitacion, en el que pequefas particulas de precipitados de una
fase diferente se dispersan uniformemente en la matriz de la fase original (Figura 1.11),

el resultado es un material mas resistente y duro [38].
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Figura 1.11. Formacion de precipitados durante el proceso de endurecido por precipitacion.
(Fuente: [38])

Tratamientos térmicos en el aluminio

En la industria metalurgica del Ecuador, el aluminio representa parte importante de la
economia, llegando a generar en 2018 cerca de 30.1 millones en exportaciones [39]. En
general, las empresas de este sector realizan tratamientos térmicos de envejecido en
gran parte de las piezas de aluminio que producen, con el fin de mejorar sus
caracteristicas mecanicas. Para el caso de las aleaciones de aluminio cuando han sido
tratadas térmicamente la designacion de su estado metalurgico esta dado por la letra T,

seguido de 1 o mas numeros [40], como se describe en la Figura 1.12.

T Endurecido por envejecimiento
T1: enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida naturalmente.
T2: enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y envejecida naturalmente
T3: tratada por solucién, trabajada en frio y envejecida naturalmente.
T4: tratada por soluciéon y envejecida naturalmente.
T5: enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida artificialmente.
T6: tratada por solucién y envejecida artificialmente.
T7: tratada por solucién y estabilizada por exceso de envejecimiento.
T8: tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida artificialmente.
T9: tratada por solucién, envejecida artificialmente y trabajada en frio.
T10: enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y envejecida artificialmente.

Figura 1.12. Designaciones para los estados metalurgicos de las aleaciones de aluminio.
(Fuente: [40])

Un ejemplo de tratamiento térmico es la aleacién 2024-T4 que tiene aplicaciones
aeroespaciales y aplicaciones de ingenieria sometidas a esfuerzos, su tratamiento de
solucion se realiza en un rango de temperatura de 450 a 550 °C durante

aproximadamente 1 hora seguido de enfriamiento y posterior envejecido [41]. El uso de
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la aleacion de aluminio para forja 6063 es bastante habitual en las diferentes industrias
debido a sus propiedades mecanicas y eléctricas, segun recomienda la norma ASTM
B918 debe recibir un tratamiento térmico de envejecido T5 a 204.4 °C (400 °F) durante
1 a3 horasounT6 a 148.8 °C (300 °F) durante 6 horas.
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se describen los parametros utilizados y las ecuaciones necesarias para
el disefio optico del disco parabdlico y el disefio térmico de su receptor. Se usa el
software Python como una herramienta para automatizar los calculos y la creacion de
archivos de entrada para el software de simulacion optica Solstice, el cual permite
visualizar el trazado de rayos, los flujos de energia y las pérdidas del sistema. En la

Figura 2.1 se observa la secuencia de actividades para la realizacion de este trabajo.
Inicio

v

Escoger parametros de ubicacion (longitud, latitud, zona
horia), fecha, horas y descargar datos meteoroldgicos

Lt Lon Hy,rar n o dni V, Tump

— v !
i Metodo: Especificar caracteristicas del material del reflector y '
i| Optico-Geomeétrico receptor !
! a ¢, & reflectividad E
E Herramienta ¢ !
i| computacional: E
i Python Calcular parametros geométricos del discoy del receptor !
: f % w Cmax :
1 1
1 1
: \ ;
1

H Calcular hora solar y direccion del haz solar para '
' posicionar el disco correctamente hacia el sol E
i B E Hr w Bdec as YS :
! Sy Sy S, ay a, T, N i
1 1
| v e
1 1
! Generar archivos con los datos de entrada para el software :
i de simulacion E
P PP 5 5 5 S SR i !

Método:

Monte-CarloRay Tracing Simular el sistema y generar un archivo con los datos de

! 1
! ]
! 1
! 1
! ]
! 1
! ]
! 1
1 q

i salida '
1

' i
! 1
! 1
! ]
! 1
! 1
! ]
! 1

Herramienta

computacional: Flujos de Potencia Pérdidas opticas

Solstice
l,'_':_'_'_'_'_':_'_'_'_'_'_'_'_'_':_'_'_'_'_'_'::_':_'_'_'_'_'_'::_'::_'_'::_'::_'_':::::_':i_'_'_'_'_'::::::::::::::::::::::::

Método:

3 Calcular temperatura en el receptor
Balance de energia

1 1
! ‘
! :
i i
: TreC :
: '
'l Herramienta ¢ '

1
!| computacional: !
1| Python Graficar resultados E
1 1
e e e e e T t ____________________________ ;

Fin

Figura 2.1. Diagrama de flujo para el disefio éptico y térmico del PDC.
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2.1. Ubicacion

Este trabajo esta enfocado en disefiar un disco solar parabdlico para tratamientos
térmicos a escala de laboratorio, especificamente, para futuras aplicaciones en los
laboratorios de Facultad de Ingenieria Mecanica ubicada en la ciudad de Quito-Ecuador.

La localizacion geografica utilizada para este trabajo se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la ubicaciéon de estudio.

Caracteristica | Simbolo Valor
Latitud Lt -0.2095°
Longitud Lon -78.4898°
Huso Horario Hyorario -5

(Fuente: Propia)

2.2. Seleccion de los dias del afio para simulacion

Considerando el desplazamiento eliptico de la tierra alrededor del sol, se observa en la
Figura 2.2, que existen dias del afio en los que el angulo de declinacion ;.. alcanza su
valor maximo de +23.45° o un valor de 0° [14]. Ademas, la distancia entre la tierra y el
sol también varia para cada dia del afio. Por este motivo, se selecciona arbitrariamente
un dia significativo del afo para realizar la simulacién, en este caso, es el solsticio de
verano que para el afio 2020 ocurre el 20 de junio, en este dia el angulo de dispersion
Sgec = 23.45° y la tierra se encuentra mas lejana del sol en comparacién con otros dias

de solsticio o0 equinoccio.

20/21 MARZO

21/22 JUNIO  EQUINOCCIO DE PRIMAVERA
SOLSTICIO DE

VERANO

23.45°

4 de abril

PERIHELIO

3 de enero

1.017UA 0.983UA

AFELIO
4 de julio

TIERRA 21/22 DICIEMBRE
SOLSTICIO DE
INVIERNO

-23.45°

~ / 5 de octubre

- 22/23 SEPTIEMBRE _
PLANO DE LA EQUINOCCIO DE OTONO

ECLIPTICA 1UA=1,496x10° Km

Figura 2.2. Desplazamiento eliptico de la tierra alrededor del sol.
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2.3. Descarga de datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos se obtienen a partir de la base de datos de la NREL (National
Renewable Energy Laboratory), para un modelo de cielo despejado (clear sky) en el afio
2020. Como informacién adicional, el usuario también puede adquirir los datos para un
ano tipico meteorolégico (TMY por sus siglas en inglés), el cual se obtiene del analisis
de un conjunto de datos desde el afio 1998 hasta 2017, dando como resultado los
valores correspondientes a 12 meses en este intervalo de tiempo que mejor representen
las condiciones usuales de la ubicacion solicitada [42]. En la Tabla 2.2 se enlistan los
datos particulares para la ubicacion y fecha seleccionadas para este trabajo y se ilustran

en la Figura 2.3.

Tabla 2.2. Datos meteoroldgicos para la fecha seleccionada.

Hora DNI Velocidad de Viento | Temperatura ambiente

(W/m?) (m/s) (°C)
7:00 602 1.9 10.0
7:30 740 2.0 11.2
8:00 822 2.1 12.3
8:30 874 2.2 13.3
9:00 911 23 14.3
9:30 936 25 14.9
10:00 955 2.6 15.6
10:30 968 2.8 16.0
11:00 976 29 16.4
11:30 982 3.0 16.4
12:00 984 3.1 16.4
12:30 982 3.1 16.2
13:00 976 3.2 16.1
13:30 970 3.1 15.8
14:00 958 3.0 15.5
14:30 944 29 15.0
15:00 924 2.8 14.6
15:30 896 2.6 14.0
16:00 854 25 13.5
16:30 799 22 12.8
17:00 717 2.0 12.2
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DNI en 2020

1000 4
—— 20 de junio
950 o
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30
28
=8 13.2
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i 1te

0

0.0

7 8 9 W 1 12 13 14 15 16 17 7 8 8 10 1 12 13 4 15 6 W
Hora del dia (h) Hora del dia (h)
b) c)

Figura 2.3. Graficas de datos meteoroldgicos para el 20 de junio del 2020 a) DNI b) Velocidad

del viento c) Temperatura ambiente

En la Figura 2.3a se observa como el DNI aumenta desde la mafiana hasta alcanzar su
valor maximo a las 12 del dia y disminuye de la misma forma en la tarde. Algo similar

ocurre con la temperatura ambiente y la velocidad del viento.

2.4. Diseno optico

Para el disefio Optico se describen las expresiones mateméaticas que permiten obtener
la geometria del disco reflector parabdlico y del receptor plano, incluyendo la relacion
maxima de concentracion. Ademas, se presentan los angulos que describen los cambios
de posicién solar, como son la hora solar, direccion del haz solar, vector solar unitario,
angulos de giro y desplazamientos, teniendo en cuenta que para un observador en la
tierra el sol realiza un movimiento continuo, a medida que varian parametros de tiempo
como fecha y hora o parametros geograficos como latitud y longitud.[43]. Estos datos
son calculados mediante el software Python, para crear los archivos de entrada para el

software de simulacién Solstice.
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2.4.1. Geometria del disco parabdlico

ElI PDC es una superficie de revolucion paraboloide que se genera al rotar la curva plana
de una parabola (generatriz) alrededor de un eje de rotacion (directriz) que se encuentra
en el mismo plano, su expresién es la siguiente:
x% +y?
4f

=z (2.1)

Donde x e y son las coordenadas en el plano de apertura y en z se da la coordenada
desde el vértice en el eje de simetria de la parabola.

Al punto focal que se encuentra a una distancia focal f desde el vértice de la parabola,
llegan todos los rayos solares paralelos al eje de simetria que han sido reflejados por la
superficie del concentrador.

Para entender de mejor manera esta geometria, en la Figura 2.4 se representa una
curva parabdlica en el plano x-y, en donde el eje x es el eje de simetria y principalmente
se observa la distancia focal f, el diametro de apertura de la parabola a y el angulo de
borde ¢,.

Focal point

Parabola
y2=4fx

Fia/24>—

Figura 2.4. Seccion transversal del concentrador parabdlico con sus dimensiones principales.
(Fuente: [43])

La relacion entre la distancia focal y el diametro de apertura f/a define la forma de la
parabola y la ubicacion relativa de su foco como se observa en la Figura 2.5.

Matematicamente, se expresa asi [30]:

f 1
P 2.2
a 4 tan ((’br) (2.2)
Para cualquier punto en el disco, el radio es [43]:
2f
"1+ cos(¢p) (2:3)

El radio de borde 1. se obtiene cuando. ¢ = ¢,..
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0.067 1 150°

0.144 Focal point

F

f/d ratio

F iy 45¢ Rimangle

Aperture diameter (d)

Figura 2.5. Segmentos de distancia focal y angulos de borde con un punto focal comun y el
mismo didmetro de apertura del concentrador.
(Fuente: https://www.hindawi.com/journals/jen/2020/9205283/)

2.4.2. Geometria del receptor

El haz incidente de radiacion solar que llega a cada punto del disco parabdlico es un
cono con un angulo de 0.53° (la mitad de este angulo es 0.267° o 16’) [43]. Este angulo
se conoce como cono solar. La Figura 2.6 muestra como la radiacion reflejada desde el
borde de la parabola establece el ancho de la zona focal, si aumenta el angulo de borde

también aumenta la imagen solar en el plano focal y viceversa.

Figura 2.6. Dimensiones de la imagen para un concentrador parabdlico.
(Fuente: [43])
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A partir del andlisis geométrico, el diametro minimo de un receptor plano para un

reflector parabdlico de superficie, forma y alineacion perfecta esta dado por [43]:
_ 2rsin0.267 asin0.267
" cos(¢, +0.267)  sin¢, cos (¢, + 0.267)

(2.4)

Sin embargo, en la realidad los reflectores son imperfectos y generaran imagenes mas
grandes que las tedricas, por lo cual se considera un haz reflejado con un ancho angular
de 0.53 + § como se muestra en la Figura 2.7, siendo & el angulo de dispersion que
representa los errores angulares asociados a la rugosidad de la superficie reflectante,
deterioro del reflector, errores por el seguimiento solar y errores debido al conformado
de la curvatura de la superficie [30,44]. Este angulo puede ser estimado realizando
mediciones de distribucion de flujo, utilizando métodos de trazado de rayos si se conoce

la distribucion de errores angulares de la superficie [43].

A
Figura 2.7. Esquema de un concentrador con un dngulo de dispersion § agregado al angulo del

cono solar de 0.53°.
(Fuente: [45])

Entonces, el didmetro minimo de un receptor plano para reflectores parabdlicos
imperfectos se obtiene afiadiendo el angulo de dispersién § a la ecuacion (2.4), asi:
[27,28,43]:
_ 2rsin(0.267+6/2) asin(0.267 + 6/2)
cos(¢p, +0.267 +8/2) sin¢, cos (¢, + 0.267 + 5/2)

(2.5)

2.4.3. Relacion de concentracion maxima

Un aprovechamiento éptimo de la radiacion solar captada depende principalmente de la

relacion de concentracion, por esta razon, la relacién de concentracion maxima es un
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parametro importante para dimensionar el disco parabdlico y el receptor.
Matematicamente, este valor se calcula asi [27, 28]:

o sin?¢,cos?(¢p, + 0.267 + 6/2)
max = sin2(0.267 + &§/2)

(2.6)

Autores como Mendoza et al. [28] y Zayet et al [46], coinciden en que se obtiene el valor
mas alto de concentracién maxima C,,,, cuando ¢, = 45°, por esta razén, se asumira

ese valor para este trabajo.

Como ejemplo, en la Figura 2.8 se muestra la influencia del &ngulo de borde y del angulo
de dispersion, sobre la concentracion solar. La grafica compara la curva de
concentracion sin considerar el angulo de dispersion y considerandolo. Se observa que

la concentracién maxima disminuye significativamente para un caso real.

14000
w— Concentracion solar ideal
12000 —-@—- Concentracion solar considerando &
- '""*r_
3 v"r
£ 10000 w
.g / -_\
3 hd X
S 8000 | / \
o
7 X ¥
g 6000
(=] I N\
£ ¥ | ¥
= L / o
5 4000 / ‘
= / . \
S o oiole L
2000 i &5 e X
» i” L ¥
4 . - - - N
U, ‘,.:4 = L L i i i L i L i L I L . = 3'_—._‘.

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo de borde (%)

Figura 2.8. Variacion de concentracion en funcion del angulo de borde, considerando un angulo
de dispersion de 0.605°.
(Fuente: Adaptacion [46])

2.4.4. Hora solar y direccion del haz solar

La hora local no es igual a la hora solar, la diferencia radica en que la hora local esta
dada por un reloj que considera que los dias tienen la misma duracion durante todo el
afo, pero en realidad, la duracion del dia varia para cada dia del afio debido a la érbita
eliptica de la tierra alrededor del sol y la inclinacion del plano ecuatorial de la tierra con
respecto a esta orbita [14]. Por esta razén, para aplicaciones solares conviene

determinar la hora solar para calcular la posicion correcta del sol. Los angulos solares
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con respecto al reflector permiten determinar la posicion solar y obtener la direccion del

haz solar. Se calculan mediante las expresiones de la Tabla 2.3, las cuales han sido

utilizadas en trabajos anteriores como los de Flores E. [47] y Nieto F. [48].

Tabla 2.3. Ecuaciones para el célculo de hora solar y direccion del haz solar.

Nombre Sim Expresion matematica Unid | Observacion
360 Dia del afio
Factor B B B=(n-1)* °
365 nel1,365]
E=229.2 (0.000075+0.001868cosB-
Ecuacién :
) E 0.032077sinB-0.014615cos2B- min -
del tiempo
0.04089sin2B)
. Hora civil en
Hora Solar Hr | Hr=Hora local*60+4(Huorario*15-Lon)+E | min
horas
] Mafana (+
Angulo w w = 15 (%_ 12) ° (+)
Horario Tarde (-)
D | .y 5 6 23 45 360 284 +n ° 8dece ['23'450;
eclinacion = 23. i —_—
dec dec ’ Sm( " 7365 ) 23.45°]
) Angulo entre
Angulo as=arcsin(cos(Lt)*cos(8gec) *cos(w)
) as ° el solyla
cenital +sin(Lt)*sin(8gec)) )
horizontal
Anaul Medido
ngulo inagsinLt — sind
g Ys ¥ = sgn(w) |arccos (smassm S dec) ° desde el eje
acimutal cosagcos Lt
sur

(Fuente: [47],[48],[43])

2.4.5. Vector solar unitario

Las componentes del vector solar se visualizan al trazar un sistema de coordenadas con

respecto al observador, en este caso, el disco reflector. En el plano horizontal se

establecen los puntos cardinales y en el plano vertical el cenit solar. La Tabla 2.4

contiene las ilustraciones y ecuaciones necesarias para el calculo de las componentes.

Estos calculos permiten determinar la inclinacién del sistema y el angulo con respecto

al eje vertical tanto del disco reflector como del receptor plano, los cuales serviran mas

adelante para el analisis térmico del receptor.
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Tabla 2.4. Ecuaciones para el célculo de componentes del vector solar unitario.

Coordenadas con respecto al observador

5 (zenit)

¥ (norte)

(este)

Plano XY:

Sxy =S * cosag

Componente en el eje X:

X
cosys = —

Sxy

Reemplazando Sxy se obtiene:

Sy =S xcosag * cosys

Componente en el eje Y:

S
sinys = =~

Sxy

Reemplazando Sxy se obtiene:

Sy = § * cosag * siny;

Componente en el eje Z:

S, =S *sinag

Siendo el moédulo del vector unitario S = 1

Vector solar unitario:
Sy = cosag * coSYs
Sy = cosag * siny;

S, = sinag

(Fuente: [47])




2.4.6. Angulos de giro del disco reflector parabélico

Una vez conocido el vector solar unitario se debe posicionar el disco reflector para lograr
una reflexiéon optima, el reflector no se desplaza en ningun eje, Unicamente realiza

movimientos de giro. Para el software Solstice estos angulos de giro se calculan con las

ecuaciones de la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Ecuaciones para el célculo de angulos de giro del reflector en Solstice.

llustracién de la posicion del disco

Plano
paralelo
al reflector

/

A

N o
Plano YZ:
. S, sinag
¥: Angulo entre componentes S, — Y = arctan | —— | = arctan (—)
Sy cosa * Sinys
Sz
Vector S, Syz =8y + S,

Giro del disco en el eje X: a,
Este angulo posiciona el reflector

perpendicular al angulo cenital

Ay

Si S, = 0 se tiene:

¥ —90° = arctan (

sinag ) 90°

cosag * Siny;

Si Sy, <0se tiene:

¥4 90° = arctan(

sinag
— ]+ 90°
cosag * Siny;
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Ecuacion para el célculo del angulo entre 2

vectores:
a-b
cosa, = ——-
y >0
ldl|b|

Siendo a el vector S 'y b el vector S,
Entonces:

S-Sy, =S, x0+S, %S, +5,%8,

Giro del disco en el eje Y: a, |§|—\/SZ+SZ+SZ—1
= S, Y 2=
Este angulo posiciona el reflector
hacia el angulo acimutal |S_)yz| = \/Syz +S,°
Finalmente:

Si S, > 0 se tiene:
18115521

Si S, < 0 se tiene:

ay = arccos

L
7|

N

Y.

|

ay = —arccos

Uy

Syz

(Fuente: Propia)

2.4.7. Angulos de giro y desplazamientos del receptor

El receptor debera realizar los mismos giros que el disco reflector, es decir, con los
angulos a,y a,. Adicionalmente, en el software Solstice se requiere ingresar los
desplazamientos en los ejes para que el receptor se posicione en frente del receptor a
la distancia focal de disefo y justamente en el centro. Las ecuaciones para calcular

estos desplazamientos se detallan en |la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Ecuaciones para el calculo de desplazamientos del receptor en Solstice.

Desplazamiento | Ecuacién
Eje X e =f*S,
EjeY r,=fx*S,
Eje Z r,=fxS,

(Fuente: Propia)
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2.5. Software Solstice con Monte Carlo Ray Tracing

Solstice es un software libre desarrollado por Méso-Star para analizar y disefar sistemas
de concentracion solar mediante el calculo de la potencia total recolectada por el
sistema. El algoritmo de Solstice se basa en el método de integracion de Monte-Carlo
de la ecuacion de transferencia radiativa, que consiste en realizar un muestreo aleatorio
de la trayectoria de un determinado numero de rayos solares con potencia conocida,
para calcular la integral de la cantidad de rayos que llegan al objetivo (target) y asi
obtener la potencia util del sistema. Adicionalmente, determina las pérdidas (con su
incertidumbre estadistica) que ocurren cuando los rayos no llegan al receptor debido a
la presencia de sombras en los reflectores o absorcion por materiales (reflectores

imperfectos o sdlidos semitransparentes) [49].

La principal razon para utilizar Solstice en este trabajo es que la tasa de convergencia
de su algoritmo es mas rapida que otras herramientas computaciones (como por
ejemplo, SolTrace y Tonatiuh) [34]. Ademas, esta disefado para ejecutarse como una
herramienta de linea de comandos, lo cual permite acoplar la simulacién al software
Python.

El algoritmo de Solstice obtiene el flujo solar concentrado sobre el objetivo a través de
la integral recursiva para un flujo solar P (en Watts) incidente sobre una superficie,
[50,51,52]:

DNI
P = f ds(ry) dwgy|n(ry) - wyl H(rg € sun)l; (2.7)
SR Qsun Qsun
L= dwp” (wwi1)In(r) - w;|[H(ry, € Target) + H(riq € Sp)lis4] (2.8)

2m
Donde:
1. primera superficie reflectante
st ds(ry): integral de superficie sobre la primera superficie reflectante

wy: direccion del flujo de radiacion solar incidente

1y Ubicacion del flujo de radiacién solar incidente
DNI _ . . T . .
fn dwgy|n(ry) - wgl o integral del flujo de radiacién sobre por la superficie reflectante
sun sun

H(x): funcion de prueba, H(x) = 1six = true y H(x) = 0 si x = false
I;: indicador recurrente para multiples reflexiones de los rayos

p" (w;|w;_1): funcién de distribucién de reflexion bidireccional
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H(ri;q € Target): significa que, si la interseccion posterior a una reflexion estd dentro
del receptor entonces H = 1 y se guarda la realizacion.
H(riyq1 € Sg)l;41: significa que, si la interseccion posterior a una reflexion esta fuera del

receptor, nuevamente utiliza la ecuacién (2.7) para calcular la nueva interseccion.

En las ecuaciones (2.7) y (2.8) se tienen dos suposiciones: a nivel del suelo la radiacion
no es afectada por la atmdsfera y en la definicién de la Irradiacion Normal Directa se
encuentra contenida la dependencia espectral de la intensidad del sol Ig,,,,, asumiendo

que las propiedades Opticas se mantienen constantes en todo el espectro solar, se

genera la integral sobre todas las frecuencias del rango espectral fvvm_“" dv [50].

Aplicando todo lo anteriormente mencionado, la ecuacién para el DNI queda de la
siguiente forma:

Umax
DNI =f dvf dwolsyn (W, V) (2.9)
v Q

min sun

Donde:
v: frecuencias del espectro solar

w,: ubicacion del flujo de radiacion solar incidente

Cabe sefalar que para implementar el algoritmo Monte-Carlo, son necesarias algunas
reformulaciones en la integral, como se muestra en el trabajo de Roccia J. et al. [51],
quienes introducen funciones de distribucion de probabilidad en cada integral y
reemplazan la funcién de distribucién de reflexion bidireccional p’' (w;|w;_;) (BRDF, por
sus siglas en inglés), por un modelo de distribucion de microfacetas que permite simular
las irregularidades de superficie reflectante. El algoritmo final para el software y el

esquema de reflexion para un rayo se muestran en la Figura 2.9.

Inicialmente, el algoritmo realiza un muestreo uniforme de la posicién r; sobre la
superficie reflectante S y posteriormente toma una muestra de la direccién en el disco
solar wy. El peso Monte-Carlo w,, se calcula si no se presentan sombras entre el rayo y
r;. A través del modelo de microfacetas y reflexion especular se calcula la posicion r,
si esta se encuentra dentro del receptor se guarda el dato de potencia obtenido y se
repite el proceso para el siguiente rayo, hasta alcanzar la cantidad N de rayos ingresada
en el software. A partir de los datos de potencia guardados se obtiene como resultado

final el flujo de potencia en el receptor y su incertidumbre numérica.
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P=0;
foreach event do
Uniform sampling of ry on S,; \ Targ et

Sampling of @y on solar disk ; Wsaun
if No shadowing between sun and ry then r

| we=pDNI|n(ry)- an|Se 2
else

| wp =0 and break ; SR
end W, i
sampling a normal ny, (microfacets model) and specular reflection ; ¥ Reflective surface
if ry € Target (blocking and spillage test) then

| P=P+wp r
end 1

end

P:ﬁp;

Figura 2.9. Algoritmo Monte-Carlo y esquema de reflexion para un rayo.
(Fuente: [51])

Adicionalmente, el usuario puede utilizar las herramientas de post-procesamiento del
software para obtener los mapas del flujo de la energia que llega al receptor, visualizar
las geometrias de reflectores y receptores o las trayectorias 6pticas de los rayos. El uso
de estos complementos implica mayor tiempo de simulacion y requieren de un software
adicional para abrir el tipo de archivos que se obtienen (con extension .vtk), para lo cual
en este trabajo se utiliza el software Paraview. En el ejemplo de la Figura 2.10 se
observa el esquema basico del PDC que se va a simular, en donde, el disco parabdlico
reflector esta en color azul, el receptor en rojo y los rayos incidentes en blanco.

Figura 2.10. Ejemplo del trazado de rayos en el disco parabdlico obtenido en Solstice.

(Fuente: Propia)

31



Ejecucion de Solstice

Solstice requiere de dos archivos de entrada con extension .yaml para ejecutar la
simulacién. El primer archivo contiene los datos de entrada que definen la geometria,
posicion, rotaciéon y propiedades que corresponden al reflector y al receptor, en la Tabla
2.7 se detallan estos datos. El segundo archivo especifica el receptor en el que se desea
conocer el flujo de llegada y/o el flujo absorbido, y también, la parte del receptor en

donde se requiere conocer estos flujos (frontal o trasera).

Para definir el sol, el unico parametro indispensable es su DNI, adicionalmente se puede
elegir un modelo del disco solar. EI modelo de pillbox define una intensidad uniforme
sobre el disco solar y su unico parametro es el angulo medio del cono solar (half angle),
en grados. También estan disponibles otros modelos como el Gaussiano o el Buie, pero
cuando no se especifica un modelo, toda la radiacion solar proviene de la direccién solar

principal dada (radiacién colimatada) [49].

La propiedad de reflectividad oscila entre 0 y 1, se define como la razén entre la cantidad
reflejada y la cantidad total de radiacion incidente. La absortividad oscila entre O y 1, se
define como la razén entre la cantidad de radiacion absorbida y la cantidad total de

radiacion incidente sobre una superficie [14].

El slope error se asocia a las imperfecciones de la superficie y produce que el rayo
reflejado se desvie de la direccion de reflexion especular y del objetivo, como se muestra
en la Figura 2.11. Cuanto mayor sea el slope error de la superficie, peor sera el
rendimiento Optico del concentrador, ya que aumenta la dispersién del punto focal y
disminuye la relacion de concentracion maxima. Generalmente se mide en miliradianes
[53].

Normal de la superficie real Normal de la superficie ideal

\ | Direccion de reflexién especular

\ | Rayo reflejado 7 ’

/

Slope error de la superficie

/

Rayo incidente

Superficie real

Superficie ideal

Figura 2.11. Esquema del error del rayo reflejado debido al slope error de la superficie.
(Fuente: Traduccion [53])
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En este trabajo se asume el valor de reflectividad de 0.9 tomando como referencia el
trabajo de Zayed et al [30]. El valor de reflectividad del receptor cambia en funcion del

material que se esté utilizando.

Tabla 2.7. Datos del archivo de entrada para Solstice.

Parametro Nombre Propiedades
Definicion ¢ Modelo del disco solar: Pillbox
solar DNI o Angulo del cono solar (half angle): 0.267°

o Geometria: Disco parabdlico

e Medidas: Distancia focal f, Radio de apertura a/2
e Material: Mirror

o Reflectividad:0.9

o Slope error: ## mrad

e Traslacién: [0, 0, 0]

e Rotacion: [ay, a,, 0]

Reflector

Entidades

e Geometria: Plana

¢ Medidas: Diametro del receptor W

e Material: Matte

Receptor e Reflectividad: Varia segun el material
e Traslacion: [ry, 1y, 73]

e Rotacion: [ay, ay, 0]

(Fuente: Propia)

Para que Solstice lea el archivo de entrada e inicie la simulacion, se requiere ingresar
un comando especifico, que incluye el angulo cenital, el angulo acimutal y el numero de

rayos N para simular [49], ver el ejemplo de la Figura 2.12.

solstice| -D45,70 -n|[10000] R receptor.yaml| | -fo | respuestas.txt| |geometria.yaml

Nombre del archivo que
L» contiene la geometria y
las propiedades

Nombre del archivo que
contendra las respuestas

>

Comando para escribir o sobrescribir
el archivo de respuestas

»

Nombre del archivo gue
especifica el receptor

Comando que identifica al archivo
que especifica al receptor

>

“—» Numero de rayos
“» Comando que identifica el nimero de rayos
— Angulos acimutal y cenital

— (Comando que ejecuta el software Solstice

Figura 2.12. Ejemplo de linea de comando para Solstice.
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En cuanto al angulo acimutal y,, Solstice lo mide desde el eje Norte (ver Figura 2.13) y
los célculos de la seccion 2.4.4. determinan el angulo desde el eje Sur. Para corregir
esta diferencia, se debera sumar 180° al angulo acimutal para obtener el dato final que

ingresara a Solstice.

Z.CniH!;J m\j& R?n'ﬁlnl' al)m

fhe ho rizon

2

; aZ-'mi'LcJ' Enﬁ& 3 Jem'ah:m Frm- H«: K -ans

~
g

X

Figura 2.13. Angulo acimutal y cenital en Solstice.
(Fuente: [49])

2.6. Diseno térmico

Recordando que el alcance de este trabajo se limita a disefiar un concentrador para uso
en laboratorio, se realiza el disefio térmico considerando al receptor como una probeta
circular plana (ver Figura 2.14), por lo cual se elabora un modelo simplificado de
resistencias térmicas, debido a que su geometria no compleja se adapta favorablemente
a este método sencillo, evitando asi el uso de modelos de dinamica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglas en inglés), los cuales requieren mayores recursos

computacionales e inclusive representan costos adicionales.

Ambiente, T=

Aislamiento, Tais

Receptor plano, Trec

L5 W -

Ambiente, T=

Figura 2.14. Esquema del receptor plano y el aislamiento con sus respectivas temperaturas.

(Fuente: Propia)
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Para simplificar los calculos se plantean las siguientes consideraciones:

e Transferencia de calor en estado estable (no existe almacenamiento de energia).
e Flujo de calor unidimensional.
e Se desprecia las pérdidas de calor en los bordes laterales del receptor.
e Se desprecia la resistencia térmica del material del receptor plano, por lo cual,
se tiene la misma temperatura en la parte frontal y en la posterior.
Las ecuaciones que rigen la transferencia de calor originada por la interaccién del
receptor plano con los alrededores y el aislante se describen a continuaciéon, como

procesos de conduccion, radiaciéon y conveccion.

2.6.1. Conduccion

Las pérdidas por conduccion que existen en el aislamiento que esta en contacto con en
el receptor plano se calculan mediante la ley de Fourier [54]:

AT
Qconduccion = kT

(2.10)

Donde:
k: Conductividad térmica [W/m-K]
AT: Variacién de temperatura

L: Longitud [m]

2.6.2. Radiacion

Todos los cuerpos que se encuentran a una temperatura superior al cero absoluto
emiten radiacién térmica, esta pérdida de calor hacia los alrededores se debe tener en
cuenta durante el andlisis del receptor plano debido a las altas temperaturas que

alcanza, a través de la siguiente expresion:
Qradiacion = €045 (Ts4 - Tolcl:) (2.11)

Donde:

e: emisividad del material

o: Constante de Stefan-Boltzmann 5.67x10-8 W/m?2K*
Ag: Area superficial [m?]

T,: Temperatura superficial [K]

Tw: Temperatura ambiente [K]
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2.6.3. Conveccion

La conveccion es la manera en la que ocurre la transferencia de calor entre una
superficie solida y el fluido de sus alrededores (liquido o gas), se expresa por la ley del

enfriamiento de Newton [54]:
Qconveccion = hAs(Ts — To) (2.12)

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?]
Ag: Area superficial [m?]

Ts: Temperatura superficial [K]

T.: Temperatura ambiente [K]

La conveccion puede ser natural (libre) cuando se produce debido a las diferencias de
densidad por la variacion de temperatura del fluido o puede ser conveccién forzada
cuando el fluido es forzado a fluir con mayor velocidad por la acciéon de una bomba, un
ventilador o por las corrientes del viento [54]. En el caso particular del receptor plano, al
estar en contacto con el viento se someteria a conveccion forzada, por lo que para su
estudio se hara uso de numeros adimensionales y correlaciones empiricas, que

matematicamente se expresan asi [54]:

=_° 2.13
Nu i ( )
Nu = 0.325Re®%255(1 + 5inh)%> (2.14)
Re = Yol (2.15)

v

La ecuacion (2.13) permite comprender el significado fisico del numero de Nusselt, el
cual representa el aumento de transferencia de calor a través de una capa de fluido
como resultado de la conveccion en relacion con la conduccidn que ocurre en la misma
capa [54]. La longitud caracteristica L, varia dependiendo de la geometria del objeto,
para el caso del receptor circular esta longitud es su diametro. La correlacion empirica
(2.14) esta dada para determinar el numero de Nusselt especificamente en una placa
inclinada con un angulo 6 con respeto al eje vertical en condiciones de conveccion
forzada [55,56]. El numero de Reynolds (2.15) representa la razon entre las fuerzas
viscosas y fuerzas de inercia del fluido.
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Es importante mencionar que para obtener las propiedades del fluido requeridas en las
ecuaciones (2.13) y (2.15) se utiliza la temperatura de pelicula, la misma que resulta ser

el promedio entre la temperatura superficial y la temperatura del fluido:

Ty + To
F=>

(2.16)

Al reemplazar la ecuacion (2.14) en la (2.13), se podra despejar el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion:

_ k+[0.325Re%6%53(1 + 5inf)°"]

— (2.17)

Observando la Figura 2.14 se puede notar que el receptor plano y el asilamiento se
encuentran a diferentes temperaturas, sin embargo, ambos elementos disipan calor
hacia el ambiente, por tal motivo, cada elemento tendra una temperatura de pelicula y
un coeficiente de transferencia de calor por conveccién diferentes, los cuales seran
determinados al resolver las ecuaciones que se plantearan mas adelante en el balance

energetico.

2.6.4. Balance energético en el receptor

En la Figura 2.15 se muestran los flujos de energia que se presentan en el receptor
plano y el aislamiento, mismos que seran tomados en cuenta para realizar el balance

energético del sistema.

Ambiente, T ‘j’ e

Alsiamlento Tais
F A /
r Qcandeccron//
" A . ’ i

Receptor plano, Trec
i,

Qeonveceion.1 |‘ Qradiacitn

@refieiado . ‘"ﬂ

| Qamzcanrr'ado f \/

Ambiente, Te=

Figura 2.15. Esquema de flujos de energia en el receptor y el aislamiento.

(Fuente: Propia)
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Entonces, dado que el sistema se considera en estado estable, el balance energético

se plantea de la siguiente manera:
Qingresa = Qsate (2.18)

Qconcentrado = (Qref + Qconv,l + Qrad) + (Qcond + Qconv,z) (219)

Donde, el flujo de energia concentrada por el disco parabdlico Q.oncentrado €S €l dato
numeérico que se obtiene del software Solstice. Ademas, el flujo de energia reflejado por
el material Q,.; también se puede obtener directamente del software al incluir en la

simulacién la propiedad de absortividad solar del material del receptor.

Las pérdidas por conveccion en el receptor plano Q.y,,,1 S€ expresan asi:
Qeonva = hArec(Trec — Too) (2.20)

Las pérdidas por radiacién térmica en el receptor plano Q,,, se expresan como:

Qrad = ErecTArec (Trec4 - Too4) (2.21)

Finalmente, las pérdidas de calor por conduccion en el aislamiento que se disipan por
conveccion estan dadas por:

0 +0 _ Trec = T
cond conv,2 — Lais 1 (222)

+
kaisArec hZAais

Reemplazando las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.22) en la ecuacion (2.19) y
considerando que el software Solstice ya ha restado los valores de Qconcentrado — Qres
dando como resultado el flujo total absorbido por el receptor plano Q,;s, se obtiene el

balance de energia para todo el sistema:

Trec — Too
Qabs = hlArec (Trec - Too) + grchArec (Trec4 - Too4) + Lai:ec 1 (223)

+
kaisArec hZAais

La ecuacion (2.23) es de cuarto grado y tiene como incégnita principal a la temperatura
del receptor plano T, y como se explico anteriormente en el apartado de conveccion,
existen 2 coeficientes de transferencia de calor por conveccion h; y h, que se calculan

a través de las ecuaciones (2.24)-(2.27):

Vo L
Rel = ¢ (224)
Vaire,1
VoL
Rez = ¢ (225)
Vaire,2
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Kgire1 * [0.325Re{25%(1 + sin6)°?|
Lc

hy = (2.26)

kairez * [0.325Reg'6255(1 + Sin9)0-5]

L (2.27)

h2:

La diferencia entre las ecuaciones anteriores radica en las propiedades del aire, como
son la conductividad térmica k. ¥ la viscosidad cinematica v,;,.. Esto sucede porque
estas propiedades dependen de la temperatura de pelicula, que en este caso son dos,
una en el receptor plano y otra en el aislamiento, dadas por las ecuaciones (2.28) y
(2.29).

_Trec + T

Ttrec = 5 (2.28)
This + Too
Tf ais = % (2.29)

Observando que las ecuaciones (2.24)-(2.27) dependen de las temperaturas de pelicula
(2.28) y (2.29), y estas ultimas a su vez dependen de dos temperaturas desconocidas
Trec ¥ Tais, Para poder calcular Ty .. Y Tf ;s para resolver la ecuacion del balance de
energia (2.23), sera necesario asumir Ty, ¥ T,is dentro de un rango de temperaturas

esperado.

Con las consideraciones anteriores, se calcula una temperatura en el receptor plano
Treccaiculada, 1@ cual se debera contrastar con el valor de temperatura asumida

Trecasumiaa @ traves del error relativo que existe entre estos dos valores:

ER1 — Trec,calculada - Trec,asumida +100% (230)

Trec,calculada

Posteriormente, se calcula la temperatura del aislamiento Ty cqicuiaaq Planteando un
balance de energia en estado estable en el aislamiento, obteniendo asi la ecuacion
(2.31). Igualmente, se determinara el error relativo (2.32) entre Tgiscaicuiaaa Y 12
temperatura asumida en aislamiento Ty;s gsumida-

kaisArec

Lais

(Trec,calculada - Tais) = hZArec (Tais - Too) (231)

ERZ — Tais,calculada - Tais,asumida «100% (2_32)

Tais,calculada
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El sistema se considerara resuelto si se cumple la condicién de que los errores relativos
ER, y ER, son menores a 0.1%. En vista de que esta resolucion es un proceso iterativo,
es decir, se debera repetir varias veces asumiendo diferentes temperaturas hasta
alcanzar la condicion de resolucion, se resolvera utilizando el software Python que

permite automatizar todo este proceso y guardar los resultados finales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estudio de los parametros opticos que influyen en el flujo

de potencia instantaneo

En esta seccion se determina la influencia de la calidad superficial sobre la cantidad de
energia solar que llega al receptor. Los datos de entrada necesarios para ejecutar la
simulacion éptica en Solstice se calculan como se explica en las secciones 2.1-2.5,
tomando como referencia el valor mas alto de DNI que se obtiene a las 12:00 del dia.

Estos valores se resumen en Tabla 3.1 y Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Resumen de datos de ubicacion, fecha, DNI y hora para la simulacion optica.

Nombre Simbolo | Unidad Valor
Latitud Lt ° -0.2095
Longitud Lon e -78.4898
Huso Horario Hyorario - -5
Fecha del afio - 20 de junio de 2020
DNI dni W /m? 984
Hola local h 12:00

Tabla 3.2. Resumen de datos calculados para la simulacion optica.

Nombre Simbolo | Unidad Valor
Factor B B ° 167.6712
Ecuacion del tiempo E min -1.1049
Hora Solar Hr h 11.7489
Angulo Horario w ° -3.7660
Declinacion Sec ° 23.4445
Angulo cenital a ° 66.0645
Angulo acimutal Vs ° 171.4581

3.1.1. Slope error

El slope error de la superficie reflectora juega un papel importante durante el disefo,
debido a que influye directamente en la distribucion del flujo de energia que llega al
receptor, en la bibliografica comunmente se encuentran valores que van desde 1.75
hasta 5 mrad [53], [57]. En este trabajo se plantea hasta 8 mrad debido a que en el pais
aun resulta dificil y muy costoso adquirir reflectores de buena calidad para aplicaciones
solares. Para observar la sensibilidad del disefio planteado frente a la variaciéon de este

parametro, se toma como referencia un disco parabdlico de tamano mediano de 2
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metros de diametro y se establece un receptor de 0.04 m de diametro. En la Tabla 3.3
se presentan los resultados numéricos de las pérdidas que se producen con diferentes
valores de slope error y se compara en porcentaje el valor del flujo de energia que llega
al receptor para cada slope error con el valor de flujo que llegaria si el reflector tuviese
una superficie perfecta, es decir, un slope error igual a cero.

Tabla 3.3.Resultados de flujo de energia en el receptor y pérdidas para diferentes valores de

slope error.
Porcentaje de
Flujo que llega Pérdidas por Pérdidas por L
Slope error . pérdida de
al receptor rayos perdidos sombras i
[mrad] W] W] W] radiacion
[%]
0 2776.69 0 1.15739
1.75 2757.42 19.1347 1.29937 0.69
2 2733.32 43.3753 1.14813 1.56
3 2487.67 288.989 1.17591 10.41
4 2085.18 691.487 1.17591 24.90
5 1680.14 1096.53 1.17591 39.49
6 1342.39 1434.23 1.23455 51.66
7 1082.56 1694.14 1.15122 61.01
8 880.809 1895.86 1.18517 68.28

En la Figura 3.1 se muestra de manera gréfica la distribucion de flujo en el receptor para
cada slope error, se puede notar que mientras mayor es el valor de slope error, mayor
es el radio de distribucion del flujo. Sin embargo, este aumento del area de distribucién
es menos uniforme y comienza a generar pérdidas por rayos perdidos que no llegan al
receptor cuando este no es lo suficientemente grande para atrapar todos los rayos
reflejados. Por lo tanto, para cada valor de slope error se debera calcular un tamafo
adecuado del receptor, el cual no debe ser exagerado ya que podria ocasionar mayores

pérdidas por sombras.
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Y e+t
—2e+6

— 1.0e+00

a) Slope error; 0 mrad b) Slope error: 1.75 mrad

— 1.1e+07

c) Slope error: 2 mrad d) Slope error: 3 mrad

— 6.2e+06 9.9e+07

= 0.0e+00

e) Slpe error: 4 mrad f) Slope error: 5 mrad
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& 500000
— 0.0e+00 —0.0e+00

g) Slope error: 6 mrad h) Slope error: 7 mrad

— 6.0e406

— 500000

—0.0e+00

i) Slpe error: 8 mrad

Figura 3.1.Distribucién del flujo de energia en el receptor con diferentes valores de slope error.

3.1.2. Angulo de dispersion

Para determinar el angulo de dispersion § adecuado para cada valor de slope error
comprendido entre 1.75 y 8 mrad, se escoge un rango arbitrario de 0 a 10 grados, lo
cual implica calcular diferentes diametros para el receptor. La Figura 3.2a muestra que
existe una relacion de proporcionalidad directa entre el angulo de dispersion y el
didmetro del receptor. Por el contrario, la Figura 3.2b muestra la relacién de

proporcionalidad inversa entre el angulo de dispersion y la concentracién geométrica.

En la Figura 3.3a se observa que el angulo de dispersion es un parametro critico para
el correcto dimensionamiento del receptor, ya que si este angulo no se toma en cuenta,
el receptor sera muy pequefio y se perdera gran parte de la energia por rayos que se
pierden y no logran llegar al receptor como se ve en la Figura 3.4. Mientras mayor es el
slope error, mayor es el angulo de dispersion que se requiere para alcanzar el valor
maximo de energia en el receptor, lo cual también implica un receptor de mayor tamafio.

A primera vista, todas las curvas convergen en este valor maximo de energia, sin
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embargo, al realizar un acercamiento como se muestra en la Figura 3.3b, se observa
que al sobrepasar el valor 6ptimo del angulo de dispersion, existe una tendencia a
perder energia, estas pérdidas Opticas se deben principalmente a la sombra que

produce el receptor sobre el reflector como se ve en la Figura 3.5.

261.0 1
236.2 1

11405
10264
9124
7984
6843
5702
4562
3422
2281
1140

m
e
=
s
=

186.6
161.8
137.0 4
1122
B7.4
626
378
130

Diametro del receptor [mm]
Concentracion geometrica

T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 o 1 2 3 4 5 & T ] 9 10

Angulo de dispersian [*] Angulo de dispersian [°]
a) b)

Figura 3.2. Relacion entre el angulo de dispersion y: a) el diametro del receptor b) la

concentracién geométrica.

Analizando con mayor detenimiento las pérdidas por rayos perdidos de la Figura 3.4, se
observa que se reducen completamente a cero en un determinado angulo de dispersion,
por consecuencia, al sobrepasar dicho angulo, ya no se obtendra ningun beneficio
adicional con respecto a la captacion de energia, por el contrario, resulta
contraproducente como se observa en la Figura 3.5, en donde las pérdidas debido a la
sombra proyectada del receptor sobre el reflector también aumentan al incrementar el

angulo de dispersion.

2780 1
E 2528 4
5 2276 1
‘E_ —— Slope error = 1.75 mrad
o 2024 1 Slope error = 2 mrad
E 1772 1 =~ Slope emror = 3 mrad
[iT]
= 1520 - = Slope ermor = 4 mrad
L] e
o 1268 | Slope error = 5 mrad
E - Slope emmor = 6 mrad
s 1016 1 Slope error = 7 mrad
I Ta4 Slope error = 8 mrad
e Bdid
=2
= 260 A

0 1 2 3 4 5 5] T B 9 10
Angule de dispersion [*]

a)
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2775 1

2770 A

Slope error = 1.75 mrad
- Slope error = 2 mrad
Slope error = 3 mrad
Slope ermor = 4 mrad
Slope error = 5 mrad
Slope ermor = 6 mrad
Slope error = 7 mrad
Slepe error = 8 mrad

2765 1

2760

2755 1

2750 1

Flujo de energia en el receptor [W]

2745 1+

2740 T T T =T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Angule de dispersion [*]

b)

Figura 3.3. Flujo de energia en el receptor para diferentes angulos de dispersion.

Slope error = 1.75 mrad
- Slope error = 2 mrad
Slope error = 3 mrad
Slope ermmor = 4 mrad
Slope error = 5 mrad
Slope emor = 6 mrad
Slope error = 7 mrad
Slope error = 8 mrad

(1] 1 2 3 4 5 b 7 B g 10
Angule de dispersion [7]

Figura 3.4. Pérdidas por rayos perdidos.
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Figura 3.5. Pérdidas por la sombra del receptor proyecta en el reflector.

En sintesis, el tamario del receptor depende de la calidad superficial del reflector, ya que
para cada valor de slope error se tiene un valor 6ptimo del angulo de dispersién y por
ende un tamafo diferente del receptor. Las pérdidas de energia son mucho mayores
cuando el tamano del receptor es menor que el tamafo 6ptimo, en contraste con las
pérdidas que se producen si el receptor es de mayor tamafio, lo cual se observa a detalle
en la Tabla 3.4. Entre los valores maximos de energia para un slope error de 1.75y 8
mrad existe una diferencia de 25 W. Si para todos los casos se reduce el tamafo del
receptor, utilizando un angulo de dispersiéon de un 1°, las pérdidas opticas van desde
1.02% en el caso de 1.75 mrad hasta 70.76% para 8 mrad, es evidente que las pérdidas
son mayores en reflectores de menor calidad superficial. Al utilizar un valor de 3° para
el angulo de dispersion, se observa que hasta 4 mrad las pérdidas no superan el 0.2%,
pero en el caso de 8 mrad se presenta una pérdida importante del 16.18%. Al utilizar un
angulo de dispersion de 7° se observa como las perdidas no superan el 1% y que el
valor de flujo ha comenzado a converger para todos los casos con tendencia a

descender, como se muestra graficamente en la Figura 3.3b.

El angulo de dispersion depende exclusivamente de la calidad superficial y es
independiente del tamafio del sistema, como se muestra en la Tabla 3.5, en donde se
muestran los resultados obtenidos al repetir los calculos anteriores para un disco
parabdlico de 1.2 metros de diametro elegido arbitrariamente. Los parametros que si

varian son el tamano 6ptimo del receptor y el flujo de energia maximo en el receptor.
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Tabla 3.4. Valores de flujo de energia al variar el angulo de dispersion.

Angulo de | Diametro Flujo de energia i
Slope i i Flujo con angulo de
dispersion del maximo en el
error dispersion igual a 1°
optimo receptor receptor
[mrad] . (37.86 mm) [W]
[’ [mm] (W]
1.75 1.8 57.62 2775.22 2746.67 1.02% Vv
2 2.1 65.03 2774.67 2712.45 224% V
3 3.0 87.25 2772.20 2418.21 | 1276 % V
4 3.7 104.55 2768.91 198211 | 2841 % V
5 4.5 124.33 2765.23 157133 | 4317 % V
6 5.1 139.17 2761.07 124315 | 5497 % V
7 6.0 161.45 2756.3 993.489 | 63.95% V
8 6.8 181.27 2750.57 804.23 | 70.76% V

Flujo con un angulo | Flujo con angulo de
de dispersiéon de 3° | dispersién igual a 7°
(87.26 mm) [W] (186.23 mm) [W]

2772.51 | 0.09 % 2753.6 0.77 %

2772.51 | 0.07 % 2753.6 0.75 %

2772.2 | 0.00 % 2753.6 0.67 %

2764.02 | 0.17 % 2753.6 0.55 %

4 < 4 «| «

272518 | 1.44 % 2753.61 0.42 %

2632.06 | 4.67 % V | 2753.59 | 0.27 %

4 4 4| «| « 4« <«

248753 | 9.75%V | 2752.66 | 0.13%

2305.49 | 16.18 %V | 2750.56 | 0.00 % Vv

Nota: V= Pérdida de energia en el receptor con respecto al valor

maximo

Tabla 3.5. Resultados de la simulacion de un disco parabélico de 1.2 metros.

Angulo de Flujo de energia
Slope Diametro del
dispersion maximo en el
error L receptor
optimo receptor
[mrad] . [mm]
[°] W]
1.75 1.8 34.57 999.09
2 21 39.01 998.885
3 3.0 52.35 997.991
4 3.7 62.73 996.832
5 4.5 124.33 995.49
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3.2. Estudio de la influencia de las propiedades del material del
receptor

En esta seccidn se comparan las temperaturas que alcanzan dos diferentes materiales
de uso comun en las practicas del laboratorio, cuyas propiedades opticas superficiales
son diferentes. Para el primer caso de estudio se tiene un acero maquinado y en el
segundo caso un aluminio comercial. Adicionalmente, se estudia como alternativa la
implementacién de un recubrimiento de pintura negra comercial para aplicaciones alta
temperatura (hasta 1093 °C), la cual se aplicaria sobre la probeta receptora para mejorar
sus caracteristicas opticas y térmicas Para este andlisis se toma como referencia un
reflector de mediana calidad de 5 mrad de slope error y su tamano 6ptimo de receptor

de la Tabla 3.4. Las propiedades de estos materiales se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Propiedades térmicas de los materiales de estudio.

Material receptor Absortancia solar | Emisividad térmica
Aluminio comercial 0.12 0.09
Acero maquinado 0.47 0.14
Pintura negra (Pyromark 2500) 0.97 0.9

(Fuente:[58] [59] [60] [61])

En la Figura 3.6 se observa como varian las temperaturas para cada material a pesar
de que el valor de DNI es el mismo, esto se debe a que tienen diferentes propiedades
opticas. El aluminio comercial alcanza la menor temperatura, cercana a 531°C debido a
su baja absortividad solar y su baja emisividad térmica, en comparacion con el acero
que alcanza una mayor temperatura cercana a 1320 °C debido a que posee un valor
medio de absortividad solar y una baja emisividad. El recubrimiento de pintura negra
Pyromark 2500 posee el valor mas alto de absortividad solar, pero también el valor mas
alto de emisividad, lo cual genera una mayor tasa de pérdida de calor hacia el ambiente,

logrando alcanzar una temperatura de 1084 °C.

En ambos casos, tanto para el aluminio como para el acero, las temperaturas que se
alcanzan resultan ser muy altas, si bien para otras aplicaciones industriales es ideal,
cuando se trata de tratamientos térmicos estas temperaturas no son las adecuadas. Por
otro lado, el recubrimiento Pyromark 2500 se acerca bastante hasta su temperatura
limite de uso y para este caso en especifico, se podria utilizar Unicamente con una
probeta de acero ya que se adapta muy bien a su temperatura de tratamiento térmico y
esta por debajo de su punto de fusién. Por el contrario, si se colocase este recubrimiento
sobre una probeta de aluminio provocaria que la superficie de la probeta se comience a

fundir. Cabe mencionar que en el pais actualmente es dificil adquirir este tipo de
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recubrimientos para alta temperatura e implicaria altos costos adicionales en el

tratamiento térmico.

mEmm DN
B Erergla absorbida por el receptor
B Temperatura del receptor

I S 731
2 two
L2195 8 [10815
[ 961
[ 841
721
[ 600
480
360
240
120

DNI [Wim2]
Energia absorbida por el rece
Temperatura del receptor

Acero maguinado  Aluminio comercial  Pyromark 2500

Figura 3.6. Comparacion entre la temperatura que alcanza el acero maquinado, aluminio

comercial y pintura Pyromark 2500.

Es importante notar que las excesivas temperaturas se obtienen con un receptor de
tamanio 6ptimo de 124.33 mm de diametro, por lo que es necesario realizar un aumento
en el diametro del receptor para incrementar las pérdidas térmicas que dependen del
area o reducir el tamano del receptor para incrementar las pérdidas dpticas, este analisis
de pérdidas térmicas versus pérdidas Opticas se realiza en la seccién 3.3 para un dia

completo de trabajo.
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3.3. Estudio del funcionamiento del PDC durante un dia
completo

En esta seccién se compara el comportamiento del acero maquinado y del aluminio
comercial en un dia completo de trabajo considerando un reflector de 5 mrad de slope
error y el tamafio 6ptimo de receptor de la Tabla 3.4. En la Figura 3.7 se observa como
el acero alcanza su mayor temperatura a las 9 am, a pesar de que el valor de DNI es
mayor entre las 9:30 y 14:30, esto se debe a que en ese rango horario existen
velocidades del viento superiores a 2.5 m/s como se observa en la Figura 2.3, lo cual
produce un aumento en la tasa de pérdida de calor por conveccion. Algo similar ocurre
con el aluminio como se observa en la Figura 3.8, el cual presenta una baja de
temperatura en el mismo rango horario, sin embargo, dicha baja de temperatura es mas
notoria en comparacion con lo que se observa en el acero. La pintura negra Pyromark
2500 es la que menos se ve afectada por los efectos del viento como se observa en la

Figura 3.9, debido a sus propiedades térmicas mejoradas.

—— Temperatura del receptor =—— DNI
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Figura 3.7. Temperatura del acero maquinado durante un dia completo.
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Figura 3.8. Temperatura del aluminio comercial durante un dia completo.

-

51



—— Temperatura del receptor =—— DNI
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Figura 3.9. Temperatura de la pintura negra Pyromark 2500 durante un dia completo.

En la Figura 3.10 se muestra una comparacién mas directa entre los 2 metales y la
pintura Pyromark 2500, en donde se puede observar con mayor claridad que existe
mayor uniformidad de temperatura en la pintura Pyromark 2500, seguido por el acero

maquinado y el que presenta cambios de temperatura mas notorios es el aluminio

comercial.
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Figura 3.10. Comparacion de temperaturas entre acero maquinado, aluminio comercial y
Pyromark 2500.

Ademas, como se menciond en la seccidén 3.2, en ambos metales los rangos de
temperatura alcanzados son superiores a las temperaturas ideales para sus respectivos
tratamientos térmicos. En el caso de la pintura Pyromark 2500 la temperatura alcanzada

es cercana a la temperatura limite, por esta razén a continuacion se realiza una
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comparacion entre las pérdidas opticas que se producen al reducir el tamafo del
receptor y las pérdidas térmicas que se producen al aumentar el tamano del receptor, a
fin de encontrar el tamano adecuado para que cada material alcance el rango apropiado

de temperatura para su tratamiento térmico.

3.3.1. Comparacion entre pérdidas opticas y pérdidas térmicas

Para el primer caso de estudio se presenta un PDC de 2 metros de diametro y calidad
superficial de 5 mrad. En la Tabla 3.7 se observan los valores maximos, minimos y
promedios, obtenidos al aumentar y reducir el tamafo del receptor en funciéon de su
angulo de dispersién para un rango de 10 a 50%. Se observa que disminuir el tamafio
del receptor resulta contraproducente, si bien reduce la energia que llega al receptor por
las pérdidas opticas, debido al tamafio reducido del receptor, la energia que llega es
suficiente para alcanzar temperaturas excesivas e incluso alcanzar el punto de fusion

del material o sobrepasar la temperatura limite de uso de la pintura Pyromark 2500.

Por otro lado, lo mas conveniente es aumentar el tamafio del receptor, como lo que
sucede con el acero maquinado, en donde el diametro del receptor que mejor se adapta
para realizar su tratamiento térmico es 174.45 mm, ya que permite obtener temperaturas
de entre 902 a 963 °C desde las 8:30 am hasta las 17:00 pm, como se observa en la
Figura 3.11. Este rango de temperatura es cercano al rango de temperaturas tipico para
el tratamiento térmico de los aceros. En la Figura 3.12 se muestra que para el aluminio
resulta conveniente trabajar con un diametro de 157.53 mm, el cual permite alcanzar
temperaturas de entre 380 y 443 °C en un rango horario de 8:30 am hasta las 17:00 pm.
En el caso de la pintura Pyromark 2500, el diametro de uso debera ser igual o mayor
124.33 mm para no sobrepasar su temperatura limite de uso como se muestra en la
Figura 3.13. Ademas, debido a las altas temperaturas que alcanza, se adapta de mejor
manera a probetas de acero y no a probetas pequenas de aluminio, porque provocaria

que el material sobrepase su punto de fusion.
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Tabla 3.7. Temperaturas maximas y minimas para diferentes diametros del receptor y

materiales para un PDC de 2 metros de diametro y 5 mrad de slope error.

Acero maquinado

A_ngulo.c:le Dié(rir:tro Temp’)e.ratura TemPe_ratura Temperat_ura
dlspFES|on receptor m?z(clzr]na mE?(l:Ta pro[tnce]dlo
[mm]
-45% 2.47 71.21 1925.34 1691.97 1881.60
-30% 3.15 90.96 1684.24 1477.80 1644.25
-10% 4.05 113.21 1427.36 1247.90 1389.11
Optimo 4.5 124.33 1322.73 1153.21 1283.86
+10% 4.95 135.46 1229.78 1069.17 1190.39
+30% 5.85 157.73 1071.82 926.63 1031.74
+45% 6.525 | 174.45 972.45 837.25 932.22
Aluminio comercial
A_ngulo_c'Ie Dié(ri'r::tro Temp?e_l'atura TemPe_ratura Temperat_ura
dISpeol'SIOFI receptor maz(lma m|?|ma pror;nedlo
] ] [°Cl [°Cl [°cl
-50% 2.25 68.75 1202.90 1039.83 1145.77
-30% 3.15 90.96 917.05 784.42 862.67
-10% 4.05 113.21 703.75 595.78 654.59
Optimo 4.5 124.33 621.60 523.90 575.59
+10% 4.95 135.46 552.32 463.77 509.65
+30% 5.85 157.73 443.95 370.65 407.80
+50% 6.75 180.03 364.86 303.37 334.39
Pintura negra (Pyromark 2500)
A_ngulo_c!e Dié(rir:i:tro Tempe_ratura Tempe_ratura Temperat_ura
dISpF’;SIOH receptor ma[lz(clr]na mi?cl:rina pro[r:ga]dlo
[mm]
-50% 2.25 68.75 1567.81 1362.94 1527.27
-30% 3.15 90.96 1334.35 1157.60 1300.39
-10% 4.05 113.21 1155.00 999.85 1125.99
Optimo 4.5 124.33 1081.87 935.67 1054.95
+10% 4.95 135.46 1017.38 879.07 992.27
+30% 5.85 157.73 909.08 783.65 886.51
+50% 6.75 180.03 821.34 705.92 800.26
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Figura 3.13. Temperaturas de la pintura Pyromark 2500 con diferentes tamafios de receptor

para un PDC de 2 metros de diametro y 5 mrad de slope error.

55



En vista de que para el caso anterior resulta conveniente utilizar probetas de gran
tamano, a continuacion, se realiza el mismo analisis para un PDC de menor tamafio, de
1 metro de diametro. Se observa en Tabla 3.8 que este disco de menor tamano se
adapta de mejor manera al tamafo de probetas que generalmente se utilizan en el
laboratorio. Otra similitud con el caso anterior, es que se obtienen temperaturas
demasiado altas al reducir el tamafio del receptor, por lo tanto, para tratamientos
térmicos no se debe reducir el tamano 6ptimo del receptor cuando se tiene una calidad
superficial de 5 mrad. Asimismo, es notoria la reduccién de las temperaturas promedio,
especialmente en el aluminio y el acero. Ademas, graficamente en la Figura 3.14, Figura
3.15 y Figura 3.16 se muestra que el comportamiento térmico es el mismo que en el

caso anterior para todos los materiales
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para un PDC de 1 metro de diametro y 5 mrad de slope error.

Tabla 3.8. Temperaturas maximas y minimas para diferentes didmetros del receptor y materiales

Acero maquinado

Diametro

A_ngulo.c:le del Temp’)e.ratu ra TemPe_ratura Tem perat_ura
dlspeorsmn receptor ma:uma ml?lma pror;nedlo
] - [°cl [°cl [°cl
-45% 2.47 37.08 1859.17 1636.67 1815.48
-30% 3.15 45.48 1614.927 1416.56 1571.09
-10% 4.05 56.60 1354.28 1180.77 1308.80
Optimo 4.5 62.16 1246.45 1083.40 1200.37
+10% 4.95 67.73 1150.79 997.17 1104.32
+30% 5.85 78.86 988.69 851.59 942.20
+45% 6.525 87.22 887.50 761.17 841.61
Aluminio comercial
A_ngulo_c'Ie Dié(ri'r::tro Temp?e_l'atu ra TemPe_ratura Tem perat_ura
dlspt-irswn receptor maxima minima proronedlo
] - [°cl [°cl [°cl
-50% 2.25 34.36 1075.04 925.32 1010.98
-30% 3.15 45.48 797.12 677.88 738.84
-10% 4.05 56.60 597.14 503.21 548.20
Optimo 4.5 62.16 522.47 438.85 478.25
+10% 4.95 67.73 460.84 386.04 420.99
+30% 5.85 78.86 366.75 305.99 334.37
+50% 6.75 90.01 299.77 249.36 273.20
Pintura negra (Pyromark 2500)
A_ngulo_c!e Dié(rir:i:tro Tempe_ratu ra Tempe_ratura Tem perat_ura
dlspt-irswn receptor méxima minima proronedlo
] ] [°Cl [°cl [°cl
-50% 2.25 34.36 1547.73 1347.77 1509.24
-30% 3.15 45.48 1313.36 1141.93 1281.64
-10% 4.05 56.60 1132.42 982.93 1105.63
Optimo 4.5 62.16 1059.08 917.98 1033.64
+10% 4.95 67.73 994.43 860.67 970.08
+30% 5.85 78.86 885.20 763.95 862.69
+50% 6.75 90.01 796.05 685.14 775.06
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Figura 3.16. Temperaturas de la pintura Pyromark 2500 con diferentes tamafios de receptor

para un PDC de 1 metro de diametro y 5 mrad de slope error.
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Finalmente, considerando la construccion de un prototipo de bajo costo en trabajos
futuros, se realiza un analisis considerando la calidad superficial mas baja de 8 mrad
para un disco de 1 metro de diametro. En la Tabla 3.9 se observa que se alcanzan
temperaturas mucho menores y en contraste al caso anterior, resulta conveniente
reducir el tamafo del receptor para alcanzar temperaturas adecuadas para el
tratamiento térmico. En el caso del acero como se muestra en la Figura 3.17, resulta
mas favorable mantener el tamafio éptimo del angulo de dispersién o incluso reducirlo
hasta un 10%. En la Figura 3.18 se muestra como el aluminio comercial ha reducido
drasticamente su temperatura promedio a 269 °C con su angulo de dispersion éptimo,
esta temperatura se adapta bien al tratamiento térmico T5 del aluminio 6063. Si se
requiere un tratamiento a mayor temperatura para otras aleaciones de aluminio, se
puede reducir hasta un 30% el angulo de dispersion para alcanzar una temperatura
promedio de 434°C. Por otro lado, la pintura negra Pyromark 2500 permitiria utilizar
probetas de aluminio de diametro superior a 132 mm, es decir, con aumento del 50% a
su angulo de dispersién optimo, lo cual no sucede con el acero, ya que las probetas
deberan mantener practicamente es mismo tamano que la probeta sin recubrimiento,

como se observa en la Figura 3.19.
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Tabla 3.9. Temperaturas maximas y minimas para diferentes didmetros del receptor y materiales

para un PDC de 1 metro de diametro y 8 mrad de slope error.

Acero maquinado
Angulo de Diametro del Temperatura | Temperatura | Temperatura
dispersion receptor maxima minima promedio
] [mm] [°C] [°C] [°cl
-30% | 4.76 65.38 1174.73 1018.85 1128.25
-10% | 6.12 82.21 944.02 811.59 897.67
Optimo | 6.8 90.63 849.50 727.32 803.97
+10% | 7.48 99.06 767.01 654.16 722.73
+30% | 8.84 115.94 631.73 535.12 590.90
+45% | 9.86 128.62 551.38 464.81 513.24
Aluminio comercial
Angulo de Diametro del Temperatura | Temperatura | Temperatura
dispersion receptor maxima minima promedio
[’ [mm] [°C] [°C] [°C]
-30% | 4.76 65.38 475.24 398.43 434.28
-10% | 6.12 82.21 343.04 285.90 312.66
Optimo | 6.8 90.63 296.20 246.34 269.94
+10% | 7.48 99.06 258.64 214.71 235.81
+30% | 8.84 115.94 203.15 168.12 185.55
+50% | 10.2 132.86 164.93 136.12 151.03
Pintura negra (Pyromark 2500)
Angulo de Diametro del Temperatura | Temperatura | Temperatura
dispersion receptor maxima minima promedio
[’] [mm] [°C] [°C] [°C]
-30% | 4.76 65.38 1011.17 875.64 986.58
-10% | 6.12 82.21 855.15 737.36 833.14
Optimo | 6.8 90.63 790.99 680.68 770.10
+10% | 7.48 99.06 734.43 630.77 714.51
+30% | 8.84 115.94 639.29 547.01 621.10
+50% | 10.2 132.86 563.06 479.46 545.60
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Figura 3.17. Temperaturas del acero maquinado con diferentes tamafos de receptor para un
PDC de 1 metro de diametro y 8 mrad de slope error.
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Figura 3.18. Temperaturas del aluminio comercial con diferentes tamafios de receptor para un

PDC de 1 metro de diametro y 8 mrad de slope error.
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Figura 3.19. Temperaturas de la pintura Pyromark 2500 con diferentes tamafios de receptor

para un PDC de 1 metro de diametro y 8 mrad de slope error.

61



En la Tabla 3.10 se presenta un resumen de los valores considerados propicios para

cada caso de estudio en este trabajo y que serviran como guia para futuros proyectos.

Tabla 3.10. Resumen de resultados para los casos de estudio.

Diametro | Slope error Material Diametro del | Angulo de | Temperatura
del PDC [mrad] receptor dispersion promedio
[m] [mm] [°] [°C]
Acero
. 174.45 6.525 932.22
maquinado
Aluminio 157.73- 407.80-
2 5 5.85-6.75
comercial 180.03 334.39
Pyromark
<124.33 <45 1054.95
2500
Acero
78.86-87.22 5.85-6.525 | 942.20-841.6
maquinado
Aluminio 273.20-
5 67.73-90.01 4.95-6.75
comercial 420.99
Pyromark
62.16 <45 1033.64
1 2500
Acero 803.97-
82.21-90.63 6.12-6.8
maquinado 897.67
Aluminio 269.94-
8 65.38-90.63 4.76-6.8
comercial 434.28
Pyromark 545.60-
65.38-132.86 4.76-10.2
2500 986.58
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4. CONCLUSIONES

Se desarrollé una herramienta de codigo en Python que permite generar rapidamente
los archivos de datos de entrada para el software Solstice, el cual utiliza el método Monte
Carlo Ray-Tracing para realizar la simulaciéon 6ptica de un PDC. La variacién de
parametros como el DNI, posicion del PDC, calidad superficial del reflector mediante su
slope error y propiedades Opticas del material del receptor, permitieron analizar

diferentes escenarios de trabajo y obtener un disefio 6ptico adecuado para el sistema.

Se probd el comportamiento del PDC frente a los valores de slope error comprendidos
entre 1.75 y 8 mrad, en los cuales se pudo observar de manera grafica como varia la
distribucion del flujo en el receptor y como se presentan pérdidas opticas a medida que

este parametro aumenta.

Se calcul6 el angulo de dispersién 6ptimo para cada valor de slope error y se comprobo
que es independiente del tamafio del reflector, lo cual servird como base para el célculo
del tamafio 6ptimo del receptor para diferentes tamanos de discos parabdlicos en el
futuro. En este analisis no se tomaron en cuenta factores que contribuyen al angulo de
dispersion como son el error en el conformado de la curvatura del disco, desgaste del

reflector o errores de seguimiento solar.

El disefio térmico se basé en un balance energético que permite tomar en cuenta
factores ambientales como la velocidad del viento y la temperatura ambiental, su

resolucion es iterativa a través del software Python.

Velocidades del viento superiores a 2.5 m/s implican pérdidas térmicas por conveccion
importantes en el sistema, especialmente para materiales de baja emisividad térmica
como el acero maquinado y el aluminio comercial (siendo mas perjudicial en el aluminio).
Esto se debe a que por su baja emisividad las pérdidas por conveccion son
relativamente mas importantes que las pérdidas por radiacion. La pintura para alta
temperatura Pyromark 2500, considerada como recubrimiento de la probeta por sus
mejores propiedades Opticas y térmicas, no presenta cambios bruscos de temperatura
debido a los efectos del viento. Si bien podria resultar llamativo el uso de este
recubrimiento, su uso en casos reales implicaria costos adicionales para el tratamiento
térmico e incluso se requeririan procesos mecanicos adicionales para remover el
recubrimiento de la probeta para poder realizar analisis metalograficos o quimicos en el

laboratorio de la EPN.
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Debido a las altas temperaturas que se pueden alcanzar utilizando recubrimientos, su
uso esta limitado a probetas cuyo tratamiento térmico se realiza en altas temperaturas,
como es el caso del acero, mas no para aluminio u otras aleaciones de menor

temperatura.

El tamano de la probeta varia en funcion de la calidad superficial del reflector y del tipo
de material, en otras palabras, el tamafio ideal que permite alcanzar las temperaturas
adecuadas para el tratamiento térmico de una probeta de acero, no es el mismo para

una probeta de aluminio, como se determiné en la seccion 3.3.1.

4.1. Recomendaciones

Para futuros proyectos de investigacion relacionados a los PDC o incluso construccion
de prototipos, se recomienda tomar como referencia los valores del angulo de dispersion
de las tablas Tabla 3.4 y Tabla 3.5. Para el caso de PDC destinados a laboratorio, se

recomienda tomar como referencia los casos estudiados en la Tabla 3.10.

En un caso practico, con el fin conseguir altas temperaturas y un sistema estable, cabe
la posibilidad de colocar una placa de acero de mayor tamafio adelante de la probeta
del material en el que se requiere realizar el tratamiento térmico, para lograr que la pieza
se caliente hasta la temperatura deseada por medio de un proceso de conduccion de

calor.

4.2. Trabajos futuros

Es importante realizar un disefio mecanico de la estructura soporte y un estudio
economico de los materiales y accesorios disponibles en el pais para construir un
prototipo de PDC para el laboratorio de la EPN. Ademas, este trabajo considerd un
posicionamiento solar siempre perpendicular a los rayos del sol, por lo que se requiere
el disefio de un sistema de seguimiento solar automatizado y un estudio de las pérdidas
opticas que se producen debido a los errores de seguimiento, para lo cual se podria
utilizar como base el cédigo desarrollado en este trabajo.

El uso de un PDC en la fundicion de metales es otra aplicacion que merece ser
estudiada, ya que estos procesos no necesitan un control de temperatura tan estricto, a
diferencia de los tratamientos térmicos en los que se requiere un rango de temperatura

especifico para cada material.
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