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RESUMEN

La generacion de electricidad empleando los medios convencionales, derivados de
combustibles fosiles contribuye en gran medida a la degradacion del medio ambiente, asi como
al calentamiento global, aunado a ésta problematica, la dependencia del petroleo, un recurso
no renovable que esta por agotarse, propicia la busqueda de fuentes renovables de energia. Tal
es el caso de las tecnologias de concentracion solar térmica, entre las que podemos mencionar
principalmente: Cilindro Parabdlico, Fresnel, disco parabdlico con motor Stirling y helidstatos

con torre central.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un nuevo sistema de Concentraciéon Solar de
Foco Fijo (CSFF), que elimina las desventajas que se tienen en las tecnologias convencionales.
El objetivo general del proyecto es desarrollar tedrica y experimentalmente un CSFF que
satisfaga la demanda de energia térmica de un motor Stirling de 3 kWe. El modelo matematico
propuesto incorpora una nueva geometria del CSFF en coordenadas cartesianas, al cual se le
integran las ecuaciones del comportamiento térmico de un receptor de cavidad con la finalidad

de desarrollar un simulador y llevar acabo el disefio del CSFF.

Los resultados del estudio paramétrico proporcionan las dimensiones de disefio del CSFF, que
de manera semejante al concentrador de disco parabdlico, la mayor concentracidon se obtiene
con un angulo de borde de 45° pero con la diferencia de que el receptor de cavidad se
encuentra con una inclinacion 80.7° en posicion fija, obteniéndose una eficiencia térmica de
dicho receptor del 88%. El modelo matematico y metodologia desarrollados en este trabajo
pueden ser extrapolados a otras aplicaciones, sin embargo cuando se requieran de potencias
mayores se tendra que incluir estudios de factibilidad técnica y que permitan establecer si el
ancho de la imagen solar se ajusta al area del receptor para la nueva aplicacion. Finalmente la
nueva ecuacion propuesta para estimar el factor de intercepcion es versatil, debido a que
puede ser aplicada tanto a concentradores de disco parabdlico como a concentradores de

secciones de disco parabolico ajustando los limites de integracion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La generacion de electricidad empleando los medios convencionales, derivados de
combustibles fosiles contribuye en gran medida a la degradacion del medio ambiente, asi
como al calentamiento global, aunado a ésta problematica, la dependencia del petréleo, un
recurso no renovable que esta por agotarse, genera la busqueda de fuentes renovables de
energia. Para solucionar esta problematica se ha recurrido principalmente a la incorporacion
de tecnologias que aprovechan la radiacion solar para generacion de electricidad, tal es el caso
de las tecnologias de concentracién solar térmica, entre las que podemos mencionar
principalmente: Cilindro Parabolico, Fresnel, Disco parabdlico con motor Stirling y Helidstatos

con torre central [1].
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En este contexto las tecnologias de concentracion solar por disco parabodlico que se emplean
para la generacion de electricidad por medio de un motor Stirling, instalado en el punto focal
del disco parabdlico como el mostrado en la figura 1, presentan altos costos de instalacidn,
operacion y mantenimiento, aunado a una disminucion de la eficiencia de conversion de la
energia solar a eléctrica, debida a problemas de sombreado del motor Stirling sobre la
superficie del reflector y las pérdidas térmicas por conveccion variables en la cavidad del

motor Prakash et al. [2].

Figura 1. Sistema de Disco parabolico Stirling (Fuente: Sandia National Laboratory).
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1.2. Justificacion

De acuerdo a la problematica planteada anteriormente, las tecnologias convencionales de
generacion de electricidad por medio de los sistemas de disco parabdlico motor Stirling
demandan una mayor viabilidad técnica y econdmica para favorecer su implementacion, para

ello se requiere de un sistema de concentracidn solar que retina las siguientes caracteristicas:

e Reduccién de las pérdidas térmicas por conveccion en el motor Stirling.

e FEliminacion de los problemas de sombreado originado por el motor Stirling.
e Incremento de la eficiencia del sistema de concentracion solar.

e Operacion del motor Stirling en una posicion fija, para habilitar la posibilidad de
incorporar un sistema de fuego directo que permita la operacion cuando no se tenga el

recurso solar.

1.3. Antecedentes

Los colectores solares térmicos son dispositivos capaces de captar la radiacion solar y
transmitirla a un fluido, para su posterior aprovechamiento, como es el caso de la generacion
de electricidad. Para ello se emplean las siguientes tecnologias: Cilindro Parabdlico, Fresnel,
Disco parabolico con motor Stirling, Helidstatos con torre central [1]. El proyecto, se encuentra
en el contexto de la tecnologia de generacion de electricidad por medio de un motor Stirling y
a su vez, se centra en los concentradores solares puntuales de foco fijo, entre los que
encontramos las siguientes tecnologias: Helidstatos, Concentradores HTC y Scheffler, los

cuales son descritos a continuacién.
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1.3.1 Heliostatos

Un estudio realizado por Cabanillas [3] sobre los heliostatos, describe que éstos son
dispositivos esenciales de la tecnologia de colectores solares de concentracion, pues tienen la
funcion de re-direccionar los rayos solares directos para colocarlos en el receptor central que se
encuentra en la torre. Para lograr esto, cada helidstato tiene que tener movilidad en dos ejes,
tanto en direccion acimutal como en altura sobre el horizonte, ambos movimientos deben ser

controlados con precision en el tiempo.

La idea conceptual de un dispositivo con estas caracteristicas se le asigna a Fahrenheit, pero el
primer helidstato operativo, se le atribuye al cientifico holandés Wilhem Jacob’s Gravesande,
quien alrededor del afio 1720 logré obtener un instrumento funcional. En ese tiempo los
heliostatos eran utilizados en laboratorios de investigacion con varios propdsitos, entre los que
se nombran aparecen la iluminaciéon de microscopios, el estudio de la luz polarizada y la
espectroscopia [4].

Recientemente la construccion de heliostatos figura 2, resurge a mediados de los afios 70’s ya
con fines de aprovechamiento de energia solar en torres centrales y en hornos solares de alta
temperatura. La evolucién de los helidstatos en estas ultimas décadas ha sido muy
importante, su objetivo sigue siendo el mismo; mantener el haz de luz solar reflejado sobre un
blanco fijo, sin embargo sus materiales y funcionamiento han variado notablemente. El disefio
actual incluye generalmente una gran area de reflexion, una rigida estructura mecanica para
sostener los espejos y soportar los vientos, ademas cuentan con motores de pasos para darles el
movimiento y la orientacion requeridos, asi como con dispositivos electronicos de control de

seguimiento [3].
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Figura 2. Foto de distintos heliostatos desarrollados a finales de los afios 80’s (fuente:

Asociacion de ingenieria, México 2008).

En los campos de torre central, normalmente los helidstatos son controlados por una
computadora central, la cual calcula su posicién para cada helidstato y el desplazamiento
necesario para seguir proyectando el haz de luz solar sobre el blanco fijo. Una de las
caracteristicas que mas ha cambiado del helidstato es el tamafio del area de reflexién, a
mediados de los afios 70’s iniciaron con tamafios de 20 a 30 m?, para finales de los 80’s ya se
podian encontrar disefios de 95 m? ahora existen hasta de 148 m? y estudios sugieren que

pueden llegar a ser factibles hasta de 400 m?[3].

En la figura 3 se muestra esta evolucion del tamafio con el tiempo. Tomando como base las
plantas de torre central construidas, podemos observar que los helidstatos han ido creciendo
sustancialmente buscando el punto de equilibrio econdémico de costo-factibilidad, en la planta

Solar-One se usé un tamaro de 40 m? y en la PS-10 de 120 m? [4].
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Figura 3.- Evolucion del tamafio en m? de los helidstatos con respecto al tiempo (fuente:

Asociacion de ingenieria, México 2008).

Este crecimiento se debe principalmente a los costos de la superficie del reflector y del
seguimiento mecanico que en ocasiones llegan a ser casi la mitad del costo total del helidstato.
Otro factor que influye en el agrandamiento de los helidstatos es el cableado de control y de

energia eléctrica que se requiere llevar a cada uno de estos a lo largo de todo el campo [4].
1.3.2 Tecnologia del reflector HTC

El concentrador solar HTC se tiene referencias sobre su desarrollo en Alemania [5], en el ano
de 1982 a raiz de la patente EP0045921 de la comunidad europea (figura 4), en la cual se
reporta que el reflector y el absorbedor se ubican dentro de una paraboloide rotada 45°
respecto al eje principal que proporciona la ubicacion del absorbedor fijo, ademas menciona
que emplea espejos de peso ligero construidos con ldmina y cuya aplicaciéon inicial fue la

generacion de vapor.
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Figura 4.- Patente de concentrador solar de Bomin-solar GmbH& CoKG (Fuente: Patente

EP0045921, 1982).

La aplicacion de ésta tecnologia para la generacion de electricidad por medio de motores
Stirling es reportada por William [6] en el afio de 1992, para ello se le hacen algunas
modificaciones a los espejos, estructura y superficie de reflexion, mediante la incorporacion de
6 membranas formadas por laminas al vacio, que son abatibles para vientos fuertes, ademas de
la incorporacion de rieles que guian el movimiento del reflector como se muestra en la figura
5. De acuerdo con William [6] se tiene reporte que solamente se construyeron 3 equipos.
Debido a que estos concentradores se remplazaron por concentradores de disco parabdlico, al

presentar mejores eficiencia en la generacion de electricidad con motores Stirling [7].
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Figura 5.- Concentrador solar HTC (Fuente: Winter, 2009).

1.3.3 Tecnologia del reflector Scheffler

La idea basica que condujo al desarrollo del reflector solar Scheffler [7], fue hacer que el
cocinar con la energia del sol se convirtiera en lo mas comodo posible. Al mismo tiempo, el
aparato debia estar construido de tal forma, que pudiera ser elaborado en cualquier taller de
soldadura rural. En base a lo anterior se ided que para mantener el foco fijo y en el interior de
la vivienda era necesario tomar de una seccion de parabola donde el foco de la parabola

completa estuviera en el interior de una vivienda, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6.- Idea basica del reflector Scheffler (Scheffler 2006).

En la figura 7 se muestra el aspecto fisico del concentrador Scheffler como fuente de calor para
una pequena cocina comunitaria en India [8], sin embargo a este concentrador se le han
asignado diversas aplicaciones, como es el caso reportado por Munir y Hensel [9] como fuente
de calor para extraer aceite, el reportado por Chandak y Somani [10] en una aplicaciéon de
destilador y el caso reportado por Michael Tyroller [11] en donde se emplea a este

concentrador como fuente de calor para un esterilizador en un hospital rural.
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Figura 7.- Foto de un concentrador solar Scheffler (Fuente: Scheffler, 2006).

De acuerdo con las caracteristicas de las tecnologias mencionadas anteriormente, presentan
caracteristicas que las vuelven inadecuadas para ser aplicadas en el disefio de un
Concentrador Solar de Foco Fijo (CSFF) acoplado a un motor Stirling de 3 kW. Es por eso que
con la finalidad de suprimir los inconvenientes que presentan los concentradores solares
puntuales de foco fijo, se plantea el desarrollo de un nuevo CSFF que presente mejoras
significativas respecto a la eficiencia y operacion de los sistemas de concentracion solar

puntual.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Desarrollar tedrica y experimentalmente un concentrador solar que proporcione la
energia térmica requerida por un motor Stirling en posicion fija, para generar 3 Kw

eléctricos.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Realizar un modelado matematico que permita simular y disefiar el concentrador y sus

componentes.

e Crear un prototipo experimental con tecnologia patentable, que nos permita catalizar la

transferencia de tecnologia.

e Generar nuevos conocimientos con un fin practico, que planteen alternativas
tecnoldgicas innovadoras para solucionar los problemas de generacion de electricidad

empleando concentracién solar.

1.5. Hipotesis

Con base en las investigaciones realizadas por Prakash et al. [2] y Fracer [12] el disefio de un
sistema de generacion eléctrica que emplee motores Stirling con orientacidn fija y angulos de
inclinacion entre el motor Stirling y el reflector cercanos a los 90°, permite reducir las pérdidas
térmicas por conveccion e incrementa la eficiencia en la conversion de energia solar a eléctrica.

Por lo anterior la hipotesis de trabajo es:

“Es posible desarrollar un sistema de concentracion solar, que permita mantener fijo el motor
Stirling y que presente ventajas respecto a los sistemas de concentracion solar de disco

parabolico”
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1.6. Actividades de cada autor en las publicaciones presentadas
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CAPITULO 2. PRESENTACION DE LOS
ESTUDIOS

Los métodos, resultados y conclusiones de este estudio son presentados en los articulos y
solicitud de patente contenidos en los anexos de esta disertacién. En este capitulo se presenta

un resumen de las contribuciones mds importantes de esta investigacion asi como las

principales aportaciones.

21. A mathematical model to develop a Scheffler-type solar

concentrator coupled with a Stirling engine. (Revista: Journal Applied

Energy. ISSN: 0306-2619. IF. 5.106)

Resumen: En este articulo se desarrolla y aplica un nuevo modelo matematico para estimar

el factor de interceptaciéon de un Concentrador Solar Tipo Scheffler (CSTS), basado en el
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comportamiento geométrico y Optico del concentrador en coordenadas cartesianas e
incorporando el modelo térmico del receptor, se llevan a cabo exploraciones numéricas para
determinar la viabilidad técnica de operar un motor Stirling fijo de 3 kWe. La validacion
numérica del modelo matematico se determina mediante la comparaciéon de resultados
experimentales reportados para el concentrador de WGAS500 por [13] y el receptor del
sistema CNRS-PROMES [14]. Los resultados numéricos permiten el disefiar y dimensionar el
CSTS. Encontrando que la concentraciéon mas alta se obtuvo con un angulo de borde de 45
grados, al igual que el concentrador solar de disco parabdlico, a diferencia de que el receptor

CSTS muestra un incremento de 7% en la eficiencia térmica.

Aportaciones: al llevar a cabo el modelado matematico del concentrador solar tipo Sheffler

Se generaron las siguientes aportaciones:

e Un modelo matemdtico que permite dimensionar un concentrador solar tipo
Scheffler de acuerdo a los requerimiento de calidad y cantidad de energia.

e Una ecuacidn para calcular el factor de interceptacion tanto en concentradores
solares tipo Scheffler como de disco parabolico.

e Se estableci6 que el modelo matematico predice de manera adecuada el
comportamiento dptico térmico del concentrador solar de foco fijo de acuerdo a
los resultados de validacion.

e Comparacion del concentradores solares tipo Scheffler respecto a un
concentrador solar de disco parabolico.

e Un concentrador solar tipo Scheffler con caracteristicas que mejoran la eficiencia

respecto a un concentrador solar de disco parabolico.
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2.2. Diseno de un concentrador solar acoplado a un motor Stirling

fij 0. (Revista: Ingenieria Mecanica Tecnologia y Desarrollo, ISSN: 0306-2619)

Resumen: En el presente trabajo se desarrolla y aplica un nuevo modelo geométrico de un
Concentrador Solar de Foco Fijo (CSFF) en coordenadas cartesianas, al cual se le incorpora el
modelo térmico de un receptor de cavidad para determinar las dimensiones de disefio del
CSFF, con el proposito de satisfacer la demanda de energia térmica de un motor Stirling de 3
kWe. La validacion del modelo propuesto se realiza a partir de resultados experimentales,
utilizando la informacidn reportada sobre el concentrador WGAS500 [13] y receptor del sistema
CNRS-PROMES [14]. Los resultados del estudio paramétrico proporcionan las dimensiones de
disefio del CSFF, que de manera semejante al concentrador de disco parabdlico, la mayor
concentracion se obtiene con un angulo de borde de 45°, pero con la diferencia de que el
receptor de cavidad se encuentra con una inclinacion 80.7° en posicion fija, obteniéndose una
eficiencia térmica de dicho receptor del 88%.
El modelo matematico y metodologia propuesta pueden ser utilizados para disefiar CSFF
acoplados a receptores de cavidad para aplicaciones distintas al motor Stirling, solo ajustando
los parametros de disefio y condiciones de operacion segun los requerimientos de la nueva
aplicacion.
Aportaciones: al llevar a cabo el estudio sobre el disefio del concentrador solar de foco fijo se
generaron las siguientes aportaciones:

e Un algoritmo que establece la secuencia de solucion del modelo matematico.

e Un algoritmo que establece la secuencia de exploraciéon para dimensionar a un

concentrador solar de foco fijo que satisface la cantidad y calidad de energia para un

motor Stirling de 3 kWe en la region de Mexicali.
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e Esquemas para determinar las caracteristicas geométricas respecto a la posicion y
dimensiones del receptor del concentrador solar de foco fijo.

e Las dimensiones del concentrador solar de foco fijo satisface la cantidad y calidad de
energia que demanda un motor Stirling de 3 kWe en la region de Mexicali.

e Incremento en la eficiencia del receptor del disco parabdlico de 81% a 88% del receptor
del concentrador solar de foco fijo, debido a que la inclinacion de la cavidad receptora
favorece la disminucion de las pérdidas térmicas.

e Mejoras en cuanto a la operacion del concentrador debido a que se obtienen altas

eficiencias a pesar de operar con errores de concentracion de 12 mrad.

2.3. Estudio comparativo entre un concentrador solar continuo y uno

segmentado. Revista: Entorno Académico. ISSN: 1870-5316.

Resumen: El presente articulo se refiere al estudio comparativo entre las superficies de un
reflector continuo y uno segmentado de un Concentrador Solar Tipo Scheffler (CSTS), cuyas
dimensiones de reflector y receptor estdn dadas de acuerdo a la demanda térmica de un
motor Stirling de 2.75 kWe. La comparacion se realiza con el fin de conocer la distribucion de
los rayos en el receptor. El primer caso se refiere a una superficie de reflector construido con
segmentos circulares de 0.05 m y en segundo caso por un reflector de superficie continua
ideal, para ello se desarrolla y aplica una metodologia de disefio Optico asistido por
computadora (CAD) con el objetivo de obtener modelos de simulacién por computadora que
permitan establecer las caracteristicas del sistema de concentraciéon. Los resultados obtenidos
muestran que es factible emplear superficies de reflector con segmentos menores a los 0.05
m, que a diferencia del reflector continuo, éste permite tener errores de seguimiento de hasta

2 grados.
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Aportaciones: mediante el estudio realizado se encontro que:

Ambos casos estudiados proporcionan la concentracién de rayos requerida en una
area de apertura de didmetro de 30 cm, para el motor Stirling en cualquier fecha del
afno, pero con una concentracion diferente, de lo que se infiere que conviene emplear

un CSTS con geometria lo mas continua posible.

Para el primer caso (reflector construido con segmentos circulares), la imagen que se
obtiene en el absorbedor se comporta como un abanicé que incrementa su tamano,
debido a la orientacion del reflector, y el tamafio de la dispersion en forma de abanico,
varia de acuerdo con la orientacion del colector, pues los rayos reflejados tienen que

viajar mayores distancias, incrementado la dispersion de la imagen en el receptor.

Ambos tipos CSTS requieren que el reflector tenga seguimiento de forma continua que
garantice la incidencia normal de los rayos. Sin embargo para el segundo caso
(reflector continuo) permite errores de seguimiento mayores debido a la concentracién

puntual en el drea del receptor.

En un CSTS de geometria continua y seguimiento en 2 ejes, se puede emplear la
geometria del drea de apertura que mas convenga para reducir las pérdidas térmicas

sin afectar la concentracion.

La herramientas de CAD en interaccion con software de simulacion Optica permiten
conocer el comportamiento del sistema de concentracion solar y evaluar el reflector en

un periodo corto de tiempo, antes de ser disenado.
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2.4. Concentrador solar puntual de foco fijo para multiples propositos.

Solicitud de patente, Expediente en tramite.

Resumen: La presente solicitud de patente se refiere a un captador, concentrador de la
radiacion solar, que por medio de una superficie reflejante y un mecanismo de seguimiento,
dirige la radiacion captada a un receptor fijo con mejoras en eficiencia y operacion respecto a
otros concentradores, ademds permite incorporar un sistema de fuego directo, para
proporcionar la energia térmica a un motor Stirling. El novedoso concentrador solar es una
excelente opcidn para los sistemas de generacidon de vapor solar, destilacion solar, fundiciéon de
aluminio y generacion eléctrica con motores Stirling. Tiene caracteristicas técnicas muy
recomendables para satisfacer las diferentes necesidades de energia térmica de alta
temperatura (mas 250 °C) de los sectores residencial, comercial, industrial, ganadero, agricola y

energético.

Aportaciones: Mediante la presentacion de ésta solicitud de patente, se busca:

e Contribuir al desarrollo de tecnologia propia del pais al generar conocimiento en el
area de las energias renovables, planteando alternativas tecnoldgicas innovadoras a
los problemas de uso y generacion de energia.

e Equipar con una planta piloto de generacion eléctrica por medio de energia solar, al
Centro de Estudios de las Energias Renovables del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Baja California.

e Contribuir al mejoramiento del medio ambiente mediante el desarrollo de propuesta
de tecnologias limpias para el aprovechamiento de energia solar en la generaciéon de

electricidad, sin descartar otras aplicaciones.
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This study develops and applies a new mathematical model for estimating the intercept factor of a Schef-
fler-type solar concentrator (STSC) based on the geometric and optical behaviour of the concentrator in
Cartesian coordinates, and the incorporation of a thermal model of the receptor is performed using
numerical examinations to determine the technical feasibility of attaching the STSC to a 3 kWe Stirling
engine. A numerical validation of the mathematical model is determined based on the experimental
results reported for the WGA500 concentrator and the CNRS-PROMES system receiver. The numerical
results allow for the design of the STSC and a comparison with a parabolic dish that provides the same
thermal demand. Our findings show that the highest concentration was obtained with an edge angle
of 45°, which was observed in the parabolic dish as well, but the STSC receiver shows a 7% increase in
the thermal efficiency compared with the efficiency of the parabolic dish receiver. Finally, the STSC is
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appropriate for regions where the solar height allows for a reduction of convective thermal loss.

© 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

When generating electricity using alternative energy sources, it
is appealing to incorporate technologies that concentrate solar
thermal energy, such as heliostats, parabolic troughs and parabolic
dishes connected to a Stirling engine [1]. The latest solar thermal
technologies have high costs of installation, operation and mainte-
nance and a decreased solar energy-to-electricity conversion effi-
ciency [2]. Having a Stirling engine at the focal point of a
parabolic dish decreases the effects of this efficiency problem by
incorporating a solar concentrator with a fixed focal point. Schef-
fler developed a solar concentrator for solar cookers that are fixed
inside the house [3]. This concentrator also has other applications,
such as oil extraction [4], distillation [5] and sterilisation applica-
tions [6]. To incorporate this technology to generate electricity
using Stirling engines, it is necessary to make some adjustments,

* Corresponding author. Tel.: +52 644 4108650; fax: +52 644 4108651.
E-mail address: jose.ruelas@uabc.edu.mx (J. Ruelas).

0306-2619/$ - see front matter © 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.05.040

such as incorporating an azimuth axis that tracks the solar height
and form continuously and incorporates the reflector surface with
the least amount of imperfections, which is motivated by a study of
ray tracing [7].

Different mathematical models have been developed using var-
ious mathematical tools and software to optimise the design of
assembly systems. The model proposed by Harris and Lenz [8] ana-
lysed the thermal behaviour of a parabolic dish concentrator that
used the view factor to estimate the amount of radiation reaching
the receiver cavity in cylindrical, conical, elliptical and spherical
receivers. Additional results for various concentrator geometrical
shapes have been provided in Badescu [9]. Shuai et al. [10] used
the Monte Carlo method to determine the performance of the radi-
ation concentrated by a parabolic dish receiver for various geome-
tries. Kumar and Reddy [11] presented a software implementation
of a CFD (computational fluid dynamics) study to determine the
optimal size of the aperture opening area of a spherical cavity cou-
pled to a parabolic dish, which depends on the item’s minimum
convection. Chin-Hsiang and Hang-Suin [12] presented a study to
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Nomenclature

area (m?)

normal distribution segment (-)

constant approximation to normal distribution (-)
geometric concentration (-)

diameter (m)

focal length (m)

Grashof number (-)

convective heat transfer coefficient (W/m? K)
direct solar irradiance (W/m?)

fluid Thermal Conductivity (W/(m K))
thickness length (m)

distance from concentrator surface to focal point (m)
Prandtl number (-)

number of segment reflectors (-)

Nusselt number (-)

energy flux density (W/m?)

radius (m)

Rayleigh number (-)

Reynolds number (-)

spacing (m)

separation (m)

temperature (K)

normal distribution variable (-)

width of the focal image (m)
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Greek symbols
Oleff effective absorbance of the cavity
€ subtended angle of the sun

s

3 emissivity

o standard deviation (mrad)
a* Stefan-Boltzmann constant
n efficiency (-)

p surface reflectance (-)

1) intercept factor (-)

0 inclination angle of the cavity (°)
v wind speed (m/s)

1V rim angle (°)

Subscripts

abs absorber

amb ambient

ap aperture

ins insulator

cond conduction

conv convection

cav cavity

for forced

Eff effective

ext outside

int inside

rad radiation

ref reflector

rec receiver

nat natural

tub pipe

optimise geometrical parameters for Stirling engines based on a
theoretical analysis. Nepveu et al. [13] presented a model for a par-
abolic dish concentrator, known as a Eurodish, coupled to a 10 kW
Stirling engine.

Halit et al. [14] presented an experimental study on the devel-
opment of a beta-type Stirling engine for low and moderate tem-
perature heat. Fraser [15] presented a model to estimate the
performance of an Alpha-type Stirling engine, and the energy that
is transmitted to the receiver is calculated by the equation pro-
posed by Duffie and Beckman [16].

This equation states that the energy concentrated in the recei-
ver of a solar concentrator is directly proportional to the direct
radiation, the aperture opening area of the reflector, reflectivity
and intercept factor. The latter concept is particularly useful in
establishing the dimensions of the concentrator because reducing
the receiver aperture opening diameter as a percentage of the solar
image and incorporating the thermal model of the receptor defines
the dimensions of the receiver for minimum heat loss.

There are different models available to estimate the intercept
factor; Jaffe [17] and Badescu [18] presented a model that involves
optical, thermal and conversion aspects of energy to optimise the
dimensions of the parabolic dish concentrator. Romero [19] devel-
oped software for Sandia Laboratories that determined the energy
that is intercepted by the circular or rectangular segments of a par-
abolic dish, which involves the optical aspects of the concentrator.
Fraser [15] and Badescu [20] provided the results that are the most
appropriate for parabolic dish concentrators that are coupled to a
Stirling engine for different capacities. The models proposed by
Badescu [21], Stine and Harrigan [22] considered both the influ-
ence of varying the receiver aperture opening diameter, which de-
pends on the rim angle and height of the focal point, as well as the
standard deviation of the errors caused by the geometrical factors
and the optical concentration system.

After reviewing the literature, it was determined that no other
previous model can be applied directly to evaluate the perfor-
mance of an STSC because these models do not incorporate the
geometric model of the STSC; therefore, in this study, a new math-
ematical model for an STSC coupled to a cavity receiver of a Stirling
engine is presented. An analysis of the performance is carried out
to compare an STSC and a parabolic dish to determine the technical
viability of using this technology.

1.1. Description of an STSC

An STSC is the result of the interception of the open circular area
with a small side section of a parabola, and this directs the solar radi-
ation to a fixed focal point where a Stirling engine is installed and se-
cured by a fixed support structure. It used a 2-axis tracking system,
which consists of a daily tracking mechanism that moves the reflec-
tor mounted on a carriage in proportion to solar and other time-
tracking mechanisms, which provides for rotation of the reflector
that is synchronised with the movement of the sun during the
day. This angular movement of the reflector is made around an axis
oriented to maintain a fixed focal point normal to the incidence of
the aperture opening area of the reflector, thus concentrating the so-
lar radiation in the cavity that receives and heats a gas (helium,
hydrogen or air) at high temperatures [23]. Later, the Stirling engine
converts the heat into electricity, as observed in Fig. 1.

2. Materials and methods
2.1. Mathematical model

In this section, the mathematical model for attaching an STSC to
a Stirling engine is developed using the mathematical estimation of
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Fig. 1. STSC schematic.
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Fig. 2. Geometric scheme of an STSC.

the intercept factor for an STSC, which considers the optical and
geometric models and incorporates the thermal model of a cavity
receiver in accordance with the following considerations: the dis-
tribution of the solar image at the focal point corresponds to a nor-
mal distribution; the temperature inside the receiving cavity is
evenly distributed; the heat transfer analysis is performed under
stable conditions and is one-dimensional; the material properties
remain constant; and the mathematical model begins by using
Eq. (1), described by Duffie and Beckman [16], which estimates
the amount of energy captured by a cavity receiver.

Qrec = IdAap,refp(p (1)

In Eq. (1), all of the terms are known, except for the intercept factor
of the STSC, which is necessary to consider the geometric model of
the STSC. Eq. (2) corresponds to the estimation of the intercept fac-
tor, and the total energy incident on the reflector (denominator) is
easily established by substituting the value of the direct radiation
and the aperture opening area. However, to determine the amount
of energy intercepted (numerator), it is necessary to develop the

dap

W

{y.z)
7

Fig. 3. Scheme of the solar image in the focal plane.

terms of the numerator, which involve the geometric and optical
models of the STSC.

[ (a)da
¢= * I(a)da @

2.1.1. Geometric model

To develop the STSC model, we propose the integration of the
geometric model, which corresponds to the intercept of a circular
area with a virtual parabola, as shown in Fig. 2. In this geometrical
model, it is necessary to specify the height of the virtual parabola,
the coordinates of the centre of the circular area and the radius.
This model moves the intercept point along the y-axis, which can
be applied to parabolic concentrators, shifting the intercept point
to the origin. The limits of the reflector are given on the y-axis
and are delimited by (y;,. +1). Finally, the black-shaded section
represents the differential area increase or the reflector segment,
which corresponds to the area under the normal distribution curve
of the solar image (i.e., the focal point).

The STSC geometric model is obtained by applying the surface
integral for the interception of the two solids [24] and the total en-
ergy intercept, as observed in Eq. (3).

[ it [ [ (3 (G)o0 o
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Table 1
Comparison between the mathematical model and the experimental results.
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Date of test Mathematical model

Experimental CNRS

Value (kW) Variation (%) Value (kW) Measurement
Intercepted energy 37.75 3.1 37.75 Reference value
Radiation losses 14 +25 1.71 In the range
Lost radiation emitted 2.59 +16 2.39 In the range
Convection losses 213 +50 1.98 In the range
Heat entering the motor 31.63 +4.3 31.67 In the range
To develop Eq. (3), it is necessary to define the equation of the Table 2
parabola in Cartesian space, as observed in Eq. (4). STSC design parameters.
X2 y2 4 Design parameters Operating conditions
Z="ct
4f + 4f 4 Number of absorber 32 Direct solar 900 W/
) ) ) ) ) tubes radiation m?
It is also necessary to define the equation of a cylinder in Cartesian Outside diameter of 0.63 cm Air velocity 23 m/s
space; Eq. (5) is used to delimit the area intercepted. the tubes
Material absorber SS 316 Ambient 315K
2 2 _ .2
Xx—0) " +y-y =r*(y -y, 5 tubes temperature
( ) ( int) ( int) ) Absorber area 6.44 x 1072 m? Solar maximum 80.7°
By substituting Eq. (4) and Eq. (5) into Eq. (3), we obtain the differ- altitude
ential area that can be assessed within the limits of the intercept of Reflectance of the 0.92 Fluid temperature 929 K
the parabola, and using the definition summation to replace the reflector
X ! R X X . Insulation conductivity  0.042 W/(m K) Heat transfer to 8423 W
integral, we obtain the geometric model integration of the STSC, fluid
Eq. (6), which can be solved using an iterative method. Insulation thickness 0.075m Total error 12 mrad

~+n(y) Yint +7
/ I(@da =" "I(a)Vky+k
-n) Yine—T

x \/ 1Y + 2¥iny = Yine = MYine — Y2

4h?—y2 —ry; 2y ir?
where k; = +‘“‘ and k; = %

2.1.2. Optical model

To integrate the optical model [22] to Cartesian coordinates, as
observed in Fig. 3, the variable I(a) is replaced by the solar image in
the function for the coordinates of the y-axis.

Eq. (7) involves the trigonometric and optical aspects of the so-
lar image at the focal point and considers the statistical aspects
that are due to the characteristics of the concentrator system
components.

2

n(y) = — tan! (—d”" zcgs w) (7)

O'tot

where p = \/y? + (f — 2), is the normal distance from the reflector

to the focal point, y = tan™! (ﬁ) is the rim angle of the reflector
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Fig. 4. Heat transfer in the cavity of the receptor.
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Fig. 5. Comparison of the proposed model, the modified proposed model and the
experimental results.

2 . . . .
z:{—w is the z-axis coordinate for the y-axis, and

Orot = \/(ZUStl‘uCtul‘e)z + O-gensor + agrive + O-glignment + (ZGTEﬂ)Z + o-gun' is
the standard deviation of all the errors in the terms of the character-
istics of the concentrator.

The normal distribution of the radiation at the focal point Eq. (8)
is given by Abramowitz and Stegun [25]; however, there are more
exact descriptions of the error distribution [21]. It is not necessary
to include additional parameters that are not included in the pres-
ent study. When considering the STSC, the maximum error of the
approximation of the polynomial I(a) is a continuous function
z(x), unlike the model proposed by Stine and Harrigan [22].

2 o™ byt + byt® + bt + bat® + bst) + 2res
T 1 2 3 4 5
The intercept factor for the STSC is obtained by substituting the re-
sults of geometric, statistical and optical models, which depend on
the variables of the dimensions and characteristics of the solar con-
centrator, as observed in Eq. (9).

Ia)=1- 8)
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Yint T a2
>l (1 - %ﬂef%(blt + byt? + b3t3 + byt* + bst>) + 2res) (\/kly +k; \/rzy + 2Vindy — V2 — Vi —y2>

I4(mtr?)

9)

AllowingEq. (9) to represent the geometry of a parabolic dish concen-
trator located at the origin (y;,: = 0), the intercept factor for a para-
bolic dish concentrator in Cartesian coordinates is given by Eq. (10).

being affected by heat loss, the fluid is transferred to a Stirling en-
gine that works through a cylindrical tube absorber plane, as
shown in Fig. 4. This model assumes that the solar energy distribu-

int
Yint )2

Zld<l—\/%_ne‘ 5
0

(b1t + byt? 4 b3t® + bat* + bst®) + 2res> (\/kly + ks \/rzy + 2Vin — Vi, — Vit —yz)

I4(mr?)

¢ = (10)

2.1.3. Receiver thermal model

The receiver model was recently proposed by Fraser [15] and is
obtained from the thermal analysis of a circular open cavity recei-
ver with a flat absorber and thermal insulation in the walls. In this
model, the receiver takes the energy from the reflector, and after

tion is uniform in the cavity, that the optical and thermal proper-
ties of the receptor remain constant and that the thermal losses
that occur in the cavity are due to the temperature difference be-
tween the cavity and the environment. The radiation and convec-
tion losses are due to the receiver aperture area and conduction
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losses, which are transferred to the inner walls of the cavity, to the
exterior walls and finally to the atmosphere by convection.

The mathematical model of the receiver achieves an energy bal-
ance, as shown in Eq. (11).

Qcau = Qrec - Qradfef - Qrud,emi - Qcony.nat - Qconv,for

- Qcond,conv (1 1 )
The heat loss by the reflected radiation is given by Eq. (12).
Qrad‘ref = (1 - O()eforec (12)

where (1 — o) is the effective reflectance, shown in Eq. (13), of the
cavity given by Duffie and Beckman [16].

Olcav
Oleff = (13)
’ (“Cav +(1- ‘xcaV)(Anpm)>

Acav

Radiation losses are calculated using Eq. (14), where Agp . is a func-
tion of the cavity’s aperture opening diameter.

6tav0 Aaprec(Teay — Tamp) (14)

Qrad.emi = cav

Natural convection losses are given by Eq. (15).
Tamb) (1 5)

To calculate the losses by natural convection in the cavity surface
with Eq. (16), the correlation proposed by Stine et al. [26], which
has been validated in other studies by Nepveu [27] and Sendhil
[28], was used.

Nuint nae = 0-088Gr1/3(Tcav/Tamb)o'l8C05(9)2'47(dap/dcav)m- where

m = —0.982(dgp/deay) + 1.12 (16)

Qfonv.nat = hint.natAint,cav(Tcay -

Forced convection losses are given by Eq. (17).
Qfonu.far = hint.forAint‘cav(Tcau - Tamb) (17)

To calculate the forced convection inside the cavity Eq. (18), factors
such as wind and the slope of the cavity are considered, and we use
the model proposed by Ma [29].
Rincsar = F(O)V'*°'; wheref ()
=0.163 4 0.749sin(0) — 0.502 sin(20) + 0.327
% sin(30) (18)
The conduction heat loss in the cavity is transferred through the

walls of the cavity and is then transferred to the environment by
convection, in accordance with Eq. (19).

(Tcau - Tamb)
L/ (kinsAim,cau + 1/(hext,caz/Aexr,cay))

The total convection heat transfer coefficient involves the natural
and forced convection [26], as shown by Eq. (20).

hewtcar = (N nae + P por) ™ (20)

ext,na ext for

Qfond(anv = (19)

To calculate the convection coefficient on the outer surface of the
cavity when oriented vertically, the Nusselt number is given by
Eq. (21) and Eq. (22) with respect to the correlation developed by
Churchill and Chu and with reference to Incropera and DeWitt [30].

Nt rar = 0.27Ra"*; (10° < Ra < 10'%;60° < 0 < 90°) 21)

Nuext for = 0.664Re!/?pr'/3 )

Finally, the heat remaining in the cavity, Q.,, is transferred to the
fluid useful energy (see Fig. 4) through the walls of the absorber
tubes, as shown by Eq. (23).

(Tcuv - Tint,tub)

contub — 23
Qeonts> = fog(de i)/ (2 kuapLassNeas ats) (23)

Table 3

Parameters for comparison of a parabolic dish with respect to STSC.
Parameters Parabolic dish STSC
Diameter of the reflector 4m 3.92m
Rim angle 45° 45°
Focal length 2.6 m 5.04 m
Receiver diameter 0.36 m 0.36 m
Receiver aperture opening diameter 0.15m 03m
Cavity length 0.125m 0.057 m
Inclination of the cavity 40° prom 80.7° fixed
Total error of the solar collector 8 mrad 12 mrad

Intercept factor 0.99 0.98

Radiation intercepted 10301 W 9597 W
Heat in the fluid 8423 W 8423 W
Receiver efficiency 81% 88%

3. Results and discussion
3.1. Model resolution

The mathematical model is solved using a convergent approxi-
mation algorithm in which there is a proposed initial temperature
of the cavity and the temperature will increase gradually to reach
an energy balance in the cavity receiver. Initially the geometric
dimensions and properties of the concentration system and envi-
ronmental conditions are introduced. Then, the intercept factor
of the concentrator, the energy delivered to the receiver and the
energy transferred to the atmosphere by convection, radiation
and conduction are calculated to finally obtain the amount of en-
ergy transferred to the fluid. The algorithm is implemented in
the program Engineering Equation Solver (EES).

3.2. Model validation

The validation process of the optical-geometric model is per-
formed by comparing the experimental results for the WGA500
concentrator [31] and the results of the simulator of the geomet-
ric-optical model. To do this, the optical and geometric features
of the WGA500 concentrator (focal length 4.5 m, diameter 3.8 m
parabola, reflector) are introduced in the simulator. This type of
concentrator is most appropriate for validating low-power solar
concentrators, according to a study by Fraser [15]. Fig. 5 shows that
the proposed model is modified by adjusting the exponential of the
polynomial I (a) of Eq. (8) from a value of 1.5-1.15, resulting in a
better approximation of the curve of the experimental results,
coinciding with maximum variations of 10%, while the proposed
model without modification presents variations greater than 10%.
These results also show that for intercept factors greater than
0.9, the proposed modified model coincides with maximum varia-
tions of 1%. This result is adequate because the intercept factor is
used precisely in this range as in this range, reductions in the heat
losses caused by the excessive size of the opening of the cavity re-
ceiver are achieved.

The validation process of the thermal model is performed by
comparing the experimental results reported for the 10 kW cavity
receiver CNRS-PROMES system and the results obtained from sim-
ulation of the thermal model for this purpose. The thermal and
geometric features of the 10 kW receiver CNRS-PROMES system
(focal length 4.5 m, diameter 3.8 m parabola, reflector) [32] are
introduced in the simulator. According to [15], this type of receptor
is most appropriate for validating low-power receivers. Table 1
shows that the results of the proposed model are in the range
established with respect to the experimental values. It is clear that
the losses are not compared by conduction because this system
considers the losses by conduction within the losses due to convec-

Energy (2012), http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.05.040
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tion heat losses that are subsequently transferred by conduction to
the environment by convection.

3.3. Numerical results

The scan sequence of parameters is performed to search for de-
sign parameters of the reflector using the mathematical model and
the design parameters that correspond to the characteristics of the
Stirling engine according to previous work [33] and the operating
parameters for the weather conditions of Mexicali, Baja California,
Mexico, which are shown in Table 2.

The model resolution consists of proposing a radius, for the
reflector aperture area, and then this radius value is adjusted to ob-
tain the quantity and quality of energy required by the 3 kWe Stir-
ling engine, which corresponds to a thermal energy demand of
8423 W with a fluid temperature of 957 K, according to the study
by Beltran et al. [33]. A radius of 1.96 m was found, which meets
the quality and quantity of heat required by the Stirling engine.
For this radius, the y-intercept value is 2.21 m, and the reflector
diameter is 8.34 m for the parabola when considering a spacing
of 0.25 m, as shown by Eq. (24).

dref = 2(2r +S) (24)

Simultaneously, the model performs a scan to find the focal length
and rim angle that provide the highest geometric concentration Eq.
(25). Finding that the highest concentration corresponds to an rim
angle of 45°,

47r?

Cgeo = —TC W%

(25)
This rim angle corresponds to a focal length of the parabola of
5.04 m because the rim angle of 45° provides for a smaller solar im-
age in the focal plane, and then, the highest geometric concentra-
tion is obtained (Fig. 6).

Continuing the sequence design, a calculation is performed to
determine the location of the absorber by calculating the length
of the cavity Eq. (26) and the spacing of the absorber (Sp) with re-
spect to the focal point Eq. (27), as observed in Fig. 2. The radiation
is distributed best on the absorber surface with a cavity length of
5.72 cm and a spacing of 20.86 cm to comply with this condition,
because the projection cone image is taken after the focal point.

dcav - dap.rec - ESIJ

tan(‘/’sup) (26)

Lcav =

Sp _ dap,rec - Lc%v tan(‘pinf) (27)

The receiver aperture diameter is designed to transfer the most heat
to the fluid, and this condition is obtained with an aperture diame-
ter of 0.3 m and an intercept factor of 0.98. This finding is deter-
mined because, at this point, the aperture diameter increases,
which not only increases the intercept factor but also further in-
creases the loss due to radiation and convection losses caused by
the excessive size of the aperture diameter (Fig. 7).

Table 3 shows the parameters used to size the STSC and the par-
abolic dish concentrator that satisfies the same thermal demand
reported by Beltran and Veldzquez [32]. To make a comparison be-
tween an STSC and a parabolic dish, the STSC operates with less
precision but has a better thermal efficiency (17 = Qec/Quia)» Which
is increased by 7%. This result is due to the inclination of the recei-
ver angle and due to a decrease in the losses caused by convection;
however, the focal length increases because of the relationship to
the diameter of the parabola, and this relationship increases the
area of the solar image at the focal point.

4. Conclusions

In this work, an STSC is designed to be coupled to a 3 kWe Stir-
ling engine in a fixed position by introducing a new mathematical
model that includes geometric, optical and thermal aspects. The
model and methodology can be extrapolated to other applications
by adjusting the design parameters and operation conditions.

The results allow for the determination of the focal length,
which demonstrates that the largest concentration using the STSC
with a rim angle of 45° is similar to the concentration achieved
with a parabolic dish, but the receptor improves the efficiency by
7% compared with parabolic dishes that operate with a lower error
of concentration. This result is due mainly to the case study that
presents a receiver incline that favours the reduction convective
heat loss. However, the relationship (f/d) results in a greater focal
length for the STSC than the focal length of a parabolic dish. Con-
sequently, the STSC is appropriate for regions that allow a reduc-
tion of heat losses and thermal energy requirements because the
absorber area and focal length is adjusted to the focal image.

Finally, the new geometric model for estimating the intercept fac-
tor is versatile because it can be applied to both parabolic dish con-
centrators and STSCs by adjusting the correct limits of integration.
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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla y aplica un nuevo modelo geométrico de un concentrador solar de foco fijo (CSFF) en coor-
denadas cartesianas, al cual se le incorpora el modelo térmico de un receptor de cavidad para determinar las dimensiones de
disefio del CSFF, con el propdsito de satisfacer la demanda de energia térmica de un motor Stirling de 3 kWe. La validacién del
modelo propuesto se realiza a partir de resultados experimentales, utilizando la informacién reportada sobre el concentrador
WGAS500 y receptor del sistema CNRS-PROMES. Los resultados del estudio paramétrico proporcionan las dimensiones de disefio
del CSFF, que de manera semejante al concentrador de disco parabdlico, la mayor concentracién se obtiene con un dngulo de
borde de 45°, pero con la diferencia de que el receptor de cavidad se encuentra con una inclinacién 80.7° en posicién fija, obte-
niéndose una eficiencia térmica de dicho receptor del 88%. El modelo matemdtico y metodologia propuesta pueden ser utilizados
para disefiar CSFF acoplados a receptores de cavidad para aplicaciones distintas al motor Stirling, solo ajustando los pardmetros
de disefio y condiciones de operacién segin los requerimientos de la nueva aplicaciéon.

Abstract

In this paper develops and applies a new geometrical model of a fixed-focus solar concentrator (CSFF) in Cartesian coordinates,
which incorporates the thermal model of a cavity receiver to determine the design parameters of CSFF needed to satisfy the ther-
mal energy demand of a 3-kWe Stirling engine. The numerical validation of the proposed model is made from experimental results
reported concentrator WGA500 and receiver system PROMES CNRS. The numerical results providing the dimensions of CSFF, which
similarly to the parabolic dish, the highest concentration was obtained with edge angle 45° but with the difference that the receiver
operates with in fixed position and receptor efficiency of 88%. The proposed model and methodology can be used for sizing CSFF
coupled receptors open cavity according to the heat and temperature requirements of the application.

Palabras clave: Keywords:
Energia solar, disefio, concentrador solar, motor Stirling Solar energy, Design, solar concentrator, Stirling engine
NOMENCLATURA
A Ared, m? T Temperatura, K
a Variable del segmento de distribucién normal t Variable de aproximacién a distribucién normal
b Constante de aproximacién a distribucién normal w Ancho de la imagen focal, m
f Distancia focal, m
, | .
d Didmetro, m Simbolos griegos
Em Emisividad a, Absorbancia efectiva de la cavidad
Esp Espaciamiento, m & Angulo subtendido del sol, mrad
Gr Numero de Grashof o Desviacién Standard del error, mrad
1d Radiacién solar directa, W /m? o Eficiencia
k Conductividad térmica, W/m?-K n Reflectancia de la superficie
L Longitud, m 1) Factor de intercepcién
n Numero de segmento de reflector 12 Angulo de inclinacién de la cavidad, rad
N Dispersién de la imagen solar en el punto focal v Velocidad del viento, m/s
Nu Numero de Nusselt 178 Angulo de borde, rad
P Distancia del borde al punto focal, m Lo
0 Calor, W /m? Subindices
r Radio, m abs Absorbedor
R Radio de la imagen solar ap Apertura
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cond Conduccién
conv Conveccién

cav Cavidad
ext Exterior
in Interior
rad Radiacién
ref Reflejado
rec Receptor
tub Tubo

Introduccién

En la generacién de electricidad empleando energia solar
térmica, se ha recurrido a la incorporacién de tecnologias
de concentraciéon solar como: helidstatos, canal parabdlico,
Fresnel y disco parabélico, donde este Ultimo se acopla a
un motor Stirling (Winter,Sizmann y Vant-Hull). La tecnologia
de disco parabdlico/motor Stirling presenta problemas de
sombreado del reflector, disminucién de drea de reflector,
pérdidas de conveccién variables provocando una disminucién
en la eficiencia de conversidn de la energia solar a eléctrica,
por el hecho de tener el motor Stirling en el punto focal del
disco parabdlico y moverse en forma conjunta siguiendo las
trayectorias aparentes del sol, M. Prakash, S.B. Kedare y
JK Nayak. De acuerdo con Winter,Sizmann y Vant-Hull; M.
Prakash, S.B. Kedare y J.K Nayak el emplear un concentrador
solar cuyo receptor de cavidad se encuentre fijo y ademds
orientado hacia abajo, puede contribuir a la reduccién de
la problemdtica, para ello se requiere disefiar un CSFF que
proporcione la energia térmica requerida por el motor Stirling.

Uno de los primeros esfuerzos en el desarrollo de CSFF, es el
caso del concentrador Scheffler, el cual se ided para que las
cocinas solares estuvieran fijas y en el interior de la vivienda,
A. Munir, O. Hensel y W. Scheffler, aunque también se le ha
dado otras aplicaciones como: extractor de aceite, Munir A and
Hensel O, destilador, Chandak A. y Somani S. y esterilizador
Michael Tyroller. Ruelas J., Veldzquez N. y Beltrén R. definieron
las caracteristicas geométricas ideales del CSFF, por medio
de un estudio de imagen solar con la técnica de trazado de
rayos, sin considerar los aspectos térmicos del concentrador.

Con la finalidad de optimizar el disefio de los sistemas de
concentracién solar, se han desarrollado diferentes modelos
empleando diversas herramientas matemdticas y de software.
El modelo matemdtico propuesto por Harris J. y Lenz T. analiza
el comportamiento operativo de un concentrador de disco
parabdlico, empleando el factor de vista para estimar la can-
tidad de radiacién captada en diferentes tipos de receptores
de cavidad (cilindricas, cénicas, elipticas y esféricas). Shuai Y.,
Xia L. y Tan G. et al emplean el método de Monte-Carlo para
determinar el desempeiio del concentrador de disco parabé-
lico con diversas geometrias de receptor. Kumar N. y Reddy K.
presentan la aplicacion del software CFD (computational fluid
dynamics) para determinar las dimensiones éptimas del drea
de apertura de una cavidad abierta esférica acoplada a un
disco parabdlico, tomando como criterio principal el minimo
de pérdidas por conveccién. Costea M., Petrescu S. y Harman
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C. et al presentan un estudio bajo la primera y segunda ley
de la termodindmica que permite determinar el desempefio
del acoplamiento solar entre un concentrador de disco para-
bélico y un motor Stirling. Nepveu F. ,Ferriere A. vy, Bataille F.
et al propusieron un modelo matemdtico para el concentrador
Eurodisch acoplado a un motor stirling de 10 kW. T. Krishnaiah,
S. Srinivasa Rao, K. Madhumurthy y K.S. Reddy presentan un
modelo matemdtico y realizan un estudio paramétrico de un
concentrador de disco parabdlico acoplado a un motor Stir-
ling tipo gama. P. Fraser plantea un modelo para estimar el
desempefio operativo de un motor Stirling tipo alfa acoplado
a un concentrador de disco parabdlico, en los Gltimos cuatro
modelos mencionados anteriormente, se estima la energia que
entra al receptor empleando la ecuacién propuesta por Duffie
J. A. y Beckman W., esta ecuacién establece que la energia
concentrada en un receptor de cavidad es directamente
proporcional a la radiacién directa, al drea de apertura del
reflector, a la reflectividad y al factor de intercepcién. En el
modelo propuesto por Stine W. B. y Harrigan R W.,, retoman la
ecuacién propuesta por Duffie J. A. y Beckman W. e incorpora
el efecto de variar el didmetro de apertura del receptor en
funcién del dngulo de borde y la altura del punto focal del
reflector, considerando los errores del sistema de concentracion
en el factor de intercepcidn, este Gltimo concepto es particu-
larmente Util para establecer las dimensiones del concentrador
y su acoplamiento con el receptor de cavidad, debido a que
reduciendo el didmetro de apertura del receptor, se tienen 2
efectos encontrados, por un lado se disminuye la cantidad de
radiacién captada y por otro lado se tienen menores pérdidas
térmicas, por lo que se hace necesario encontrar un punto de
equilibrio que proporcione la méxima eficiencia del sistema. Se
han desarrollado diferentes modelos para estimar la energia
interceptada por un receptor, Jaffe Leonard D. presenta un
modelo que involucra los aspectos Spticos y térmicos para
optimizar el acoplamiento del disco parabdlico y receptor de
cavidad de manera experimental. Romero V. J. , determina la
energia interceptada por un receptor, debida a segmentos
circulares o rectangulares del disco parabdlico, involucrando
los aspectos épticos del concentrador para el desarrollo de
un software del laboratorios Sandia. P. Fraser en un estudio
comparativo establece el modelo mds adecuado para estimar
la energia interceptada por un receptor de cavidad de un
motor Stirling de 10 kW acoplado a un disco parabdlico.

Debido a que ninguno de los estudio realizados anteriormente
pueden ser aplicados directamente en el disefio de un CSFF,
ya que es necesario incorporar el modelo geométrico de di-
cho concentrador, en la presente investigacion se propone un
modelo matemdtico y una metodologia para el disefio de un
CSFF acoplado a un receptor de cavidad de un motor Stirling
de 3kW, donde la metodologia pueda ser extrapolada a otro
tipo de aplicacién del CSFF.

Descripcion del Sistema

El CSFF propuesto es mostrado en la figura 1, corresponde
a una pequefia seccién lateral de una pardbola, que dirige
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la radiacién solar a un punto focal fijo donde se encuentra
instalado un motor Stirling, dicho motor estd sujeto por medio
de una estructura. Para mantener la radiacién solar en el pun-
to focal fijo, se emplea un sistema de seguimiento en 2 ejes,
que consta de dos mecanismo, uno de seguimiento diario, el
cual desplaza el reflector sobre un soporte mévil de manera
proporcional a la declinacién solar y el otro de seguimiento
horario, que proporciona la rotacién del reflector de forma
sincronizada con el movimiento del sol durante el dia. Estos
movimientos del reflector permiten concentrar la radiacién solar
en una cavidad receptora donde se calienta un gas (helio, hi-
drégeno o aire) a una temperatura de alrededor de 700° C.,,
Finkelstein T. y Organ A. J., posteriormente mediante el motor
Stirling se realiza la conversién de energia térmica a energia
eléctrica. Los valores de los pardmetros de disefio para el caso
de estudio son mostrados en seccién de metodologia de disefio
y las dimensiones resultantes de aplicar el modelo matemdatico
y metodologia son mostrados en la seccién de resultados.

Motor Stirling

Receptor fijo
Parabola! -«

i
Mecanismo de 1 s
seguimiento diario -

{Eje de rotacién
este a oeste)

Tl
Angulg )
de borde

inferior

Soporte fijo —=

" Ah’gu.lc de borde superior

Mecanismo
de seguimisnto horano

intermedio

Figura 1. Esquemas del CSFF.
Modelado Matemadtico

En ésta seccidn se desarrolla el modelo matemdtico del CSFF, en
el cual primeramente se obtiene el modelo 6ptico-geométrico
por medio de la estimacién analitica del factor de intercepcién
y posteriormente se describe el modelo térmico de un recep-
tor cilindrico de cavidad abierta. Para ello se emplean las
siguientes consideraciones: la distribucién de la imagen solar
en el punto focal corresponde a una distribucién normal, la
temperatura en el interior de la cavidad receptora es homogé-
nea, el modelo se desarrolla bajo las mismas condiciones que
las correlaciones empleadas, el andlisis de transferencia de
calor se realiza en estado estable y de manera unidimensional.
El planteamiento del modelo inicia utilizando la ecuacién 1
descrita por Duffie J. A. y Beckman W., con la cual se estima
la cantidad de energia captada por un receptor de cavidad.

On=1,4,-p-0 (1)
La utilidad de emplear la ecuacién 1 es que permite estimar
las dimensiones geométricas del reflector y todas las variables
son datos conocidos, excepto el factor de intercepcién de un
CSFF, para lo cual es necesario desarrollar la ecuacién 2, Stine
W. B. y Harrigan R. W. En esta ecuacién el denominador co-

rresponde a la energia total que incide en el reflector, la cual
es proporcional al valor de la radiacién directa multiplicada
por el drea de apertura. Sin embargo para determinar la
energia interceptada (numerador ecuacién 2), es necesario
resolver la integral aplicando las consideraciones geométricas
y épticas del CSFF.

rn I(a)da
o= (2)
.[_a I(a)da

Modelo geométrico

El modelo geométrico del CSFF corresponde a la intercepcién
de la proyeccién de una seccién circular del drea de apertura
de la pardbola de origen, como se muestra en la figura 2, para
ello es necesario especificar: la altura de la pardbola ( f) , la
coordenada en el (eje y) del centro del érea apertura circular
(v,,) ¥ su radio (r). En éste modelo se puede mover el punto
de intercepcion (y, ) a lo largo del (eje y), de tal manera que
puede ser aplicado en concentradores de disco parabdlico,
desplazando el punto de intercesién al origen es decir (y, =0).
De acuerdo con la figura 2, el modelo se resuelve desarrollan-
do una integral de superficie, Ayres F. J., que corresponde a
la suma de segmentos geométricos del CSFF para el total de
drea del reflector de acuerdo con la ecuacién 3.

2 2
j_”[(a)dazj I(a), 1+ L%

dx
ox dy b

(3)

n(R)

Seccion de area de apertura

z / de la parabola de origen
e a T

Separacién ii‘ r—
| P~ _ —
———— bpar——— - — - —-— - al
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Dapasc™ | 'I\fi‘:-\ I
', i
|

I n segmento geometrico

|
|
|
|
| =3 Superficie del reflector
|
|
|

¥sup

L5} -
int
// e Y
X
Figura 2. Esquema de la proyeccién de la seccidn drea de apertura
sobre la pardbola que da origen al CSFF.

La superficie del reflector corresponde a dos sélidos que se
interceptan: una pardbola, ecuacion 4 y un cilindro empleado
como limite de la intercepcién ecuacion 5.

2 2

¥y
af af

V4

(4)

(x=0)" +(y =) =1 (¥ =) (5)

El modelo geométrico queda planteado matemdaticamente con

la ecuacién 6, faltando desarrollar la funcion /(a) , correspon-
diente al modelo ptico.
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+n(y) i+
[ @yda= 3" H@\ky+ o 17y + 25,9 = Yo =1y =¥
(6)

Donde: &,y k, son constantes obtenidas de las caracteristicas
geométricas de la pardbola de origen del reflector y la seccién
de drea de apertura de la pardbola.

Modelo éptico

Se incorpora el modelo éptico de Stine. W. B. y Harrigan R. W.
en coordenadas cartesianas al modelo del CSFF, sustituyendo
la variable didmetro de apertura del receptor de cavidad
(dap), en funcién del radio de la imagen solar (AR) y este a su
vez en funcién de la relaciéon geométrica de la imagen solar
en el punto focal respecto al eje y.

A
z
f
dap }
[
|
P ']
3
— ]
£ sV 5
AR (g
2 CPE g
(¥.z) N
L4
"

Figura 3. Esquema de la imagen solar en el plano focal del CSFF.

Con la ecuacién 7 se representan los aspectos trigonométricos
y 6pticos de la dispersién de la imagen solar reflejada en el
punto focal “N(y)”, involucrando aspectos de operacién de los
componentes del concentrador, como precisién del sistema de
seguimiento, error especular, alineacién, tamafio de la imagen,
estabilidad estructural, Stine W. B. y Harrigan R. W.

N()= tan'[d""zcoswj (7)

5 p

total

Donde: p=+/y>+(f—2): es la distancia desde el borde del

reflector a el punto focal.

- Y
v =tan l[f_zj: es el dngulo de borde del reflector en el

plano focal.

2

L
4(f)
2 2 2 2

— 2 2
O-lolal - \/zo-estmctum + Gsen.mr +0 i +0, ion T 20— 7 wr T G.ml

: es coordenada del eje Z.

es la desviacidén estdndar de los errores de concentracidon
Stine W. B. y Harrigan R. W.
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La distribuciéon normal de la radiacién en el punto focal ecua-
cién 8, estd dada por Abramowitz y Stegun. En el modelo
del CSFF se considera el error residual méximo (res) en la
aproximacién del polinomio /(@) para una funcién continua
z(x) , mediante el polinomio formado por las constantes (b,
b, b, b, b))y la variable de correlacion (¢).

2 'Nmz 2 3 4 5
2 (bt +byt* + bt +b,t" +bt’)+2res (8)

I(a)=|1-

e
V2r

Finalmente el factor de intercepcidén para un CSFF estd dado
por:

NP

I—%e TS (bt +btt bt + b +b5t5)+2}“es](q//{‘y+k2 T e e T

1, (m‘z)

(9)
El factor de intercepcién para un concentrador de disco pa-
rabdlico en coordenadas cartesianas ecuacién 10, se obtiene
a partir de la ecuacién 9 , ajustando el centro del drea de
apertura del reflector al valor del origen (y, =0).

M)
8

)

(bt +b +b +b +b1)+ 2res (1 by Ty 420, - vh -1y Y

Vbt 2
L -——e
20 d \/ﬁ

= Id(nrl)

(10)
Modelo térmico

El modelo del receptor fue planteado recientemente por Fraser
[14], éste modelo se obtiene del andlisis térmico de un receptor
de cavidad circular con absorbedor plano y aislante térmico
en las paredes. En este modelo el receptor toma la energia
proveniente del reflector y después de ser afectada por las
pérdidas térmicas, es transferida a un fluido de trabajo del
motor Stirling mediante un absorbedor plano de tubos cilin-
dricos, como se muestra en la figura 4.

Q Tubos del
cond absorbedor
[_'_'_" """" -
Tmb | l
) | Frontera

|
|
conv i_ J}";m i
Qeay == —:—) Q..
Qradﬁmi -— |
Wﬁ:ﬂ‘\-—

Qra.d xef

[ Aislante

L ]

Carcasa del
receptor

Figura 4. Esquema del modelo fisico del receptor de cavidad.

Para obtener el modelo matematico del receptor se realiza
un balance de energia, donde la energia captada por la
cavidad del receptor corresponde a O

abs®
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Oy = Qo - Qrad,ref = Orademi ™ Deome = Crona (11)

El calor perdido por radiacién reflejada estd dada por la
ecuacién 12, Duffie J. A. y Beckman W.

Qi = (1-05)- 0., (12)
Donde: o, es la reflectancia efectiva de la cavidad.

a(‘u\/
QAo = (13)

T t(1-a,) (4, /4,)
Las pérdidas por radiaciéon emitida (Qrad’emi)se calculan
mediante la ecuacién 14, donde Aap c €sté en funcién del
didmetro de apertura de la cavidad.

Orutroms =Em 04, (T, -T,,,") (14)

Las pérdidas por conveccién en el interior de la cavidad estén
dadas por la ecuacién 15, donde el coeficiente de conveccion
total representa la suma de los coeficientes de conveccién
natural y forzada.

Qcav,c(mv = hlalal Aint,cav (Yl'av - T:;mb ) ( ] 5)

La ecuacién 16 se emplea para determinar el coeficiente de
conveccién natural en la superficie mediante la correlacién
propuesta por Stine William B. y C. G. McDonald. et al.

Nuim,nar =0.088-Gr"*- (Texr,mv /Tamh )0.18 005(0)2'47 (Dap /DmV )m .

donde m=-0.982 (D, /D, )+1.12 (16)

cav

La ecuacién 17 se emplea para calcular el coeficiente de
conveccién forzada en el interior de la cavidad considerando
factores como el viento y la inclinacién de la cavidad tomada
de Ma Robert Y.

int \,-,-g,,m;f( 6). v, donde:
F(0)=0.1634+0.7498- sen(6)—0.5026 - sen (20 )+ 0.3278 - sen(36)
(17)
La ecuacién 18 se refiere al calor de la cavidad se transfieren

por conduccién a través de las paredes y posteriormente se
trasfiere al ambiente por conveccién, se determina por:

(Tﬂav_nmb) (]8)

Qabs.cond - L/ (kais N Aim,wv ) + (l/hext,cav : Aﬁvafa" )

El coeficiente total de transferencia de calor por conveccién

del exterior de la cavidad ecuacién 19, involucra la conveccidn
natural y forzada de acuerdo con [26].

Pt car = Iy + 13,0 (19)
El ndmero de Nusselt empleado en el célculo del coeficiente
de conveccién natural y forzada de la superficie exterior de
la cavidad, se determinan empleando las ecuaciones 20 y 21
respectivamente de acuerdo con Incropera F.P. y DeWitt D.P.
Nityy e =0.27-Ra"* (10’ < Ra <10"°;60° < 90°) (20)

ext,nat

Nu,, ,, =0.664-Re"*-Pr'” (21)

ext, for
Finalmente el calor en la cavidad de absorbedor (0, ), se
transfiere por conduccién a través de las paredes de los tubos
del absorbedor ecuacién 22.

_ (Zm,wv -T fuido )
Qm’m - log (D /Din )/27T K * Ly - Nluh,ab.v (22)

ext

Resolucién Numérica

Los pardmetros de disefio se obtienen de exploraciones nu-
méricas, mediante un simulador desarrollado en el software
Engineering Equation Solver (EES), para ello se emplea un
algoritmo que resuelve los modelos matematicos mediante
una secuencia iterativa, en la cual se incrementa el valor de
la temperatura de la cavidad hasta que se cumple el balance
de energia en el receptor como se muestra en la figura 5.

Inicio

Introducir variables geométricas y
condiciones de operacion

Calcular calor trasferido al
fluido por conduccién

¥ Calcular a temperatura efectiva
en el fluido

Calcular calor dtil en el
fluido

| Calcular Factor de intercepcin ‘

‘ Calcular la potencia entregada por el reflector ‘

]
| Propaner Temperatura de |a cavidad ‘
1

Calcular perdidas por conveccion
en la cavidad

¥
Calzular percidas por radiacion en |a cavidad ‘

¥

Calcular perdidas por conduccién
en la cavidad

Mostrar resultados

Figura 5. Algoritmo de solucién del modelo matematico.
Validacion numérica

El modelo matemdatico del concentrador es validado mediante
la comparaciéon de los resultados experimentales reportados
para el concentrador parabdlico WGA500, Diver R. B., An-
draka C. E., Scott R. K., Goldberg V. y Thomas G., comparados
con los obtenidos del simulador del modelo matemético pro-
puesto, debido a que este modelo es el mas apropiado para
este tipo de concentradores de acuerdo con P. Fraser. Como
se muestra en figura 6, se obtiene que el modelo propuesto
modificado, es decir ajustando el exponencial del polinomio a
1.5 (I(@)"'* de ecuacién 8), se obtiene mayor ajuste a la curva,
coincidiendo con el modelo experimental con variaciones méxi-
mas del 10% mientras el modelo propuesto sin modificaciones
presenta variaciones mayores 10%. En el caso de factores de
intercesién mayores al 0.9 el modelo propuesto modificado
coincide con variaciones méximas del 1%. Este resultado es
adecuado porque el factor de intercepcién se utiliza preci-
samente en ese rango, debido a que en este rango, se logra
la reduccién de las pérdidas térmicas originadas por las
dimensiones excesivas de la apertura del receptor.
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Figura 6.- Gréfica para validacién del factor de intercepcién.

La validacién del modelo de receptor de cavidad se realiza
mediante la comparacién de los resultados experimentales del
sistema CNRS-PROMES de 10 kW, Reinalter W., Ulmer S., He-
ller P, Rauch T., Gineste J.-M., Ferriere A. y Nepveu F,, debido
a que este tipo de receptores es el més apropiado de acuerdo
con P. Fraser. En la tabla 1 se muestra que los resultados ob-
tenidos del modelo propuesto estén en el rango establecido
respecto a los valores experimentales. Cabe aclarar que no
se comparan las pérdidas por conduccidn, debido a que este
sistema considera las pérdidas por conduccién dentro de las
pérdidas por conveccién a raiz de que las pérdidas térmicas
por conduccién se trasfieren posteriormente al ambiente por
conveccioén.

Tabla 1. Comparacién de modelo propuesto y los resultados
experimentales del receptor.

CNRS-PROMES MODELO
kW (% variacién)  PROPUESTO kW

PARAMETRO OBSERVACION

Energia interceptada 37.75 (3.1) 37.75 Valor de referencia
Perdida por radiacién

refiejada 1.4 (25) 1.338 Dentro del rango
RerelE Epfperreett 2.59 (16) 1.894 Dentro del rango
emitida

Perdidas por conveccién 1.13 (50) 0.592 Dentro del rango

Metodologia de disefio

La secuencia de exploracién de pardmetros consiste en una
busqueda de pardmetros de disefio del reflector, aplicando
el algoritmo interactivo de la figura 7, para ello se emplean
los pardmetros de disefio correspondientes a las caracteristicas
del absorbedor del motor stirling de acuerdo con Beltran R. y
Veldzquez N., las condiciones climatolégicas tipicas de Mexi-
cali, B.C., México y la precisién del sistema de concentracion
disponible para el caso del error total y la reflectancia. Estos
valores son mostrados en la tabla 2.

En la metodologia, se propone un valor del radio de apertura
del reflector y posteriormente se ajusta hasta obtener la can-
tidad y calidad de energia requerida por el motor Stirling de
3 kWe. La cual corresponde una demanda de energia térmica
de 8423 W con una temperatura en el fluido de 957 K de
acuerdo con el estudio realizado por Beltran R. y Veldzquez N.
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Tabla 2. Pardmetros de disefio del sistema CSFF.

Parametros de disefio Condiciones operacion

Numero de tubos del Radiacién solar

32 900 W/m?
absorbedor directa /
Didmetro exterior de Velocidad del aire
0.63 cm 3m/s
los tubos
Material de los tubos Temperatura
5316 > 315K
del absorbedor ambiente
Area de absorbedor Altura Solar méxima 80.7°
6.44x10%m?
Reflectancia del Temperatura de el
0.92 ulz 929 K
reflector fluido
Conductividad del Calor en el fluido
) 0.042 W/(m K) . 8423W
aislante requerido
Espesor del aislante 0.075 m Error total 12 mrad
Parametros de diseiio yoperadon
Proponer valorinidal del radio (r) ¥ separadaon (5}
Calculo de dismetro dela parabola
D =X2r+5)
Explormdon para determinar el angulos de borde v altura
focal {f) pars Ia menorimagen solar en el receptor (W) v
1 mayor concentracion geométria (CG)
&t
Ch=—F—
W [ 4
Calculo dels longitud dela cavidad v
espadamiento para ubicar sl absorbedor en donde
reciba Is maxina radiscion sobre los tubos Disminuir radio | | Incrementir radio |
Do-Do-Ep . (Dapl,TAN(E,)
ian{ul_:) : 2 si
Explomddn pam determinar el dimetrmo de
aperturs del receptor (Dap)
pars mavor calor trasferido al fiuido

Figura 7. Diagrama de flujo para dimensionar el sistema.

Resultados

Aplicando el algoritmo mostrado en la figura 7, se encuentra
que con 1.96 m de radio de drea de apertura del reflector,
se satisface la cantidad y calidad de calor requerido por el
motor Stirling. Para este valor de radio el punto central de
intercepcién es de 2.21 m con didmetro de la pardbola de
8.34 m considerando una separacién de 0.25 m. En la figura
8 se realiza una exploracién para encontrar la distancia focal
que proporciona la mayor concentracién geométrica fijando
el didmetro de la pardbola de acuerdo con el algoritmo
mostrado anteriormente, encontrando que con un dngulo de
borde de 45° se obtiene la mayor concentracién geométrica,
esto es debido a que el dngulo de borde de 45° proporciona
la imagen solar de menor tamafio en el plano focal, a este
dngulo de borde corresponde una distancia focal de la pa-
rdbola de 5.04 m.

Continuando con la secuencia de disefio se realiza el cdleulo
para determinar la ubicaciéon del absorbedor mediante el
cdlculo de la longitud de la cavidad (Lcav) y el espaciamiento
del absorbedor respecto al punto focal (Esp), esto con el fin



INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO  Vol.4 No.1 (2011) 015 - 022

de obtener una distribucién de la radiacién en la superficie
del absorbedor. Se obtuvo que con una longitud de cavidad
(Lcav) de 5.72 cm y un espaciamiento (Esp) de 20.86 cm se
cumple con esta condicidn, esto es debido a que se aprovecha
la proyeccién del cono de la imagen después del punto focal

figura 9.
—M— Concentracién geométrica
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Figura 8. Exploracién para determinar la distancia focal.
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Figura 9. Ubicacién geométrica del absorbedor.

Continuando con el orden de cdlculo de pardmetros se realiza
una exploracién para determinar el didmetro de apertura
del receptor (Dap), como se muestra en la figura 10, la mayor
cantidad de calor trasferido al fluido se obtiene con un dié-
metro de apertura 0.3 m y un factor de intercepcién de 0.98,
debido que a partir de éste punto el incrementar el didmetro
de apertura, aumenta el factor de intercepcién, pero también
se incrementan en mayor medida las pérdidas por radiacion
y aun que las pérdidas por convecciéon disminuyen a partir de
este punto pero en menor proporcién que el incremento de las
pérdidas por radiacién ocasiona una disminucién en el calor
trasferido al fluido, originado por el incremento excesivo del
didmetro de apertura.
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Figura 10.- Exploracién para determinar el diGmetro de apertura del receptor.

En la tabla 3, se muestran los pardmetros para dimensionar el
CSFF, algunos pardmetros son obtenidos de los cdlculos anterio-
res y el resto se obtienen por consideraciones geométricas del
espesor del aislante en el receptor de acuerdo con la figura 2.

Tabla 3. Dimensiones de reflector y receptor del CSFF.

Dimensiones del reflector Dimensiones del receptor

Radio de apertura del Diédmetro de apertura del

1.96 m 0.3 m
reflector receptor
Didmet teri | re-
Didmetro de la pardbola 8.09 m TS EEier Gl 6 0.46 m
ceptor
Angulo de borde superior 45 ° Longitud de la cavidad 0.057 m

Angulo de borde intermedio 24.81°  Espacio del absorbedor 0.353 m

Longitud exterior del re-

Altura focal 5.03m 0.28 m
ceptor

Distancia (Yint-f) 5.12m  Factor de intercepcién 0.98

Separacién 0.25m

Conclusiones

La metodologia y modelo matemdtico son una excelente
herramienta para dimensionar un CSFF acoplados a motores
Stirling en posicion fija, debido a que el nuevo modelo mate-
mdtico involucra los aspectos geométricos, dpticos y térmicos
del concentrador. Dicho modelo y metodologia puede ser
extrapolado a otras aplicaciones, pero debido a la relacién
de los pardmetro f/d, la distancia focal corresponde al doble
de la distancia focal de un concentrador de disco parabdlico.
Cuando se requieran de potencias mayores se tendrd que in-
cluir estudios de factibilidad técnica, que permitan establecer
si el ancho de la imagen solar se ajusta al drea de receptor
para la nueva aplicacién.

El CSFF presenta una eficiencia del receptor del 88% con
errores de concentraciéon de 12mrad, es decir se obtienen altas
eficiencias a pesar de emplear equipos con baja precision,
esto es debido a que la inclinacién del receptor favorece la
disminucién de las pérdidas térmicas.

Los resultados numéricos permiten determinar la distancia
focal que proporciona la mayor concentracién del CSFF, la
cual corresponde a un dngulo de borde de 45°, al igual que
el concentrador solar de disco parabdlico.

La nueva ecuacién empleada para estimar el factor de inter-
cepcidn es versdatil, debido a que puede ser aplicada tanto a
concentradores de disco parabdlico como a concentradores
de secciones de disco parabélico ajustando los limites de
integracion.
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Resumen

El presente articulo se refiere al estudio comparativo
entre las superficies de un reflector continuo y uno
segmentado de un Concentrador Solar tipo Scheffler
(CSTS), cuyas dimensiones de reflector y receptor
estan dadas de acuerdo a la demanda térmica de un
motor Stirling de 2.75 kWe. La comparacion se realiza
con el fin de conocer la distribucion de los rayos en el
receptor. El primer caso se refiere a una superficie de
reflector construido con segmentos circulares de o.05
m y en segundo caso por un reflector de superficie
continua ideal, para ello se desarrolla y aplica una
metodologia de disefio optico asistido por computa-
dora con el objetivo de obtener modelos de simulacion
por computadora que permitan establecer las carac-
teristicas del sistema de concentracion. Los resultados
obtenidos muestra que es factible de emplear superfi-
cies de reflector con segmentos menoresaloso.o5m,
que a diferencia de el reflector continuo, este permite
tener errores de seguimiento de asta 2 grados.

Abstract

This article refers to the comparative study between a
segment surfaces reflector and a continuous surfaces
reflector for a Solar Concentrator type Scheffler
(CSTS), the dimensions of the reflector and receiver
are given according to the thermal demand of 2.75 kW
Stirling engine . The comparison is made for know the
distribution of the rays on the receiver.

The first case relates to a reflector
surface constructed with circular
segments of 0.05 m in the second
case by a continuous surface reflec-
tor ideal, for it is developed and
applied a  methodology for
computer-aided optical design in
order to obtain simulation models
allowing computer system charac-
teristics of concentrator. The
results show that feasibility of
employing reflector surfaces with
smaller segments than o.05 m,
which unlike the continuous reflec-
tor, this allows tracking errors till 2
degrees.

Keywords: Simulation, Optics, Solar Concentrator,
Scheffler, Stirling.

Qabs
I d

Aap

Radiacion incidente en el absorbedor [W/mz2]
Radiacion solar incidente [W/ma]

Area de apertura [m2]

Reflectancia de la superficie

Factor de intercepcion

Palabras clave
Simulacion, Optico, Concentrador Solar, Scheffler,
Stirling.

Introduccion

El presente trabajo forma parte de la investigacion que
plantea el desarrollo tedrico y experimental de un
concentrador solar con absorbedor fijo, para gener-
acion eléctrica mediante un motor Stirling de 2.75
kW, que se lleva a cabo en el Centro de Estudio de las
Energias Renovables de la Universidad Autonoma de
Baja California. Inicialmente se piensa en un concen-
trador solar con absorbedor fijo para mejorary facilitar
el desarrollo de la tecnologia de generacion eléctrica
distribuida por medio de motores Stirling con
aplicacion en los sectores rurales aislados o zonas
urbanas que no cuentan con el suministro de energia
cléctrica, sin descartar, posibles aplicaciones alternas
de estatecnologia, la cual estd en crecimiento debido a
los problemas de dependencia del petroleo y calenta-
miento global del planeta.
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Se han realizado simulaciones con la técnica de
trazado de rayos en concentradores solares de disco
parabdlico [/7] para concentradores tipo fresnel [2] y
también se han aplicado en estudio del comporta-
miento de los concentradores en edificaciones [3],sin
embargo no se cuenta con un estudio o simulacion de
trazado de rayos en concentradores solares tipo
Scheffler; por ello, en el presente trabajo se desarrolla
una metodologia para realizar simulacion empleando
la téenica de trazado de rayos, que permita estudiar el
comportamiento Gptico de las reflexiones, entre un
reflector solar tipo Scheffler [4] y una cavidad de
absorbedor de foco fijo, de dimensiones que corre-

sponden a un motor Stirling de 2.75 kW eléctricos [5].

Desarrollo

El presente estudio plantea una metodologia con la
finalidad de obtener el modelo de CAD y el comporta-
miento optico del reflector tipo Scheffler, mediante
andlisis del primer casos, ¢l cual corresponde a un
reflector con superficie construida con segmentos
circulares de 0.o5mYy el segundo caso corresponde al
reflector con superficie continua. La metodologia es
aplicada en un sistema de concentracion solar
compuesto por un reflector solar acoplado a un recep-
tor de cavidad cuyas dimensiones que corresponde a
un motor Stirling de 2.75 Kw eléctricos, estos equipos
incluyen sistemas adicionales como es el caso de
estructuras de soporte y sistemas de seguimiento,
como se muestra en la figura 7,

Estructura de snii'pu

Figura 1. Esquema del concentrador tipo Scheffler.

Referente a la metodologia empleada para realizar la
simulacion del comportamiento 6ptico del concentra-
dor (figura 2), esta compuesta por las siguientes
ctapas: Obtencion de las variables de disefio, dimen-
sionado de acuerdo al modelo geométrico del reflector
tipo Scheffler, Obtencion del modelo de CAD,
Simulacion de las reflexiones empleando la técnica de
trazado de rayos. En la figura 2 se aprecia que la etapa
de trazado de rayos, se puede analizar el comporta-
miento del concentrador, para diferentes variantes
geométricas del reflector.

En una primera etapa se obtienen las dimensiones
geométricas tanto de la parabola: drea de apertura con
diferentes geometrias, ajustadas a las especificaciones
de espacio disponible y las especificaciones de
concentracion de energia radiante en el receptor del
motor Stirling [5], tablat.

La ecuacion 7, permite cuantificar la cantidad de
energia solar captada por un concentrador solar [6] y
con ella calcular el area de apertura del reflector.

Quns = 14 'Aap'p'(ﬂ (1)

Ahora tomando en cuenta las condiciones de altura
dadas por la ecuacion 2, se establecen por medio de la
ecuacion de la pardbola del punto focal (p) corre-
sponde a2 m de alto.

Receptor del motor
Stir

Area de apertura



Tabla 7 .Especificaciones de demanda de energia.

DEMANDA ENERGETICA DEL MOTOR STIRLING
Area de Absorbedor 840 cm?
Radiacién requerida 6600 W térmicos

Absorbedor

Variables de disefio

Diferentes parabolas virtuales

Dimensionado geométrico

Diferentes ubicaciones del area de apertura

h 4

Modelado de CAD

Diferentes geometrias de area de apertura

\

Evaluacién del concentrador durante los solsticios

Trazado de rayos

AN

Figura 2. Diagrama de flujo para el estudio 6ptico del
concentrador.

Posteriormente se estudian geometrias de drea de apertura correspondientes a un rectangulo, una elipse y un circulo. A
dichas geometrias se calcula sus dimensiones, segtn sea el caso para emplear estos datos anteriores en los modelos de
CAD como se muestran en la figura 2, la cual corresponde a una drea de apertura circular.

Finalmente para la obtencion de las medidas del reflector Scheffler, se realiza una intercesion con el drea de apertura
circular perpendicular al plano y la parabola virtual, apoyandose en el software de CAD como se muestra en la figura 3.

Figura 2. Pardbola virtual y radio del drea de apertura
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Como resultado de esta operacion se obtiene un
solido en 3D correspondiente al reflector Scheffler
con drea de apertura circular, para los otros casos (area
de apertura cuadraday eliptica) se tiene que repetir las
operaciones de anteriores.

Simulacion y estudio dptico para el caso 1.

Primeramente en el software de trazado de rayos, se
especifican las propiedades de reflector que en este
caso en un espejo perfecto y del absorbedor que en
este caso corresponde a un absorbedor perfecto, para
después ubicar el reflector y absorbedor en el espacio
X, Y, Z correspondiente a la parabola virtual, los

‘/u ‘

N

il Wfff)!m»liwunf

l
m !

objetos de soporte, la direccion y dimension de la
reticula de rayos que incidiran sobre el reflector. El las
figura 4 se muestra el comportamiento de las reflexio-
nes para las diferentes geometrias analizadas y a
manera de ilustracion, se aplica un mayado de 15 rayos
por division con el objetivo de poder apreciar las
diferentes geometrias de reflector.

Posteriormente, se determina si el reflector opera con
una buena concentracion durante todo el afo, para
ello es necesario calcular la posicion del sol, en los
solsticios y modificar la direccion de los rayos en el
software de modelado dptico.

I |
N‘

Figura 4.Trazado de rayos, para diferentes dreas de apertura (eliptica, rectangular, circular).

ENTORNO



Figura 5. Diagrama de posicion solar que corresponde
a Mexicali

En la figura 5 se muestra el diagrama de trayectoria
solar anual y se emplea como referencia para orientar
el reflector de acuerdo a la ubicacion geografica del
lugar, que en este caso corresponde a la ciudad de
Mexicali. Posteriormente en el software de trazado de
rayos se especifica la direccion y dimension de la malla
rayos de acuerdo con los dngulos calculados de la
ubicacion del sol. A manera de ejemplo en la figura 6
se muestra el colector ajustado a la posicion del sol
correspondiente al las 12:00 del solsticio de verano.

Adicionalmente se evalta el porcentaje de rayos que
inciden en el reflector y absorbedor. Para garantizar
que toda el area del reflector esta cubierta por rayos, se
verifica la parte posterior, como se muestra en la figura
6. Finalmente se genera un reporte de la cantidad de
rayos que inciden en las caras de los objetos corre-
spondientes a la superficie del reflector y el
absorbedor.

En este caso se obtiene la imagen que forman los rayos
que inciden en el absorbedor, que se forma como
resultado de la orientacion del colector durante los
solsticios. En la figura 7 se muestra a manera de
ilustracion la imagen que se obtiene en el absorbedor
correspondiente al solsticio de verano a las 73:00

Figura 6. Orientacion del reflector solar correspondi-
ente al 21 de junioala 2:00.

ENTORNO,




ENTORNO

En este caso se obtuvo que la geometria de drea de
apertura circular presente tiene mayor concentracion
de acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 2,
Figura 7. Imagen del el absorbedor correspondiente debido a que esta geometria es la que tiene una distri-
al solsticio de verano a las 73:00 bucion de su drea mas puntual respecto a las otras.

Tabla 2. Evaluacion de la incidencia de rayos para diferentes geometrias de drea de apertura.

Geometria del | Cantidad de Cantidad de Porcentaje de
area de rayos en el rayos en el en concentracion de
apertura reflector el absorbedor rayos

Rectangular 4883 2481 50.8
Eliptica 5522 2733 49.5
Circular 4413 4413 100

La imagen de mayor concentracion que se obtiene en la fecha del 21 de junio a las 72:00 como se muestra en la figura 8
y lamenor concentracion que se obtiene en la fecha del 2/ de diciembre a las 72:00. Esto es debido a que la orientacion
del colector y la direccion de la incidencia de los rayos sol, provocan una incremento en la dispersion de los rayos
reflejados en el absorbedor.

Figura 8. Imagenes de la variacion de la concentracion de rayos en el receptor.




Fechay hora Cantidad de rayos | Cantidad de rayos Porcentaje de

en el reflector en absorbedor concentracion
21 junio_12:00 5670 5670 100
21 junio_13:00 4434 4434 100
21 junio 14:00 4244 4244 100
21 junio_15:00 4328 4328 100
21 junio_16:00 4765 4765 100
21 junio_17:00 4785 4785 100
21 junio_18:00 4338 4338 100
21 junio_19:00 4554 4554 100
21 Dic_12:00 4550 4550 100
21 Dic_13:00 4588 4588 100
21 Dic_14:00 4548 4548 100
21 Dic_15:00 4802 4802 100
21 Dic_16:00 4765 4765 100
21 Dic_17:00 4768 4768 100
21 Dic_18:00 4706 4706 100

La evaluacion del porcentaje de concentracion (tabla 3), se lleva acabo a partir del medio dia aprovechando el
comportamiento simétrico de la posicion del sol durante el dia 'y para los solsticios de verano e invierno que
corresponden en un afio 2/ de junioy 27 de diciembre. La evaluacion del comportamiento promedio del reflector
resulto, tener una concentracion del 700% de los rayos, sin embargo se tiene una variacion en la cantidad de
rayos que intercepta el reflector. Se obtuvo una méxima disminucion en la cantidad de rayos concentrados de
rayos de 72.6% y un promedio de 4.4 % (figura g).

Variacion de cantidad de rayos
14.0
< 12.0
o
g 10.0 A~
g 8.0 A A
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> 6.0 \ | —o— Serie1
()
k] 4.0 / \ FM
$ s \ N \
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Figura 9. Porcentajes de rayos concentrados en los
solsticios.
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Simulacion y estudio 6ptico para el caso II.

Para el andlisis del caso II, que se refiere al andlisis dptico de un concentrador solar construido con una superficie
continua, se realizan las mismas comparaciones que en el caso anterior. En este caso la variacion en la imagen
debida a la geometria del drea de apertura no afecta a la concentracion puntual, figura 0.

\
Figura s0.- Distribucion de los rayos para un reflector de drea de apertura eliptica.

Enlafigura s se muestra que el tener un reflector de superficie continua permite manejar errores de seguimiento
solar menores a 2 grados, sin embargo cabe mencionar que hacen falta involucrar los aspectos estructurales y de
seguimiento solar que conforman el sistema, los cuales se contemplan en otras investigaciones.

Figura 77.- Desviacion de la imdgen de concentracion.




Conclusiones

Ambos caso estudiados proporciona la concentracion
de rayos requerida en una drea de apertura de
didmetro de 3ocm para el motor stirling en cualquier
fecha del ano, pero con una concentracion diferente,
esto permite inferir que conviene emplear un CSTS
con geometria lo mas continua posible.

Para el primer caso (reflector construido con segmen-
tos circulares), la imagen que se obtiene en el
absorbedor se comporta como un abanico que incre-
menta su tamafio debido a la orientacion del reflec-
tor, esto varia de acuerdo con la orientacion del colec-
tor, pues los rayos sol al ser reflejados tienen que viajar
mayores distancias, incrementado la dispersion de la
imagen en el receptor.

Ambos tipos CSTS requieren que el reflector tenga
seguimiento de forma continua que garantice la
incidencia normal de los rayos. sin embargo para el
segundo caso (reflector continuo) permite errores
seguimiento mayores debido a la concentracion
puntual y el area del receptor.

En un CSTS de geometria continua y seguimiento en
2 ejes, se puede emplear la geometria del drea de
apertura que mas convenga para reducir las pérdidas
térmicas sin afectar la concentracion.

La herramientas de CAD en interaccion con software
de simulacion Optica proporciona una herramienta
que permite conocer el comportamiento del sistema
de concentracion solar antes de ser disefiando y
evaluar el reflector en un periodo corto de tiempo.
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16:00 horas de lunes a viernes o en la ventanilla de las Oficinas Regionales del IMPI o las Delegaciones o Subdelegaciones Federales de la Secretaria de
Economia.

- También podra remitirse la solicitud por correo, servicios de mensajeria u otros equivalentes o, en su caso, presentarse por transmision telefénica facsimilar,
en los términos previstos en el articulo 50. del Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial.

- Los documentos anexos redactados en idioma distinto al espafiol deberan acompanarse de la traduccién correspondiente.

- Los documentos anexos provenientes del extranjero, cuando proceda, deberan acompaiiarse de la legalizacién o, en su caso, apostilla correspondiente.

- En el formato de solicitud marque con una X en el recuadro la solicitud que desea presentar.

- En caso de Registro de Disefio Industrial sefiale ademaés si se trata de un modelo o un dibujo.

- La denominacién o titulo debe ser connotativa de la invencién.

- Si la invencién fue divulgada dentro de los doce meses previos a la fecha de presentacion de la solicitud, indique la fecha de divulgacion y anexe la
informacién comprobatoria que marca el Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial.

- En la solicitud de invencién que sea divisional de una solicitud previamente presentada, debera proporcionar el nimero de expediente, la figura juridica y la
fecha de presentacion de dicha solicitud.

- El derecho de reclamar la prioridad sélo tiene lugar si la presente solicitud ha sido previamente presentada en algin pais miembro del Convenio de Paris
para la Proteccion de la Propiedad Industrial. Proporcionar los siguientes datos:

- Pais donde se presenté por primera vez la solicitud, fecha y nimero asignado a la solicitud en dicho pais.

- En el listado de documentos que se anexan mencione el total de hojas que comprende cada documento y al final el total de hojas

Tramite al que corresponde la forma: Solicitud de Patente, Registro de Disefio Industrial y Registro de Modelo de Utilidad.

Nimero de Registro Federal de Tramites y Servicios: IMPI-03-001-A, IMPI-03-001-B, IMPI-03-002-A, IMPI-03-002-B, IMPI-03-003-A, IMPI-03-003-B, IMPI-0|
004-A, IMPI-03-004-B.

Fecha de autorizacién de la forma por parte de la Direcciéon General Adjunta de Propiedad Industrial del IMPI: 15-11-2010.

Fecha de autorizacion de la forma por parte de la Comision Federal de Mejora Regulatoria: 1-111-2010.

Fundamento juridico-administrativo:

Ley de la Propiedad Industrial. Arts. 38-47, 50, 52, 54 53, 55,-61 (D.O.F. 27-VI-91, (D.O.F. 27-VI-91, reformas D.O.F. 02-VIlI-94; 25-X-96, 26-XII-97, 17-V-99,
26-1-04, 16-VI-05, 25-1-06, 06-V-09 y 06-1-2010).

Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial. Arts. 5-8, 16, 24-39, 43, 45y 46. (D.O.F. 23-XI-94, reformas D.O.F. 10-I1X-02 y 19—I><-03).

Acuerdo por el que se establecen las reglas para la presentacion de solicitudes ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial. Arts.3-10 y 34 (D.O.F.
14-XI1-94, reforma 22-111-99, 14-XI11-00, 20-VI-03 y 11-VII-03).

Acuerdo por el que se da a conocer la tarifa por los servicios que presta el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial. Art. 1 inciso a); 9, inciso a) y demas
aplicables (D.O.F. 23-VIII-95, reformas 28-X11-95, 10-XI1-96, 2-V-97, 4-V-98 y 23-1-99, 11-X-00, 17-X-01, 13-XI-01, 24-XII-01, 27-11-02, 14-11-02 , 14-XI-02,
04-11-03, 8-X-03, 27-X-04, 23-I1I-05, 13-1X-07, 23-11-09, 10-VIII-09 y 24-VI11-09).

Acuerdo por el que se da a conocer la lista de instituciones reconocidas por el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial para el depdsito de material
genético (D.O.F. 30-V-97).

Acuerdo por el que se establecen reglas y criterios para la resolucion de diversos tramites ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial. Art. 4-18
(D.O.F. 9-VIII-04).

Acuerdo por el que se dan a conocer los horarios de trabajo del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial. Art. 3y 6 (D.O.F. 31-111-99).

Documentos anexos:

Solicitud de Patente y Registro de Modelo de Utilidad

- Comprobante de pago de la tarifa correspondiente (original y copia)

- Descripcion, reivindicacion, resumen y dibujo (duplicado)

- Solicitud de Registro de Disefio Industrial

- Comprobante de pago de la tarifa (original y copia)

- Descripcion, reivindicacion y dibujo o fotografia (duplicado)

- Documentos adicionales que deberan presentarse en su caso:

- Constancia de depésito de material biolégico

- Acreditacion de personalidad del apoderado, en su caso (original)

- Acreditacion del poderdante en el caso de persona moral, sefialando el instrumento donde obran dichas facultades y acta constitutiva (original)
- Documento donde se acredita el caracter del causahabiente o de cesién de derechos (original)

- Documento comprobatorio de divulgacion previa, en su caso (original y copia)

- Documento de prioridad y su traduccién, en su caso (copia certificada expedida por la oficina extranjera)
- Escrito solicitando el descuento del 50%, cuando corresponda (original)

Criterios de resolucion del tramite

-Presentar toda la documentacion requerida y pagos de la tarifa conforme a la legislacién nacional y convenios internacionales de los que México forma parte.
-Sera suficiente el cumplir con los requisitos formales al momento de presentar su solicitud.

Tiempo de respuesta:

El plazo méximo de primera respuesta es de 3 meses. No aplica la positiva ni la negativa ficta.

Namero telefénico para quejas:

Organo Interno de Control en el IMPI Para cualquier aclaracién, duda y/o comentario con respecto a este tramite,
5624-04-12 6 13 (directo) sirvase llamar al Sistema de Atencién Telefénica a la Ciudadania-SACTEL a los
5624-04-00 (conmutador) teléfonos: 20002000 en el D.F. y area metropolitana, del interior de la Republica
Extensiones: 11028 y 11234. sin costo para el usuario al 01-800-11205-84 o desde Estados Unidos y Canada
Fax: 56-24-04-35 al 1-800-475-23-93.

Correo electrénico: gquejanet@impi.gob.mx

Numero telefénico del responsable del tramite para consultas: 53 34 07 00 extensiones 10098 y 10026.
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CONCENTRADOR SOLAR PUNTUAL DE FOCO FIJO PARA MULTIPLES
PROPOSITOS

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un captador, concentrador de la radiacion solar,
gue por medio de una superficie reflejante y un mecanismo de seguimiento, dirige la
radiacion captada a un receptor fijo con mejoras en eficiencia y operacién respecto a
otros concentradores, ademas permite incorporar un sistema de fuego directo, para
proporcionar la energia térmica a un motor Stirling. El novedoso concentrador solar
es una excelente opcidn para los sistemas de generacion de vapor solar, destilacién
solar, fundicién de aluminio y generacién eléctrica con motores Stirling. Tiene
caracteristicas técnicas muy recomendables para satisfacer las diferentes
necesidades de energia térmica de alta temperatura (de mas 250 °C) de los sectores
residencial, comercial, industrial, ganadero, agricola y energético. Por lo tanto
considero que la presente invencion pertenece a las patentes de tipo mecanico.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente es bien conocida y documentada la existencia de concentradores
solares de foco fijo, siendo la tecnologia de torre central una de las mas populares,
las cuales cuentan con diferentes componentes patentados, por ejemplo se
encuentran patentes de torre central (WO2007099184A1, WO05050103A1), de
heliostatos (AU4997979, ES2155031), de sistemas de seguimiento (US4519382,
US4564275), de incorporacion de plantas térmicas con torre central (W09511371)
por mencionar algunas. Su funcionamiento consiste en mantener el haz de luz solar
de los espejos reflejado sobre un blanco fijo, para ello el disefio incluye
generalmente una gran area de reflexion, una estructura mecanica para sostener los
espejos y soportar los vientos, ademdas cuentan con varios motores para darles el
movimiento y orientacién requeridos, asi como con dispositivos electronicos de
control de seguimiento, como computadoras o microcontroladores los cuales
calculan para cada heliéstato, el desplazamiento necesario para seguir proyectando
el haz de luz solar sobre el blanco fijo. Sin embargo esta tecnologia para lograr la

factibilidad técnica y econdmica requiere de grandes areas de captacion, por ejemplo



10

15

20

25

30

la planta Solar-One que empleo heliostatos de un tamafio de 40 m?, o la planta PS-
10 de 120 m?. Este crecimiento se debe principalmente a los costos de la superficie
del reflector, seguimiento mecéanico que en ocasiones llegan a ser casi la mitad del
costo total del heliostato. Otro factor que influye en el agrandamiento de los
heliéstatos es el cableado de control y de energia eléctrica que se requiere llevar a

cada uno de estos a lo largo de todo el campo. (Gregory J. Kolb, 2007)

Una tecnologia de concentracion solar fija que no tiene problemas de requerir de
grandes é&reas de captacion es la Fixed Solar Concentrator-Collector-Satelite
Receiver and Co-Generator (patente US4490981) otorgada el afio de 1985, esta
invencién se refiere al concentrador solar que emplea un segundo reflector y un
vidrio fractal para capturar la radiacion solar en un receptor satélite, que se ubica de
acuerdo con la posicién solar para generar energia, por medio de un ciclo rankine y
celdas fotovoltaicas, sin embargo en esta invencion ve disminuida la eficiencia
Optica del concentrador por contar con mas de un espejo para direccionar la
radiacion solar ademdas de contar con un receptor, que no encuentra fijo y que
ocasiona problemas de sombreado, al encontrase justo en area de captacion de la
radiacion solar.

Una tecnologia de concentracion solar de foco fijo que soluciona el problema de
sombreado ocasionada por el receptor, se plantea en la patente del concentrador
solar HTC (patente EP0045921), del cual se tiene referencias sobre su desarrollo en
Alemania en el afio de 1982 a raiz de la patente de la comunidad europea, en la
cual se reporta que el reflector y el receptor se ubican dentro de una paraboloide
rotada 45° respecto al eje principal que proporciona la ubicacién del absorbedor fijo,
ademas menciona que se tiene espejos de peso ligero construidos con lamina, su
aplicacion inicial se da para aplicaciones de generacion de vapor. La aplicacion de
esta tecnologia para la generacién de electricidad por medio de motores Stirling, se
reporta en el afio de 1992, para ello se le hacen algunas modificaciones como:
espejos, estructura y superficie de reflexién, la cual es dividida en 6 facetas,
formadas por laminas al vacio que son abatibles para vientos fuertes, ademas de la
incorporacion de rieles que guian el movimiento del reflector. Sin embargo, de esta
tecnologia solo se reporta la construccién de tres equipos y se dejo de construir,
debido a que fue remplazada por la tecnologia de disco parabdlico, dado que

requeria de estructuras muy complejas con mantenimiento continuo, aunando que la
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eficiencia del motor Stirling es atenuada por las pérdidas por conveccién en el
absorbedor que se encontraba orientada a 45 grados respecto a su base (William B
1994).

Otra tecnologia de concentracion solar puntual de foco fijo, es el concentrador solar
Scheffler, esta tecnologia pertenece al dominio publico y se desarrolla con la
finalidad de que permitiera cocinar con la energia del sol de la manera mas cémoda
posible, al mismo tiempo, el aparato debia estar construido de tal forma, que pudiera
ser elaborado en cualquier taller de soldadura rural, después de una cierta fase de
formacion. En base a lo anterior se ideé tomar de una seccion de pardbola cuyo
angulo de borde es superior a los 90 grados, donde el foco de la parabola completa
estuviera en el interior de una vivienda y ademas permaneciera fijo (Wolfgang S.
2006). De este concentrador se han reportado otras aplicaciones en desalado,
destilador, esterilizador solar, sin embargo esta tecnologia presenta algunos
inconvenientes entre ellos presenta una gran area de reflector, un sistema de
seguimiento poco preciso, una eficiencia en el receptor atenuada por el hecho de

emplear un segundo concentrador.

Es por eso que con la finalidad de suprimir los inconvenientes que presentan
los concentradores solares puntuales de foco fijo antes mencionados, se
penso en el desarrollo de una nuevo concentrador solar puntual de foco fijo el
cual se pretende proteger en la presente solicitud, ya que es de una
construccion mas sencilla, mejor operacion y tiene mayor eficiencia en la
conversion de la energia solar a energia térmica.

DESCRIPCION

Los detalles caracteristicos del presente CONCENTRADOR SOLAR PUNTUAL DE
FOCO FIJO QUE CAPTA, CONCENTRA Y CONVIERTE LA RADIACION SOLAR
EN ENERGIA TERMICA se muestran claramente en la siguiente descripcion y en
las figuras que se acompafan, siguiendo los mismos signos de referencia para
indicar las partes y piezas mostradas. Sin embargo, dichas figuras se muestran a
manera de ejemplos y no deben considerarse como limitativas para la
presente solicitud.
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La figura 1

La figura 2

La figura 3

La figura 4

La figura 5

La figura 6

La figura 7

es una vista en perspectiva convencional del concentrador solar
puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la radiacion solar
en energia térmica donde se muestran los diferentes mecanismos que

comprende el concentrador.

€s una vista en perspectiva convencional vista desde el extremo
superior donde el acoplamiento y movimientos de los mecanismos de
seguimiento del concentrador solar puntual de foco fijo que capta,

concentra y convierte la radiacién solar en energia térmica.

es una vista en lateral del concentrador solar puntual de foco fijo que
capta, concentra y convierte la radiacidon solar en energia térmica,

donde se ilustra la seccidbn geométrica correspondiente al reflector.

€S una vista en perspectiva convencional acercada del acoplamiento
del mecanismo de seguimiento al reflector del concentrador solar
puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la radiacion solar

en energia térmica.

€s una vista en perspectiva convencional acercada del receptor del
concentrador solar que capta, concentra y convierte la radiacion solar

en energia térmica donde se indican los detalles del receptor.

€s una vista en perspectiva convencional de una primera variante
del soporte fijo del concentrador solar que capta, concentra y
convierte la radiaciéon solar en energia térmica, para proporcionarle

mayor rigidez a esta estructura.

€s una vista en perspectiva convencional de una primera variante
del mecanismo de seguimiento diario del concentrador solar que
capta, concentra y convierte la radiacién solar en energia térmica, de

menor costo y facilidad de construccion.

Con base en las figuras 1,2,3,4 y 5 del concentrador solar puntual de foco fijo que
capta, concentra y convierte la radiacion solar en energia térmica se establec que
esta compuesto por:
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Un mecanismo de soporte el cual comprende al menos un estructura de
soporte fija (1) perpendicular y sujeto al piso con al menos una base (2), al
menos una estructura de soporte moévil (3) la cual puede desplazarse de
manera semejante a un péndulo debido a que esta sujeto en el extremo
sujecion (4) del soporte fijo (1) por un medio de sujecién (por ejemplo tornillos,
remaches, etc.) a un medio rotatorio (por ejemplo, balero, chumacera, ect), al
menos un riel de refuerzo (5) sujeto al menos en un extremo a un parte fija
por medio de una base (6) y con el espacio en el medio suficiente para permitir
el desplazamiento transversal (7);

Un mecanismo de seguimiento horario el cual comprende un motor con
engrane superior (8), el cual se acopla a un engrane de mayor diametro (9)
sobre el cual se encuentra sujeta una flecha (10), la cual estad centrada por
medio de una chumacera superior (11) y una chumacera inferior (12), en la
parte superior de la flecha (10) se encuentra una base de sujecién del reflector
(13) con una inclinacion 25 respecto a la base de la flecha. La base de
sujecion (13) para acoplar al mecanismo de seguimiento diario cuenta también

con otra base de sujecién (14) para acoplar al mecanismo de refleccion;

Un mecanismo de seguimiento diario el cual comprende un mecanismo de
desplazamiento (16) (por ejemplo un actuador lineal, un motoreductor, ect)
sujeto en un extremo al soporte fijo (17) por un medio de sujecién (por ejemplo
tornillos, remaches, etc.) y en otro extremo sujeto al soporte movil por otro por
un medio de sujecién (18) (por ejemplo tornillos, remaches, etc.), el cual
desplaza al soporte mévil (3) de manera proporcional a la declinacién y de
manera semejante a un péndulo debido a que el soporte moévil (3) se
encuentra sujeto en el extremo superior al soporte fijo (4) y en el otro extremo
se encuentra una base de sujecion (19) para acoplar al mecanismo de

seguimiento horario;

Un mecanismo de refleccidn el cual corresponde a una superficie reflectiva
(15) que es un segmento de una parabdlica cuyo angulo de borde es 45 y gira
sobre un eje (20), que orienta dicha superficie, de forma que dirige los rayos al
punto focal donde se encuentra el mecanismo de absorcion fijo. Dicha

superficie cuenta con una estructura de sujecién (21) (por ejemplo: fibra de
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vidrio, tubulares de acero, soporte de plastico, ect) para lograr una mejor
firmeza ademas de una base de sujecion (22) construida con algin material o
compuesto solido (por ejemplo: fibra de vidrio, tubulares de acero, soporte de

plastico, ect) para acoplar al mecanismo de seguimiento horario;

Un mecanismo de absorcién el cual comprende un receptor (23) de cavidad
abierta (24) en el cual se encuentra los tubos del absorbedor (25) la entrada y
salida del fluido de trabajo y en las paredes de la cubierta del receptor (23) se
encuentran cubierta por un material aislante (26), que disminuye las pérdidas
del calor de interior de receptor, dicho receptor se e encuentra instalado en la

parte superior del soporte fijo (1).

En base a las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se muestra el acoplamiento del mecanismo de
soporte, mecanismo de seguimiento horario, mecanismo de seguimiento diario,
mecanismo de refleccién y mecanismo de absorcién del concentrador solar puntual
de foco fijo que capta, concentra y convierte la radiacion solar en energia térmica, el
cual permite mantener el mecanismo de absorcion fijo y con una orientacion que
favorece la trasferencia de calor al fluido de trabajo, lo cual resuelve los problema de
diminucién de la eficiencia térmica en el receptor debida al cambio de inclinacién del
receptor ocasionada por el seguimiento solar y ademas posibilita el uso de fuego
directo para el calentamiento del receptor por medio de biocombustibles o cualquier

otro combustible.

De acuerdo con la figuras 3, representa a manera de ejemplo un cambio en la
posicion del concentrador solar puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte
la radiacion solar en energia térmica para el dia 21 de diciembre, ademas se ilustra
la obtencion geométrica del reflector, la cual es el resultado de la intercepcion de una
area de apertura circular (27), con una parabola de angulo de borde de 45 grado (28)
con distancia focal (29), alineada respecto el extremo sujecion (4) del soporte fijo (1)
donde se encuentra el punto focal dela parabola (30), el centro del reflector (31)
corresponde al centro de area de apertura circular (27).

De acuerdo con las figuras 4, representa un acercamiento en perspectiva al
mecanismo de posicionamiento horario para ilustrar mejor la distribucion de los
componentes, asi como el corte angular a la flecha (10) de 24.5 respecto a su propia

base, donde es montada la base de sujecién del mecanismo de refleccion (22).
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Con base en las figuras 6, se representa una variante del concentrador solar puntual
de foco fijo que capta, concentra y convierte la radiacion solar en energia térmica, la
cual consiste en que mejorar la rigidez estructural del soporte fijo (1) mediante la
incorporacién de materiales de menor costo y modificando su estructura y

disposicién geométrica.

Con base en las figuras 7, representa una variante del concentrador solar puntual
de foco fijo que capta, concentra y convierte la radiacion solar en energia térmica, la
cual consiste en incorporar un motor como actuador lineal (16) que enrolla un cable
al mecanismo de posicionamiento horario con la finalidad de ejemplificar alguna de

las diversas alternativa de actuador lineal.
FUNCIONAMIENTO DE LA INVENCION

La operacion de la invencion consiste en que la radiacion solar que llega
perpendicular al area de apertura al concentrador, impacta directamente con el
reflector, el cual se encarga de concentrarla linealmente o dirigirla al receptor fijo
donde los tubos del absorbedor con superficie selectiva con alta absorbancia,
convierte a energia térmica, dicha energia se transfiere por conduccién y conveccién
a un fluido que circula por la parte interior de los tubos del absorbedor. El colector
solar de la invencién utiliza un mecanismo de seguimiento (mecanismo de
seguimiento B con un control automatico), el cual se encarga de mantener los rayos
solares perpendiculares al area de apertura o superficie externa de la cubierta
trasparente. El fluido caloportador o fluido a calentar puede entrar al tubo absorbedor
como liquido subenfriado, liquido saturado, en dos fases (liquido/vapor) e inclusive
como vapor saturado y sobrecalentado, para salir bajo las mismas condiciones
fisicas, pero con una mayor energia y temperatura, lo cual hace a la invencién muy
versatil, pudiendo satisfacer diferentes necesidades térmicas de los sectores
industrial, comercial, residencial, agricola y ganadero.



REIVINDICACIONES

Habiendo descrito la invencién, reclamamos la proteccion legal que corresponda a lo
gue consideramos nuestra propiedad y es presentado en las siguientes clausulas:

1. Un concentrador solar de foco fijo que capta, concentra y convierte la radiacion
solar en energia térmica, caracterizado porque comprende:
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Un mecanismo de soporte el cual tiene al menos un estructura de soporte
fija (1) perpendicular y sujeto al piso con al menos una base (2), al menos una
estructura de soporte moévil (3) la cual puede desplazarse de manera
semejante a un péndulo debido a que esta sujeto en el extremo superior del
soporte fijo (4) por un medio de sujecién (por ejemplo tornillos, remaches, etc.),
a un medio rotatorio (por ejemplo, balero, chumacera, ect), al menos unriel de
refuerzo (5) sujeto al menos en un extremo a un parte fija por medio de una
base (6) y con el espacio en el medio suficiente para permitir el
desplazamiento transversal (7);

Un mecanismo de seguimiento horario el cual tiene un motor con engrane
superior (8), el cual se acopla a un engrane de mayor diametro (9) sobre el
cual se encuentra sujeta una flecha (10), la cual estd centrada por medio de
una chumacera superior (11) y una chumacera inferior (12), en la parte
superior de la flecha (10) se encuentra una base de sujecion del reflector (13)
con una inclinacién 24.5 grado respecto a la base de la flecha. La base de
sujecion (13) para acoplar al mecanismo de seguimiento diario cuenta también
con otra base de sujecion (14) para acoplar al mecanismo de refleccion;

Un mecanismo de seguimiento diario el cual tiene un mecanismo de
desplazamiento lineal (16) sujeto en un extremo al soporte fijo (17) por un
medio de sujecion (por ejemplo tornillos, remaches, etc.) y en otro extremo
sujeto al soporte movil por otro por un medio de sujecién (18) (por ejemplo
tornillos, remaches, etc.), el cual desplaza al soporte movil (3) de manera
proporcional a la declinacién y de manera semejante a un péndulo debido a
gue el soporte mévil (3) se encuentra sujeto en el extremo superior al soporte
fijo (4) y en el otro extremo se encuentra una base de sujecion (19) para

acoplar al mecanismo de seguimiento horario;
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Un mecanismo de refleccidn el cual tiene una superficie reflectiva (15) que
es un segmento de una parabolica cuyo angulo de borde es 45 grados y gira
sobre un eje (20), que orienta dicha superficie, de forma que dirige los rayos
hacia el punto focal donde se encuentra el mecanismo de absorcion fijo. Dicha
superficie cuenta con una estructura de sujecion (21) (por ejemplo: fibra de
vidrio, tubulares de acero, soporte de plastico, ect.) para lograr una mejor
firmeza ademas de una base de sujecion (22) construida con algin material o
compuesto solido (por ejemplo: fibra de vidrio, tubulares de acero, soporte de
plastico, ect.) para acoplar al mecanismo de seguimiento horario;

Un mecanismo de absorcion el cual tiene un receptor (23) de cavidad
abierta (24) en el cual se encuentra los tubos del absorbedor (25) la entrada y
salida del fluido de trabajo y en las paredes de la cubierta del receptor (23) se
encuentran cubierta por un material aislante (26), que disminuye las pérdidas
del calor de interior de receptor, dicho receptor se encuentra instalado en la

parte superior del soporte fijo (1).

2. El concentrador solar puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la

radiacion solar en energia térmica, de la reivindicacion 1, donde el mecanismo
de refleccion se caracteriza ademas porgue la geometria de soporte del
reflector corresponde a un segmento de una parabdlica, cuyo angulo de borde
disminuye el area de superficie reflectiva al emplear la mayor concentracion
geomeétrica con orientacidon que permite dirigir los rayos hacia el punto focal,

donde se encuentra el mecanismo de absorcion fijo.

El concentrador solar puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la
radiacion solar en energia térmica, de la reivindicacion 1, donde el mecanismo
de soporte se caracteriza ademas porque la geometria y disposicion de los
componentes estructurales como: estructura de soporte fija, estructura de
soporte movil y un riel de refuerzo proporcionan mayor rigidez al concentrador

para soportar los esfuerzos ocasionados principalmente por vientos.

El concentrador solar puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la
radiacion solar en energia térmica, de la reivindicacién 1, donde el mecanismos

de seguimiento se caracteriza ademas porque comprende un mecanismo de
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seguimiento horario y un mecanismo de seguimiento diario que posibilitan la

incorporacién de un receptor fijo mediante un seguimiento solar continuo.

El concentrador solar puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la
radiacion solar en energia térmica, de la reivindicacién 1, donde el mecanismos
de absorcion se caracteriza ademas porque mejora el comportamiento 6ptico y
térmico del concentrador, al encontrase con inclinacion que incrementa la
eficiencia Optica y térmica.

El concentrador solar puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la
radiacion solar en energia térmica, de la reivindicacion uno, donde el
mecanismo de absorcion estd caracterizado ademas porque permite la
instalacion del motor Stirling para operar con energia solar, biocombustible o
cualquier combustible.

El concentrador solar puntual de foco fijo que capta, concentra y convierte la
radiacion solar en energia térmica, de la reivindicaciéon 1, donde mecanismo de
absorcion se caracteriza ademas porque permite la incorporacion de

receptores en el foco fijo para generacion de vapor o fundicién de aluminio.
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RESUMEN

La presente invencion se refiere a un concentrador solar puntual de foco fijo que
capta, concentra y convierte la radiacion solar en energia térmica, por medio de una
superficie que corresponde a una seccién de disco parabdlico y un mecanismo de
seguimiento solar con estructuras de soporte del concentrador compactas, eficientes

y econdémicas.

El objetivo de la presente invencion es proveer un nuevo concentrador solar puntual
de foco fijo de bajo precio, facil fabricacion y poco mantenimiento, que permita la
instalacion de motor Stirling que pueda emplear un sistema hibrido solar biogas u
otro combustible como fuentes de energia primaria, ademas de mejorar el

comportamiento 6ptico y térmico del concentrador solar.

El renovado interés en este tipo de tecnologia en los ultimos afos, es explicado por
el alto potencial que se tiene al poder producir energia térmica y generar energia
eléctrica de una forma sustentable, e incrementar la eficiencia de los sistemas de
cogeneracion al producir energia eléctrica, calorifica y frigorifica simultdaneamente,

protegiendo el medio ambiente y obteniendo beneficios econémicos para el usuario.

El novedoso colector solar tiene caracteristicas técnicas y econdmicas muy
recomendables para satisfacer las diferentes necesidades de energia térmica de alta
temperatura (mayores a 250 °C) de los sectores residencial, comercial, industrial,
energético, agricola y ganadero. Es una excelente opcién para los sistemas de
generacién de generacidn de energia eléctrica por medio de motores Stirling, la
generacién vapor solar, desalacion solar y unidades de refrigeracion y aire

acondicionado activadas con energia térmica e inclusive la fundicién de aluminio.
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