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Disefio conceptual de un horno solar de alta temperatura, mediante
segmento de paraboloide mavil, con receptor fijo, de pequeia escala.

Dentro de todo el rango de las diferentes energias renovables no convencionales, la energia
solar es la que se ha visto mayormente impulsada en los ultimos afios. De los diferentes tipos de
tecnologias solares, la concentracion solar (CS) es la que permite lograr mayores temperaturas de
trabajo. Los CS basan su principio de funcionamiento en redirigir toda la radiacion incidente de
una superficie en una zona mas pequefia, denominada zona focal. En consecuencia, toda tecnologia
CS posee, al menos, un elemento concentrador y un elemento receptor. En las tecnologias CS de
alta temperatura, la zona focal puede alcanzar elevados valores de densidades energéticas, y, por
consecuencia, altisimas temperaturas. Los hornos solares son ejemplos de CS de alta temperatura.
Por otro lado, el norte de Chile posee un potencial solar privilegiado, ideal para el desarrollo de
tecnologias CS. Es por ello que resulta motivador la idea de disefiar un horno solar para dicha zona
geografica.

Para llevar a cabo el disefio del horno lo primero que se realiza es una recopilacion
bibliogréfica del estado del arte de las tecnologias CS. Posteriormente, se define el tipo de horno
solar a utilizar, asi como también la ubicacién geogréfica de disefio. Con dichos parametros
definidos, se hace un disefio conceptual del horno, se identifican sus pardmetros y la relacién que
existe entre ellos. Con las relaciones entre los pardmetros ya definida, se seleccionan los valores
para dichos pardmetros, y se realiza un analisis tanto 6ptico como térmico del horno. Dicho analisis
entrega tanto la potencia como la temperatura del horno, dentro de otros pardmetros de interés.

En cuanto al lugar de disefio, se elige la localidad de San Pedro de Atacama. A su vez, se
selecciona un concentrador tipo Scheffler. Con el disefio definido, se realiza el analisis dptico-
térmico para siete configuraciones distintas. Dichas configuraciones varian en el valor de uno o
mas parametros. Para el andlisis Optico-térmico se utilizan los softwares SolTrace y Maple. Los
resultados obtenidos para las siete configuraciones indican que las temperaturas maximas
alcanzadas varian entre 1.211-1.727 [°C]. Por otro lado, la variacion de la potencia térmica varia
entre 1.544-12.000 [W]. Por su parte, las superficies brutas de reflectoras varian entre 3,62-28,43
[m?], siendo la mas pequefa la que obtiene los menores valores en cuanto a temperatura y potencia,
mientras que los méaximos son alcanzados por la configuracion de mayor superficie. La
configuracién mas pequefia es también la que mas tarda en llegar al estado estacionario,
demorandose 7,31 [min], mientras que la configuracion mas grande tarda tan solo 2,63 [min].

Finalmente se concluye que el disefio conceptual del horno cumple con los requisitos de
disefio. Entonces, queda como trabajo propuesto el desarrollar la ingeniera basica y posteriormente
la ingenieria de detalle del prototipo.
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1 Introduccién

La utilizacién de la energia térmica ha sido un tema que ha acompafado al ser humano
desde sus inicios. En las épocas mas antiguas se utilizaba principalmente el calor proveniente del
fuego para calefaccionarse y sobrevivir a las bajas temperaturas climéaticas. A medida que el
humano se fue civilizando, nuevas maneras de aprovechar la energia calorica surgieron, se
descubrieron los ciclos termodindmicos, pudiendo ya no solo manejar el calor, sino que también
generando trabajo mecanico.

Una de las areas referidas a la termodinamica que se ha visto desarrollada fuertemente en
el dltimo tiempo corresponde al aprovechamiento de la energia proveniente del sol. Algunos
especulan que Arquimedes, ya por el afio 212 a.C., habria logrado quemar las naves enemigas que
invadian Siracusa, mediante el uso de varios espejos [1]. Esto lo hubiese logrado concentrado todas
las reflexiones producidas por dichos espejos en una misma nave enemiga, logrando la temperatura
de ignicion de la madera. Si bien no existen pruebas reales de que efectivamente lo haya logrado,
hoy se ha comprobado que es posible lograr dicha proeza.

Lo que hubiese logrado Arquimedes es el principio de lo que hoy se conoce como CS
(Concentracion Solar). El principio de las tecnologias de CS consiste en redirigir toda la radiacién
incidente de una determinada area en una zona mas pequefia, de manera de lograr flujos térmicos
con mayor densidad energética. Debido a este aumento en el flujo térmico, en dicha zona receptora
se pueden alcanzar temperaturas de trabajo considerablemente mayores a las que se alcanzarian sin
concentracion solar.

Se pueden distinguir tres tipos de concentracion solar, la concentracién superficial, la
concentracion lineal, y la concentracion puntual. Como sus nombres lo siguieren, concentran en un
area, una linea y un punto respectivamente. Cabe mencionar que, en la practica, todas las
concentraciones son superficiales, pero tedricamente se pueden diferenciar en las categorias
mencionadas. Como es de esperarse, es en la concentracion puntual donde se logran mayores
factores de concentracion, debido a concentrar toda la radiacion en un rea muy pequefia (puntual).
Este elevado factor de concentracion se puede logra gracias a los sistemas de concentracion
parabdlicos.

Lo que tienen en comun todos y cada uno de los sistemas de concentracion solar es un
mecanismo de seguimiento solar. El sol cambia su posicion respecto de la tierra en todo momento;
en un mismo dia recorre todo el cielo. Como el mecanismo de concentracion requiere redirigir los
rayos a un punto determinado, el sistema debe tener un movimiento que permita encausar de buena
forma los rayos incidentes hacia el foco de concentracidn en cada momento. A este mecanismo se
le denominado seguimiento solar.

Ya desde el siglo XIX se han llevado a cabo constantes investigaciones y proyectos
relacionados con la tecnologia CS. En 1866, el inventor francés Augustin Mouchot logré generar
vapor de agua mediante la concentracion en reflectores cénicos [2]. Por el afio 1899 el padre
portugues Himalaya asegura haber logrado temperaturas cercanas a los 3.800°C en la zona de
concentracion [3]. En Sant’llario, Italia, en el afio 1968 entrd en operacion la primera central solar



térmica, generando vapor de 100 [bar] a 500°C [4]. Actualmente, en Emiratos Arabes, se encuentra
la central solar Shams 1, la mas grande del mundo, con una potencia nominal de 100 [MWe] [5].

Hoy en dia los dltimos estudios relacionados con CS han sido orientados en tres ejes
principales: la generacion de combustibles solares, la generacion de potencia y la desalinizacion
del agua de mar. Todas ellas Ilevan en comin la necesidad de elevar a altas temperaturas la zona
focal. Un aumento en la temperatura de la zona focal trae consigo el beneficio de aumentar la
eficiencia de cualquier ciclo termodinamico, ya que la eficiencia aumenta en la medida que se
alcanza una temperatura superior.

Actualmente no revierte mayor desafio lograr temperaturas del orden de los 800°C
mediante concentracion solar [6], pero para lograr altas temperaturas ha sido necesario realizar
estudios méas acabados. Para conseguir ello se han desarrollados algunos proyectos de hornos
solares de alta temperatura. Un ejemplo es el horno solar de Odeillo, Francia, el cual esta en
funcionamiento desde 1970. En él se han alcanzado temperaturas cercanas a los 4.000°C [7].
Actualmente dicho horno se utiliza principalmente en el area del estudio de materiales, analizando
las propiedades de estos a temperaturas extremas. Otro ejemplo es el horno solar de Mont Louis,
Francia, el cual puede llegar facilmente a los 3.000°C [8].

Si bien se han logrado hornos solares capaces de levantar elevadas temperaturas de trabajo,
aun existen un par de dificultades relacionadas a ellos. Dichas dificultades se pueden clasificar en
dos grupos: o se requiere de un foco mdvil, o bien se consiguen proyectos necesariamente de
mediana o gran escala (como los dos ya mencionados).

El norte de Chile posee un potencial solar privilegiado. Simultaneamente, en el mismo norte
chileno existe un notable trabajo alfarero artesanal. Muchas familias dedican su vida al trabajo de
las piezas hechas de cerdmicas. En la fabricacion de dichas piezas, la cerdmica debe pasar por un
proceso de coccion, el cual requiere de temperaturas entre 1100°C-1250°C [9]. Pensando en ello
es que la presente memoria busca realizar un disefio conceptual de un horno solar de pequefia
escala, con foco fijo, capaz de alcanzar temperaturas entre 1200°C-1500°C, proyectado para ser
utilizado en alguna localidad del norte de Chile.

En la mayoria de las tecnologias CS se suele utilizar programas computacionales de trazado
de rayos para determinar con precision las formas de reflexion y las zonas de alta concentracion.
En el caso particular de los sistemas concentradores de altas temperaturas, el uso de dicha
herramienta se hace absolutamente indispensable. Para sistemas de altas temperaturas se suelen
usar sistemas de trazados de rayos 3D. Esto debido a lo complejo de las reflexiones propias del
sistema, y a la necesidad de ubicar con alta precision las zonas focales en el espacio. Actualmente
existen dos softwares de trazados de rayos 3D de uso libre: SolTrace y Tonatiuh. El primero de
ellos sera utilizado en el desarrollo de la presente memoria. A su vez estos sistemas deberan
complementarse con herramientas de andlisis de transferencia de calor, para determinar con
exactitud los flujos térmicos presentes en el sistema.

Finalmente, se indica que uno de los objetivos de este trabajo es realizar un avance en los
conocimientos de la teoria y la practica de los CS de alta temperatura, en particular buscando
aplicaciones de pequefia escala.



1.1 Motivacion

Teniendo en cuenta la situacion actual de las tecnologias CS, se hace interesante el estudio
de mecanismos para llegar a elevadas temperaturas de trabajo en las zonas focales. Si bien ya
existen grandes hornos capaces de alcanzar altas temperaturas de trabajo, ellos derivan en proyectos
de mediana o gran escala. Es por ello que se hace interesante el poder disminuir la envergadura de
dichos proyectos sin llevar consigo una pérdida tan significativa en cuanto a la temperatura maxima
de trabajo.

Particularmente Chile presenta un inmenso potencial solar, el cual, los ingenieros, debemos
utilizar. A su vez, en el norte de nuestro pais existe una produccion alfarera artesanal, la cual
requiere de elevadas temperaturas para la coccién de las piezas.

Considerando todos los factores ya mencionados, es que se hace motivador el desarrollo de
un horno que cumpla con las caracteristicas mencionadas: aprovechar la energia solar de Chile,
con receptor fijo y de pequefia escala, pensado para ser utilizado en la coccion de objetos ceramicos
artesanales. Para ello, la presente memoria busca realizar un estudio y disefio conceptual de dicho
horno.

Entonces, el presente trabajo buscard generar un desarrollo en cuanto a las tecnologias de
concentracion solar de pequefa escala. Al ser de pequefio tamafio se tiene la gran ventaja de ser
relativamente sencillo pasar de la etapa de disefio a una etapa de construccion de prototipo.

1.2 Objetivo general

Disefio conceptual de un horno solar de alta temperatura, de segmento de paraboloide
movil, con receptor fijo, de pequefa escala, pensado para ser utilizado en alguna regién de Chile.

1.3 Obijetivos especificos

- Realizar un estudio bibliografico del estado del arte de los hornos y concentradores solares,
en particular los de tipo segmento de paraboloide.

- Diseiar la ingeniera conceptual del prototipo, definiendo sus dimensiones principales y su
mecanismo de seguimiento solar.

- Simular el comportamiento Oéptico del sistema mediante el uso de programas
computacionales de trazado de rayos.

- Simular el comportamiento térmico del sistema mediante el desarrollo de un modelo
térmico en el receptor.

- Seleccién de materiales del receptor.

- Se pretende alcanzar temperaturas en la zona focal entre 1.200°C-1.500°C desde dos horas
antes a dos horas después del mediodia solar.



1.4 Alcances

El presente trabajo tiene como alcance el disefio, en cuanto a ingenieria conceptual, de un
horno solar del tipo segmento de paraboloide, el cual serd4 pensado para ser operado en alguna
localidad por definir, en alguna region de Chile. En particular los alcances de la memoria
comprenden:

- Definir condiciones geométricas tanto del concentrador como del receptor.

- Definir seguimiento solar del prototipo.

- Simular la parte dptica del sistema utilizando el programa computacional SolTrace.

- Modelar la parte térmica del sistema, determinar los flujos térmicos y temperaturas de
disefio del horno en el receptor.

- Definir los materiales del elemento receptor.



2 Antecedentes generales
2.1 Energiaen Chile

Como se representa en la Figura 2.1, la mayor parte de le generacion energética a nivel
mundial es producida mediante el uso de combustibles fosiles. Dichos combustibles, al ser energias
no renovables (al igual que la energia nuclear), se encuentran de manera finita en la tierra y, por
tanto, se estima que estaran agotados dentro de los proximos 60 afios [10].

De manera adicional al evidente problema de escasez que dichas energias presentan, los
combustibles fosiles liberan anualmente grandes cantidades de gases de efecto invernadero. Dichos
gases han contribuido al Ilamado calentamiento global, fendmeno que amenaza al ecosistema como
lo conocemos actualmente [11].

Combustibles fasiles

78,4%
Calar solar
1 biomasa
Energias renovables 1 geatérmica
modemas 4,2%
10,2%

1,6% 0,8%
Eru'g;faa:ln'll:a.:ﬂ Biocombustibles

2,3%

Energia nuclear

Figura 2.1: Participacion estimada de las energias renovables en la produccion energética mundial (finales de
2015). Fuente: [12].

El caso de Chile no es muy diferente al resto del mundo: la matriz de energia primaria, en
el afio 2015, estuvo compuesta por un 69,6% de energias no renovables y tan solo el 30,4% restante
en energias renovables (Figura 2.2). Cabe mencionar que del porcentaje de energias renovables tan
solo un 0,6% corresponden a fuentes no convencionales, como lo son la energia solar, edlica,
biogas, geotérmica, mini-hidro, etc, mientras que el otro 29,8% esta constituido por grandes
hidroeléctricas y biomasas.
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Figura 2.2: Reparticion de la oferta de energia primaria en Chile en el afio 2015 [TCal]. Fuente: Elaboracion
propia a partir de informacion obtenida de Energia Abierta, Comisién Nacional de Energia.

Por contraparte, Chile presenta una de las zonas geograficas con mayor potencial solar,
como se esquematiza en la Figura 2.3. La radiacion en el norte de Chile es una de las mas, sino la
mas, favorecidas del mundo, alcanzado valores cercanos a los 10 [kWh/m2-dia].
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Figura 2.3: Mapa mundial de recursos solares. Fuente: Solargis.

Producto de la escasez mencionada de las energias no renovables, es que a nivel mundial
se ha comenzado a invertir de manera acentuada en otras vias para la generacion eléctrica. Como
lo muestra la Figura 2.4, la energia solar es, sin duda, la que mayor interés ha generado y, por lo
tanto, la que mas capital ha recibido, seguido por la energia e6lica, quedando muy retrasadas las
restantes ERNC. A su vez, la Figura 2.4 no solo muestra el capital invertido, sino que también



muestra la variacion, en cuanto a inversion, respecto al afio anterior

solar también posee el mejor indice.
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Si bien en nuestro pais se han tomado medidas que incentivan la generacion eléctrica por
medios renovables, ese sector (energia eléctrica), en el afio 2016 represento tan solo el 22% de la
matriz energética total (Figura 2.5). La utilizacion de energia por medio de calor, por contraparte,
representd el 42%, mientras que la energia utilizada en transporte el 36% restante. Es por esto que
se hace inminente el desarrollo de tecnologias para esos sectores, las cuales sean sustentables y con

proyeccion en el tiempo.

M Energia eléctrica M Energia como calor

H Transporte

Figura 2.5: Distribucion de la energia en Chile, segun sector. Fuente: Elaboracion a partir de informacion obtenida

de Energia Abierta, Comision Nacional de Energia.



2.2 Energiasolar

La energia solar representa un tremendo potencial y oportunidad para la generacion
energética mundial, y muy fuertemente para el caso particular de Chile.

La radiacion proveniente del Sol entrega calor y luz a la tierra, haciendo posible la vida tal
y como la conocemos. Con el paso de los afios, la especie humana ha aprendido a aprovecharla y
sacar beneficios adicionales de ésta.

La energia solar llega sobre la atmosfera con una densidad de 1.366 [W/m?]. La atmosfera,
por su parte, absorbe un porcentaje de dicha energia, pero la radiacion restante es la que puede ser
utilizada. Al pasar por la atmosfera y por el cielo, una parte de la radiacion solar se dispersa. A esta
fraccion dispersada se le conoce como radiacion difusa. La restante radiacion que no es dispersada
se le conoce como radiacion directa. Los rayos pertenecientes a la radiacion directa, en una primera
aproximacion, se pueden considerar paralelos entre si, y con direccion Sol-Tierra.

Basicamente existen tres formas para aprovechar la energia solar: los paneles fotovoltaicos,
los colectores solares y los concentradores solares.

Concentracion solar

Si bien los paneles solares fotovoltaicos y los colectores solares son bastante Utiles para
determinadas funciones, muchas veces se desea trabajar con temperaturas mucho mayores a las
que dichos dispositivos pueden llegar. Para lograr alcanzar dichas temperaturas, se deben reunir
toda la radiacion de una determinada area en una zona mas pequefia, logrando densidades de
energia mucho mas elevadas en dicha zona. EIl principio de los concentradores solares es
precisamente ese.

A diferencia de los paneles fotovoltaicos y los colectores, los concentradores solares solo
utilizan la radiacion directa, mientras que la radiacion difusa se desaprovecha en este tipo de
tecnologia.

En una siguiente seccion se profundizar este concepto.

2.2.1 Geometria entre el Sol y la Tierra

Una caracteristica que tienen en comun las tecnologias solares es que todas funcionan mejor
(y en algunos casos solo funcionan) si poseen seguimiento solar. Como se mencioné en la
introduccidn, el Sol cambia su posicion relativa respecto de la Tierra en todo momento, y esto
conlleva que la radiacion incidente, en particular la radiacion directa, también cambie. Es por esto
gue, con un seguimiento solar, las tres tecnologias pueden aprovechar de mejor manera la radiacion
directa.

Para comprender las tecnologias de seguimiento solar, primero es necesario entender la
geometria que existe entre el sol y la tierra.



El planeta se divide en paralelos, que definen latitudes (¢). El hemisferio norte tiene latitud
positiva definida entre 0° y 90°, y el hemisferio sur latitudes negativas entre 0° a -90°. El paralelo
0° se llama ecuador terrestre.

El segundo parametro para definir un punto sobre la superficie es la longitud, dada por
meridianos de polo norte a sur. Se define como meridiano 0° el que pasa por Greenwich, Inglaterra.
Los meridianos aumentan de -180° a +180° de este a oeste.

En cuanto a la posicion relativa del sol respecto de la tierra se necesitan varias definiciones
para poder determinar dicha relacion:

Zenit: corresponde a la linea perpendicular al plano horizontal en el punto de observacion
(Figura 2.7).

Declinacién (6): es la distancia angular entre el objeto en la boveda celeste y el ecuador
celeste. Se mide de 0 a £90°. Valores positivos hacia el norte celeste, negativos hacia el sur. Hace
relacion a que, en una determinada localidad, si bien la rotacion del sol es siempre en una misma
direccidn, su trayecto se desplaza durante el afio (Figura 2.6). La declinacién se calcula mediante
la ecuacién ( 2.1):

360 - (284 + d)) (2.1)

0 = 23,45 -sen( 365

Donde d corresponde al dia del afio, siendo el 1 de enero =1y el 31 de diciembre = 365.

TRAYECTORIA APARENTE DEL SOL EN EL CIELO DEL HEMISFERIO NORTE

Cenit

——  Tropico de Capricornio Polo Norte
celeste

Solsticio de verano

Figura 2.6: Variacion en la declinacion solar () durante el afio.



Hora solar (hy): corresponde a la hora referente a un dia solar, es decir, con las 12:00 del
mediodia justo cuando el sol se encuentra en su punto de maxima elevacion. Se relaciona con la
hora local (h;) mediante la Ecuacion ( 2.2):

hy = hy + E — 40 [min] (2.2)
Con h; correspondiente a la hora local y E la ecuacion del tiempo, en minutos.

A su vez, E se calcula segun la ecuacién ( 2.3):

E =9,87-sin(2-B) — 7,53 - cos(B) — 1,5 - sin(B) (2.3)
Con:
360 (d —81) (2.4)
B 364

El factor de correccion E hacer relacion a la diferencia entre la longitud del observador y el
meridiano en el que se basa la hora local, mientras que los 40 [min] es un factor de correccién
relacion al hecho de que la velocidad angular del Sol no es constante durante el afio.

Angulo Horario (AH): es la distancia angular entre la interseccion del meridiano del lugar
con el ecuador celeste y la proyeccion del objeto sobre el mismo ecuador celeste. El &ngulo horario
se mide entre 0 a £180° Valores negativos en la mafiana y positivos en la tarde. Para el sol, el
angulo horario varia a razén de 15° por hora. El angulo horario se calcula mediante la ecuacion (
2.5):

AH = —180° + 15° - h, (2.5)

Altura (h): es la distancia angular entre el horizonte y el objeto en la boveda celeste. Se
mide de 0° a 90°. Si el objeto esta debajo del horizonte, la altura es negativa (Figura 2.7). Se obtiene
mediante la ecuacién ( 2.6):

cos(h) = sen(¢) - sen(8) + cos(¢) - cos(8) - cos(AH) (2.6)

Angulo Zenit (8): es el complemento de la altura (Figura 2.7).
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Azimut (y): es la distancia angular entre la interseccion del meridiano del lugar con la
horizontal y la proyeccidn del objeto sobre el horizonte. Esta interseccion se mide sobre aquella
que apunta hacia el Ecuador. El azimut se mide entre 0° a £180°. Valores negativos en la mafiana
y positivos en la tarde. Se obtiene mediante la ecuacién ( 2.7):

cos(6) - cos(AH) — sen(h) - cos(¢) (2.7)
cos(h) - sen(¢p)

cos(y) =

Para un plano con inclinacion (a,) y azimut (y,), se cumple la siguiente relacion entre la
normal del plano y el rayo vector del sol (ecuacion ( 2.8)):

cos(§) = sen(y) - sen(8) - cos(a,) — cos(e) - sen(8) - sen(ay) - cos(y,) (2.8)
+ cos(g) - cos(8) - cos(a, ) - cos(AH) + sen(g) - cos(8)

. sen(ap) . cos(yp) - cos(AH) + cos(9) - Sen(ap) . Sen()/p)
-sen(AH)

Con £ correspondiente al &ngulo entre la normal del plano y un rayo proveniente del sol.

-
Zenit

camino del Sol Oeste

Plano del horizonte

"

Sur

RN Norte

Este

Figura 2.7: Esquema de las relaciones geométricas entre el Sol y la Tierra.

En las definiciones anteriores se ha asumido que los rayos provenientes del Sol inciden en
la Tierra de manera paralela entre ellos. Debido a la gran distancia que separa al Sol de la Tierra
dicho supuesto puede ser considerado como una buena primera aproximacion. Pero, para
problemas que requieran de alta precision, como lo son los concentradores solares de alta
temperatura, es necesario considerar el Sol como un disco emisor y no como un emisor puntual.

La Figura 2.8 representa la relacion geométrica que se desprende de considerar el Sol como
un disco emisor. De ella se desprende que los rayos provenientes del Sol vienen distribuidos en
direcciones comprendidas dentro del triangulo formado por el disco solar y el punto de interés
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terrestre. En consecuencia, los rayos llegan con direccién Sol-Tierra (centro del Sol hasta punto de
interés terrestre) y una variacion comprendida entre +¢. El valor de ¢ es igual 4,65 [mrad].

Sol (2'5 O

Tierra

Figura 2.8: Representacion de los efectos de considerar al Sol como un disco emisor.

2.3 Concentradores solares

Todos los concentradores cuentan con al menos dos elementos, un concentrador y un
receptor. EIl concentrador, evidentemente, tiene como objetivo reunir la energia de una determinada
area en una zona pequefia, la cual denominaremos zona focal o foco. A su vez, el foco tiene como
objetivo captar ese gran flujo y aprovecharlo, ya sea para generar vapor, calentar un liquido u otro
fin.

En la Figura 2.9 se muestran cuatro tipos de concentradores solares: cilindro parabélico,

Fresnel, torre central y disco parabdlico. Mas adelante se explicar el funcionamiento basico de cada
uno de ellos.
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Figura 2.9: Diferentes tipos de concentradores solares. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Cilindro
parabolico, Fresnel, Torre solar y Disco parabdlico. Fuente: [13].

El principio de los concentradores es redirigir los rayos incidentes a una determinada zona
focal. Para lograr este objetivo es necesario saber con exactitud la direccion de los rayos incidentes.
Para la radiacion difusa no es posible determinar con precision la direccién de los rayos, mientras
que para la radiacion directa si es posible lograrlo. En consecuencia, los concentradores solo son
capaces de utilizar la radiacion directa.

La tecnologia de concentradores solares ha visto un aumento explosivo en los ultimos afios
[14], reconociendo Espafia como el mayor propulsor de esta area (Figura 2.10). Es importante
destacar el considerable aumento en tecnologia de concentracion: si bien en la Figura 2.4 se muestra
que la energia solar es la energia renovable no convencional que, por lejos, posee el mayor aumento
en inversion anual con un 12%, dentro de este rubro destacan los concentradores, con un aumento
del 44% anual entre los afios 2007-2012.
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Figura 2.10: Capacidad instalada en concentradores solares a nivel mundial [MW]. Fuente: [14].

Concentradores de placa plana.

Este tipo de concentrador representa, sin duda, el méas basico de todos los disefios.
Principalmente consiste, por medio de uno 0 mas espejos planos, de superponer imagenes solares
en una determinada zona. La Figura 2.11 esquematiza un concentrador solar de una placa plana, en
donde la zona de concentracion (caja con la olla) se superponen dos imagenes solares. La radiacién
que llega de forma directa y la reflejada en el espejo plano se superponen, obteniéndose asi un flujo
con el doble de densidad energética que el que se obtendria al poner la olla directo al sol.

Figura 2.11: Concentrador solar de placa plana.
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Concentrador de torre central

Los concentradores de Torre Central son de los més utilizados en cuanto a generacion de
potencia mediante energia solar. La Figura 2.9 esquematiza este tipo de concentradores.

Consiste basicamente en un campo de espejos (heliostatos) que redirigen la imagen solar a
un receptor central. Dicho receptor se encuentra generalmente en el centro de un campo de miles
de heliostatos, en una torre alta, que permite que la reflexion de dichos heliostatos llegue de buena
forma, sin producirse sombras unos con otros. Por su parte, los heliostatos posen dos cualidades
importantes: en primer lugar, estos tienen dos movimientos de seguimiento solar, en altura y en
azimut, de manera de poder dirigir siempre la imagen solar al mismo punto. Por otro lado, el
heliostato tiene una geometria de casquete esférico, lo cual le permite concentrar la radiacion
incidente en una zona mucho menor en la torre. Entonces, al concentrar la energia incidente en una
zona mucho menor, y sumada a la superposicion de imagenes de miles de heliostatos, se generan
flujos energéticos muy grandes, permitiendo altisimas temperaturas de trabajo.

Ejemplos de concentradores de torre central son la Central solar de Ivanpah (392 [MW],
Estados Unidos), Gemasolar (17 [MW], Espafia) y el proyecto Cielos de Tarapaca (600 [MW],
Chile) donde se espera que se dé inicio a la etapa de construccion este afio (2018).

Concentrador Fresnel

Los concentradores Fresnel (Figura 2.9) comparten ciertos principios con los Torre Central.
Los Fresnel, también poseen heliostatos, pero en este caso son alargados y con forma de casquete
cilindrico. Dichos heliostatos solo poseen seguimiento solar en cuanto a la altura. Estos se
posicionan por debajo del concentrador, como se aprecia en la figura mencionada. Al distribuir la
energia en un receptor largo, y al tener menos heliostatos por receptor, suelen tener factores de
concentracion menores a los de torre central, y, por ende, trabajan a temperaturas menores.

Un ejemplo de esta tecnologia es la central Puerto Errado 2 (30 [MW], Espafa).

2.3.1 Principio de los concentradores parabolicos

En cuanto a los concentradores parabdlicos, estos funcionan en base a un principio
fundamental, el cual enuncia: “para cualquier rayo que incida en la parte interior de una parabola
en forma paralela a su eje (de la parabola), su reflexién especular pasara siempre por el foco de
dicha parébola, sin importar en que parte incida”. Dicho principio se esquematiza en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Principio de los concentradores parabélicos.

Dicho esto, es importante destacar que la concentracion en el plano de la Figura 2.12 se
realiza, teéricamente, en un punto y no en una zona. En la realidad nunca se concentra todo en un
punto, pero si en una zona muy pequefia. En el caso de los concentradores parabolicos de
revolucidn, los flujos alcanzados en dicha zona suelen ser muy elevados, llegando a ser del orden
de 10.000 veces la densidad energética incidente de una superficie expuesta al sol, mientras que
los de concentracion lineal (cilindro-parabdlicos) puede llegar a un factor de concentracién de 100.

Dos casos de concentradores parabolicos bastante utilizados son los cilindros parabélicos y
los paraboloides de revolucion (o disco parabolico), también mostrados en la Figura 2.9. Como se
puede apreciar, y como su nombre lo sugiere, los cilindros parabolicos concentran los rayos
incidentes en una linea, mientras que los de tipo paraboloide de revolucion lo concentra en un
punto. Esto implica que los segundos alcanzan temperaturas de trabajo mayores que los primeros.

Otro concentrador solar de tipo segmento de parabola es el Scheffler, el cual se describe en
mayor detalle en una seccion mas adelante.

2.3.2 Concentradores solares de receptor fijo

De los concentradores mencionados anteriormente, se distinguen cuatro casos en los que se
tiene receptor fijo. A continuacion, se mencionan cada uno de ellos, con algunas de sus ventajas e
inconvenientes.

Concentrador de placa plana: de simple disefio e implementacion, pero con muy bajos
factores de concentracion, lo que implica bajas temperaturas de trabajo.
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Concentradores de torre central: efectivos para proyectos de gran escala. Requiere
necesariamente gran cantidad de heliostatos para lograr trabajar con altas temperaturas en la zona
focal. Producto de ello se requiere gran inversion para desarrollar un proyecto de esta indole.

Concentradores de paraboloide de revolucion fijo, con heliostato auxiliar: este tipo de
concentrador se esquematiza en la Figura 2.13. Consiste en un heliostato que redirige los rayos
solares a un paraboloide de revolucién fijo, de manera que estos rayos siempre incidan de manera
paralela al eje focal. Producto de esto se obtiene un foco fijo. Si bien este tipo de concentrador es
de facil operacion, trae consigo la desventaja de tener doble reflexién, y por consecuencia las
perdidas asociadas a dichas reflexiones. Adicionalmente se ve fuertemente afectado por las
pérdidas por efecto coseno tanto al amanecer como en la puesta de sol.

AR RRRRRRRRRE

Figura 2.13: Concentrador solar de paraboloide de revolucion, con heliostato auxiliar.

Concentrador Scheffler: si bien presenta un sencillo mecanismo de seguimiento solar en
cuanto a su operacion, el principio puede ser algo complicado, por lo que se desarrolla un analisis
mas profundo en la siguiente seccion.

2.3.3 Concentrador Scheffler

Un concentrador Scheffler corresponde es una seccion lateral pequefia de un paraboloide
de revolucion bastante méas grande (Figura 2.14 y Figura 2.15). Como caracteristicas, este tipo de
concentrador posee receptor fijo y tan solo un movimiento de seguimiento solar. A continuacion,
se describe con mayor detalle dichas cualidades.
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Figura 2.14: Representacion de la porcion del paraboloide de revolucidn que caracteriza a un concentrador tipo
Scheffler.
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Figura 2.15: Representacion gréafica de un concentrador solar Scheffler, con su foco y eje de rotacion.
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Como lo esquematiza la Figura 2.14, un concentrador Scheffler es una porciéon de un
paraboloide de revolucién. Dicha porcion del paraboloide utilizado es caracterizada por un corte
superior definido por una circunferencia (apertura superior). Para que en el concentrador Scheffler
incidan los rayos paralelos a su eje, y asi poder cumplir el principio de los concentradores
parabdlicos, se requiere que el eje del paraboloide esté siempre en direccion al Sol.

Durante un dia el Sol posee solo un movimiento de rotacion respecto de la Tierra, por lo
tanto, el concentrador Scheffler debe incluir ese mismo movimiento para su mecanismo de
seguimiento solar. Es decir, el concentrador Scheffler debe poseer un movimiento de rotacion
idéntico al del Sol, es decir, una rotacion con el mismo eje que la rotacion solar (paralelo al eje de
rotacion terrestre, Figura 2.15). De este modo, el concentrador estara con su eje apuntando hacia el
Sol para cada instante del dia. La Figura 2.16 esquematiza el movimiento descrito, en donde la
esfera amarilla representa el sol, la parte negra del paraboloide representa el concentrador
Scheffler, el punto rojo el foco y la flecha naranja el eje de rotacion del concentrador. Como se
aprecia, con dicho seguimiento solar el eje del paraboloide esta siempre apuntando en la direccion
del Sol.

g
a @/

Figura 2.16: Mecanismo de seguimiento solar de un concentrador Scheffler.

El eje para el seguimiento horario, necesario para que los rayos incidan de forma paralela
al eje de revolucion, se encuentra en direccion norte-sur, paralelo al eje terrestre, pasando por el
centro de gravedad del reflector. Esta Gltima caracteristica es deseada para que el sistema siempre
esta en equilibrio y el mecanismo de relojeria solo debe ser accionado con poca fuerza para girarlo
de forma sincronizada con el Sol.

Para que el foco no se desplace, éste debe ubicarse en el eje de rotacion del paraboloide
(Figura 2.15 y Figura 2.16). La distancia entre el foco y el punto medio del reflector depende de la
parabola inicial seleccionada. De este modo, la luz concentrada sdlo giraré alrededor del foco a lo
largo del dia, pero no se movera lateralmente en ninguna direccién. Por lo tanto, el foco se mantiene
fijo, lo que naturalmente resulta practico tanto para construirlo como para operarlo.
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Debido al seguimiento solar que posee, es decir, con el eje de la pardbola siempre en
direccién al Sol, se tiene que el circulo superior que define la apertura del concentrador esta siempre
normal a los rayos incidentes. En consecuencia, los concentradores Scheffler obtienen el mismo
factor amplificador durante todo el dia, siendo la magnitud de la radiacion incidente (radiacién
directa) la que determina el flujo caldrico final alcanzado en el foco. Asi, este tipo de
concentradores no se ve afectado por las pérdidas de efecto coseno.

En el transcurso de las estaciones anuales, el &ngulo de incidencia de la radiacion solar varia
en £23,45° en relacion con la vertical (Ver Figura 2.17). Esto ocurre debido a la variacion de la
declinacion solar (&) durante el afio. Por ende, el paraboloide también debera inclinarse en idéntico
angulo, ya que siempre debe mantenerse orientado hacia el sol. A su vez, la pardbola que pasa por
dicho foco y que mantiene su eje paralelo a los rayos provenientes del sol, es diferente para cada
época del afo, por lo tanto, la forma del reflector debe variar conjunto transcurre el afio. No
obstante, el punto medio del reflector y la posicion del foco no deben moverse bajo ningln
concepto.

Figura 2.17: Variacion del paraboloide durante el transcurso del afio.

Para poder determinar los valores tedricos con los que trabajara el concentrador, se requiere
realizar ciertos célculos. Para modelar el flujo calérico que llega a la zona focal se utiliza la
ecuacion ( 2.9) [15]:

Qfoco =1y 'Aap 2 (2.9)
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En donde Qf,, representa el flujo caldrico en la zona focal, I, la radiacion solar directa,
Aqyp €l area de apertura del concentrador Scheffler, p la reflectancia del material reflector y ¢ el
factor de intercepcion.

A su vez, para obtener el factor de intercepcion (¢), se utiliza la ecuacion ( 2.10) de Stien
W.B. y Harrigan R.W. [16] presentada a continuacion:

i@ (210
B fj;](a)da

En donde ff:I(a)da representa la energia interceptada ante de llegar al receptor y

fffl(a)da la energia total que incide en el concentrador, es decir, Ag), - 1.

En lo que sigue de la memoria se utilizara el concepto de factor amplificador, el cual se
obtiene segun la ecuacion ( 2.11):

b=p ¢ Ay (2.11)

En donde ¢ representa el factor amplificador del concentrador Scheffler. ¢ tiene unidades
de distancia? y solo depende de la geometria del concentrador. Asi, el factor amplificador representa
el valor por el que hay que multiplicar la radiacion directa incidente para obtener el flujo calérico
sobre el foco

2.4 Hornos solares de alta temperatura

Actualmente existen variados y diversos tipos de hornos solares. En particular, los de alta
temperatura poseen en comun el utilizar el tipo de concentracién puntual. Dentro de los hornos
solares de alta temperatura, al igual que la mayoria de las tecnologias de concentracion solar, se
pueden identificar dos elementos, el mecanismo de reflexion (o concentracion) y el receptor.

En cuanto al receptor, todos poseen en comun una importante estructura aislante. Es sabido
que las perdidas térmicas aumentan drasticamente con el incremento de la temperatura, por lo cual
es muy importante el poder aislar de buena manera la zona receptora de manera de minimizar al
maximo las perdidas caldricas. Este es un punto clave en el disefio de los hornos si se pretende
alcanzar temperaturas interesantes sin la necesidad de consumir demasiada energia.
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Por otro lado, el mecanismo de reflexion es el encargado de redirigir la radiacion solar
incidente a la zona focal o receptor. Es importante destacar que toda reflexion trae consigo perdidas
de energia, por lo que el tener la menor cantidad de reflexiones es algo deseable. En la mayoria de
los hornos solares el receptor es fijo, y requieren de al menos dos reflexiones. Por otro lado, la gran
mayoria de los hornos solares con una sola reflexién poseen receptor movil.

El horno solar de Odeillo, Francia, es el horno solar mas grande en la actualidad (Figura
2.18). Fue puesto en operacion en el afio 1970 y alcanza temperaturas del orden de los 4.000°C [7].
Para lograr ello cuenta con 63 heliostatos moviles que reflejan los rayos a un concentrador
parabolico de 48 [m] de alto por 54 [m] de ancho, alcanzando una potencia térmica de 1 [MW]. En
este caso el receptor es fijo.

El horno solar de Mont Louis, Francia, fue inaugurado en el afio 1949 (Figura 2.18). Cuenta
con un heliostato de al menos 160 [m?2], el cual redirige los rayos hacia un concentrador parabélico
de aproximadamente 10 [m] de apertura focal. Es capaz de alcanzar 3000°C, y genera 50 [kW]
térmicos [8]. En este caso también el receptor es fijo.

La plataforma solar de Almeria, Espafia, cuenta con tres hornos solares de alta temperatura:
el SF-5 (Figura 2.18), el SF-40 y el SF-60. Como sus nombres lo sugieren, tiene una potencia de
5, 40 y 69 [kW] térmicos respectivamente. Por otro lado, logran concentraciones maximas de 6000,
7000 y 3000 soles respectivamente. Todos ellos poseen un heliostato mévil y un concentrador
parabolico de revolucién, obteniendo superficies de reflexion (en cuanto a los concentradores
parabdlicos) de 8,77 [mZ?], 56,5 [m?] y 99,8 [m?] respectivamente [17]. Al igual que en los dos
hornos anteriormente mencionados, los tres hornos de la plataforma solar de Almeria presentan
receptor fijo.
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Figura 2.18: (1) Horno Solar de Odeillo. (2) Horno solar de Mont Louis. (3) Horno solar SF-5, Almeria. (4) Horno
solar con una reflexion y receptor movil.

Por ultimo, es importante destacar que los ultimos avaneces e investigaciones relacionadas
con hornos solares de alta temperatura estan apuntando en tres ejes principales, la generacion de
combustibles solares, la obtencion de agua potable a partir de agua de mar y el estudio del
comportamiento de diversos materiales a altas temperaturas, alcanzando su punto de fusion e
incluso el de ebullicidn.

2.5 Trazado de rayos

Para las tecnologias de concentracion solar, es vital comprender como evolucionan los
rayos dentro del sistema. Es importante saber como los rayos llegan al sistema, y asi también
entender como se reflejan y como van progresando dentro de él. Para lograr ellos se han
desarrollado herramientas de trazado de rayos, que obedecen tanto a principios geométricos como
fisicos.

Actualmente existe software computacional en dicha &rea, representado una herramienta
potente para el estudio de trazados de rayos. Existe software para el analisis en 2D y 3D. Los
segundos son mas demandantes en cuanto a recursos computacionales, pero representan de mejor
manera la mayoria de los sistemas de concentracion reales, los cuales son en tres dimensiones. En
particular en los sistemas de concentracién de alto flujo o alta temperatura, se hace completamente
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necesario el uso de software 3D. Actualmente existen dos softwares abiertos para el estudio de
trazado de rayos 3D: SolTrace y Tonatiuh.

A continuacién, se explicara a grandes rasgos los principios utilizados por el programa
SolTrace, pero cabe mencionar que son bastante similares a los utilizados en Tonatiuh. SolTrace
es una herramienta de software desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables
(NREL, por sus siglas en ingles) de Estados Unidos.

En SolTrace, el sistema dptico estd dividido en etapas. Cada etapa, a su vez, posee una
cantidad determinada de elementos, los cuales son los que interactian con los rayos. Las etapas
estdn numeradas. Entonces, lo que hace el software es generar rayos desde el sol y los hace
interactuar con la primera etapa, luego con la segunda, y asi sucesivamente. Un rayo que ya salio
de la primera etapa no puede volver a interactuar con los elementos de dicha etapa posteriormente.
Este funcionamiento por etapas ayuda a reducir en cierta medida la necesidad de recursos
computacionales. La Figura 2.19 representa las etapas y elementos utilizados en el software.

Global Coordinate System

Figura 2.19: Representacién de las etapas y elementos en un sistema de concentracion solar, modelado en SolTrace.

Como se menciond anteriormente, SolTrace genera rayos desde el Sol. Para ello, se debe
definir tanto la posicion como la forma del Sol. En cuanto a la posicion, esta queda completamente
definida con los angulos de altura (h) y azimut (y) descritos en la seccion Geometria entre el Sol
y la Tierra. Con ellos, y utilizando geometria basica, se calcula la direccién en la cual se encuentra
el Sol, respecto de las coordenadas globales del sistema.

Para definir completamente al Sol, se debe definir la forma del disco solar. Para ello, el
software requiere una distribucion probabilistica para poder generar los rayos de forma aleatoria.
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Esta funcion describe la probabilidad de que el sol emita un rayo con una determinada variacion
en ladireccion Sol-Tierra (fendmeno representado en la Figura 2.8). SolTrace presenta las opciones
de distribucion pillbox, gaussiana o definida por el usuario.

Una vez que los rayos son generados, estos son capaces de interactuar con los elementos
del sistema. Los rayos pueden ser absorbidos, trasmitidos, o reflejados. En cuanto a la reflexion,
en una primera aproximacion se pueden considerar como reflexion especular (Figura 2.20). Un
rayo es reflejado de manera especular con igual probabilidad al coeficiente de reflexion (p) del
material. En caso de no ser reflejado, este rayo es transmitido o bien absorbido por el elemento.

Normal Rayo reflejado
Rayo incidente

Angulo de Angulo de
incidencia reflexion

Superficie reflectora

Figura 2.20: Reflexion especular.

En larealidad, la reflexion nunca es absolutamente especular. La reflexion siempre contiene
una componente difusa (Figura 2.21). Los factores que determinan cuan especular o difusa, y en
caso de ser difusa cuanta dispersion tiene, son los denominados errores de pendiente (gs;ope) Y de
especularidad (os,ec). Ellos estan relacionados con los macro y micro errores superficiales del
elemento reflectante y se esquematizan en la Figura 2.22.
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especular

Reflexion difus?

Figura 2.21: Reflexion especular y difusa.

N‘:"'maf dE J -
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Errores nhormales de macro-superficie Rugosidad micro superficial

Figura 2.22: Errores de pendiente y de especularidad en la reflexién de un rayo.

2.6 Transferencia de calor

En el disefio de los hornos, y en cualquier sistema térmico, el analisis de las transferencias
de calor es de suma importancia. En los hornos, por ejemplo, uno desea alcanzar una determinada
temperatura utilizando la menor energia posible. Para lograr ellos es vital lograr una buena
aislacion que disminuya lo mas posible las pérdidas de calor.

Existen tres formas de transferir calor: conduccion, conveccion y radiacion, las cuales seran
brevemente explicadas en los siguientes subcapitulos.
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2.6.1 Conduccion

La conduccion es el mecanismo en el cual se transmite el calor en los cuerpos solidos y es
por ellos que necesita de un medio material para manifestarse. La conduccion obedece a la ley de
Fourier de la conduccion de calor, expresada en la ecuacion ( 2.12):

0T (2.12)
QTL_ an

En donde @, representa la transferencia de calor en la direccion normal 7, k la
conductividad térmica del material, A el area isotérmica de transferencia de calor, T la temperatura
y 7 la normal a la superficie isotérmica.

La ecuacion ( 2.12), en estado estacionario, se puede escribir en su forma de resistencias
térmicas, obteniéndose ( 2.13):

. T1 - T2 (213)
Qcona = R
t

En donde Qc,,g representa la conduccion de calor entre las superficies isotérmicas de
interés, T, y T, las temperaturas de las superficies de interés y R, la resistencia térmica entre las
superficies de interés.

Para un casquete esférico solidos R.s se obtiene a partir de la ecuacion ( 2.14):

o —T (2.14)
411y k

Resf =

En donde r; representa el radio interior del casquete esférico y r, el radio exterior del
casquete esférico.

Por otro lado, para dos casquetes esféricos concéntricos solidos como los mostrados en la
Figura 2.23, R.s se obtiene a partir de la ecuacion ( 2.15):

'm — T 2= Tm (2.15)
41y Ty kg 4wy Tk,

Resf =
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En donde r, representa el radio interior del casquete esférico 1, r, radio exterior del casquete
esférico 2, n,, radio medio, es decir, el exterior a 1 e interior a 2, y k; Yy k, las conductividades
térmicas de los materiales de 1y 2 respectivamente.

Figura 2.23: Vista en corte de dos casquetes esféricos concéntricos.

2.6.2 Conveccion

La conveccidn es el mecanismo en el cual se transmite el calor entre fluidos y sélidos, y al
igual que la conduccion, requiere de un medio material para manifestarse. La conveccién hace
relacion a la conduccién en el fluido sumado al movimiento de particulas propio de los estados
liquidos y gaseosos. La conveccion se rige por la ley de enfriamiento de Newton, expresada en la
ecuacion ( 2.16):

Qconv =h-A- (Ts —Tw) (2.16)

En donde Q..,, representa el calor transferido por conveccion, h el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién, A el area superficial de la transferencia de calor, Ty la
temperatura de la superficie solida y T,, la temperatura del fluido suficientemente lejos de la
superficie sélida,

Para el caso particular de la transferencia de calor por conveccién natural en esferas, en

estado estacionario, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se obtiene la ecuacion
(2.17):
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k- Nu (2.17)

h= Lc

En donde k representa la conductividad térmica del fluido, Lc el largo caracteristico, que
en el caso de la esfera corresponde al didmetro, y Nu el numero de Nusselt

A su vez, el nimero de Nusselt se obtiene a partir de la ecuacién ( 2.18):

0,589 - Rap, /4 (2.18)
Nu=2 ™
0,469 %16\ "°
(1+ (%) ™)
Con:
P (2.19)
k
Rap = Grp - Pr (2.20)
g B+ (Ts—Ty) D3 (2.21)
GrD == VZ

En donde u representa la viscosidad dinamica del fluido, c, el calor especifico del fluido,
k la conductividad térmica del fluido, g la aceleracion de gravedad, 8 el coeficiente de expansion
volumeétrica del fluido, D el didmetro de la esfera y v la viscosidad cinematica del fluido.

Todas las propiedades del fluido deben ser evaluadas a la temperatura media (7;,,) dada por
la ecuacion ( 2.22):

T + T (2.22)

Finalmente se destaca que la ecuacion ( 2.18) es valida para Ra, < 10'y Pr > 0,7.
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2.6.3 Radiacién

La radiacion es el tercer y ultimo mecanismo de transferencia de calor. Lo experimentan
todos los cuerpos en todo momento, y a diferencia de la conduccion y conveccion, no requiere de
un medio material para transmitirse. Un ejemplo de la radiacion es la energia térmica que proviene
del Sol y llega a la Tierra.

Como se menciono, todo cuerpo esta constantemente emitiendo radiacion, y esta se
cuantifica a través de la ley de Stefan-Boltzmann, enunciada en la ecuacion ( 2.23):

Qeraa=€-A 0o T* (2.23)

En donde Qg .44 representa el calor por radiacion emitido por un cuerpo, € la emisividad
del cuerpo emisor, A el area superficial del cuerpo emisor, o la constante de Stefan-Boltzmann,

igual a 5,67 - 1078 [%] y T la temperatura superficial del cuerpo emisor.

La radiacion es siempre emitida por un cuerpo, pero posterior a ello esta es capaz de
interactuar con otros cuerpos. Un material, al recibir radiacién, puede reflejarla, absorberla o
transmitirla (Figura 2.24). Cada una de ellas se manifiesta en proporcién a al coeficiente de
reflectividad (p), absortividad («) y transmisividad (t) del material. Por conservacion de energia,
la suma de los tres coeficientes debe ser igual a 1.

Radiacion
incidentc
G, W/m?

Rt?ﬂt._l ada

\\>/ pG

Absorbida
Materal aG
semitransparente

Transmitida

(s

Figura 2.24: Comportamiento de la radiacién al interactuar con un cuerpo. Fuente: [18].

Cabe destacar que, para las superficies opacas, T = 0 por lotanto a« + p = 1.
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Entonces, el total de energia por radiacion que sale de un cuerpo es la suma de lo que emite
y lo que refleja de la radiacion incidente (Figura 2.25). La ecuacion ( 2.24) expresa dicha relacion.

Radiosidad, J

o

Radiacidn Radiacion Radiacion
incidente reflejada emitida
o« o«

N pG/ /el
f/ 4
G \ // & g
5, & r
L /f /.l
Y 4 -
Py
l"-._ 4 i
\ /
v /
Superficie

Figura 2.25: Total de la energia liberada por radiacién de una superficie. Fuente: [18].

Qraa=¢"A-a-T*+p-G (2.24)

En donde Q,,4 representa el total de energia liberada por radiacion por parte de una
superficie y G la radiacion incidente de dicha superficie.

La ecuacion ( 2.24) hace referencia a toda la energia liberada por una superficie. Para poder
determinar cuénto de esa energia estd impactando a otra determinada superficie, se requiere el
concepto de factor de forma o factor de vision.

El factor de forma, representado en la Figura 2.26, hace nocion a la porcion del total de
energia liberada por medio de radiacién de una superficie 1 que finalmente impacta sobre otra
superficie 2.

Figura 2.26: Concepto de factor de forma. Fuente: [18].
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El factor de vision de 1 hacia 2 (F,_,,) se obtiene de la ecuacién ( 2.25):
cosf cos@ 2.25
Fiop = f f — 1 "2 dA,dA, (229)
A1 Uy, Ja,

Los angulos y areas de la ecuacion ( 2.25) se encuentran expresados en la Figura 2.26.

Cabe mencionar que el factor F;_,; > 0 cuando la superficie es concava. De ser convexa,
F1—>1 = 0

Los factores de vision se pueden relacionar segun la ecuacion ( 2.26):

Ay Fi, = Ay Fog (2.26)

Considerando las ecuaciones anteriores, el calor entregado por una superficie 1 a una
superficie 2 por medio de radiacion (Q,q41-2 ) queda expresado en la ecuacion ( 2.27):

Qragioz =Fiop (e-A-0-T*+p-G) (2.27)

2.6.4 Régimen transiente

Cuando un material empieza a recibir calor, éste naturalmente aumentara su temperatura.
A medida que aumenta su temperatura, también aumentas las pérdidas de calor que el objeto
experimenta con el entorno. Eventualmente, si se mantienen las condiciones, el objeto llegara a
una temperatura tal en la que las pérdidas sean de igual magnitud al calor que esta incidiendo sobre
él. Entonces el cuerpo mantendria esta nueva temperatura de manera estacionaria. El proceso para
Ilegar a dicha temperatura de estado estacionario se le conoce como régimen transiente.

La ecuacion que rige la temperatura del cuerpo durante el régimen transiente se expresa a
continuacion (ecuacion ( 2.28)):

( Transferencia de calor ) _ (Incremento enla energia) (2.28)
hacia el cuerpo durante dt) ~ \ del cuerpo durante dt
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3 Metodologia

El siguiente esquema sintetiza a grandes rasgos la metodologia utilizada para la realizacion
de la presente memoria:

Desarrollo del

Seleccion del tipo Seleccion del lugar
- modelo del
de concentrador geografico
receptor
Obtencion de L Identificacion de los
, Definicion de los .
parametros . parametros
parametros del . .
restantes del independientes del
concentrador
receptor receptor
Calculo de la
temperatura Andlisis transiente
alcanzada

A continuacién, se explica con mayor detalle cada uno de los pasos estipulados en la
metodologia:

Seleccion del tipo de concentrador

De los diferentes tipos de concentradores investigados, se selecciona uno de ellos para ser
implementado. Se debe elegir uno concorde a los objetivos trazados, es decir, que pueda ser de
pequefia escala, con foco fijo y de segmento de paraboloide.

Seleccion del lugar geogréfico

Se define el lugar geogréafico dentro de Chile para el cual sera disefiado el horno solar de
alta temperatura. Intuitivamente, debe ser un lugar que tenga condiciones propicias y adecuadas
para poder cumplir los objetivos planteados.
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Desarrollo del modelo del receptor

Se desarrolla el modelo del receptor. Se disefia la geometria y se reconocen los parametros
que la definen. Se definen los materiales del receptor y se identifican las propiedades térmicas de
dichos materiales. A su vez, se identifican las ecuaciones que rigen la transferencia de calor del
receptor, de manera de poder resolverlas y determinar la energia necesaria para llegar a la
temperatura deseada. Para desarrollar las ecuaciones y obtener soluciones numericas se utiliza en
programa Maple 2016. Con ello, se obtiene el orden de magnitud del calor que requiere el sistema
para alcanzar la temperatura de disefio, en una primera aproximacion.

Identificacion de los parametros independientes del receptor

Con los pardmetros del receptor ya identificados, se reconocen los pardmetros
“independientes” del receptor. Los parametros independientes hacen relacion a aquellos que no se
ven afectados por la geometria del concentrador. Se realiza un analisis de sensibilidad para cada
uno de los pardmetros independientes, examinando como afectan las temperaturas y la
transferencia de calor dentro del sistema. Posteriormente se seleccionan los valores 6ptimos de
dichos parametros, de manera que el sistema requiera la menor energia posible y que las
temperaturas obtenidas no superen las temperaturas de trabajo de los materiales antes
seleccionados. Adicionalmente se realiza un analisis de sensibilidad de los parametros
dependientes del concentrador, para entender su comportamiento. En este caso, la seleccion de los
valores de dichos pardmetros se realizara con posterioridad, una vez que se hayan definido los
parametros del concentrador.

Definicion de los parametros del concentrador

Con los parametros independientes del horno ya definidos, y seleccionado parametros
iniciales para los restantes, se obtiene una primera aproximacién del calor que requiere el sistema
para alcanzar la temperatura de disefio. Con ello se seleccionan valores iniciales para los
pardmetros del concentrador, de manera que el calor incidente sobre el concentrador sea similar al
requerido por el sistema.

Obtencidn de parametros restantes del receptor

Con los parametros del concentrador bien definidos, se puede obtener de manera precisa
los parametros faltantes del receptor. Esto se obtiene mediante la utilizacion del software SolTrace
2012.7.9. En dicho programa se simula la concentracion que se obtiene en la zona focal, para una
determinada radiacion incidente (se selecciona el valor de DNI = 800 [W/m?]). Para dicha
simulacion es necesario tener en cuenta el lugar de disefio seleccionado, como también un una
fecha y hora del dia. En una primera instancia se utiliza un dia de equinoccio, al mediodia solar.
Posteriormente, mediante un cddigo desarrollado en MatLab y considerando las relaciones
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geométricas presentes en el sistema, se obtienen los restantes parametros del receptor (parametros
dependientes). Una vez conseguidos los valores de todos los parametros del sistema, se reemplazan
los valores inicialmente utilizados y se encuentra la temperatura alcanzada por el horno bajo la
DNI utilizada en SolTrace. Se realiza este andlisis para diferentes valores de los parametros del
concentrador, de manera de alcanzar una alternativa mas eficiente que la primera obtenida.

Calculo de la temperatura alcanzada

Para lograr obtener la temperatura real alcanzada por el horno se debe realizar un analisis
para cada hora y fecha a lo largo del afio, considerando la radiacion incidente en lugar de disefio, y
ya no los 800 [W/m?] utilizados inicialmente. Habiendo seleccionados los valores de los pardmetros
que optimizan la energia para el caso base realizado en la seccidon “obtencion de pardmetros
restantes del receptor”, se amplia los resultados de manera de obtener el ciclo diario-anual de la
temperatura alcanzada por el horno.

Andlisis transiente

Finalmente se realiza un analisis para determinar cuanto demora el horno en llegar a un
95% de la temperatura estacionaria. Para ellos se realiza un andlisis transiente de la zona focal.
Dicho analisis se realiza de manera discreta, determinando el aumento de temperatura de la zona
focal en funcion de la diferencia entre el calor que esta recibiendo versus el que estad emitiendo,
durante un determinado lapsus de tiempo At. El valor utilizado para At es de 1 segundo. Cabe
mencionar que para obtener el aumento en la temperatura de la zona focal es necesario conocer la
inercia térmica de dicha zona, la cual depende tanto de su tamafio como del material seleccionado.
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4 Resultados y Discusion

En el presente capitulo se muestra el trabajo principal desarrollado en la memoria, donde
se incluye los resultados obtenidos y el analisis y discusion de ellos.

4.1 Seleccion del tipo de concentrador

Los requisitos impuestos en los objetivos obligan a escoger un concentrador que sea capaz
de alcanzar altas temperaturas, de foco fijo y de pequefia escala. Teniendo estos factores en cuenta,
es que se procede a seleccionar el tipo de concentrador a utilizar.

De la recopilacion bibliogréfica, se identificaron 4 concentradores de foco fijo: placa plana,
torre central, paraboloide de revolucién con heliostato auxiliar y Scheffler. De ellos se descarta de
manera inmediata los de placa plana y de torre central. El de placa plana debido al bajo flujo térmico
que genera en la zona focal. Por otra parte, el de torre central se desecha debido a implicar proyectos
de gran escala para alcanzar temperaturas interesantes. Ellos dos tienen en comun el no tener
concentracion puntual.

En cuanto a la seleccion entre concentrador Scheffler y de paraboloide de revolucion con
heliostato auxiliar se termina optando por el primer. Esto por dos motivos principales: en primer
lugar, el concentrador tipo Scheffler requiere de una sola reflexién, por lo que las pérdidas que la
reflexion conlleva se ven disminuidas en comparacion con el paraboloide. Por otro lado, el
concentrador Scheffler posee un mecanismo de seguimiento solar mas simple que el de paraboloide
de revolucion, sumado a que no presenta perdidas por el efecto coseno, como si presenta la segunda
opcion.

Con el tipo de concentrador definido, es importante recalcar algunas de sus caracteristicas.

1. El concentrador debe tener un eje de rotacion en la misma direccién que el eje norte
sur de la Tierra.

2. El foco debe estar ubicado en el eje de revolucion.

3. Como desventaja, el concentrador Scheffler requiere de un mecanismo de
adaptacion del reflector durante el transcurso del afio. Esto para poder compensar el
cambio en el paraboloide que conlleva el cambio en la declinacién solar (&),
explicado en el capitulo Concentrador Scheffler.

4.2 Seleccion del lugar geografico

Teniendo en cuenta que el horno solar utiliza tecnologia CS, es deseable seleccionar un
lugar con alta radiacion incidente, y en particular con alta radiacion directa. Adicionalmente se
menciono que el horno esta pensado para ser utilizado para la coccion de ceramicas artesanales.
Teniendo en cuenta estos dos factores es que se selecciona la localidad de San Pedro de Atacama,
ubicada en la region de Antofagasta, provincia de El Loa (Figura 4.1). Esto debido a que dicho
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lugar presenta abundante radiacion incidente, en particular directa, y a su vez es un pueblo muy
turistico, con una gran feria artesanal.

Figura 4.1: Ubicacion geografica de San Pedro de Atacama. Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia.

Los datos geogréaficos de San Pedro se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas geograficas de San Pedro de Atacama.

Propiedad Valor
Latitud -22,9109°
Longitud -68,2006°
Altura 2.444 [msnm]

En cuanto a la radiacion incidente en San Pedro, en el periodo comprendido entre los afios
2004-2016 estuvo compuesta de aproximadamente un 90% de radiacion directa y un 10% de
radiacion difusa. La Figura 4.2 muestra el ciclo diario anual de la radiacion directa presente en la
localidad.
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Figura 4.2: Ciclo diario-anual de la radiacion solar directa en la localidad de San Pedro. Promedio para cada hora
y mes del afio. Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia.

4.3 Modelo del receptor

Habiendo seleccionado el tipo de concentrador y el lugar geogréafico de disefio, se continla
con el desarrollo del disefio para el horno. Como todo sistema de concentracion solar, se pueden
identificar dos grandes problematicas, una éptica y una térmica. La parte éptica del problema hace
relacion a la forma en la que se redirigiran los rayos incidentes hacia la zona focal, mientras que la
parte térmica del problema hace nocion a el como se aprovecha la radiacién en la zona focal.

La Figura 4.3 esquematiza el disefio general propuesto. En ella se pueden distinguir dos
elementos fundamentales, el receptor y el concentrador. De manera intuitiva se aprecia que los
parametros del concentrador tienen relacién con la solucién a la parte Optica del problema, mientras
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que los pardmetros del receptor hacen relacion con la parte térmica. En los capitulos siguientes se
apreciara que, si bien esto se cumple de manera general, los parametros estan relacionados entre si.
Por ello, es que se necesita realizar un alisais global para poder solucionar las dos partes y asi poder
definir completamente el horno solar.

Receptor

Concentrado

Figura 4.3: Esquema general del horno disefiado.

En la siguiente seccion se describe el disefio y modelo térmico del receptor del horno solar.

4.3.1 Disefio del receptor

El disefio para el receptor que se selecciona se representa en la Figura 4.4. Este es elegido
por dos motivos: en primer lugar, el disefio seleccionado se asemeja bastante a receptores de hornos
solares de alta temperatura ya existentes, como el caso particular del horno de Mont Louis. Como
segundo, la geometria esférica del disefio facilita en gran medida el modelo térmico del receptor,
haciendo que sea factible desarrollar las ecuaciones termodinamicas del sistema.
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Material refractario
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Figura 4.4: Disefio propuesto para el receptor.

Como se esquematiza en la Figura 4.4, el receptor cuenta de una base y una tapa. La
existencia de la tapa permite maniobrar dentro del receptor en la zona Gtil del horno solar. Por otro
lado, la base se encuentra fija al suelo. Los rayos redirigidos por el concentrador son concentrados
en la zona focal gracias a la apertura que el receptor posee.

Se pueden identificar tres elementos importantes en el receptor. En primer lugar, se
encuentra el elemento de la zona focal, el cual es el encargado de recibir toda la radiacion
proveniente del concentrador solar. Este elemento se encuentra en el centro del receptor. En cuanto
a las paredes del receptor, estas se dividen en dos, una capa interior y una capa exterior. De aqui
en mas se denominan con los subindices 1, 2 y 3 a la zona focal, capa interior y capa exterior
respectivamente.

La zona focal, como se menciond anteriormente, es la encargada de recibir la radiacion
proveniente del concentrador. Por lo tanto, el material de dicho elemento debe resistir altas
temperaturas. Por otro lado, se desea que la zona focal absorba la mayor cantidad de la radiacion
que incide sobre ella y refleje lo menos posible. También es recomendable que la emisividad de
dicha superficie sea alta, de manera de poder transmitir de buena manera el calor hacia el resto del
sistema. Tenido en cuenta dichas consideraciones es que se selecciona un material cerdmico para
la zona focal. El ceramico seleccionado es el Carburo de Silicio CS; (100%) y sus propiedades se
muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Propiedades del CS; (100%), obtenidas de [19].

Carburo de Silicio CS; (100%) Evaluado a
Tfusi(’m 2250 [OC] -
eq 0,78 1800°C
P1 0,2 —
J 1000°C
cpl 1255,2 [kg—K]
k —
Densidad 3200 [_g]
m3

Las propiedades de la Tabla 4.2 no son evaluadas a igual temperatura debido a la dificultad
para encontrar dicha informacién.

En cuanto a las paredes del receptor estas fueron divididas en una capa interior y una capa
exterior. Se desea que las paredes sean lo mas aislantes posibles, pero que, a su vez, sean resistentes
a altas temperaturas. Como no fue posible encontrar un material que cumpla con ambos requisitos,
es que se decide separarlas en una pared interior y una exterior. Para la pared interior se escoge un
material refractario, resistente a altas temperaturas y con relativamente buenas propiedades de
aislacion, mientras que para la pared exterior se selecciona un material aislante que posea muy baja
conductividad térmica. La primera capa reduce considerablemente la temperatura en la zona de
contacto con la segunda capa, lo que hace posible que un buen aislante pueda funcionar de buena
manera desde la interface hacia afuera.

El material refractario seleccionado para la capa interior es JM 30 160 1.0L y el aislante
para la capa exterior es una lana mineral con densidad de 100 [kg/m?] del proveedor ARYSA. Las
propiedades térmicas de cada uno de ellos se encuentran en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4
respectivamente.

Tabla 4.3: Propiedades del refractario JM30 160 1.0L, obtenidas de [19]

Refractario IM30 160 1.0L Evaluado a
e, 0,38 1000°C
P2 0,3 —
W o
k, 0.38 [ ] 1200°C [20]
m-K
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Tabla 4.4: Propiedades de la lana mineral, obtenidas de [21].

Lana mineral 100 [kg/m3] Evaluado a
es 0,1 100°C
w o
k3 0,058 [—] 260°C
m- K

4.3.2 Nomenclatura del receptor

Habiendo definido el disefio del receptor se pueden identificar los pardmetros que lo
definen. La Figura 4.5 muestra una vista en corte del receptor de la Figura 4.4, donde se pueden
apreciar todos los parametros que definen al receptor.

Figura 4.5: Vista en corte del receptor y sus parametros.

A continuacion, se procede a explicar cada uno de los parametros de la Figura 4.5:

r;: radio del material ceramico de la zona focal.
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Tyine. Yadio interior de la capa refractaria.
e, espesor de la capa refractaria.

Tyext. Fadio exterior de la capa refractaria.
T3ine- Yadio interior de la capa aislante.
e3. espesor de la capa aislante.

T3ex¢+ Fadio exterior de la capa aislante.

Tapine- Fadio del circulo interior de la apertura necesaria para que los rayos del concentrador
impacten en la zona focal ceramica.

Tapext. Fadio del circulo exterior de la apertura necesaria para que los rayos del concentrador
impacten en la zona focal ceramica.

Como la capa aislante esta puesta justo encima de la capa refractaria se cumple que 750, =
T3ine- Ademas, por geometria basica se tiene que: 1yext = Toine + €2 Y T3ext = T3ine + €3-

4.3.3 Modelo térmico del receptor

Como se menciond anteriormente, el disefio del receptor cuenta principalmente de 3
componentes. La zona focal es de material cerdmico (1), la capa interior de material refractario (2)
y la capa exterior de material aislante (3). Para llevar a cabo el modelo térmico del receptor se hace
un analisis estacionario para cada uno de estos elementos.

La Figura 4.6 esquematiza coOmo interactian, en cuanto a transferencia de calor, los
elementos presentes en el receptor.
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Qr.csp1

QCond,ZS

Figura 4.6: Esquema para el modelo térmico desarrollado para el receptor.

La nomenclatura utilizada en la Figura 4.6, y en toda la presente memoria, se debe
interpretar de la siguiente forma: Qy ,, representa el calor que 2 recibe de 1, mediante la forma X.
Entonces X puede tomar las tres formas de transferencia de calor, en donde R representa la
radiacion, C la convecciény Cond la conduccion.

Cabe destacar que el modelo desarrollado no considera la conveccién en el interior del
receptor y como esta se desarrolla hacia el exterior por medio del orificio (determinado por r4piz:).
Esto no se considera debido al ligero impacto que deberia traer dicha pérdida y a la escasa
informacion existente para la conveccidn en espacios cerrados con pequefias aberturas.

En la Figura 4.7 se esquematiza el mismo modelo, pero esta vez visto como un sistema de
resistencias térmicas.
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Figura 4.7: Modelo térmico del receptor expresado como sistema de resistencias térmicas.

Obedeciendo el principio de conservacion de la energia, considerando un régimen
estacionario y entendiendo que el calor es la Unica forma de energia presente en nuestro sistema,
entonces el calor recibido debe ser igual al calor liberado por cada cuerpo. Dicho esto, se realiza
un balance energético en dos volumenes de control, el primero que comprende la esfera del material
cerdmico (ecuacioén ( 4.1)) y el segundo un casquete esférico que envuelve ambas capas (ecuacion
(4.2)), es decir, tanto el refractario como el aislante de manera conjunta.

QR,CSPl + QR,21 = QR,12 + QR,lA (4.1)

QR,lZ + QR,ZZ = QR,Zl + QR,ZA + QR,SA + QC,SA + QR,ZZ (4.2)

Considerando un régimen estacionario, y bajo el supuesto que el ceramico de la zona focal
posee una temperatura uniforme en toda la superficie entonces se pueden identificar 5 temperaturas
de interés: la temperatura superficial del ceramico (T, ), la temperatura de las paredes interiores del
material refractario (T,;,,.), la temperatura de la superficie exterior del material refractarios (Text),
la temperatura de la superficie interior del material aislante (T;;,;) Y la temperatura de la superficie
exterior del material aislante (T5.,:). Todas esas temperaturas se pueden considerar uniformes
debido a la geometria esférica del sistema y el supuesto antes mencionado referido a Tj;.

Por continuidad de la temperatura se tiene que Tyt = T3ine-

El supuesto de considerar una temperatura uniforme en la superficie del ceramico no es
estrictamente cierto en la realidad, pero debido a su pequefio tamafio es una aproximacion
aceptable.
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Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas, se procede a determinar las

transferencias de calor de las ecuaciones ( 4.1) y ( 4.2), utilizado las ecuaciones ( 2.27) y ( 2.16).
Con ellos se obtiene:

Qriz = Fioz - (51 Ao Ty +py - (Qrar + QR,CSP)) (43)
QR,lA =Fisa- (31 Ao T 4y (QR,Zl + QR,CSP)) (44)
QR,21 =Fp - (32 Aging " 0 Toime” + P (QR,ZZ + QR,lZ)) (43)
Qr2a = Faun” (32 +Agint " 0 Toint” + P2 (Qra2z + QR,lZ)) (4.6)
Qrzz = Fasz ® (52 “Aging 0 Tomne™ + P2 (Qraz + QR,lZ)) (4.7)
Qrza = Fsa (€3 Asext " 0 Taexr™) (4.8)
/ \ (4.9)
Kaire 0,589 - Ray 74
QC,BA = Lc 12+ | “Aszext (T3ext - Tamb)

(2™

En donde Pr y Ra, se obtienen utilizando las ecuaciones ( 2.18), ( 2.19), (2.20) y ( 2.21),
resultando:

. . C .
pr = Haire * Cp aire (4.10)
kaire
_ (g *Baire " (Tzext = Tamp) ~ (2 r3ext)3> (4.11)
Rap = > - Pr
Vaire
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Las propiedades utilizadas en las ecuaciones antes mencionadas se resumen en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Propiedades utilizadas en el sistema térmico del receptor, obtenidas de [18].

Propiedad Magnitud Unidad
Tamb 15 [OC]
kuire 0,02735 [ w ]

m-K
9,8 m
i 2]
Baire 3,67 - 1073 [l]
K
Haire 1,963 -107° kg
m-s
Cp aire 1007 [ J ]
kg-K
Paire 1,092 kg
m3
Vaire Haire _ 1798105 m?
Paire S

Las propiedades del aire de la Tabla 4.5 fueron obtenidas de [18] y evaluadas a una

temperatura de 50°C.

Para el calculo de los factores de forma se prosigue de la siguiente manera: dada la

geometria del material ceramico (esférico) se asume que 1 emite en igual medida en todas
direcciones. En consecuencia, la fraccién de radiacion que 2 recibe de 1 tiene relacion con su
superficie interior versus la superficie de apertura interior del receptor. Esto queda representado en
la ecuacion ( 4.12):

410132 — Agpint (4.12)
4112

F1—>2 =

47



Como 1 solo emite hacia 2 y hacia el ambiente, F;_, , queda determinado por la ecuacién (
4.13):

Fioa=1-F_, (4.13)

Utilizando la ecuacidn ( 2.26) se puede obtener F,_,; utilizando ( 4.12), como lo expresa la
ecuacion ( 4.14):

_ F1—>2 - A1 (414)

Por otro lado, 2 emite hacia 1, hacia el ambiente y hacia si mismo. El restante de lo que
emite 2, descontando lo que emite hacia 1, y debido a su geometria, se distribuye entre 2 y el
ambiente en la razén de sus areas. Esto se refleja en las ecuaciones ( 4.15) y (4.16):

Aapint (4-15)

Fooa=A—-Fp)—
-4 2~ Aapint+A2int

Fyp=1-— (F2—>1 + F2—>A) (4.16)

Por altimo, la superficie exterior de 3 emite hacia el ambiente, por lo tanto:
Fyu,=1 (4.17)
Para Agpine Y Para Agpexe Se debe utilizar la ecuacion ( 4.18) que representa el area de una
porcidn curva de un casquete esférico, como se representa en la Figura 4.8.

A,=2'm'r-h (4.18)

En donde A, representa el area de la porcidn del casquete curvo, r el radio del casquete y
h la altura de la porcion del casquete curvo.
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Figura 4.8: Porcion curva de un casquete esférico.

Con ello:

Aapint = 2T Toine - hapint

Aapext = 2T T3ext- hapext

En donde:

— _ L2 , 2
hapint = TNint \/ T2int rapmt

= _ 2 _ 2
hapext = T3ext \/Tsext Tapext

Para el resto de las areas se tiene:

A1 = 4 T " T12
— A2
Ay =411, Aapint

— A2 —
Az =4 113 Agpext
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Definiendo los parametros del receptor 1y, Tzine, €2, €3, Tapint Y Tapext, definiendo T; =
1500°C (temperatura objetivo del horno) y considerando las ecuaciones ( 4.1) y ( 4.2) se tiene un
sistema de 2 ecuaciones y 3 incognitas (Tine, Tsext Y Qr.csp1)- ES Necesario entonces incluir una
tercera ecuacion a nuestro sistema. Esta hace relacion a que todo el calor que llega a una superficie
debe salir por esa misma superficie. Considerando la superficie exterior de aislante (3) se obtiene
la ecuacion ( 4.26):

Qconazintzext = Qrza + Qc3a (4.26)
Utilizando ( 2.13):
. (Tzint B T3ext) (4.27)
Qcond,2intzext = R
eq2int3ext
En donde se utiliza ( 2.15) para obtener ( 4.28):
T2ext — T2int T3ext — T2ext (4.28)

Ry =
eqzint3ext i . . i . .
4-m Text " N2int k 2 4-1 T2ext " T3ext k3

Asi, el sistema térmico se transforma en un sistema de tres ecuaciones y tres incognitas.
Como el lector puede apreciar, el sistema no es lineal, tiene recursividad entre sus variables y, por
lo tanto, es de dificil resolucidn. Es por ello que para resolverlo se utiliza el programa Maple 2016.
El cddigo utilizado se encuentra en el Anexo A.

Finalmente resulta de interés obtener T,.,;. Para obtener dicha temperatura se hace un
analisis caldrico sobre la superficie exterior de 2 (la misma que la interior de 3). Como la
transferencia de calor por conduccién dentro de las paredes debe ser constante se obtiene la
ecuacion ( 4.29):

QCond,Zint3ext = QCond,Zext3ext (4.29)
Finalmente utilizando ( 2.13) obtiene la ecuacion ( 4.30):
(TZext - T3ext) (4-30)

QCond,ZextBext = R
eqlext3ext
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Y para obtener Regzextzexe S€ Utiliza (2.14), consiguiéndose ( 4.31):

T3ext — T2ext (4.31)
4T Toext * T3ext " K3

RquextSext =

Finalmente, de la ecuacion ( 4.31) se puede despejar T,.,: Y asi obtener todas las
temperaturas y transferencias de calor dentro del receptor.

4.4 Parametros independientes del receptor

Al hacer un andlisis de cada uno de los parametros del receptor se identifican cuales son
dependientes e independientes. Los pardmetros dependientes hacen nocion a los que dependen de
la geometria del concentrador, mientras que los independientes no.

Pardmetros independientes: los parametros independientes del receptor respecto del
concentrador son r,;,,¢, €, Y e3, ya que ni uno de ellos se ve afectado con un cambio en la geometria
del concentrador.

Parametros dependientes: los parametros del receptor que si dependen de la geometria
del concentrador son 1y, Tapine Y Tapext- EN €l Caso de 7y, este no puede ser mas pequefio que la
zona de concentracién propia del concentrador, por lo que, con una determinada configuracion del
concentrador, se obtiene una cota inferior para r;. Dicha zona depende de la geometria del
concentrador.

Habiendo obtenido 7, se pueden determinar 74, Y Tapexe- El clculo de ellos depende de
;1 (qQue de por si depende del concentrador) y de la geometria del mismo concentrador. La distancia
focal y la apertura superior del concentrador son los parametros geométricos del concentrador que
afectan los valores de 7qpint Y Tapext-

Habiendo identificado los parametros del receptor que no dependen del concentrador, se les
realiza un analisis de sensibilidad para obtener los valores dptimos que minimicen el calor
necesario para alcanzar la temperatura objetivo. Para llevar a cabo dicho analisis de sensibilidad se
selecciona uno de los parametros, y se corre el modelo con diferentes valores de dicha variable,
dejando el resto de los pardmetros constantes.

Como se menciona en la seccion anterior, el modelo se corre de manera de imponer que
T, = 1500°C, que es la temperatura superior fijada en los objetivos. Es importante destacar que, si
bien se impone que la temperatura en la zona focal ceramica sea igual a la temperatura objetivo, es
importante considerar el resto de las temperaturas. Si la temperatura en la pared interior del
refractario es muy baja, entonces el ambiente de la zona util del receptor no llegara a las
temperaturas que se busca, y el cumplimiento del objetivo de la memoria se cumpliria de manera
parcial.
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El primer parametro al cual se le realiza un analisis de sensibilidad es r,;,,;. Los valores
fijados para el resto de los parametros son: r; = 5 [cm], e; = 30 [cm], e3 = 8 [cm], Tapint =
8 [cm] Y Tapexe = 12 [cm]. Por su parte, 75, se hace variar entre 10 — 50 [cm]. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4.9. En el gréfico superior de la Figura 4.9 se muestra el
comportamiento de las temperaturas de interés, mientras que en el grafico inferior se aprecia el
comportamiento de las diferentes formas de transferencia de calor presentes en el sistema.
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Figura 4.9: Resultados obtenidos para el analisis de sensibilidad del parametro r,;,,;.

En la Figura 4.9 se puede apreciar que T,;,; varia de forma creciente con un aumento en
Toine, Mientras que Tyin: Y T3exe NO Muestran una variacion significativa. En cuanto al calor
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demandado por el sistema (Q'R,Cspl), este en un principio decrece, llegando a un minimo, para
luego crecer de forma mantenida.

En cuanto a la variaciéon de QR,CSM, esta se explica debido a que cuando r;,; €s muy
pequefio el valor de F;_, , es grande. A medida que 73;,, Crece, y manteniendo 7y, constante, el
valor de F;_,4 disminuye, por lo que existen menos perdidas hacia el ambiente, lo que se traduce
en que el sistema requiere menos energia para alcanzar la temperatura deseada en la zona focal
ceramica. Por otro lado, al aumentar r,;,,; el sistema se hace mas grande, las areas A, Y Asext
aumentan y por lo tanto las pérdidas de calor hacia el ambiente aumentan de manera proporcional.
La combinacién de ambos fendmenos mencionados trae como consecuencia el comportamiento de

Qr.csp1, €l cual alcanza un minimo.

El minimo encontrado para r,;,,; €S en ry;,; = 20 [cm], el cual es un valor que genera una
zona util razonable. Es por ello que se selecciona dicho valor para el pardmetro 7,

Para el pardmetro e, se utilizan los valores de: r; = 5 [cm], 7y = 20 [cm], e3 = 8 [cm],
Tapint = 8 [cm] Y Tgpexe = 12 [cm]. Por su parte, e, se hace variar entre 5— 50 [cm]. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Resultados obtenidos para el andlisis de sensibilidad del parametro e,.

En la Figura 4.10 se aprecia una drastica disminucién de T,.,; con el aumento en e,,
mientras que Ty;,: Y T3exe NO Muestran una variacion significativa. En cuanto al calor demandado

por el sistema (QR,CSM), este se comporta de manera creciente.

En cuanto a la variacion de QR,CSM, esta hace relacién a que a medida que aumenta e,
aumenta consigo el area exterior de As.,:, por lo que aumentan las pérdidas de dicha superficie
(QngA y QC,3A). Por otro lado, al aumentar e, aumenta la resistencia térmica entre la pared interior
y la pared exterior de la capa refractaria, por lo que la temperatura exterior de dicha capa (Tex¢)

disminuye considerablemente.
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Evidentemente se desea requerir el menor calor posible (Q'R,Cspl) para mantener el sistema
con la zona focal ceramica a la temperatura objetivo, pero por otro lado no se debe sobrepasar la
temperatura maxima de trabajo del aislante en la pared exterior de la capa refractaria (T,.,;). Segun
el proveedor, la lana mineral escogida posee una temperatura de trabajo maxima cercana a los
800°C [21]. Por lo tanto, y como medida de seguridad, se escoge e, = 30 [c¢m], valor con el cual
se obtiene T,,,; cercano a los 600°C.

Finalmente, para el parametro e se utilizan los valores de: r; = 5 [cm], 13, = 20 [cm],
e; = 30 [em], Tapine = 8[cm] Y Typexe = 12 [cm]. Por su parte, e, se hace variar entre 2 —
19 [cm]. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Resultados obtenidos para el andlisis de sensibilidad del parametro e;.
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En la Figura 4.11 se aprecia un drastico aumento de T,;,,; con el aumento en e,, mientras
que T,;,; NO muestra una variacion significativa. Por su parte Ts.,:, Se comporta de manera
decreciente. En cuanto al calor demandado por el sistema (QR,CSM), este se comporta de manera
decreciente.

En cuanto a la variacion de Qg cspq, €sta hace relacion a que a medida que aumenta e;
aumenta consigo la aislacion del sistema, por lo que disminuyen la mayoria de las perdidas. Con
el aumento de e, aumenta también Regzint3ext, 10 que trae consigo el aumento de T,y Y €l
decrecimiento de T,y

Al igual que el andlisis realizado con e, se selecciona e; = 8 [cm], de manera de obtener
las menores perdidas posibles y no superar 1os 600°C en T,;.

Finalmente se hace un analisis de sensibilidad de las variables dependientes. Es importante
volver a destacar que estas variables no se pueden definir a priori, si no que los pardmetros de
concentrador son los que definen sus valores. Aun asi, resulta interesante ver como se comporta el
sistema ante variaciones en dichos parametros.

Para el analisis de sensibilidad de r; se utilizan los valores de: e; = 8 [cm], Tyin: =
20 [ecm], e; = 30 [em], 1gpint = 8 [cm] Y Tapexr = 12 [cm]. Por su parte, e, se hace variar entre
2 — 13 [cm]. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Resultados obtenidos para el andlisis de sensibilidad del parametro r;.

De la Figura 4.12 es evidente notar la fuerte sensibilidad del sistema respecto al parametro
r;. Al aumentar dicho pardmetro aumentan todas las temperaturas del sistema, asi como también
aumentan todas las transferencias de calor.

El comportamiento del sistema ante la variacion del parametro r; se explica de la siguiente
forma: al r; ser muy pequefio, la fuente que entrega calor al receptor, es decir, el material ceramico,
es muy débil. Por lo tanto, el sistema no es capaz de alcanzar temperaturas interesantes. A medida
que r; aumenta, también crece el calor que este es capaz de entregar al entorno, ya sea al resto del
receptor como al ambiente. Debido a la fuerte sensibilidad del sistema respecto del parametro r,
es que es vital definirlo de buena manera, es decir, que no sea ni muy pequefio ni mu grande.
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Para el analisis de sensibilidad de 7, se utilizan los valores de: e; = 8 [cm], 1y =
20 [cm], e; =30 [cm], 7y = 5 [em] Y Tapext = 12 [cm]. Por su parte, 74, S€ hace variar entre
3 — 14 [cm]. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Resultados obtenidos para el analisis de sensibilidad del parametro rg, ;.

De la Figura 4.13 se puede apreciar, al igual que para el analisis de r;, que el sistema es
muy sensible al parametro r,,;,,. Todas las temperaturas decrecen con un aumento en 7pint,
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mientras que las pérdidas térmicas por radiacion desde el interior del receptor hacia el ambiente
aumentan. Como consecuencia, Qg csp1 aumenta bruscamente con el crecimiento de 7 ..

El comportamiento del parametro 7,,;,,. se entiende de la siguiente forma: a medida que
Tapine AUMENta, también crece F;, Y Fyme-a. En consecuencia, las perdidas QR,lA y QR,ZA
aumentan, y con ello se requiere de un mayor QR,CSP1 para mantener la temperatura objetivo en el

material cerdmico. A su vez, como las perdidas aumentan, ello trae consigo un decrecimiento en
todas las restantes temperaturas del sistema.

Teniendo en cuenta el analisis de sensibilidad de r,,:,¢, UNO quisiera que este parametro
agarrara el menor valor posible, pero se debe tener en cuenta que si el valor se muy pequefio, podria
no estar llegando toda la radiacion proveniente del concentrador a la zona focal cerdmica. Esto
implicaria una diminucion en Qgcspy, Y COMO consecuencia una disminucion en todas las
temperaturas del sistema. Entonces, se debe escoger el menor 7., posible de manera de no
interferir mayormente con el calor incidente en el material ceramico.

Para el analisis de sensibilidad de 7., se utilizan los valores de: e; = 8 [cm], 1y =
20 [cm], e, =30 [cm], 1y = 5 [cm] Y Tapine = 8 [cm]. Por su parte, 14,4, Se hace variar entre
6 — 17 [cm]. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Resultados obtenidos para el analisis de sensibilidad del parametro r,,ey¢.

De la Figura 4.14 se puede apreciar que el sistema es casi indiferente a la variacion de
Tapext- EStO se explica debido a que las unicas transferencias de calor que dependen de dicho

parametro son QR,gextA y Q'C,gexm, y ambas varian muy poco en el rango de valores utilizados en
el analisis realizado.
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Sin embargo, al igual que en el caso de 74y,,, €l valor de 7y, determina la radiacion
incidente sobre la zona focal ceramica, por lo que su valor debe ser elegido con cuidado, siguiendo
las mismas consideraciones que se tiene para elegir 74y ;.

4.5 Parametros del concentrador

Para entender los pardmetros que definen y caracterizan a un concentrador Scheffler, se
presenta la Figura 4.15. Ella representa un concentrador Scheffler ubicado en una localidad con
latitud ¢ = @, para un equinoccio, al mediodia solar.

Figura 4.15: Parametros de un concentrador Scheffler para un dia de equinoccio.

En primera instancia se analizard el caso puntual descrito en la Figura 4.15 (dia de
equinoccio al mediodia solar), y luego se ampliara para los diferentes meses del afio y horas del
dia.

De la Figura 4.15, se puede apreciar que los parametros que definen al concentrador son la
distancia focal del paraboloide de revolucién (df), la distancia entre el concentrador (porcion
utilizada del paraboloide de revolucidon) y la zona focal (d.), y la apertura superior del concentrador
(Ap.). Los vectores x e y definen el sistema de coordenadas del paraboloide de revolucion, el cual
posee una inclinacion 6 respecto del sistema de coordenadas globales.
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En realidad df y d. estan relacionados y el determinar un valor para uno fija
autométicamente el valor del otro. La Figura 4.16 ayuda a determinar dicha relacion.

]

N

df Fape

Figura 4.16: Relacion entre los parametros del concentrador.

De la Figura 4.16 se puede caracterizar la parabola de cada concentrador Scheffler. Basta
notar que:

y=a-x*+b-x+c (4.32)

flx=0)=0 (4.33)
flx=—d,) =—ds (4.34)
flx=-2-d,)=0 (4.35)

Por otro lado, el valor de la constante a se relaciona con dy segun la ecuacion ( 4.36), la
cual se cumple en todas las parabolas con eje vertical.
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1 (4.36)

El valor de c se obtiene inmediatamente al resolver (4.33), con lo que se obtiene la ecuacion
(4.37):

c=0 (4.37)

Por dltimo, para determinar el valor de a, b y d, se fija un valor para d. y se resuelve el
sistema de ecuaciones entre ( 4.34), (4.35) y (4.36) con ayuda de Maple 2016. El cddigo utilizado
se encuentra en el Anexo B, y se debe utilizar con un valor de § = 0.

Finalmente, y como se menciona en la seccion Concentrador Scheffler, se establece que la
apertura superior del concentrador Ap, esta definida por un circulo, el cual queda caracterizado
mediante el parametro 7.

Entonces, definiendo 7, y d. el concentrador Scheffler queda completamente definido.

Utilizando los valores optimizados para los pardmetros independientes del receptor
(encontrados en la seccion anterior), y definiendo r; =5 [cm], 7apine = 8 [cm] Y Tapext =
12 [cm] se obtiene que la potencia que el concentrador debe entregar al receptor (QR,Cspl) para
mantenerlo en equilibrio con T; = 1500°C, es igual a 7756,8 [W].

Teniendo en cuenta la potencia necesaria del concentrador, se selecciona, para una primera
iteracion, 7,,. = 1,75[m] y d. = 4 [m]. Esto debido a que dicho r,,. genera una Ap. =

9,62 [m?], la cual, considerando una radiacién incidente igual a 800 [%] genera una potencia
maxima de concentracion de 7697 [W1], bastante cercana a la requerida.

4.6 Pardmetros dependientes del receptor

Con los pardmetros bien definidos del concentrador, se puede estudiar la forma de
concentracion que este produce, y de esa manera fijar los valores dependientes del receptor. Pero
antes de realizar dicho analisis se introduce un nuevo pardmetro para en la geometria del receptor,
el cual puede generar mejora en los resultados referidos a calor necesario para mantener el sistema
con T; = 1500°C.

El nuevo parametro del receptor se denomina d,.;, y hace relacion al desfase que tiene la

zona focal ceramica (1) respecto del centro del sistema receptor. La Figura 4.17 esquematiza dicho
parametro.
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Figura 4.17: Parametro d,., del receptor.

El aumentar el valor del pardmetro d,., trae consigo el beneficio de disminuir los valores de
Tapint Y Tapext» COMO Se esquematiza en la Figura 4.18. Al aumentar d,4 la zona focal se acerca al
borde. En consecuencia, el triangulo que describe la zona focal y el concentrador se aleja del centro
del receptor, produciendo que la apertura necesaria para que la radiacion incidente llegue en su
totalidad sea menor.

Rayos incidentes @ Rayos incidentes

Figura 4.18: Variacion de rgpie Y Tapexe al variar el parametro d,.,.

Es importante destacar que si bien el aumento en el parametro d,, trae consigo la
disminucion en los valores de l0s parametros rpint Y Tapext, también posee dos desventajas. En
primer lugar, al crecer d,.;, aumenta también el factor de forma entre la zona focal (1) y el ambiente
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(F;_,4). Esto, en consecuencia, genera que las perdidas QRJA sean mayores. Por lo tanto, se debe
hacer un analisis de sensibilidad de dicho parametro, ya que aumentarlo lo mas posible no asegura
que el calor requerido (QR,CSM) sea menor. Por otro lado, cuando d,; es distinto de cero, se pierde
la geometria concéntrica del receptor, y el supuesto de temperatura constante en las paredes deja
de ser valido. Es por ello que el analisis de sensibilidad de d,-; solo se realiza para valores menores
all[cm].

Considerando el parametro d,.,, el factor de forma F,_ 4 queda descrito por la ecuacion (
4.38):

410 Toimemod” — Agpintmoa (4.38)

Fi L amoa =
—Ame 4-1 'rZintmodZ

En donde F;_,moq representa el factor de forma entre la zona focal y el ambiente,
considerando el parametro d,1, Agpintmoa €l @rea de la porcion del casquete esférico generado por

Tapint Y T2intmoa €l radio modificado para el calculo de Fi_, 4 moq Y Aapintmod-

Por su parte, 72intmoa Y Aapintmoa S€ Calculan segln las ecuaciones ( 4.39) y ( 4.40):

Tointmod = T2int — dr1 (4.39)
Aapintmod = 2T " T2intmod ° hapintmod (4.40)

Y Rapintmoa S€ Obtiene de la ecuacion ( 4.41):
(4.41)

— _ } 2 _ , 2
hapintmod = T2intmod \/Tthmod rapmt

Cabe mencionar que el nuevo parametro incorporado (d,,) es independiente del
concentrador, pero que determina los valores 74,int Y Tapext- ENtonces esos tltimos dos parametros,
seran dependientes de la geometria del concentrador y del nuevo parametro d, .

Para poder determinar correctamente el pardmetro r;, se utiliza el software SolTrace
2012.7.9, el cual simula la reflexion que tendrian los rayos (explicado en la seccion Trazado de
rayos) segun la geometria del concentrador. Adicionalmente, dicho software nos entrega el factor
amplificador (¢) en la zona focal. Finalmente, con dicho factor amplificador, a imponiendo un
valor para la radiacion directa incidente, se obtiene el flujo térmico en la zona focal.
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Lo Unico que queda determinar es la posicion del Sol, la cual es necesaria para poder correr
las simulaciones en SolTrace. Teniendo en cuenta que la localidad de disefio es San Pedro de
Atacama, y considerando un dia de equinoccio al mediodia solar, utilizando las ecuaciones ( 2.6)
y (2.7) se obtienen las ecuaciones (4.42) y (4.43):

h = 67,0891° (4.42)

Y = 0° (443)

La Figura 4.19 muestra una simulacion realizada en SolTrace, en donde se utilizaron los
parametros antes sefialados para el concentrador en una primera iteracion, es decir, 7, = 1,75 [m]
yd. =4 [m].

Figura 4.19: Trazado de rayos obtenidos con el modelo utilizado en la primera iteracion en el software SolTrace.

La Figura 4.19 debe ser interpretada de la siguiente forma: las lineas amarillas representas
los rayos provenientes del Sol. El cuerpo verde representa el concentrador, mientras que la
superficie roja representa la zona focal del receptor. Como se simula para la localidad de San Pedro,
el receptor se encuentra desplazado 22,9109° por debajo de la horizontal, a la distancia d,
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indicada, y apuntando hacia el centro de dicho concentrador. Cabe mencionar que tanto en esta
como en todas las simulaciones realizadas con SolTrace, el concentrador es representado por un
paraboloide perfectamente continuo, descrito por su ecuacion analitica.

Para llevar a cabo la simulacién se utiliza la forma pillbox para el sol, y la simulacion se
realiza generando tres millones de rayos aleatorios. Para el concentrador se utiliza un material con
coeficiente de reflexion p = 0,9.

Ademas de la interfaz que muestra la interaccion de los rayos con los elementos del sistema,
SolTrace entrega una grafica de la radiacion incidente en la zona focal. La Figura 4.20 muestra el
gréfico generado por el software para la iteracion inicial.
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Figura 4.20: Flujo energético recibido en la zona focal, para la primera iteracion.

Para determinar el valor minimo que puede tomar r;, se debe determinar cual es la zona de
incidencia de la radiacion en la zona focal. Como es intuitivo, la concentracion es mayor en el
centro de la zona focal y decrece hacia medida que uno se aleja de dicho centro. Este decrecimiento
obedece a una distribucion gaussiana, como lo representa la Figura 4.21, la cual también es
obtenida del software.
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Figura 4.21: Forma gaussiana del flujo energético en la zona focal.

Si se quisiera tomar absolutamente toda la energia que refleja el concentrador, el valor de
r; seria muy grande, y asi también lo seria la perdida Qg 14, y por consecuente, se necesitaria mucho
calor para alimentar el sistema. Por otro lado, si se selecciona un valor de r; muy pequefio, aunque
esto genere menores perdidas QRJA, se estaria tomando solo una parte de la energia que el
concentrador estaria reflejando. Es por esto que el determinar qué porcentaje de la energia reflejada
por el concentrador es utilizada es un factor importante y de seleccién no intuitiva. Dicho de otro
modo, determinar el valor de r;, y por ende el porcentaje utilizado de la energia proveniente del
concentrador, debe ser realizado previo a un andlisis de sensibilidad del parametro r;.

Como SolTrace no posee una herramienta para determinar la concentracion dado un
determinado valor de r;, se crea un cddigo en MatLab capaz de hacerlo. Entonces lo que se realiza
es exportar los datos del software SolTrace a un archivo .txt y, posteriormente, éste es procesado
en el cédigo de MatLab. El cddigo utilizado se presenta en el Anexo C y ademas de permitir
encontrar el radio de incidencia ry, entrega el factor amplificador de sistema (¢). Este es igual a la
potencia entregada por el programa cuando se utiliza una radiacion normal incidente igual a I; =

w
el
La Figura 4.22 muestra algunas gréaficas obtenidas mediante el cddigo de MatLab. En las

imagenes superiores se realizé un filtro con r; = 4 [cm] y en las imagenes inferiores un filtro con
r, = 2 [cm].
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Figura 4.22: Graficas para el filtro de r; en la zona focal, obtenidas mediante el cddigo desarrollado en MatLab.
Arriba r; = 4 [cm]. Abajo r; = 2 [cm].

Una vez que se haya determinado el valor de r; y dado los parametros del concentrador, se
pueden determinar tanto 7, COMO Ty, - EStOS se relacionan como se muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23: Relacion geométrica entre 7y, Tgpines Tapext: Tape Y de-

Para encontrar las relaciones de la Figura 4.23, se procede de la siguiente forma: lo primero
que se debe hacer es determinar el valor del segmento que completa los tridngulos (t;). Una vez
determinado dicho segmento, y por medio de proporcionalidad en triangulos congruentes, se
obtiene los valores para r4pint Y Tapext-

El valor de t se obtiene de la ecuacion ( 4.44):

B (dc + rapc) ‘1 (4.44)
f(rapc) —-n

1

Finalmente, los valores de 74pin: Y Tapex: S€ Obtienen de las ecuaciones ( 4.45) y ( 4.46)
respectivamente:

. _ (t1 + T2intmoa) 'f(rapc) (4.45)
it =
i (t, + de + Tape)
(ts + Tainemoa + €2 + €3) - f (Tape) (4.46)
Tapext =

(ty + de + Tapc)

El subindice 1 en t hace relacion a que se esta analizando los triangulos superiores formado
entre r; y el concentrador. Podria darse el caso que en los triangulos inferiores arrojase valores
Mayores Para rupint Y Tapext: Y POr 10 tanto se debe analizar. La Figura 4.24 esquematiza los
triangulos inferiores que se generan en la geometria r;-concentrador.
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Figura 4.24: Relaciones geométricas de la parte inferior de la geometria r,-concetrador.

De la Figura 4.24, y siguiendo los mismos pasos realizados con la geometria superior, se
llega a las ecuaciones ( 4.47), (4.48) y ( 4.49):

— (de = Tape) ' 11 (4.47)
: (_f(_rapc)) -n
(t2 + T2intmoa) * (—f(—Tapc)) (4.48)

Tapint = (tz T d, — T'apc)

(t2 + Taimemoa + €2 + €3) - (= (~Tapc)) (4.49)

(ty + de — Tapc)

Tapext =

De las ecuaciones anteriores, en una primera impresion, pareciera que siempre los valores
encontrados en la geometria inferior fuesen mas altos, pero se debe considerar que f(rapc) >
—f(—rapc) siempre, debido a la geometria parabodlica del concentrador Scheffler. Debido a dicha
relacién es que no se pude determinar a priori cual de las geometrias entregara los valores mas
altos. Dicho esto, es que siempre se deben verificar ambos resultas y elegir el mayor r,,;,,, entre (
4.45) y (4.48) y el mayor rypey; (4.46) y (4.49).

Entonces, definiendo todos los parametros independientes del receptor, definiendo los
parametros del concentrador y determinando el porcentaje de energia incidente en la zona focal
que se desea ocupar (determinada por el filtro que se escoja en r,), el sistema térmico del receptor
queda definido en su totalidad.
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La resolucion del sistema térmico entrega el valor Qg csp; que el receptor demanda para
mantener T; = 1500°C. A su vez, entrega los valores del resto de las temperaturas de interés.
Entonces, se puede comparar el valor del calor requerido versus el calor que el concentrador
efectivamente estad entregando a la zona focal. Para determinar este ultimo, se obtiene el factor
amplificador desde el programa desarrollado en MatLab (Anexo C) y se multiplica por una
determinada radiacion directa incidente. En este caso se utilizé un valor de DNI1=800 [W/m?Z].

Es importante destacar que los sistemas de concentracion son muy sensibles a las
desalineaciones y pequefios errores en la construccion que generen diferencias entre la geometria
construida y la tedricamente disefiada. Es por ello que como medida de mitigacion, se realiza el
siguiente procedimiento: los parametros 7y, Tupint Y Tapext SON Obtenidos como se menciona
anteriormente, pero a la hora de ingresarlos al modelo térmico, se les suma 1 [cm] a cada uno de
ellos. Asi, en caso de existir un pequefio desalineamiento entre el receptor y el concentrador, el
sistema podria seguir captando la mayor parte de la radiacion proveniente del concentrador.

En una primera instancia, se hace un analisis de sensibilidad en cuanto al parametro d,; y
al porcentaje de utilizacion de la radiacién que emana del concentrador. En cuanto a d,,, este se
hace variar entre d,.;, = 0 — 11 [cm]. Para el porcentaje de utilizacién de la radiacion se utilizan
los valores de 95%, 85% Yy 75%.

El gréfico obtenido del analisis de sensibilidad de d,, con un 85% de utilizacion, se
presenta en la Figura 4.25.
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Figura 4.25: Anélisis de sensibilidad del pardmetro d,.,, considerando una utilizacién del 85%.

En la Figura 4.25 se puede apreciar que todas las temperaturas aumentan a medida que crece
el parametro d,.,. En cuanto al comportamiento de las transferencias de calor, se pueden notar una
variacion importante tanto en Qg ;4 COMO €N Qg 24.

En cuanto a la variacion creciente de Q'R,1 4, esta obedece al aumento en el factor de vision

F,_ 4, explicado anteriormente. En cuanto al decrecimiento de QR,ZA, tiene dicho comportamiento
debido que a medida que la zona focal ceramica se acerca a la apertura del receptor, esta interfiere
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en el factor de vision F,_, 4, haciéndolo mas pequefio. La combinacion de estos dos factores hace
que en un principio el calor demandad decrezca bruscamente, y a medida que aumenta d,.; dicha
variacion disminuye. En el caso particular de la Figura 4.25, en el tramo estudiado no se logra
encontrar el minimo, pero es importante mencionar que en otros casos el minimo si se encontro en
el rango d,; = 0 — 11 [cm]. La existencia se explica debido que el aumento en F,_, €S mas
pronunciado que el decrecimiento en F,_, 4.

Los gréaficos referidos a los andlisis de sensibilidad para las utilizaciones de 95% Yy 75% se
encuentran en el Anexo D.

Los valores de los diferentes parametros del receptor que optimizan el calor requerido por
el sistema, para cada porcentaje de utilizacion, se presentan en la Tabla 4.6. Para calcular el Qg csp1

obtenido, se utiliz6 una radiacion incidente igual a 800 [%]

Tabla 4.6: Valores 6ptimos obtenidos para una utilizacién del 75%, 85% Yy 95%.

Utilizacio QR,CSPI QR,CSPI
nfoe] | Grileml Tilem] Tapine [em] Tapext [cm] requerid | obtenid | Ty, [°C]
o [W] o [W]

75 11 2,05 7,45 30,18 4.933 5.225 1.138
85 11 2,35 1,72 30,41 5.821 5.837 1.175
95 11 3,0 8,35 30,93 7998 6.588 1.237

De la Tabla 4.6, se aprecia que solo con un 75% de utilizacién se logra obtener un QR,Cspl
obtenido mayor al QR,Cspl requerido. No obstante, con esa misma utilizacion, la temperatura Ts;;,;
(temperatura a la que llega la pared interior del material refractario considerando QR,Cspl requerido)
disminuye considerablemente respecto de T; = 1500°C. Por otro lado, con una utilizacion del
95%, Tyine €S Mas cercana a la temperatura T, pero el QR_CSP1 requerido es un 18% menor que el
Q'R,CSP1 obtenido. Finalmente, con la utilizacion de un 85%, se alcanzan temperaturas intermedias
a las obtenidas con un 75% y un 95% de utilizacion, y el calor QR_CSP1 obtenido es menos de un
0,5% que el Qg csp1 requerido. Teniendo en cuenta todas las consideraciones mencionadas, es que
se elige un 85% de utilizacion como la mejor alternativa, y es la que se utilizara de aqui en adelante.

Hasta ahora se ha hecho un analisis de sensibilidad de todos los pardmetros independientes
del receptor, como también del porcentaje de utilizacion. Resta entonces realizar un analisis de
sensibilidad de los parametros del concentrador, es decir, tanto d. COMO 7,y

Antes de realizar un analisis de sensibilidad respecto al pardmetro d., en necesario

comprender como dicho parametro afecta los parametros dependientes del receptor. La Figura 4.26
esquematiza como la variacion en dicho parametro afecta los parametros dependientes.
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Figura 4.26: Comportamiento de g, Y Tapexe al variar el parametro d...

En la Figura 4.26, en una primera impresion se puede pensar que a las variables 7,y Y
Tapext d€crecen en la medida que d. aumenta (manteniendo 7,,. constante). Si bien para r;
constante esto es cierto, se debe tener en cuenta que al aumentar d., aumentan también los errores
Opticos en cuanto a la reflexion en el concentrador. En consecuencia, y manteniendo un mismo
porcentaje de utilizacidn respecto a los rayos reflejados, se requiere que r; aumente. Dicho aumento
en r; trae consigo un aumento en 7upins Y Tapext- PO 0 tanto, no se puede definir a priori si el

sistema se optimiza al aumentar o disminuir d..

75



Para obtener un valor mejorado del parametro d., se realiza un analisis de sensibilidad de
dicho pardmetro. Se calculan los pardmetros dependientes considerando valores de d. = 3 [m],
d. =4[m], d, =5[m] y d. = 6 [m], y manteniendo el resto de los parametros con iguales
valores a los utilizados en las primeras iteraciones.

En la Tabla 4.7 se exponen los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad del
parametro d.. Los graficos obtenidos se encuentran en el Anexo D.

Tabla 4.7: Resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad del parametro d...

QR,CSPI QR,CSPI
d.[m] d.q[cm] ri[em] Tapine [€M]  Topexe [em] | requerido | obtenido Tz [°C]

(W] (W]
3 11 1,9 10,68 47,79 4.875 5.858 834
4 11 2,35 7,72 30,41 5.821 5.837 1.175
5 11 2,85 6,77 23,32 6.668 5.857 1.334
6 11 3,35 6,45 19,51 7.552 5.834 1.423

De la Tabla 4.7, y realizando el mismo anlisis respecto a Qg cspy Obtenido, Qg csps
requerido, y T,;,+ que se hizo con el porcentaje de utilizacion, se selecciona d, = 5 [m] como la
mejor opcion.

Por ultimo, se realiza un analisis de sensibilidad del parametro 7,,.. La Figura 4.27
representa como un cambio en dicho parametro afecta los parametros dependientes del receptor.
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Figura 4.27: Comportamiento de 7g,ime Y Tapexe al variar el parametro r,,,...

Como se aprecia en la Figura 4.27, un aumento en el parametro 7,,. produce un
decrecimiento de los parametros 7,pine Y Tapexe- POr Otro lado, el parametro r; se ve levemente
aumentado con el aumento de 7;,,.. Esto se debe a que existe mayor superficie de reflexion, y, por
tanto, aumentan los errores Opticos. Cabe mencionar que r; varia considerablemente menos en
comparacion con la sensibilidad que el mismo parametro tiene respecto de d.. Por otro lado, al
aumentar r,,,., aumenta también la apertura del concentrador (Ap.), y, en consecuencia, el sistema
recibe mayor radiacion. Esto comportamiento se traduce en un mayor Qp csp1 Obtenido. Entonces,
al igual que con el parametro d., no es intuitivo el comportamiento del sistema al variar 7,,,.

Se realiza entonces un analisis de sensibilidad del parametro ., testeando los valores de
Tape = L4 [m], 1qpc = 1,75 [m], e = 2 [m] Y 74pe = 2,5 [m].

La Tabla 4.8 expone los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad del parametro 7,,,.
Los graficos obtenidos se encuentran en el Anexo D.
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Tabla 4.8: Resultados obtenidos del analisis de sensibilidad del parametro ;..

Tapint | Tapext  Qrcsp1 | Qrespi Area de
Tape M) dpq [em] 14 [cm] requeri = obtenid | T, [°C] reflexio
[em] = [em] | do[w] o[wW] n [m?]
1,4 11 2,8 5,74 18,15 5.860 3.750 1.401 8,87
1,75 11 2,85 6,77 23,32 6.668 5.857 1.334 13,77
2 11 2,9 7,61 27,51 7.305 7.019 1.278 18,05
2,5 11 3,05 9,69 37,73 8.760 12.000 1.134 28,43

De la Tabla 4.8, se puede apreciar que a medida que 7, aumenta, lo hace también Qr.csp1
requerido y Qg csp1 Obtenido, registrandose un aumento mas pronunciado en el Gltimo. Producto
de ello es que a bajos valores de 75, se tiene Q'R_CSP1 obtenido < QR,CSM requerido, lo cual se
revierte en r,,. = 2,5 [m]. A su vez, con el aumento de 7,,,. Se registra una caida en cuanto a Ty;,..
En la Tabla 4.8 se afiade la columna “Area de reflexion”, que representa la superficie de la seccion
de paraboloide utilizada por el concentrador, dicho de otro modo, la superficie reflectora.

4.7 Temperaturas alcanzadas

Habiendo definido todos los parametros del receptor y del concentrador, se estd en
condiciones de calcular las temperaturas reales a las que trabajara el horno. Con la geometria bien
definida, ya no se debe fijar T; = 1500°C en el sistema de ecuaciones producido por ( 4.1), ( 4.2)
y (4.26), sino que se debe determinar. Lo que se hace es utilizar el mismo sistema de ecuaciones,
pero en este caso QR,CSpl no es una incognita, si no que el valor del factor amplificador obtenido
multiplicado por la radiacion normal incidente. Las incognitas, por su parte, deben ser las tres
temperaturas que definen dicho sistema, es decir Ty, Toine Y Tsext-

Para resolver dicho sistema se utiliza un cédigo bastante similar al utilizado para determinar
Qrcsp1 €N funcion de T; (Anexo A). El codigo utilizado para determinar las temperaturas se
encuentra en el Anexo E.

Cabe mencionar que, con la nueva manera de resolver el sistema, se puede introducir una
nueva temperatura denominada T}, 12 cual es simplemente un promedio entre T; Yy Tyi,.. ESta
temperatura se incorpora debido a que ambas temperaturas, T; Y T,int, determinan la temperatura
dentro del horno, pero en un principio no tenia sentido definirla, ya que T; estaba autoimpuesta.

Para obtener la temperatura del horno (T},,,,) €n cualquier momento del afio, se debe hacer
un andlisis diario y anual, concorde con las condiciones del lugar seleccionado.
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En cuanto al andlisis diario, y como se menciona en la seccién Concentrador Scheffler, la
Unica variable que cambia con la hora es la radiacion incidente. Tanto el factor amplificador (¢)
como la apertura focal (Ap.) se mantienen constantes durante el transcurso del dia, por lo que el
calor que recibe el receptor (Qg csp1) solo depende de la radiacion directa (I,).

En cuanto al cambio anual, éste es de gran relevancia en los sistemas de concentracion
Scheffler. Para entender como la variacion anual afecta al horno, se presenta la Figura 4.28.

2~

%, % Y
cH % o, %,
% %,
%,

Zenit

Figura 4.28: Relaciones geométricas entre el concentrador y el receptor para cualquier dia del afio.

La Figura 4.28 representa un dia cualquier, para una localidad con ¢ = 8, al mediodia solar.
Como ya se menciond, la hora del dia no afecta en la concentracidn generada, pero por simplicidad
se elige el mediodia solar. Como se puede apreciar, y a diferencia de la Figura 4.15, el Sol se
encuentra a una altura h = 90° — (6 + ). Entonces, la parabola se debe inclinar en igual medida,
de manera de quedar con su eje en direccion al Sol. Por otro lado, el receptor debe seguir en el eje
norte sur del lugar. Esto se debe cumplir para que el principio de los concentradores Scheffler
pueda seguir imperando.

Considerando todo aquello es que se tiene un nuevo sistema de ecuaciones para describir la
parabola, el cual se esquematiza en la Figura 4.29.
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Figura 4.29: Relacién entre los parametros del concentrador para cualquier dia del afio.

Ahora bien, el nuevo sistema de ecuaciones queda descrito por las ecuaciones ( 4.32), (
4.33), (4.36), (4.50) y (4.51), con:

f(x =—d,. " cos(6)) = —(df — d. - sen(6)) (4.50)

f(x=—=-2-d.-cos(6)) =0 (4.51)

Para este sistema se obtiene el mismo valor para ¢ que el encontrado en la ecuacion ( 4.37).
Los valores de a y b pueden diferir de los obtenidos en el primer caso, pero se calcula con el mismo
codigo de Maple utilizado anteriormente, esta vez, incluyendo el valor §. Dicho codigo se
encuentra en el Anexo B. Por su parte, para determinar el valor de § se utiliza la ecuacion ( 2.1).

Ante la variacién anual recién descrita, existen dos opciones, o bien no modificar la forma
del concentrador y solamente redirigir su eje, o realizar un ajuste acorde a los nuevos parametros
de la pardbola en funcion del dia del afio. La primera opcion tiene la ventaja de no requerir de un
sistema mecanico de reajuste de parabola, pero intuitivamente existira una disminucion en el factor
amplificador. Por otro lado, la segunda opcion no deberia sufrir cambios considerables en la
concentracion alcanzada, pero ademas del problema del mecanismo de reajuste, se debe conseguir
un buen material reflectante capaz de resistir las deformaciones propias de dicho reajuste.

En las dos opciones se tiene que tener en cuenta que los parametros del receptor no se
pueden ajustar durante el afio. Dicho esto, es que el receptor se define con los pardmetros obtenidos
para un dia de equinoccio, y después quedan inmdviles para los efectos de los calculos de los meses
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restantes. Con ello, el modelo, tanto en SolTrace como el modelo térmico, son utilizados con los
parametros de 7y, Tapine Y Tapexe definidos en los equinoccios.

Los resultados obtenidos para la opcion de solo reajustar la direccion del concentrador
Scheffler se resumen en la Tabla 4.9. Para dicha opcion se utilizaron los pardmetros r; =
3,05[cm], 71y =20[cm], e; =30[cm], e;=8[cm], 1apine = 9,69 [cm], Typext =
37,73 [em], d. = 5 [m] y 74p = 2,5 [m], los cuales representan la mejor opcion entre las iteradas
anteriormente.

Tabla 4.9: Resultados obtenidos para la opcion de solo reajustar la direccién de la parabola.

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?]
Equinoccio 15
Solsticio de invierno 0,85
Solsticio de verano 0,22

Con dichos resultados, se obtiene un cuadro del ciclo diario-anual para la temperatura del
horno (Therno)- El ciclo es representado en la Figura 4.30.

De la Tabla 4.9 se puede apreciar que el factor amplificador (¢) decrece bruscamente en
las fechas lejanas a los equinoccios. En particular, en las fechas de verano, la caida de dicho
coeficiente se acrecienta. Esto se explica debido a que, en invierno, para la localidad de San Pedro,
el sol llega de manera méas horizontal (menor altura (h)). En contraste, en verano, el Sol se
encuentra practicamente en el zenit. Como el receptor se encuentra cercano a la horizontal en la
localidad seleccionada, se tiene que los factores amplificadores en invierno son mayores a los del
verano. No obstante, ambos factores amplificadores se encuentran muy por debajo del valor
obtenido en los equinoccios.

Para obtener el ciclo diario-anual de Tj,,,-, Se utilizo el ciclo diario-anual de la radiacion
directa en la localidad de San Pedro (Figura 4.2). Con ellos, y junto con los factores amplificadores
para cada mes (resumidos en la Tabla 4.9) se obtienen los valores de Qg csp; Mediante la ecuacion
( 2.10). Dichos valores son ingresados al codigo mostrado en el Anexo E para finalmente obtener
la Ty,,rn0- Se realiza este procedimiento para cada hora-mes del afio.
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6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Enero 328 372,2 417,2 421,6
Febrero 493,7 576,2 641,3 643,7
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre 566,6 624,9
Noviembre 376,9 415,8
Diciembre

Figura 4.30: Ciclo diario-anual de T},,,, para la opcion de solo reajustar la direccion de la parabola.

De la Figura 4.30 se puede concluir que, aun considerando el mejor caso, la opcién de
responder a las variaciones anuales solamente con un cambio en la direccion del concentrador no
genera buenos resultados. Solo para los equinoccios se alcanzan temperaturas superiores a las
fijadas en los objetivos. Esto se explica ya que, como se menciond anteriormente, el horno se disefia
en un principio con los parametros que dicha fecha genera.

Al lector pudiese llamarle la atencion que, en diciembre, a pesar de existir un factor de
amplificacion mayor que cero, las temperaturas obtenidas son nulas. Esto se explica debida a que
el codigo del Anexo E solamente entrega resultados para valores de Qg csp; Mayores que cierto
valor. Por lo tanto, no es posible determinar T}, CON €l modelo utilizado. De todas formas, las
temperaturas alcanzadas son pequefias, bastante alejadas de la temperatura objetivo. El QR,CSM
minimo necesario para que el codigo entregue resultados depende de cada configuracién, y por
tanto se debe analizar para cada caso. Esto comportamiento se explica debido a que a valores muy
bajos de Q'R,Cspl, algunas de las ecuaciones para la transferencia de calor dejan de ser validas.

Se analiza entonces la segunda opcidn, es decir, la que involucra un cambio en la forma del
concentrador durante el trascurso del afio. Adicional al cambio en la forma del concentrador, el eje
del paraboloide debe alinearse en todo momento con el Sol, de manera de cumplir el principio de
los concentradores Scheffler.

Como se menciond anteriormente, se procede de la siguiente manera: se seleccionan todos
los parametros del receptor considerando un dia de equinoccio. Respecto de los parametros del
concentrador, se tiene que d. debe ser constante todo el afio, de manera de obtener un receptor fijo.

En cuanto al valor del parametro ,,,. se procede de la siguiente manera: como lo muestra

la Figura 4.29 y Figura 4.31, al variar § varia el valor b que define la parabola. Como el &rea de
reflexion del concentrador no se puede agrandar o achicar una vez construido, lo que se debe igualar
entre las distintas parabolas es dicha area bruta de reflexion. Entonces, con el area bruta de reflexién
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obtenida para el equinoccio, se debe encontrar el valor de 7, que iguala dicha superficie. Esto se
realiza para cada uno de los meses del afo.

Figura 4.31: Comparacion entre la forma de los diferentes concentradores segtn la época del afio. En azul el
concentrador correspondiente al solsticio de invierno, en gris el correspondiente a los equinoccios y en rojo el
correspondiente al solsticio de verano.

Debido a la complejidad de encontrar dicha area de manera analitica, se precede utilizando
un software de disefio 3D, en este caso SolidWorks 2014. En él se puede generar la porcion de
paraboloide que define el concentrador. Se requiere solamente saber los valores a, b, y ¢ que
definen la parabola, y el valor de 7,,.. Una vez definido, el software es capaz de entregar la
superficie del concentrador. Se itera variando 7,,. hasta encontrar el valor que iguale el area de
reflexion con la calculada inicialmente.

Respecto a la segunda opcion, ésta se evallan para los cuatro valores de 7,,. antes
considerados, es decir 7., = 1,4 [m], 14pc = 1,75 [m], 74pc = 2 [m] Y 74 = 2,5 [m]. Para los
restantes parametros se utiliza r,;,; = 20 [cm], e, = 30 [cm], e3 =8 [cm] y d. = 5 [m]. Los
valores para 71, Tapint Y Tapext Ya fueron determinados en las secciones anteriores y dependen de

Tape-

En cuanto a la segunda opcion, los resultados referidos a los factores amplificadores y a los
Tapc Para cada época del afio se resumen en la Tabla 4.10, Tabla 4.11, Tabla 4.12 y Tabla 4.13.
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Tabla 4.10: Resultados obtenidos para la opcion de reajuste de la parabola, caso r,,. = 1,4 [m].

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?] Tape M|
Equinoccio 4,69 1,4
Solsticio de invierno 5,46 1,52
Solsticio de verano 3,67 1,23

Tabla 4.11: Resultados obtenidos para la opcion de reajuste de la parabola, caso r,,. = 1,75 [m].

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?] T apc [M]
Equinoccio 7,32 1,75
Solsticio de invierno 57 1,9
Solsticio de verano 8,54 1,54

Tabla 4.12: Resultados obtenidos para la opcion de reajuste de la parabola, caso r,,, = 2 [m].

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?] Tape M|
Equinoccio 9,52 2
Solsticio de invierno 11,18 2,18
Solsticio de verano 7,39 1,76

Tabla 4.13: Resultados obtenidos para la opcion de reajuste de la parabola, caso r,,,, = 2,5 [m].

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?] Tape (M|
Equinoccio 15 2,5
Solsticio de invierno 17,69 2,72
Solsticio de verano 11,5 2,2

De la Tabla 4.10, Tabla 4.11, Tabla 4.12 y Tabla 4.13, se puede apreciar que los mayores
factores amplificadores se alcanzan en invierno, y los menores en verano. Esto ocurre para todas
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las aperturas focales. Como se puede deducir de Figura 4.29 y como lo representa la Figura 4.31,
para las fechas de invierno se obtiene una parabola mas abierta que en el equinoccio (valores de §
cercanos a 23,45° y valores pequefios para a). Esto trae como consecuencia que, para una misma
area bruta de concentracion, la apertura del concentrador (Ap.) sea mayor en invierno. Como el
factor amplificador (¢) es proporcional a la apertura del concentrador (Ap.), al aumentar 7,
aumenta también el factor amplificador (¢). Por lo tanto, ¢ aumenta hacia el solsticio de invierno
y disminuye hacia el solsticio de verano.

Por contraparte, en verano se obtiene una pardbola mas cerrada respecto al equinoccio
(valores de & cercanos a —23,45° y valores grandes para a), lo que conlleva menores valores en

Apcy ¢.

La Figura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34 y Figura 4.35 esquematizan el ciclo diario-anual
de cada uno de los casos estudiados referidos a la segunda opcién. Para el célculo de ellos se realiz6
el mismo procedimiento que el realizado en la primera opcion.

5:.00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Enero 1249 1332 1356 1366 1373 1356 1336 1250 1184 1137 1079 905,1
Febrero 1287 1365 1403 1407 1416 1390 1369 1271 1206 1135
Marzo 1353 1432 1375 1297
Abril 1342 1435 1421 1358
Mayo 1357 £ 1449 1434 1346
Junio 1335 | 1444 1435 1342
Julio 1311 1425 1416 1344
Agosto 1335 1427 1416 1356
Septiembre 1363 14251451 1403 1356
Octubre 1374 1411 1421 1429 1431 1428 1428 1401 1370 1329
Noviembre 1353 1379 1393 1395 1400 1400 1390 1381 1361 1319
Diciembre 1292 1329 1340 1351 1356 1348 1333 1309 1278 1243

Figura 4.32: Ciclo diario-anual de Ty, para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7., = 1,4 [m].

5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Enero 1282 1358 1381 1390 1397 1381 1362 1283 1221 1179 1125 965,5
Febrero 1317 1390 1426 1429 1437 1413 1393 1302 1243 1177
Marzo 1380 1443 1400 1327
Abril 1369 1443 1384
Mayo 1383 1456 1373
Junio 1364 1457 1370
Julio 1341 1438 1372
Agosto 1363 1439 1382
Septiembre 1388 1426 1382
Octubre 1398 1432 1442 1450 1451 1448 1448 1424 1395 1357
Noviembre 1378 1402 1415 1417 1422 1422 1413 1404 1386 1347
Diciembre 1321 1355 1366 1376 1380 1372 1359 1337 1308 1275

Figura 4.33: Ciclo diario-anual de T, para la opcion de reajuste de la parabola, caso r,,, = 1,75 [m].
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5:.00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Enero 1332 1409 1432 1441 1448 1432 1413 1334 1272 1229 1176 1017
Febrero 1369 1441 1477 1481 1489 1465 1445 1354 1294 1229
Marzo 1432 1379
Abril 1422 1437
Mayo 1437 1427
Junio 1418 1425
Julio 1395 1425
Agosto 1416 1435
Septiembre 1440 1434
Octubre 1450 1484 1494 1408
Noviembre 1429 1454 1467 1469 1473 1473 1464 1456 1437 1398
Diciembre 1371 1405 1416 1426 1430 1423 1410 1387 1358 1326

Figura 4.34: Ciclo diario-anual de T},,-,, para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7,,. = 2 [m].

5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Enero 1338 1444 1524 1547 1547 1527 1445 1382 1338
Febrero 1338 1483 1468 1406 1339
Marzo 1496
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre 975,7 1455
Diciembre 830,2 1379 1482 1517 1528 1539 1543 1535 1522 1498 1469 1435 1373 856,5

Figura 4.35: Ciclo diario-anual de T, para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7,,, = 2,5 [m].

De laFigura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34 y Figura 4.35 se puede destacar que en cada una
de ellas, al menos en un horario al afio, se alcanza la temperatura objetivo T},,;no = 1500°C. A su
vez, se aprecia que en cada una de ellas se alcanzan las més altas temperaturas en las fechas de
invierno. Este fendmeno puede ser contra intuitivo, debido a que, en la ubicacién seleccionada, los
valores mas altos de radiacion incidente son en las fechas veraniegas. A pesar de ello, y como se
demuestra en la Tabla 4.10, Tabla 4.11, Tabla 4.12 y Tabla 4.13, es en invierno en donde se
alcanzan los mayores factores amplificadores (¢). Este aumento de ¢ en las temporadas de
invierno es mayor que lo que aumenta la radiacion en las fechas de verano, lo que genera que el
ciclo — diario anual alcance sus maximos valores en invierno.

Se enfatiza el hecho que en las cuatro configuraciones se alcanzan temperaturas de horno
entre 1200°C — 1500°C a dos horas antes y después del mediodia solar, para todos los meses del
afio. Por tanto, el objetivo referido a la temperatura alcanzada por el horno se cumple a cabalidad.

Por Gltimo, se destaca que el disefio que alcanza las mayores temperaturas €s con 7, =
2,5 [m]. Por contraparte, el disefio que alcanza las menores temperaturas es con 7,,. = 1,4 [m].
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Pero, por otra parte, con 7,,. = 2,5 [m] se requiere un area bruta de reflexion de 28,43 [m?],
mientras que con 7, = 1,4 [m] se requieren tan solo de 8,87 [m?]. En consecuencia, queda a
criterio de quien vaya a construir el horno si le da mayor importancia a la temperatura objetivo o
al hecho de preferir un horno de pequefia escala.

Como ultimo comentario respecto al concentrador, y como tarea para futuros trabajos, se
reitera la necesidad de encontrar un material con buenas propiedades de reflexion (valores altos
para p), que a la vez sea capaz de resistir las deformaciones que el cambio de geometria requiere.
A la vez, se recuerda que en los modelos utilizados en SolTrace se utiliz6 p = 0,9. A modo de
tener una pequefia nocion de las deformaciones que el material sufriria, se presenta la Figura 4.36.

3,
‘336./%7
/4

Figura 4.36: Deformacion maxima que deberia sufrir un concentrador con d, = 5 [m] y 1, = 2,5 [m]. En azul el
paraboloide de invierno y en rojo el de verano.

4.8 Analisis térmico transiente

Como ultimo paso de la metodologia, se debe realizar un andlisis transiente del receptor.
Esto quiere decir, determinar cuanto demora en llegar a la temperatura deseada para el estado
estacionario. Como la convergencia hacia el estado estacionario es asintotica, es decir, dicha
temperatura se alcanza en el infinito, es que se debe determinar una temperatura levemente inferior
a la temperatura del estado estacionario. Esta nueva temperatura, a la cual denominaremos Ty, ;,
alcanza su valor en un tiempo finito. En este caso se elige una temperatura objetivo igual al 95%
del valor de la temperatura estacionaria.

Para el caso del horno solar, que todas las superficies alcancen la temperatura estacionaria
podria demorar mucho tiempo. Pero, en la realidad, eso no es lo que se busca en un horno solar.
Lo que se desea es que en la zona Util se llegue a la temperatura objetivo de manera rapida. Para el
caso de este horno, la temperatura de la zona util esta determinada por T; y T,;,:. Bajo el supuesto
de que la capa ceramica en las partes muy cercanas al interior del horno desarrolla su perfil térmico
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de manera rapida, entonces solo se requiere analizar T; para determinar el tiempo transiente del
sistema.

Para el caso de nuestro de nuestro sistema, considerando el supuesto mencionado y
desarrollando la ecuacion ( 2.28), se obtiene la ecuacion (4.52) en su version discreta, que relaciona
el calor que ingresa al sistema y la temperatura T, :

At - (Qrecibido - Qdicipado) (4.52)
=Ty — Ty

Ity

En donde Ty; representa la temperatura de 1 al inicio de At, T, la temperatura de 1 al
transcurrir At, Q,eciniao €l calor recibido por 1 durante At, Qdicipado el calor disipado por 1 durante
At (el cual depende de Ty;), I; la inercia térmica de 1 y At el intervalo de tiempo seleccionado.

Para calcular la inercia térmica de la zona focal (I.,) se utiliza la ecuacién ( 4.53):

Itl == VOll - pl ' Cp1 (453)

Con Vol, el volumen del material cerdmico de la zona focal, p, la densidad del material
ceramico de la zona focal y ¢, el calor especifico del material ceramico de la zona focal.

En la ecuacion ( 4.52), mientras mas pequefio sea el At utilizado, mas se aproximara a su
forma continua. Es la forma continua de la ecuacion ( 2.28) la que describe realmente la manera en
que un sistema se calienta, por lo tanto, un valor pequefio para At es deseado.

Para determinar el tiempo que demora el horno en llegar a su temperatura objetivo, se
procede de la siguiente manera: para cada modelo, se selecciona la hora y el mes del ciclo diario-
anual en la que se alcanza la mayor temperatura. Esto debido a que, como es de esperarse, a mayor
temperatura final es mayor el tiempo que se demora en llegar a la temperatura objetivo. De esta
forma, se esta calculando el tiempo para el peor caso.

Con dicha hora-mes seleccionada, se obtiene el calor que esta incidiendo en la zona focal
(Qrecibido), como se ha hecho anteriormente. A su vez, con el mismo calor se puede determinar la
temperatura estacionaria para T;, utilizado el codigo del Anexo E. Con dicha temperatura
calculada, se puede obtener el valor de T,p;.

Teniendo definido los parametros antes mencionados, se puede empezar a iterar. Las
iteraciones se realizan de la siguiente manera: dada una temperatura inicial (Ty;), y mediante el
codigo en Maple del Anexo A se puede determinar el calor que estd perdiendo la zona focal

(Qdicipado) a dicha temperatura. Entonces, de la ecuacion ( 4.52), se puede despejar T . Si Ty; <
Topj, S€ Vuelve a iterar, solo que ahora el nuevo valor de Ty; es el valor de T;¢ de la iteracion
anterior.
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Cuando se cumple que Ty; = T,p;, Se deja de iterar, y se obtiene el tiempo transiente
multiplicando la cantidad de iteraciones por el valor de At utilizado.

Cabe mencionar que tanto el cddigo del Anexo A como el del Anexo E solo encuentran
soluciones dado valores de T; y Qg csp1 SUperiores a cierto valor. Esto se explica porque a valores
muy bajos, algunas de las ecuaciones para la transferencia de calor dejan de ser validas. Por lo
tanto, no es posible iterar de la forma recién mencionada para valores de T;; menores que dicha
cota. La temperatura minima necesaria para que el codigo entregue resultados depende de cada
configuracion, y por tanto se debe analizar para cada caso.

Entonces, para determinar el tiempo que demora la zona focal en llegar a la temperatura
minima con la cual se puede iterar utilizando la ecuacién ( 4.52), se considera un peor caso. Este
peor caso considera que todo lo que emite la zona focal se pierde, y que solamente recibe el calor
proveniente de concentrador (QR_Cspl). Este fendmeno se describe entonces con la ecuacion (
4.54):

At " (QR,CSPl - (Al " el ‘0" T1i4)) T T (454)
=l = 1y

Itl

Para resolver ( 4.54), se procede de la misma manera que como se hace con ( 4.52), salvo
que para la primera iteracion se utiliza Ty; = Ty -

Entonces, el tiempo que demora el horno en llegar al 95% de su régimen estacionario es la
suma de los tiempos obtenidos al resolver las ecuaciones (4.52) y (4.54).

Si bien se desea hacer At lo mas pequefio posible, se debe considerar que el disminuir el
valor de dicho pardmetro trae consigo la necesidad de realizar més iteraciones. Considerando que
el cadigo utilizado para resolver ( 4.52) demora entre 3 — 5 [s] en para resolver una iteracion, se
selecciona un valor de At =1 [s].

Se calcul6 el tiempo que demora el horno en desarrollar su estado transiente para las cuatro
configuraciones utilizadas en la opcién de reajuste de parabola. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Resultados del analisis transiente.

Tape [M] Leransiente [min]
1,4 6,1
1,75 4,13
2 3,42
2,5 2,63
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De la Tabla 4.14 se puede apreciar que, en el peor de los casos, el horno se demora
6,1 [min] en llegar al estado estacionario. Ademas, dicho tiempo considera que el horno parte
desde la temperatura ambiente, lo cual no se cumple en el caso de que se haya estado usando antes.
En dicho caso, el tiempo que demora en llegar al estado estacionario es aun menor. Cabe mencionar
que, en caso de estar calentando alguin objeto dentro del horno, el tiempo deberia ser mayor, ya que
se consume energia en elevar la temperatura de dicho cuerpo. En esos casos, las configuraciones
con valores elevados de ,,. se veran menos afectadas por este efecto, ya que poseen una mayor
potencia y por ende una mayor capacidad para entregar energia.

4.9 Analisis con temperatura objetivo de 1200°C

Al plantearse los objetivos, se fij6 que la temperatura que debiese alcanzar el horno debiese
estar entre los 1200 — 1500°C. En el trabajo inicial se definié que la temperatura objetivo seria
igual a 1500°C debido a ser la cota superior del objetivo propuesto.

Ahora bien, resulta de interés realizar el mismo analisis hecho en un principio, pero esta vez
con una temperatura objetivo igual a 1200°C. Asi se podran contrastar resultados para diferentes
temperaturas objetivos. El procedimiento para obtener los resultados sera el mismo que el realizado
con la temperatura objetivo fijada en 1500°C.

En la presente seccion se entregaran los principales resultados obtenidos para el modelo
considerando una temperatura objetivo de 1200°C. Se omitira el paso a paso realizado, debido a
que son practicamente los mismos que los realizados anteriormente.

El unico anélisis de sensibilidad que no se realizara sera el del factor de utilizacion. Este
parametro adquirira el valor que optimizaba el caso anterior, es decir, un factor de utilizacion igual
al 85%. Por otro lado, solo se estudiara la opcion de con reajuste geométrico del concentrador para
calcular los ciclos diarios-anuales.

Paradmetros independientes del receptor

La Tabla 4.15 exhibe los resultados del andlisis de sensibilidad de los parametros
independientes del receptor.

Tabla 4.15: Resultados del anélisis de sensibilidad de los parametros independientes del receptor. (1200°C).

Pardmetro Valor
T2int 18 [cm]
e, 24 [cm]

es 10 [cm]
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Es importante destacar que de la Tabla 4.15, el Gnico valor que no fue seleccionado con el
mismo criterio que el utilizado con los 1500°C es el parametro r,;,,;. En este caso no se escoge la
configuracién que optimiza el sistema, ya que €so ocurre con r,;,,; = 11 [cm]. Dicho valor genera
una zona Util muy pequefia, practicamente inservible. Es por eso que, en este caso, se define 1y, =
18 [cm] ya que se considera la distancia mas pequefia que genera un espacio Util razonable.

Parametros del concentrador

El resultado del analisis realizado para los pardmetros del contador de muestra en la Tabla
4.16. Dichos valores son los utilizados en la primera iteracién del proceso.

Tabla 4.16: Resultados del analisis de los parametros del concentrador para primera iteracién. (1200°C).

Parametro Valor
Tapc 1,1 [m]
d, 4 [cm]

Paradmetros dependientes del receptor

En la Tabla 4.17 se muestran los resultados obtenidos referidos al analisis de sensibilidad del
parametro d, considerando 7,,. = 1,1 [m].

Tabla 4.17: Resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad del parametro d.. (1200°C).

QR,CSPI QR,CSPI
d.[m] d,q[cm] r[cm] T apint [cm] Tapext [cm] requerido | obtenido | Tyn: [°C]

W] W]
3 11 1,75 5,0 20,76 1.831 2.337 948
4 11 2,25 4,49 15,35 2.186 2.325 1078
5 11 2,8 4,75 13,04 2.622 2.340 1147

En la Tabla 4.18 se muestran los resultados obtenidos referidos al analisis de sensibilidad del
parametro 7,y considerando d, = 4 [m].
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Tabla 4.18: Resultados obtenidos del analisis de sensibilidad del parametro r,,.. (1200°C).

. _ Area

Tapint Tapext  Qrcsp1 | Qrcspi bruta

Tapc [M] dyq [em] 74 [em] requeri = obtenid | Tam [°C]  de
[em] [em] | do[w] o[W] reflexié

n [m?]

0,9 11 2,2 3,95 12,47 2.002 1.544 1.106 3,62
1,1 11 2,25 4,49 15,35 2.186 2.325 1078 5,42
1,3 11 2,3 5,06 18,48 2.381 3.264 1.045 7,59

Temperaturas alcanzadas

Los resultados obtenidos en cuanto a los factores de amplificacion (¢) y 7, para el analisis
de las temperaturas de horno alcanzadas en un ciclo diario-anual se exhiben en la Tabla 4.19, Tabla
4,20y Tabla 4.21.

Tabla 4.19: Resultados obtenidos para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7, = 0,9 [m]. (1200°C).

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?] T apc [M]
Equinoccio 1,93 0,9
Solsticio de invierno 2,24 0,98
Solsticio de verano 1,52 0,79

Tabla 4.20: Resultados obtenidos para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7, = 1,1 [m]. (1200°C).

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?] Tape M|
Equinoccio 2,91 1,1
Solsticio de invierno 3,38 1,2
Solsticio de verano 2,27 0,97
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Tabla 4.21: Resultados obtenidos para la opcion de reajuste de la parabola, caso r,,. = 1,3 [m]. (1200°C).

Epoca del afio Factor amplificador (¢) [m?] Tapc [M]
Equinoccio 4,08 1,3
Solsticio de invierno 4,77 1,41
Solsticio de verano 3,18 1,14

Los resultados obtenidos en cuanto a la temperaturas de horno (T},,,,) alcanzada en los
ciclos diarios-anuales se exhiben en la Figura 4.37, Figura 4.38 y Figura 4.39.

5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Enero 965,2 1039 1061 1070 1076 1061 1043 966,3 907,2 866
Febrero 998,1 1068 1102 1106 1113 1090 1072 983,8 926,4 863,6
Marzo 1057 1128 1148 1118 1077 1006
Abril 1046 1130 1118 1061
Mayo 1059 1142 1129 1050
Junio 1040 1137 1129 1046
Julio 1019 1121 1112 1048
Agosto 1041 1123 1113 1059
Septiembre 825,6 1065 1121 1102 1059
Octubre 982,6 1076 1109 1118 1126 1127 1124 1124 1101 1073 1036
Noviembre 975,3 1058 1082 1094 1096 1100 1100 1091 1083 1066 1028
Diciembre 909 1005 1037 1048 1057 1062 1054 1042 1020 992,4 960,7

Figura 4.37: Ciclo diario-anual de T}, para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7,,,. = 0,9 [m].
(1200°C).

5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Enero 1094 1169 1191 1201 1207 1192 1173 1095 1035 993,3
Febrero 1128 1203 1114 1056 991,6
Marzo 1189 1209 1137
Abril 1178 1193
Mayo 1192 1182
Junio 1172 1179
Julio 1151 1180
Agosto 1173 1191
Septiembre 1197 1191
Octubre 1208 1167
Noviembre 1188 1158
Diciembre 1134 1167 1177 1187 1191 1184 1171 1149 1121 1089

Figura 4.38: Ciclo diario-anual de T}, para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7,,, = 1,1 [m].
(1200°C).
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5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Enero 1086 1187 1188 1128 1033 874,8
Febrero 1083 1222 1207 1149
Marzo 1049
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre 1128 1226 1241 1213

Figura 4.39: Ciclo diario-anual de T}, para la opcion de reajuste de la parabola, caso 7., = 1,3 [m].
(1200°C).

Andlisis transiente

En la Tabla 4.22 se presentan los resultados obtenidos en cuanto al anélisis transiente
realizado.

Tabla 4.22: Resultados del anélisis transiente. (1200°C).

Tapc [M] Eiransiente [MiN]
0,9 7,35
11 5,55
1,3 4,38

En cuanto al anélisis de los parametros al considerando una temperatura objetivo de 1200°C,
se aprecia que el comportamiento mostrado es bastante similar al caso de 1500°C. Si bien es cierto
que los valores que optimizan el sistema no son los mismos, al variar los parametros en ambos
modelos se nota un comportamiento similar.

Se destaca también que, en los tres ciclos diario-anual obtenidos del analisis considerando una
temperatura objetivo de 1200°C se alcanza dicha temperatura en al menos una hora en un mes del
afio, al igual que en el analisis realizado con los 1500°C. Ademas, en dos de ellos se supera
ampliamente el objetivo de alcanzar dicha temperatura a dos horas del mediodia solar, para casi
todos los meses del afio.

Es importante notar que a pesar de disminuir considerablemente la magnitud de las areas brutas
de reflexion en el andlisis a 1200°C respecto del de 1500°C, las temperaturas de horno (Thprn0)
alcanzadas son levemente menor. Esto se explica debido a que las mayores pérdidas del receptor
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ocurren por medio de radiacion hacia la atmosfera. Como lo sugiere la ecuacion ( 2.23), las perdidas
por radiacion son proporcionales a la cuarta potencia de la temperatura. Dicho esto, es que, para
aumentar en un porcentaje la temperatura del sistema, se requiere que calor suministrado aumenta
en una mayor proporcion

Para poder determinar si los resultados obtenidos cumplen en objetivo de ser considerados
de pequeria escala, estos se contrastan con los de algunos hornos existentes. Para la geometria mas
grande utilizada, la cual corresponde a d. = 5 [m] y 75, = 2,5 [m], se obtiene un area bruta de
reflexion igual a 28,35 [m?]. Este valor se encuentra muy por debajo de otros hornos: el horno
solar de Odeillo tiene un area bruta de reflexion cercana a los 2500 [m?], el horno solar de Mont
Louis de 160 [m?] y los hornos solares SF-40 y SF-60 de Almeria 56,2 [m?] y 99,8 [m?]
respectivamente. Cabe mencionar que ya los hornos de Almeria son considerados de mediana
escala.

En cuanto a la potencia térmica del horno, y también considerando la geometria més grande
disefiada, se encuentra que es de un valor de 12 [kW]. Por su parte, el resto de los hornos a los que
se ha comparado poseen: Odeillo tiene potencia térmica de 1000 [kW], el horno solar de Mont
Louis de 50 [kW] y los hornos solares SF-40 y SF-60 de Almeria 40 [kW] y 69 [kW]
respectivamente.

Por tanto, se puede aseverar que, de los disefios evaluados, aun el mas grande, se considera
de pequefia escala.

Finalmente, es importante recalcar que las temperaturas de horno obtenidas son
temperaturas de disefio, y dificilmente se alcancen dichos valores en caso de implementar el horno.
Por un lado, las ecuaciones utilizadas no caracterizan todos los fendmenos que interactdan en la
realidad y, por otro lado, en el proceso de construccién y operacion siempre pueden existir errores
adicionales, como lo son desalineamientos, fugas, etcétera. Por tanto, las temperaturas obtenidas
no deben ser interpretadas como un valor preciso de la temperatura real del horno. No obstante, los
resultados debiesen entregar una buena aproximacion, y se pueden utilizar como temperaturas de
referencia.
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5 Conclusiones

Para avanzar en el estudio de sistemas de concentracion solar, en particular los de alta
temperatura, es deseable desarrollar prototipos de pequefia escala. Al ser de pequefia escala se
facilita la fabricacion de dichos prototipos, y, por tanto, es factible comparar el desempefio real con
el desempefio tedricamente calculado, sin requerir de una gran inversion de capital. Es en esta linea
de investigacion en la cual se enmarca el trabajo realizado: el disefio de un horno solar de pequefia
escala, capaz de alcanzar temperaturas de trabajo en un rango entre 1.200-1.500 [°C], con reflector
unico y receptor fijo.

5.1 Conclusiones generales

El objetivo principal de la presente memoria consistio en el “disefio conceptual de un horno
solar de alta temperatura, de segmento de paraboloide movil, con receptor fijo, de pequefia escala,
pensado para ser utilizado en alguna region de Chile”. Respecto a él, se puede concluir que:

El disefio conceptual del horno queda bien definido. En la Figura 5.1 se muestra un esquema
general del disefio propuesto. En ella se pueden distinguir dos elementos principales, el
concentrador y el receptor. En cuanto al concentrador, este corresponde a un reflector tipo
Scheffler. A su vez, se indica que el receptor esta inmovil respecto de la tierra (receptor fijo), v,
por tanto, es el concentrador el que realiza el seguimiento solar necesario en todas las tecnologias
de concentracion.

Rayos incidentes

Receptor

Figura 5.1: Esquema general del horno disefiado.
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Como en todas las tecnologias de CS, el disefio del horno presenta dos grandes desafios: el
resolver un problema de indole 6ptico (como redirijo la radiacion a la zona focal) y otro de indole
térmico (cémo aprovecho la energia incidente en la zona focal). Si bien esté interrelacionada la
resolucion de ambos problemas, de la Figura 5.1 se puede apreciar que los pardmetros del
concentrador determinan principalmente el problema en su aspecto Optico, mientras que los
pardmetros del receptor determinan mayoritariamente el aspecto térmico del horno.

En cuanto al lugar de disefio, se elige la localidad de San Pedro de Atacama, ubicado en la
zona norte de Chile, cuya latitud es de -22,91°. La seleccién de dicha localidad esta sustentada en
el hecho que las temperaturas alcanzadas en San Pedro permiten el trabajo de coccion de ceramicas.
De esta forma, y considerando el potencial turistico de la zona, el horno disefiado podria ser de
utilidad para potenciar la microindustria alfarera.

Respecto del tamario, se proponen siete alternativas diferentes, los cuales varian entre 3,62-
28,43 [m?] en cuanto a su superficie bruta de reflexion (area del espejo del concentrador). Por otro
lado, la potencia térmica varia entre 1,5-12 [KW], siendo la menor de ellas la correspondiente al
concentrador mas pequefio y la mayor al concentrador mas grande. Teniendo en cuenta el tamafio
y la potencia utilizada en las opciones propuestas, éstas se pueden considerar de pequefia escala.
Por ultimo, se destaca que las temperaturas de disefio maximas alcanzadas por los prototipos varian
entre 1.211-1.727[°C], cumpliendo con el objetivo de ser hornos de alta temperatura.

5.2 Conclusiones especificas
A continuacion se enlistan los objetivos especificos de la memoria realizada:

- Realizar un estudio bibliografico del estado del arte de los hornos y concentradores solares,
en particular los de tipo segmento de paraboloide.

- Disefiar la ingeniera conceptual del prototipo, definiendo sus dimensiones principales y su
mecanismo de seguimiento solar.

- Simular el comportamiento &ptico del sistema mediante el uso de programas
computacionales de trazado de rayos.

- Simular el comportamiento térmico del sistema mediante el desarrollo de un modelo
térmico en el receptor.

- Seleccion de materiales del receptor.

- Se pretende alcanzar temperaturas en la zona focal entre 1.200°C-1.500°C desde dos horas
antes a dos horas después del mediodia solar.

Respecto a ellos se puede concluir que:
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Disefar la ingeniera conceptual del prototipo, definiendo sus dimensiones principales
y su mecanismo de seguimiento solar:

La ingenieria conceptual del horno queda bien definida y se ilustran en la Figura 5.1. La
Figura 5.2 muestra de manera mas detallada el disefio del receptor. La movilidad del sistema es la
propia de cualquier concentrador Scheffler, la cual considera una rotacion para el seguimiento solar
y un cambio en la geometria del paraboloide para cada época del afio.

Zona focal

Material ceramico
Tapa

Apertura

Pared exterior
Material aislante

Zona util

Pared interior
Material refractario

Figura 5.2: Disefio propuesto para el receptor.

Simular el comportamiento éptico del sistema mediante el uso de programas
computacionales de trazado de rayos.

El disefio fue simulado en su aspecto 6ptico por medio del software SolTrace. En dicha

simulacion se model6 el concentrador como un concentrador Scheffler perfectamente continuo. La
Figura 5.3 esquematiza una de las simulaciones realizadas en el software.
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Figura 5.3: Simulacién del comportamiento éptico del horno.

Del andlisis optico se desprenden que son dos los factores que determinan la concentracion
en el receptor: la distancia entre el concentrador y el receptor (d., que a fin de cuentas determina
la concavidad del concentrador), y la apertura del concentrador (7). La Figura 5.4 ilustra dichos
pardmetros. En cuanto a la concentracion en la zona focal, esta aumenta fuertemente con el
crecimiento de 7,., mientras que dicha concentracion es practicamente insensible a d.. Por el
contrario, el radio de concentracion de la zona focal aumenta fuertemente con el crecimiento del
parametro d. y en menor mediad con el aumento del parametro 7,,,..
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Figura 5.4: Parametros que definen el concentrador.

Simular el comportamiento térmico del sistema mediante el desarrollo de un modelo
térmico en el receptor.

El disefio fue simulado en su parte térmica por medio de un modelo térmico desarrollado
por el autor. Dicho modelo relaciona las transferencias de calor en el receptor con el calor
suministrado por el concentrador. Para poder resolver el modelo, se utilizo6 el software Maple. En
cuanto a los resultados obtenidos del modelo térmico, se aprecia que las perdidas mas importantes
del sistema son las perdidas por radiacién desde el interior del horno hacia el ambiente. A su vez,
se encuentra que dichas perdidas estan estrechamente relacionadas con el tamafio de la apertura del
receptor (Figura 5.2).

Considerando las relaciones obtenidas tanto del andlisis éptico como térmico del sistema,
se llega a que la determinacion de los parametros tanto del receptor como del concentrador estan
sujetas a una problematica: aumentar la apertura del concentrador genera mayor concentracion en
la zona focal, pero a la vez produce un mayor tamafio de la zona focal y, por ende, en la apertura
del receptor. Esto ultimo se traduce en mayores pérdidas de calor por parte del receptor. Dicho
esto, la seleccion de los parametros que optimizan el problema no es para nada trivial. La Tabla 5.1
expresa algunos de los valores obtenidos para la problematica mencionada. Para la interpretacion
de dicha tabla se debe considerar que el factor amplificador esta directamente relacionado con la
concentracion en la zona focal, mientras que la potencia requerida estd directamente relacionada
con las pérdidas del horno.
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Tabla 5.1: Relacion entre el factor amplificador y la potencia requerida para alcanzar los 1.500[°C].

Radio de apertura
del concentrador

Radio de apertura

Factor amplificador del receptor

Potencia requerida

T ape [m] () [m”] (Tapine) [cm] Wi
1,4 4,69 5,74 3.750
1,75 7,32 6,77 5.857

2 9,52 7,61 7.019
25 15 9,69 12.000

Seleccion de materiales del receptor:

Como se aprecia en la Figura 5.2, el receptor cuenta de tres componentes principales: en la
parte central se encuentra la zona focal, la cual esta resguardada por dos paredes de aislantes. Para
la zona focal se elige un material cerdmico (Carburo de Silicio CSi), debido a su resistencia a
temperaturas muy elevadas. Para la pared aislante interior se selecciona el refractario JM30 160
1.0L, debido a sus buenas propiedades como aislante a altas temperaturas. Finalmente, para la pared
aislante exterior se escoge la Lana Mineral 100 [kg/m?3], debido a ser considerado un excelente
aislante.

Se pretende alcanzar temperaturas en la zona focal entre 1.200°C-1.500°C desde dos
horas antes a dos horas después del mediodia solar:

Para el cumplimiento de este objetivo se desarrollaron dos modelos por separado, el primero
considerando una temperatura objetivo de 1.500°C y el segundo considerando una temperatura
objetivo de 1.200°C. Para el primer modelo se proponen 4 configuraciones diferentes, mientras que
para el segundo 3. Los resultados obtenidos para ambos modelos indican que se logra alcanzar
temperaturas entre 1.200°C-1.500°C a dos horas antes y después del mediodia solar. Cabe
mencionar que, en el disefio con temperatura objetivo de 1.500°C, se alcanzan dichas temperaturas
para todos los meses del afio, en las 4 configuraciones propuestas. Por contraparte, el segundo
modelo alcanza dicho rango de temperaturas para toda época del afio en solo una configuracion,
mientras que las restantes lo cumplen en un 92% y 17% del calendario anual. A modo de ejemplo,
la Figura 5.5 esquematiza el ciclo diario-anual para una de las configuraciones con temperatura
objetivo de 1.500 [°C].
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5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Enero 1332 1409 1432 1441 1448 1432 1413 1334 1272 1229 1176 1017
Febrero 1369 1441 1477 1481 1489 1465 1445 1354 1294 1229 1217 736,1
Marzo 1432 1496 1379
Abril 1422 1437
Mayo 1437 1427
Junio 1418 1425
Julio 1395 1425
Agosto 1416 1435
Septiembre 1440 1434
Octubre 1450 1484 1494 1408
Noviembre 877,3 1343 1429 1454 1467 1469 1473 1473 1464 1456 1437 1398
Diciembre 737 1272 1371 1405 1416 1426 1430 1423 1410 1387 1358 1326 1266 | 762,6

Figura 5.5: Ciclo diario-anual de la temperatura del horno para el modelo con temperatura objetivo de 1.500[°C],
configuracion 7, = 2 [m].

Se destaca que la temperatura maxima alcanzada por la configuracion de mayor tamafio es
tan solo un 42% mayor que a la configuracion mas pequefia. Por otro lado, la potencia térmica
requerida por el de mayor tamafio es practicamente un 800% la del tamafio menor (practicamente
la misma relacién con las areas brutas de reflexion). Esto evidencia que las pérdidas dominantes
en el horno son las pérdidas por radiacion, las cuales estan relacionadas con la cuarta potencia de
la temperatura (ley de Stefan-Boltzmann). Es por esto que, para aumentar en un pequefio porcentaje
la temperatura del horno se requiere de un enorme aumento porcentual en el tamafio del
concentrador, o, dicho de otro modo, un aumento gigante en la potencia térmica que se le debe
suministrar al receptor.

Ambos disefios alcanzan las més altas temperaturas en los meses de invierno, disminuyendo
su desempefio en los meses de verano. Esto debido a que el cambio diario en la geometria del
concentrador Scheffler genera sus mayores factores amplificadores en las fechas invernales, y los
peores coeficientes amplificadores en verano. Dicho cambio es tan pronunciado que es capaz de
revertir el aumento de la radiacion incidente en los meses de verano, dando como resultado el
fendbmeno mencionado.

Se recalca que las temperaturas obtenidas no deben ser consideradas como un resultado de
precision. Estas deben ser consideradas como temperaturas de disefio, y, por lo tanto, son un valor
referencial. Esto obedece a que el modelo utilizado es simplemente una aproximacién de los
fendmenos que realmente ocurren en el horno, y por lo tanto se debe tener en cuenta sus
limitaciones.

5.3 Comentarios finales y sugerencias para trabajos futuros.

Se puede concluir que, para temperaturas entre los 1.000-1.200 [°C], los concentradores
Scheffler representa una opcién viable y atractiva, requiriéndose para esto un area bruta de
reflexion del orden de los 5 [m?] y una potencia del orden de 2 [kW].
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Por contraparte, para llegar a temperaturas iguales o superiores a los 1.500 [°C], la
alternativa de utilizar un concentrador tipo Scheffler pierde sentido. Esto se concluye debido que
para llegar a los 1.500 [°C], lo cual se logra solo en algunas de las configuraciones propuestas, se
requieren alrededor 20 [m?] de reflector y 10 [kW] de potencia. Considerando que a dicha area de
reflexion se le incorpora el mecanismo de seguimiento solar, es que se hace inviable la construccion
y operacién de un concentrador Scheffler mas grande, lo cual permitiria mayores temperaturas en
la zona focal. Adicionalmente se suma que en los modelos dpticos realizados se ha considerado un
concentrador Scheffler perfectamente continuo, lo cual seria muy complejo siquiera acercarse a
dicho supuesto en la realidad, teniendo en cuenta el reajuste diario que requiere un concentrador
de este tipo.

Finalmente se comenta el trabajo que queda propuesto: en primer lugar, se debe encontrar
un material con buenas propiedades reflectantes, y que ademéas sea capaz de resistir las
deformaciones propias del cambio de geometria del concentrador Scheffler. A su vez se debe
disefiar el sistema mecanico capaz de entregar la rotacion que el concentrador necesita. Por ultimo,
y en caso de haber superado las dificultades anteriores con éxito, se debe desarrollar la ingenieria
de detalle y eventual construccion de un prototipo.
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Cadigo utilizado en Maple 2016 para resolver el sistema habiendo definido Tj;:

Variables

T, =430+ 273.15:
Ty = 15+ 27315

ry = 4.05-0.01:
Py o= 20-0.01:

::r;,j = 10-0.01:

e = 30-0.01:

e; = §0.01:

Tpint " 9.6902-0.01:
Topext = 38.7266-0.01:
a': ext = F'] ."nr+ El :
"ext ™ et + € -
G=5610"%

a?‘:: = (38

.5:3 = 0.058:

py = 02

p, =03

e; = (.78

e = 038:

e; = 0.1

.J:m.l,? = 0.02735:
g:= 58

B, =367-107:
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— 1963107

H aire

cp aire = 1007 :

Paire = 1.092:

Vaire @ :
p.:;'r're

"3 imtmod = T2 it T {2;,1 :

—_  — e 2_2 .
IlT’:r.:;'le:u"ui" =" i Pt — T apint -

e AT R
A = E'Pl'rzmr’h

apint apint -

s evtmod  T3ext Tl

_r  — e 22 :
I‘T{r.:;'p-x?n:! = T3 et Sext — Tapext -

“Ic;'pex! =2-Pir ex!'h.:;'per!:
— 4Pt — :
Ay = 4Pl 4

it apint-

— 4.Pior  — :
Ay gy =PIy [‘4up€.rr

— AT — :
Az = AP “I.::'pex!'
4'P1'}:7-ifnr'mrm’ _‘4apfaaf .
Fo=—""%, SR
2 intmod
Fra=1-Fp:
poo T4
21
‘42 int
FE intd [

““apint

A
1 F.Y. apint :
21} [ 4 +‘42 int

j_l ] + ‘4.:;'pfur"
]
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Fyp=1—(Fyy +Fp )
F3 exid T L

r — P T -
2 ext 2 int 3 ext 2 ext
R,

ieg T 1.1 g .k o I
“ 4P " ent 72 i Kl", 4B " ent 73 et '%

Relaciones
g 77 €0 funcion de gp 4,:

2 int

£ 55 59;"?[?3: 2=y [%'-41 'L e+ Py (9r 22 T %2 12) ) 9z, ::J :
qg, 21 €0 funcion de g 12°

Gp 31 = solve( g 13 =Fyy-( ¢ A0 T +p gp 5 + 0y 0 C‘.E‘P)*G'TR:JI) :
qg, 12 €0 funcionde 7, . .:

9p12 = 59;"?[?3: 2= Fy [%-41 int 9 Tg.‘n.‘ +0) (%2t % 1) ) 9z, 11) :
qg, 21 €0 funcionde 7, . .:

9p.21 " 9p 21"

p 1. 40 funcion deT, . .-
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Gpya=F 4 [‘;-"LGIT +P|"3R,:|J :

g 2 jeq ©0 funcion de T, . .

98 2 ima ™= Frma (G4 O T2 e+ Py (Zrn+ 1))
g jr_u_lml'unrit'm de rlm:

4y .
93 extd ™™ F3 axta [F";. A3 a0t T3 0y ] .

9c, 3 enia @ funcibn de Ty

¢ ¢ FLy Y
e (T3 ext = Toms) (273 axt)” Magre € %)
0_539-[ aire |3 ext :.';l'i'n'ﬂl.¥ 3 ext aire P aire ]

K. .
. aire aire " aire ) ) _ )
G sems | 2o, 2+ ri] A3 {TSH: Tm] .

e 9 J L9
¥ L 18
- 0.46% Faire ]
l‘lafrc cpa.int

LY )
9cd, 2 ine3 ey 0 funcion de T5 . v Ty

(5 I,

2w Yienm)

Ted 2 i3 ext ' 7
T Mg

Resolver sistema:

Ty it = 500e( e 3 i3 ont = IR 3 extd T 9C. 3 exidr Laime)

dp csp = S0Ive(dp cop+dp 21 =g 12 r 1 4 9R c3p)

STS o R""’*""[?R, VY% 0% 0T % 2ms T IR 3ams T 90 300a T 90 220 --150']]

T3ex! = STB&X![]']:

9p csp = g csp-

4-Pi-}‘3 ex!'}iax!"%

’113 ext ’112 ext

Ty gt ™= 501Ve| Gy 2 i3 ont = (et ™ Gewt) Toane |

110



Anexo B

111



Cadigo utilizado en Maple 2016 para los parametros b y d; habiendo definido d.:

roo=25"
aps
@ = 22.9109 :
8:=-23:

_ @Pi
Prad ™ 1800

R
=3
[
Ly
O
;—.
]
0
|
——
A
|
Fe
]
]
=
L
——
[ar )
[
p—
e
"
Il
.
=
o=
A
.-"_."\-\.
|
A
=
o
k P
C——
]
e
(]
S
_|_
—
|
A
[=]
—
[ar )
3%
p—
]
C——
[ ]
S
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Cadigo utilizado para realizar un filtro en la zona focal en funcion del parametro r;.

1 $¥%%%% GRAFICOS MODIFICRDOS %3333
2

&= mh=150;

4 — mw=150;

== ph=0.1;

& — pw=0.1;

T = filtro=2F0.01;

= DHI=800;

g

10 - potencia=0;

I = fmax=0;

1z - fmin=100000000;

13— contador=0;

14 - Dhatos=zeros (mw,mh) ;

15

16 — mix=- (ph/2- (ph/ (2*mh) ) ) ;
11 — mfx=-mix;

8= pasox=ph/mh;

1% = V= mix:ipasoximfx;

20

21 — miv=— (pw/2- (pw/ (2%mw) ) ) ;
22 — mfy=-mivy;

sl | = pasoy=pw,/mw;

24 — Vy= mivy:pasoy:mfy;
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25
26
27

o
[}

29
30
21
32
23
34
35
36
a7

o
[}

39
40
41
42
43
44
43
48

47

o
L

45
50
=l
52
53
54
35
56
57

o
o

545
&0
61
62
63
od
65

DDhatosaux=importdata ('Dc3-SanPedro.txt'," ',86);
for i= l:mw
for j= l:mh

P=DDatosaux.data(((i1-1)*mw+i),:):
di=P(1);
di=F(2):

if ((di*2+d3"2)~(0.5))<=Ffiltro
DDatos (i,3)=(F(4) *DNI) ;

if (P(4)*DNI)>fmax
fmax=(P(4) *DNI);
end

if (P(4)*DNI)«<fmin
fmin=(P(4) *DNI);
end

contador=contador+l;

potencia=potencia+ (P (4) *DNI*pasox*pasoy) ;
end
end
end

fprnmfpntenciafipasnx*pasuy*cnntadnr]
fmax

fmin

potencia

surf (Vx,Vy,DDatos) ;

shading interp;

wview(2)

colormap (jet) ;

title('Radiacidon incidente en zona focal'):
xlabel ('m'"), wvlabel ('m')}, zlabel('W/m™2"'):
colorbar;

axis([mix, mfx, miv,mfv]) -
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Analisis de sensibilidad del parametro d,., considerando una utilizacién del 95%.

Temperatura vs a; ;— Ded - 95%
1200 7

1000+
300+

[C]
600

400 +

2004

Ll I | I T
0 002 0.04 0.06 008 010
d; L]

TZ inf TZ axt TS ex!l

Tramsferenciadecalor vs d,; — Dcd - 95 %
9000 -

8000
7000
6000 -
5000
4000 -

3000 1

2000 1

1000

| I ! I I ! T
0 002 0.04 006 0.08 0.10
d,;[m]

9pcse — 9r1 4T YR 2md T TR 3end 9c 3 evid 9ca zmrseﬂ
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Analisis de sensibilidad del parametro d,., considerando una utilizacién del 75%.

Temperatura vs a; j— Ded - 75%

1000+
800 -
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400+
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I N 1 T 1 L
0 002 0.04 006 008 0.10
d, ]
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d,ln]
9rcsp ™ 9p1.4 " 9R2imd YR 3erid 9c 3 extd 9cd 2 int3 ext
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Analisis de sensibilidad del parametro d,., considerando d. = 3 [m].

Temperatura vs a; ;— Dc3

800
7004
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400-
300—/
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119



Analisis de sensibilidad del parametro d,., considerando d. = 5 [m].

Temperatiravs a; 1 Des

1200 //
1000
300+
[*C]
600+
400 7
2004
L I 1 T 1
1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
i m]
| Tl int TZ ext TE exrl
Transferenciadecalorvsd,; Dcs

70004

6000

5000

[77] 4000

3000

20004

1000

I T 1 T L
0 002 0.04 0.06 008 0.10
d,m]
9pcse ™ 9p14 " TR 2w T IR 3ensd 9c, 3 extd qca.zfmseﬁ
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Analisis de sensibilidad del parametro d,., considerando d. = 6 [m].

Temperaturavsd,; Dcé
1400

1200

10001

800

G600+

400

200

I T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 010

Transferenciadecalorvsd,; Dc6

8000
7000 4
60004
5000+
40004
3000 1

20004

1000

I 1
1] 002 0.04 0.06 008 0.10

d,; [m]

Fresp— 9r1.4 YR 2imd ™ YR 3ertd 903 ertd 9ed, 2 int3ext
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Analisis de sensibilidad del parametro d,, considerando 7, = 1,4 [m].

[77]

Temperaturavsd,; (Des — 1.4)

14007
1200
1000+

800

600

400

200

1 I T 1 I
0 0.02 0.04 0.06 008 0.10
)y [m]
| TQ. i TE ext T3 s';rl
Trangferenciadecalorvsd,; (D5 — 1.4)

6000+

5000+

4000

3000+

2000

1000 - -

I I T | 1
] 002 004 0.06 003 0.10
dy[m]
Tpesp— 9p 1.4 9pamd ™ 9B 3erid 9 3 ertd 90d. 2 int3 ext
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Analisis de sensibilidad del parametro d,, considerando 7,,. = 2 [m].

Temperaturavsd,; (Dcs — 2)

1200-/’//

1000

300

[%C]
600

400

200

0 002 0.04 006 008 010
dln]

| Ty i Ty s I eﬂ

Transferenciadecalorvsd,; (DS — 2)

8000 1
7000 1
6000
5000
4000
3000

2000

1000+

T T T T T
0 002 0.04 0.06 008 0.10
dln]

Fpese—  9p 1.4~ 9R2md IR 3erid e 3 ertd Ded. 2 it 3 ext

123



Analisis de sensibilidad del parametro d,, considerando ,,, = 2,5 [m].

Temperaturavsd,, (Dc5 — 2.5)
10004

800

[€] 600

400+

200 1

1] 0.02 0.04 0.06 008 0.10
d,;[m]

r

| TE it TE axi TB axrl

Transferenciadecalorvsd,; (Dc3 — 2.5)
9{}00—-
8{}00-
?{}00-
6{}00'-

[] 5000- \

4000+

3000 +— -

20004

1000 T

! 1 N I N ) ! | ! I
0 002 004 006 008 010
d n]

95 csp 9p 1 4 Gp 2imd — 9R 3 evid Do 3 evtd Ded 2 i et
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Anexo E
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Cadigo utilizado en Maple 2016 para resolver el sistema habiendo definido Qg cspy Y
dejando T; como incognita:
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Variables

‘?R: csp = 250

T s = 13 +273.15:

i
= 4.05-0.01 -
Ty it = 20-0.01:
a;,j = 11-0.01:
g = 30-0.01 -
e = 5-0.01 -
= 9.6902-0.01:

J11.:;'1&1":#:
}:::pe.r! :
Pext™ T2im + 8-
ext ™ Mext + € -
g=5610"%

o = 0.38

oy = 0.058 :

Py = 02:

Py = 0.3:

€ = 0.78

€ = 0.38:

(53 = .1:
Fta.?,g = (02735

Il

= 38.7266-0.01:
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L= 1963107

aire
cp aire "= 1007 :
Paine 1.092:

H aire
Vaire T -

p.:;'r're
3 imtmod "= i T a;'j :

e . 22

IEI.:;'pf'nr' = 2w Rimt = "apint -

= 4.7
“‘[.:;'pr'nr' =2 Pl'r}lmr"hapmr':
"3 extmod "= "3 ext — Gl

—_r  — e 2_ 2 :
h.:;'pex! = T3 et Sext — Tapext -

‘4ape.r! =2 PITE e.ra"hapexa':

— 4Pt — :
Ay e = APy ‘4apfaaf'

— 4. :
A = 4-P17 [.4@&“

i]ﬂia - ‘*’_3]]
€3+€2 i e3+¢.az

2ext Jext
= 4P — :
Ay gy = 4Py ‘{ape.r!'
F.. = 4'P1'}2mr'mm' “Iapmr' .
127 2 |

4B T3 intmod
Fla=1-Fpe

F. .4
s "
FZI )
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*;I o

F,. ., = (1-—F,\ 4“?'”'—] :

2 inid 21 ; .

" { } ‘-‘rap.‘n.‘ + "Il int
Fyp= 1= (Fy+ Fypp)
F3 extd L
r — Ty T —r

R L 2ext Qim n Jext  Qewt

Beg ™ AP o G o o E
“ 4P " ext 12 i "E 4P " ent 3 ext RS

Relaciones

g 17 €1 funcion de dg 12°

dp 11 = Sﬂf"?[ﬁ'ﬁzuzF *'[‘1'*4* e 0T, .-;,,-4 +py(dpntar 11})7?3:::1) 3

fp 51 €0 funcion degp ;,:
= ol — _ 4 :

Gp 31 = solve( gy 13 =Fpy (€ 4101 4Py 51 + Py Gp csp)- 9. 21 )

g 17 € funcionde 7, . .-

Gy 1 = solve( gp 3= Fyy (&4, 9Dt Py (47 0+ %3 1) )42 12):

g 5 € funcionde 7, . .-

9p 21 = 4 21-
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qp. 1.4 0 funcion de T, .:

ap 1,4 F1 4 [61-‘11’5?11"' Pydy 1)
p 3 e €0 funcién de T, - .c

O 2ims ™ Fria (9 m O T+ Py (da 22+ 91

4R, 3 oypq €0 funcion de T

axt”

z))3

} :

3
=F, (ed, ol *):
qR:BHH 3 entd €3 3 axt Jaxt |-
G 3 gy €0 funcion de Ty 2
1Y
Boire (T oxt = Toms) (275 ext)’ x)
gh. - - (2r VST <N,
0_589-[ aire \ "3 ext amh 3 ext qire pane]
k., v Tk
‘ire aire aire
9o 3exed T 2. 12+ R A ot [TS ext ™ Tamb
3 ext foy le
. 1)
0.469-%, ‘¢
1+ ———
s .:;'r':"e'cp aire

9ed, 2 ing3 exe 0 Tuncion de T, o v T ot

(

TZ it TE e.re'}
RES g

gl.“_"c;": Jimtdext

Resolver sistema:

pesp T 90 ~9 12 91 4°

ST = 5"51’@(?3: csptap =912t g1 4 Tl) :

T, = STy[1]:

Tlmr' = SG'FW[ gl.‘."c;": Jimient qR: Jentd + gf.": Jextd Tl :'nr'} :
ST gy ™= Roots(dp 17+ G 20 =9p 21 T 9R 2inta T IR 3extd T 9e 3 exea T Ip 22- 0-1500) :

TS ext STE e.r![ I ] :
4Piny, 1,k
_ Jext "2ext .
o= solve 9ed 2 mient ' [Tl et 13 e.r!}’ Tt |

J113 exi }1}‘, exi
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