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1. Problematica

En México las emisionesanualesde CO, por la energia
utilizada en los hogares son de aproximadamente:

i 1000 kg per capita !
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2. ODbjetivo

Disenar y construir un prototipo de concentrador solar
parabdlico de disco reflector de dimensiones pequefas
que proporcione energia termica de alta calidad (elevada

temperatura) para su posterior aplicacion.

Absorcionde energia

Reflector

Figural. ldea del colector solar.
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3. Antecedentes

We.15 kWhim>-dia
™

566 kWhim®-dia

0 Fuerte: Explorador de Recursos Renovables del Instituto de Investigaciones Eléctricas
(ERRIE) - 2010

Figura 2. Insolacién global anual en la Republica Mexicana.
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Figura 3. Concentrador Monchot (izquierda), concentrador COSPA-90
(centro), concentrador PETAL (derecha).
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4. Radiacion solar.

Gsc = 1366.1 W/n\2

Didmetro = 1.39x10° m

Diametro = 1.27x10” m

Tierra

|\ Distancia = 1.5x10" m

Figura 4. Relacién geométrica entre el Sol y la Tierra.
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Figura 5. Componentes de la radiaciénsolar.
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( Inicio )

y

Calculo de la radiacion
extraterrestre sobre una
superficie horizontal.

Obtener relacion
diaria-horaria.

.13

(Se desea obtener radiacion
horaria (I, 1) apartir de
radiacion diaria (H, Hy)?

I e
A
e Indice de
Lel:rhra tse ras:aaon daridad Calculo de radiacién
solar total sobre una z .
solar directa. g
superficie horizontal. Kp Ky ker N B
HH1 £
v
Calculo de la radiacion difusa ]
(Cotrelacion de Erbs). Relacén Radiacion directa
HoAE c.m.l, 4 normal al plano de
el radiacion » apertura del colector
R i
¥ Hb.m Hb.a'lb.a

Figura 6. Diagrama de flujo para obtencidn de radiacion directa normal al
planode apertura del colector.
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RADIACION SOLAR ABSORBIDA

Qabs — Aa ft Ib,ap(ﬂ’a)n K}/a

Donde:

I, . = Radiacion incidente efectiva medida normal al plano de la apertura (W/m? o J/m?)
p = Reflectancia especular del material reflector.
v = Factor de intercepcion. Es la fraccion de la radiacidn reflejada que es incidente sobre la

superficie absorbedora del receptor.
o = Absortividad del material absorbedor.
K,, = Modificador de angulo de incidencia. Se usa para desviaciones del angulo de incidencia a

partir de la normal del colector.
f: = Fraccién del concentrador no sombreada por soportes y absorbedor
A, = Area de apertura del concentrador (m2)
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5. Angulos de posicionamiento.

a) Equinoccio de Primavera p Ejepolar
21 de Marzo ;

)
-23.45°

Eje eliptice -}

Solsticio de Verano | >
21 de Junio Z Solsticio de Verano

21 de Diciembre

Equinoédo de Otofio
21 de Septiembre

b)

21 de Junio

21 de Septiembre/21 de Marzo

21 de Diciembre
I
! )

Figura 7. Variacion de la declinacién de acuerdo al a) movimiento de traslacidn
de la Tierra y b) su efecto en el movimiento aparente del Sol.
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Eje polar

.....

Ecuador

Plano
ecuatorial

Plano
ecuatorial

Figura 8. Latitud, longitud y angulo horario.
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ZENITH

Normal a la Sup&
Heorizontal

Figura 9. Angulos para colectores solares respecto al Sol y respecto a la
horizontal.
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cosf=1

Angulo de incidencia 8 =0

0 p=9

Y=

Figura 10. Seguimiento solar en dos ejes.
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6. DISENO Y CONSTRUCCION
DEL PROTOTIPO.

*Disco parabdlico

Apertura del reflector
concentrador Concentrador —

-

- S

Radiacion =7 T~ *Absorbedor
- S
d-:,.—'.-d-—_ =~ —

Receptor

“Absorbedor Mecanismo de *Sistema de control

seguimiento solar

*Sistema mecanico

en dos ejes
—> Cajade
Concentrador engranes
- Mecanismo de
&« seguimiento —> Estructura
- solar en dos ejes de soporte

Figura 11. Componentes del concentrador solar tipo PDR.
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Video 1. Simulacién de funcionamiento.
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DI1SCO PARABOLICO REFLECTOR
Y ABSORBEDOR.

z _
x° = 4fy Dr = El ancho de la imagen focal

F Punto focal

Dr/2 | Dr/2

-X

Planofocal
0.267°

A
A 4

a/2

Figura 12. Parabola de la seccion
transversal del disco. Figura 13. Imagen en el plano focal.
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Figura 14. Relacion de concentracion maxima para colectores PDR.
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= Medida a partir de los errores
angulares de la superficie reflectora

180
- [.-:rm:_j 0

d

Tepr = (':'-1115 L '5'-:::':':'1:::

Fig. 15. Incremento en la amplitud angular de la radiacion reflejada.
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Tabla 1. Errores tipicos para concentradores parabolicos.

Tipo ¥ Fuente del error Magnitud del error (1a) at
Unidiemsionales (oyp)
Estructural (Gine) 25mrad X 2 = 5 mrad 25
Seguimiento Solar
s  Sensor (o 2 mrad 4
» Falta de uniformidad {Gﬁ,g
2mrad 4
Alineacion del receptor (Gpac) > mrad 4
Z o = 37
oyp = 6.1 mrad
Bidimensionales (., )
Reflectancia especular del {g?.ﬂﬂj 0.25 mrad X 2 0.25
espejo parabdlico = 0.50 mrad
Apertura de los ravos soles (Ge01) 2.8 mrad 7.84

Z oip = 8.09

Oan = 2.8 mrad

P10 = [(E":r:'?zc:l: T I:':rjanfm-:l: T [CEE'Q:}: T EC";,_EE]E]L::

- A 172
. EHEEE o ':T:"Efl}
O2p —

cas &
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Tabla 2. Valores para dimensionamiento del disco (cm).

Diametro Distancia Radio de Ancho de
de disco, a focal, f borde, r, imagen focal, W
m m m m
0.5 0.302 0.35%4 0.015
0.75 0.453 0.530 0.022
1 0.604 0.707 0.030
1.25 0.754 0.884 0.037
15 0.905 1.061 0.045
1.75 1.056 1.237 0.052
2 1.207 1.414 0.060
2.25 1.358 1.591 0.067
2.5 1.509 1.768 0.075
3 1.811 2121 0.089
@r = 45°
Angulo medio =16'=| 0.267°
b= 1.15°
Co real=| 2799172

Fig. 16. Disefo del disco parabdlico reflector. -
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&
oy

Rore

Figura 18. Disco parabdlico manufacturado.

Fig. 17. Elemento absorbedor
manufacturado.

22

CongresollnterdisciplinarioldeJEnergiasjRenoyables;

M'antenimientollndustrial§Mecatronicafellnformatica



Sistema de control.

Solo para inicio

Acelerometro [€

Controlador salida
Entrada | Posicion en
-Fecha Micro | Motor de Eje elevacion >
-Hora controlador | elevacion horizontal
|
Dl wi sh e s il i w iy
Salida
Posicion en
X acimut
Motor de Eje
> , > )¢ >
acimut vertical

Figura 19. Diagrama de bloques del sistema de control.
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Controlador

DIDIIR[RE ™

| 4 Lithieene Polyrne

45
CEL

S—

PO 1R et iy bt b

Figura 21. Tarjeta controladora Figura 24. Modulo de contro

velocidad de motores. Figura 23. Acelerémetro.
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Sistema mecanico.

Figura 25. Caja de engranes.
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Figura 26. Plano de la estructura de soporte.
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Funcionamiento de los sistemas.

Video 4. Prueba de funcionamiento de todo el sistema.
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8. INSTRUMENTACION.

Figura 30. Medidor de radiacion
solar MacSolar.

CongresollnterdisciplinarioydeJEnergiasjRenoyables; <

M'antenimientollndustrial§Mecatronicafellnformatica

29



Tabla 3. Condiciones de ensayos experimentales.

Zona geografica
IPN - Zacatenco Latitud 19.5° Norte

ESIME, Laboratorios pesados 3,|Longitud estandar -90°
LABINTHAP. Longitud local -99°
Meéxico, D.F.

Intervalos de prueba

Tiempo normal 10:30 a 16:00 hrs

Angulo horario correspondiente e -46a37 °

Prueba 1

Fecha 13 de Septiembre de 2016
Clima Nublado

Prueba 2

Fecha 14 de Septiembre de 2016
Clima Parcialmente nublado

CongresollnterdisciplinarioldeJEnergiasjRenoyables;

M'antenimientollndustrial§Mecatronicafellnformatica



9. Resultados.
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Figura 31. Grafica de datos experimentales obtenidos para la prueba 1.
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Figura 32. Grafica de datos experimentales obtenidos para la prueba 2.
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Experimentacion con aceite térmico

CongresollnterdisciplinarioldeJEnergiasjRenoyables;
IMantenimientollndustrial¥Mecatronicafellnformatica

33



60
40
20
0
'\'3;'&0'00 00,0\’@’»0,0»@\’ O '\,%Q'\,@'\,%Q QQ '»"‘ » @ ODQ 00
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Figura 34. Datos experimentales obtenidos al circular aceite térmico a travées del colector.
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10. Conclusiones.

El prototipo es funcional y cumple completamente con el objetivo planteado.
Se logré aplicar la tecnologia de colectores solares PDR a una escala menor que la usual.

Para el disefio de los colectores PDR, la eleccién del diametro adecuado depende de conocer el
angulo de borde que proporciona la maxima concentracion.

La maxima concentracién se obtiene con un angulo de borde de 45°.

La radiacidn solar directa incidente normal al plano de apertura es en todo momento mayor a la
radiacidn directa sobre un plano horizontal, esto demuestra que funciona el sistema de control
propuesto y que efectivamente se esta siguiendo la trayectoria del movimiento aparente del
Sol.

La radiacion solar reflejada por el disco se concentra casi en su totalidad dentro del area
absorbedora gracias a una buena aproximacion del error por dispersién angular.

Aungue las pruebas se realizaron durante dias nublados, en el punto focal se lograron obtener
magnitudes significativas de temperatura por lo que en dias claros se podrian esperar
magnitudes de hasta 600 °C 6 mas.

El prototipo tiene una gran capacidad de ser explotado cientificamente y comercialmente.
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El error por dispersion angular considerado permitid dimensionar un ancho de
imagen focal adecuado de forma que la radiacion solar reflejada por el disco se
concentra casi en su totalidad dentro del area absorbedora.

Algunos calculos con valores experimentales de pruebas preliminares demuestran
que la operacion del colector durante 3 horas podria lograr el incremento de un
delta de temperatura de 25 a una masa de agua de 100 kg, o generar 30 kg de vapor
saturado de agua partiendo de agua a 25°C.
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