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Resumen

En el presente proyecto se lleva a cabo la caracterizacion teérica de un pequefio horno solar, instalado en la
azotea del edificio L1 en los laboratorios de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSI) de la Universidad
de Sevilla, con el objeto de disefiar el ensayo de su caracterizacion practica. Dicho horno estd compuesto por un
heliostato plano de 6,25 m* de area (fabricado por la empresa Solar MEMS Technologies) que permite redirigir
paralelamente al eje del concentrador la radiacion procedente del Sol, y por un concentrador (de la empresa
Anson) que consiste en 4 facetas de 1 m* cada una, dispuestas de manera que formen un cuadrado de area total
4,3 m? aproximadamente y con una distancia focal de 1,525 m. Para el disefio del ensayo de la caracterizacion
practica se propondra un banco de pruebas (situado en el foco del concentrador), un sensor de flujo el cual se
encargard de medir la cantidad de flujo incidente en el receptor, a la vez que un datalogger el cual serd el
encargado de recoger los datos de este. Adicionalmente, se analizara la influencia tanto de la distribucion de
flujo en el foco del concentrador como la influencia de la ubicacion del receptor, al desplazarlo del foco, en el
horno solar para poder caracterizar correctamente el ensayo practico a realizar. Para la caracterizacion teorica se
ha recurrido al software de trazado de rayos “Tonatiuh’.
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1 INTRODUCCION

El aprovechamiento de la energia proveniente del Sol (energia solar) presenta ventajas clave en el &mbito de la
sostenibilidad, el ahorro econdmico, la reduccion de emisiones, la diversificacion energética y la contribucion
al desarrollo sostenible. Aunque de todas estas, la ventaja mas importante y fundamental de cara al futuro es
proteger al planeta del cambio climatico, reduciendo el uso de combustibles fosiles, eliminando gases de efecto
invernadero expulsados hacia la atmoésfera, permitiendo asi llegar a la autosuficiencia energética.

Uno de los sistemas existentes que aprovechan dicha energia son los hornos solares. Un horno solar es un sistema
de concentracion que concentra la radiacion proveniente del Sol en un area menor (conocida como foco), donde
se pueden alcanzar temperaturas de hasta 3500 °C [1]. Debido a estas altas temperaturas y la elevada relacion de
concentracion obtenida en el mismo, el rango de aplicacion de este tipo de hornos es muy amplio, pudiendo
abarcar desde la generacion de electricidad (aunque no es su principal objetivo), hasta la fabricacion de
combustible, como hidrégeno, y tratamiento de metales a altas temperaturas. Esta gran variedad de aplicaciones
posibles abre un gran abanico de posibilidades en cuanto a la construccion y caracteristicas de los hornos solares
existentes. Esto se detallara mas adelante en el apartado 1.3.

En este proyecto se va a explicar el funcionamiento de un horno solar junto con sus componentes, los diferentes
tipos de hornos existentes, y se procedera a realizar la caracterizacion teérica del horno solar instalado en la
azotea del L1 de la ETSI de cara a obtener la informacion necesaria para una futura puesta en marcha del horno
y los ensayos pertinentes.

1.1 Sistemas termosolares de concentracion

Los hornos solares son sistemas termosolares de concentracion. Dichos sistemas basan su funcionamiento en la
obtencion de energia térmica mediante la concentracion de la radiacion solar. Normalmente se asocia dichos
sistemas a la produccion de calor o electricidad mediante el uso de espejos que concentran la radiacion solar en
un punto. Actualmente, las tecnologias de concentracion mas comunes que existen se pueden dividir en dos
grupos, las de concentracion puntual y las de concentracion lineal. En la Figura 1 a continuacion se pueden
observar los 4 grandes grupos de tipos de energia solar de concentracion:

Concentrador Lineal Puntual
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(Evactia ¢l S ap
calor mas Smeytensadume

——

» ~s] " »
factimente) o e

THY

-

Espejos Fresnel Sistemas de torre

Foco movil

{Recibe mas

energia)

CCPs Disco-Stirling

Figura 1. Esquema de los distintos tipos de concentrador [2]
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Las de concentracion puntual se caracterizan por tener el foco del concentrador en un tinico punto, es decir, el
espejo o espejos del sistema reflejan los rayos de luz convergiendo hacia un mismo punto. Existen dos tipos
principales de sistemas de concentracion puntual: Disco Stirling y Receptor central de torre.

El disco Stirling es una configuracion especifica utilizada para aprovechar la radiacion solar y generar
energia térmica de alta temperatura. Este sistema se basa en el principio del ciclo Stirling, que permite
convertir la energia térmica en energia mecanica mediante la expansion y contraccion de un gas. En
este sistema, se utiliza un receptor de alta temperatura, que generalmente es una superficie reflectante
parabolica. Esta superficie concentra los rayos solares en un punto focal, donde se ubica un disco
metalico flexible. Cuando la radiacion solar se concentra en el punto focal, el disco metalico se calienta,
lo que a su vez provoca la expansion del gas contenido dentro del sistema. Esta expansion genera un
movimiento oscilante del disco, que se aprovecha para generar energia mecanica. A medida que el disco
se expande y contrae, se conecta a un mecanismo de transmision que lo vincula a un generador eléctrico.
Esta conexion permite convertir el movimiento oscilante del disco en energia eléctrica, lo que hace
posible su aprovechamiento en aplicaciones practicas.

Figura 2. Sistema disco Stirling 10 kW en Fot-Romeu-Odeillo, Francia [3]

Una planta de receptor central de torre es un tipo de planta de energia solar de concentracion que utiliza
una torre central como componente principal. Este sistema se basa en la concentracion de la radiacion
solar utilizando heliostatos, que son espejos motorizados que siguen el movimiento del sol para reflejar
y enfocar la luz solar hacia la torre. En una planta de receptor central de torre, el campo de heliostatos
esta dispuesto alrededor de ella. Estos heliostatos reflejan y concentran la luz solar en un punto focal
ubicado en la parte superior de la torre, donde se encuentra un receptor de alta temperatura. El receptor
en la torre central contiene un fluido térmico, como agua, sales fundidas o aire, que se calienta debido
a la alta concentracion de radiacion solar. El calor absorbido por el fluido térmico se utiliza para generar
vapor, que a su vez impulsa una turbina conectada a un generador eléctrico para producir energia
eléctrica. Este vapor puede ser generado directa o indirectamente, mediante sistemas de
almacenamiento térmico.
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Figura 3. Central PS10, 11 MW en Sanltcar la Mayor [4]

Con relacion a la tecnologia de concentracion lineal, su funcionamiento es practicamente idéntico al de la puntual
excepto por la salvedad de que el foco del sistema se encuentra concentrado a lo largo de una linea. Como claro
ejemplo de este tipo de tecnologia estan el concentrador Fresnel y el concentrador cilindro parabélico (CCP).

e Un concentrador Fresnel es un dispositivo utilizado para enfocar y concentrar la radiacion solar en una
linea focal. Este tipo de concentrador se basa en la utilizacion de una lente Fresnel, que es una lente
delgada y plana con multiples secciones concéntricas. Cada seccion de la lente tiene una forma
especifica y un angulo calculado para refractar la luz solar de manera eficiente hacia el punto focal. El
concentrador Fresnel se puede utilizar también en combinacion con un receptor secundario colocado en
el punto focal para captar y aprovechar la radiacion solar concentrada. El receptor puede ser un tubo
receptor o una superficie absorbente, dependiendo de la aplicacion especifica. El receptor absorbe el
calor de la radiacion solar concentrada y lo utiliza para generar vapor o calor, que a su vez se puede
utilizar para generar electricidad o aplicaciones térmicas.
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Figura 4. Colector demostracion Fresnel lineal MAN, Plataforma Solar de Almeria (PSA) [5]

24



Un concentrador cilindro parabdlico es un dispositivo utilizado en sistemas de concentracion solar para
captar y enfocar la radiacion solar en un receptor ubicado en el foco de una superficie parabolica. Este
concentrador se basa en la geometria de una parabola y utiliza espejos reflectantes para dirigir y
concentrar la luz solar en un punto especifico. Una serie de espejos cilindricos estan dispuestos a lo
largo de una superficie parabolica. Estos espejos reflejan y concentran la luz solar hacia el foco de la
parabola, donde se encuentra el receptor. El receptor en el concentrador cilindro parabolico puede ser
un tubo receptor que contiene un fluido de transferencia de calor, como agua o aceite térmico. Cuando
la radiacion solar se concentra en el receptor, el fluido se calienta y puede utilizarse para generar vapor
o calor, que a su vez se convierte en energia eléctrica o aplicaciones térmicas. El concentrador cilindro
parabolico se orienta para seguir el movimiento del sol a lo largo del dia, lo que maximiza la captacion
de la radiacion solar.

VT ey BT, mﬁ?m’ p

Figura 5. Captadores cilindro-parabolicos con seguimiento solar, JUCOSOL, San Flipe, Chile [6]

En el caso de los hornos solares, estos se caracterizan por el aprovechamiento del calor obtenido en su foco,
consiguiendo una mayor potencia (gracias a su alto ratio de concentracion) pero a menor escala (menor tamafo
de la instalacion). Esto es posible debido a la obtencion de altas relaciones de concentracion en el foco, donde
se alcanzan temperaturas muy altas, mediante el empleo de varias etapas en la concentracion. El proceso de
obtencion de energia térmica de un horno solar se puede simplificar en:

o Reflejar la radiacion solar hacia el concentrador paralelamente al eje optico de este.
e Concentrar la radiacion solar en el receptor.

o  Transformar la radiacion solar concentrada en energia térmica.
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1.2 Hornos Solares. Funcionamiento y componentes.

Un horno solar es un sistema termosolar de concentracion puntual (la radiacion solar es concentrada en un punto)
cuyo foco es fijo.

Los componentes que forman un horno solar varian en funcién del nimero de etapas para las que esté disefiado.
Estos son, principalmente, un espejo captador plano (heliostato), que se encarga de reflejar la radiacion solar
hacia un concentrador, el concentrador que vuelve a reflejar la radiacion solar en un 4rea mas reducida (foco), y
un receptor situado en el foco del concentrador sobre un banco de pruebas. Ademads, puede contar con un
atenuador entre el heliostato y el concentrador que sirve para regular la radiacion incidente en este ultimo, como
se puede observar en la Figura 6. A continuacion, se procedera a describir brevemente el funcionamiento de
cada elemento.

CONCENTRADOR ATENUADOR *, . . . , °

HELIOSTATO

Figura 6. Esquema basico de un horno solar [36]

1.21 Heliostato

Se trata de un espejo plano, cuya funcion es redirigir la radiacion solar incidente en €l hacia el concentrador,
realizando un seguimiento al Sol. Los rayos solares reflejados 1o hacen paralelamente al eje 6ptico del heliostato,
y su centro de rotacion se encuentra alineado con el eje dptico del concentrador. La principal diferencia entre los
espejos utilizados en los sistemas de torre central (otro tipo de sistema termosolar de concentracion puntual
explicado con anterioridad en el apartado 1.1) y los utilizados en los hornos solares es que estos ultimos no
tienen curvatura, por lo que no concentran la radiacion solar, sin embargo, esto es lo que les permite reflejarla
de forma paralela al eje.

Por tanto, el heliostato de un horno solar cuenta unicamente con los espejos que reflejan los rayos del Sol, un
sistema de seguimiento en doble eje y una estructura de soporte.
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Figura 7. Heliostato plano [60]

1.2.2 Concentrador

Se trata de uno o varios espejos que siguen la geometria de un paraboloide de revolucion, usualmente es un disco
parabdlico. Un paraboloide se puede definir como la superficie que resulta del giro de una parabola alrededor
de su eje. La expresion que lo define es la siguiente:

x% + y?

af ()

Z =

Donde x,y,z representan las coordenadas de los puntos que pertenecen al paraboloide y f'es la distancia focal,
que no es mas que la distancia a la que se encuentra el punto donde los rayos que son reflejados en el
concentrador confluyen. Esta distancia focal sera a la que coloquemos el receptor junto con el banco de pruebas.

A continuacion, podemos ver un esquema general de una superficie parabolica de concentracion (Figura 8):

.B:B_r

Y

Figura 8. Parametros de una superficie parabdlica concentradora [68]
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En dicha ilustracion se pueden observar los cuatro parametros mencionados previamente, ademas del angulo o,
también conocido como rim angle (“4ngulo de borde” en castellano). Este angulo se define como el 4ngulo que
se forma entre el eje del concentrador y la linea que une el foco con el borde de este. Es un pardmetro que
caracteriza la geometria del concentrador parabolico y viene caracterizado por la siguiente expresion:

tan(e) = 575 @)

Donde Dy es el diametro del disco, % la profundidad de este y D, el diametro del receptor.

La eleccion de este tipo de superficie como superficie reflectora no es por casualidad. El disco parabodlico
funciona gracias a las propiedades geométricas de la parabola, es decir, que cualquier rayo que entre paralelo al
eje del disco sera reflejado en un mismo punto central (el foco). Debido a que la radiacion del Sol llega a la
Tierra en rayos practicamente paralelos, toda la radiacion incidente (paralela al eje de la parabola) sera reflejada
en un solo punto.

El concentrador esta situado normalmente dentro de una nave para protegerlo de factores externos (problemas
meteoroldgicos) que puedan provocar su mal funcionamiento. Esto ademas permite guardar dentro de la nave
todo el material e instrumentacion necesarios para su operacion. Sin embargo, esto no sera asi en el caso a
estudio. [7]

1.2.3 Atenuador

La funcion del atenuador consiste en regular el flujo de radiacion reflejado procedente del heliostato hacia el
concentrador. Esto nos permite tener una versatilidad de aplicaciones y condiciones de ensayo muy grandes.
Para ello disponemos de dos opciones:

e Variar el “slant range” (distancia del concentrador al foco) en funcion de la potencia requerida,
moviendo el receptor a lo largo del eje dptico del concentrador.

e  Unas lamas atenuadoras (persiana veneciana) como las de la Figura 9, que consiste en una serie de
lamas colocadas paralelas unas a otras que, controlando su apertura, permiten controlar en todo
momento el flujo en la zona focal, en funcidn de la potencia que se requiera.

Figura 9. Horno solar SF60 PSA [7]
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1.24 Banco de trabajo y receptor

La mesa de trabajo, que se situara cerca del foco del concentrador, tiene como finalidad dar soporte estable al
elemento que se utilizara como receptor. El receptor desempeiia un papel fundamental en el funcionamiento del
horno, siendo este el componente donde incidird la radiaciéon solar concentrada. Es por esto por lo que se
considera el responsable de capturar la radiacion solar y transformarla en calor, dado que, al incidir los rayos
reflejados en su superficie, esta aumentara su temperatura. El receptor debe estar compuesto por un material que
exhiba propiedades Opticas ideales para absorber eficientemente la radiacion solar. Segtin el disefio especifico
del horno, este material puede ser vidrio, metal o ceramica. La funcion principal del receptor es concentrar la
radiacion solar en un area reducida, permitiendo asi generar calor de alta intensidad. Este calor se utiliza para
calentar fluidos como aire o agua, que circulan a través del receptor, o directamente para calentar el material
colocado en el foco del concentrador. El disefio del receptor se optimiza para maximizar la transferencia de calor
y minimizar las pérdidas energéticas.

1.3 Hornos solares existentes

En la actualidad, existen un gran niimero de hornos solares cuyo funcionamiento difiere mucho del que se puede
esperar que tenga un sistema de concentracion de energia solar. Usualmente se tiende a pensar en la energia
termosolar de concentracion como una forma alternativa de produccion de electricidad, como lo es por ejemplo
la central PS10 de Abengoa (ver Figura 3). Sin embargo, los hornos solares utilizan esta tecnologia para otros
fines mas destinados a temas de investigacion cientifica debido a las altisimas temperaturas que se logran
alcanzar en el foco. A continuacion, se muestran varios ejemplos de hornos solares existentes en la actualidad,
sus caracteristicas y el objetivo de estos.

e  Horno solar de Odeillo (Font-Romeu-Odeillo-Via, Francia): [8] [9] [10]

Construido entre los afios 1962 y 1968 y puesto en marcha a principio de los 70, el Horno Solar de
Odeillo es un laboratorio de investigacion del CNRS (UMR) co-habilitado con la Universidad de
Perpignan (Pirineos Orientales). Es uno de los dos hornos mas grandes del mundo (el otro estd en
Uzbekistan), de 54 m de altura y 48 m de ancho, esta formado por 63 heliostatos (espejos) y tiene una
potencia de 1000 kW. Con una eficiencia del 58% y un flujo méximo de 1.600 W/cm? este horno solar
puede llegar a alcanzar los 3500°C. Dicho laboratorio se dedica principalmente a la realizacion de
estudios térmicos a altas temperaturas, investigacion de sistemas de transferencia de calor, conversion
de energia y analisis del comportamiento de materiales a altas temperaturas en ambientes extremos,
permitiendo ademas hacer experimentos en un ambiente con condiciones de gran pureza quimica.
Como por ejemplo la evaluacion y desarrollo de materiales para ser usados en la conversion dindmica
de energia térmica en eléctrica, la determinacion de propiedades dieléctricas a alta temperatura de
materiales ceramicos y el procesado de materiales refractarios de elevada pureza.

Ademas, las investigaciones llevadas a cabo en el Horno Solar de Odeillo tienen aplicaciones relevantes
en diversas industrias, como la aeronautica y la aeroespacial. Estos estudios se centran en la evaluacion
de materiales que podrian estar expuestos a radiacion solar intensa al atravesar diferentes capas
atmosféricas e incluso en condiciones espaciales. De esta manera, se busca comprender y garantizar la
resistencia y durabilidad de los materiales utilizados en estos entornos extremos (como los utilizados en
servicios nucleares).
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Figura 10. Horno solar de Odeillo (Font-Romeu-Odeillo-Via, Francia) [9]

Horno solar de Uzbekistan (Parkent, Uzbekistan): [10] [11] [12]

El horno solar de Uzbekistan fue construido entre los afios 1981 y 1987. Este horno cuenta con un
tamafio reducido, presentando un diametro de 2 m. Su campo de heliostatos esta compuesto por
aproximadamente 62 heliostatos dispuestos en un patrén escalonado. En total, se utilizan 12.090 espejos
en el campo, lo que convierte a este horno solar en el concentrador mas grande a nivel mundial, con una
superficie total de 1.849 m?. El concentrador en si emplea 10.700 espejos, alcanzando temperaturas de
alrededor de 3.000°C. Este horno solar estd construido para fines industriales, experimentando con
materiales sometiéndolos a temperaturas extremas. Sus aplicaciones son similares a las del horno de
Odeillo, sin embargo, este horno, gracias a las elevadas temperaturas que se alcanzan en su foco,
proporciona una linea de procesamiento de materiales sintéticos para su uso en la produccion ceramica
y un sistema de control de proceso automatizado.

4k ia'? W B

Figura 11. Horno solar Uzbekistan (Parkent, Uzbekistan) [11]
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Horno solar Centro Aeroespacial Aleman DLR (Colonia, Alemania): [13][14] [10]

Este horno solar consta de un heliostato plano con una superficie de 57 m? y un concentrador compuesto
por 159 espejos facetados hexagonales, con un 4rea total de 42 m?. Gracias a su alta concentracion de
5.200 veces la radiacion solar incidente y un flujo maximo de 4,5 MW por metro cuadrado, este sistema
es capaz de generar una potencia de 22 kW, alcanzando temperaturas de hasta 2770K. Ademas, cuenta
con un simulador solar que puede utilizarse en dias donde las condiciones ambientales no permiten
aprovechar el horno solar.

Este horno solar tiene diversas aplicaciones destacadas, como las pruebas de estrés en células solares
de satélites, el tratamiento de materiales de desecho y las pruebas en materiales sometidos a
calentamientos en atmosferas oxidantes. Como ejemplo de aplicacion, en 2017, cientificos de la
Agencia Espacial Europea (ESA), lograron, tomando material lunar simulado y cocinandolo en el
horno, imprimir en 3D ladrillos que pueden usarse para construcciones en la Luna.

Figura 12. Horno solar Centro Aeroespacial Aleman (DLR) (Colonia, Alemania) [15]

Horno solar SF-60 (PSA) (Almeria): [16]

El horno solar SF-60 fue el primero, de 3 hornos, en entrar en funcionamiento en la Plataforma Solar
de Almeria, en 1991. Cuenta con un heliostato plano de 120 m? y un concentrador parabolico con una
superficie de reflexion de aproximadamente 100 m?. Estas caracteristicas le otorgan una potencia total
de 69 kW y una concentracion maxima de 3000 veces la radiacion solar incidente.

Este horno solar se especializa en el tratamiento térmico superficial de diversos materiales, tanto
metalicos como ceramicos. Entre los tratamientos llevados a cabo se encuentran el temple, la
sinterizacion, la nitruracion, los recubrimientos, la carburizacion y la espumacion. Ademas, se realizan
investigaciones en areas como la quimica solar y la produccion de calor para procesos mediante el uso
de receptores.
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Figura 13. Horno solar SF-60 (PSA) (Almeria) [16]

Horno solar SF-5 (PSA)(Almeria): [17]

Este horno, de eje vertical, fue construido para realizar ensayos que requieran altos flujos radiantes,
fuertes gradientes y muy altas temperaturas de ensayo. Consiste en un espejo concentrador, colocado
con la superficie de reflexion apuntando al suelo, sobre una torre de 18 metros de altura. En el centro
de dicha torre y por debajo del concentrador se ubica el heliostato. Las caracteristicas mas llamativas
de dicho horno son la superficie, 8,77 m?, y la potencia total, 5 kW. Ademas, el sistema alcanza
concentraciones superiores a los 6000 soles y es dedicado al tratamiento térmico de materiales a alta
temperatura, en atmosfera controlada y vacio.
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e Horno solar SF-40 (PSA)(Almeria): [18]

El horno solar SF-40, que se desarrolld posteriormente a los dos hornos solares existentes en la PSA
(Plataforma Solar de Almeria), ofrece, junto con los otros dos, un amplio rango de posibilidades para
realizar ensayos en el &mbito de los tratamientos térmicos de materiales en condiciones extremas, asi
como ensayos de receptores y reactores a pequefia escala. Este horno tiene un disefio de eje horizontal
y esta compuesto por un heliostato plano con una superficie de reflexion de 100 metros cuadrados, junto
con un concentrador parabdlico de 56,5 metros cuadrados. Gracias a estas caracteristicas, el horno puede
alcanzar una potencia de 40 kW y una concentracion pico de mas de 7000 veces la radiacion solar
incidente. Su funcionamiento se enfoca en llevar a cabo ensayos de materiales a altas temperaturas,
tanto en condiciones de presion ambiental como en atmosferas controladas y en vacio.

Como se ha podido comprobar a lo largo de este apartado, el objetivo principal de los hornos solares no es la
produccion de electricidad, sino la investigacion en tratamiento de materiales y la sintesis de productos quimicos
(como el hidrégeno cuyo proceso de detallara mas adelante), debido a las altas temperaturas que se alcanzan en
el foco.

Figura 15. Horno solar SF-40 (PSA) (Almeria) [18]

1.3.1  Antecedentes (Horno solar PSA)

Como modelo para tener una orientacion mas adecuada al tamafio de horno que vamos a caracterizar y tener una
guia tanto para la caracterizacion tedrica como la practica, se pidio informacion acerca del nuevo horno instalado
en la Plataforma Solar de Almeria (PSA). En concreto, se solicitd informacion acerca del sensor empleado para
medir la temperatura que alcanza el foco o en su defecto el sensor de flujo empleado para cuantificar el flujo
incidente en el mismo, ademas del banco de pruebas que habian instalado.

Este horno de la PSA cuenta con 1,6 kW en el foco, aunque a diferencia del situado en la azotea del L1, el
sistema incluye un atenuador y su concentrador es una lente Fresnel. El sistema funciona acorde al esquema que
se muestra en la Figura 16, muy similar al funcionamiento del horno a estudio, la radiacion incide en un
heliostato plano que refleja los rayos hacia un concentrador (lente Fresnel), el cual se encuentra tras un atenuador
y una pantalla de transmisividad variable que hace las veces de atenuador también, y una serie de espejos de
reflectancia espectral selectiva. Esta serie de espejos permiten filtran las bandas de longitud de onda concretas
del espectro solar, lo que les permite analizar la influencia de la longitud de onda en el envejecimiento de los
materiales, lo que es el objetivo de estudio de este horno. La principal diferencia entre ambos concentradores es
que uno es una lente Fresnel (PSA), y el otro un espejo cilindro-parabolico (ETSI). Esto provoca que la ubicacion
del foco sea diferente, en el concentrador Fresnel el foco se encuentra situado detras de la lente, mientras que en
el cilindro-parabdlico, los rayos son concentrador en un foco delante de este.
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Figura 16. Esquema funcionamiento horno solar PSA [7]

El objetivo del proyecto de la PSA es realizar estudios sobre el envejecimiento de materiales expuestos a una
alta radiacion solar seleccionando activamente la longitud de onda de la radiacion incidente.

En lo relacionado con el sistema de medicion en el foco y el banco de trabajo, aunque en el momento del contacto
en la PSA no habian comenzado con los ensayos por falta de un soporte en la mesa de pruebas, tenian preparada
la instalacion del sensor. Para ello contaban con una placa a modo de “ladrén” como la de la Figura 17, para
enchufar varios termopares tipo K. Segtin nos informaron, utilizaron este tipo de termopares porque son mejores
para medir temperaturas mas altas, al contrario, por ejemplo, que los tipos PT100 que funcionan mejor para
bajas-moderadas temperaturas.

Figura 17. Montaje placa conectora de dispositivos PSA

El “Rugged Transition Joint Probe Superomega” del fabricante Omega, es el modelo de termopar utilizado. El
objetivo era utilizar varios termopares, aparte del que se puede observar en la Figura 18, enchufados a la placa
de la Figura 17, y amarrados por detras del material, con el fin de medir con mayor precision la temperatura
alcanzada en el mismo.
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Figura 18. Termopar tipo K del fabricante Omega

Por ultimo, se recibieron directrices acerca del montaje del banco de trabajo, aunque el banco de la PSA atn
estaba incompleto dado que faltaba instalar un soporte para el material receptor. Inicialmente, pensaron en
hacerla automatica en varios ejes, pero al final descartaron esta idea y se decantaron por hacerla manual. El
banco de trabajo se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura 19. Banco de pruebas PSA (Almeria)

Finalmente, dentro del informe [19] mencionado anteriormente, también se proporcionaba una foto del montaje
final del horno. Este es el que se muestra en la imagen a continuacion.
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Figura 20. Nuevo horno en la PSA (Almeria) [19]

1.4 Horno Solar ETSI

El horno solar situado en la azotea del L1 de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSI) estd compuesto
por un heliostato plano, proporcionado por la empresa Solar MEMS Technologies que cuenta con un software
que permite modificar su posicion a voluntad y establecer un seguimiento al Sol. Dicho heliostato esta formado
por un espejo de 6,25 m? y cuenta con un sensor solar para poder realizar el seguimiento.
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Figura 21. Heliostato de Solar MEMS instalado
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A su vez, el horno estd compuesto por un concentrador, el cual consiste en 4 espejos independientes de 1 m?
cada uno, procedentes de la empresa Anson, con un foco de 1,525 m. El concentrador tiene una estructura fija
con posibilidad de giro y ajuste manual, que ha sido desarrollada por la empresa Ibercar.
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Figura 22. Concentrador de Anson instalado

A continuacion, se detallaran los componentes del horno que actualmente se encuentran instalados en el L1.

1.41 Sistema de lluminacion Solar (SIR) [ Anexo 1: Manual del SIR]

El Sistema de lluminacién Solar (SIR), previamente instalado, fue suministrado por la empresa Solar MEMS
Technologies. Es un sistema mecanico con partes méviles que esta fabricado en acero inoxidable. A esto se le
incluye un espejo plano de alta reflexion fabricado en aluminio y reforzado con una lamina de polietileno que

lo hace altamente resistente.
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Figura 23. Vistas del heliostato Solar MEMS

Este equipo adicionalmente consta de los elementos mecéanicos de sujecion y soporte con los que se pudo instalar
sin problemas el heliostato en la viga donde esta situado, y los elementos electronicos que permiten al heliostato
realizar el seguimiento al Sol.

En la Figura 21 se pueden observar las dimensiones acotadas del espejo. Como ya se ha mencionado, esta
fabricando en aluminio de alta reflexion reforzado por una lamina de polietileno, gracias a lo cual la empresa
asegura la fiabilidad de este proporcionando una garantia de 2 afios. La superficie reflectante tiene unas
dimensiones de 2,5 x 2,5 metros.

Los elementos mecanicos y electronicos con los que cuenta el sistema son los mostrados en la Figura 24.
Ademas de la estructura de sujecion y los elementos de soporte, el conjunto del heliostato cuenta también con
un bloque de motores, un armario de control y un sensor solar. Estos elementos son los que permiten al heliostato
realizar un seguimiento al Sol. El sensor solar detecta la posicion del Sol y esta queda registrada en el armario
de control. Mediante la actuacion de un software que ha sido proporcionado por la empresa, el sensor transfiere
la informacion del armario de control del heliostato a un ordenador y, desde este, se puede modificar la posicion
del heliostato a voluntad, gracias al bloque de motores, o bien ponerlo en modo seguimiento automatico al Sol.
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Figura 24. Lista de piezas mecanicas y electronicas SIR Solar MEMS

Ademas de los elementos mecanicos y electronicos mencionados anteriormente, el sistema cuenta también con
una lista de cables y tornilleria, asi como con un anemoémetro que permite medir la velocidad del viento.

Para la instalacion del heliostato se han tenido en consideracion los siguientes aspectos:

1. EIl SIR debe instalarse al norte del objetivo (en este caso el concentrador) y orientado hacia el
sur.

OBIJETIVO

NORTE -- ———+———————————————————;————>< ————————— SUR

Figura 25. Disposicion SIR

2. El SIR debe estar situado lo mas cerca posible sobre la direccion que atraviesa el objetivo y
que va de norte a sur.

3. ElSIR debe instalarse tal que el objetivo deba estar situado con los siguientes limites:
o Distancia al SIR: minimo de 1 metro, maximo de 50 metros.

o Respecto del plano horizontal: 20° por encima y 20° por debajo.



Figura 26. Instalacion SIR

La instalacion final del mismo resulté como se puede ver en la Figura 27 que se muestra a continuacion.
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Figura 27. Heliostato instalado en la azotea L1

1.41.1  Software de seguimiento al Sol (SSM)

Como se ha comentado en apartados anteriores, el heliostato o SIR, cuenta con un sistema de seguimiento al Sol
en dos ejes, el cual se puede configurar gracias al software SSM (Supervision y Monitorizacion). Los pasos a
seguir se pueden encontrar en el “Manual de instalacion” del sistema de iluminacion solar (SIR).

Una vez iniciado la interfaz del programa es la que se muestra en la Figura 28, lo primero que se debe hacer es
seleccionar el puerto y el heliostato que queremos configurar. En el caso a estudio, al inicamente contar con un
heliostato el puerto sera el COM1 y el heliostato el 1, como se muestra en la Figura 28. Tras esto se pulsa el
botoén PLAY para iniciar la comunicacion con el sistema. Se confirma la comunicacion cuando el indicador OFF'
situado a la derecha de la pestafia puerto se pone en ON 'y de color verde.

40



SUPERVISOR GRAFICA.S|
ARRIEA SINCRONIZAR RELO
- START | 5TOP _
IZQUIERDA | DETEMER | DERECHA CALIBRAR
SOLAR | | DEFENSA | NORMAL | | apano | . FUARPOSICION |
PEEMHS LS S8 RESET ERRORES
PARAMETROS: ’
| ~| 000
SUPERVISLON Y MONITORIZACLON SOLICITAR TODOS | SOLICITAR UNO | CONFIGURACION 0,00
Solar MEMS Technologies S.L. L ! ! *
Version 1.6 .
AW S ar-mems.com
o ' ESTADO
- acimt slavacion madida estimacidn
Puarto: OIML o« [ OFF [ Sol B ~ » Radiacién _ ~ wfma
Heliostato: L - MO RX Posicién = - o Wiento - kmyh
Barnssmr - - -
PLAY 5TOP Manual . . Focha B /I /I Sensor | Driver | Comunicacidn
| Velocidad - - 3 to Acimut | Elswas | Drivers
Corriente - Relaf 00 - [99) - (B0 Acimut | Elavac | Sobrecorriente
Agimut | Elavae | Encoder
REGISTRO ...\oga\2015_03_30_9_32_46_log.xls

Figura 28. Interfaz del software SSM [Anexo 1: Manual del SIR]

Una vez hecho esto los indicadores de errores permanecen en verde y el estado del heliostato en Standby. Lo
primero es modificar los parametros “latitud” y “longitud” para proporcionarle los valores de localizacion en los
que se encuentra el heliostato, con minimo dos cifras decimales.

Tras esto, se deben modificar los parametros “objetivo de apuntamiento” de acimut y elevacion con los valores
obtenidos tras medir los angulos de orientacion e inclinacion del soporte L (estructura del heliostato) con el
sensor solar del mismo.

Finalmente, se pulsard el boton de SINCRONIZAR RELOJ para que se actualice la fecha del software y
posteriormente, con los botones de MOVIMIENTO (arriba y abajo para la elevacion e izquierda y derecha para
el acimut), se apuntara el SIR al lugar hacia donde se quieren reflejar los rayos (concentrador). Por tltimo, se

utiliza el boton FIJAR POSICION para establecer la posicion del heliostato y terminar la configuracion del
software.

Una vez se han realizado los pasos anteriores y se ha calibrado el software se puede iniciar el modo seguimiento
para que el heliostato, gracias al sensor solar, a los parametros de “latitud” y “longitud” y al reloj, detecte la
posicion del Sol y comience el seguimiento. Para ello se pulsa el boton START y el heliostato comienza el
proceso. El heliostato se orienta segin la posicion del Sol, sin embargo, cuando empieza este proceso salta un
error de sobrecorriente (supera el valor maximo) y se detiene. Es por esto que, y de acuerdo con el manual, se
ha contactado con el fabricante para una revision.

Si no fuese posible activar el modo seguimiento, se establecera la posicion del heliostato manualmente acorde
con el dia en el que se hagan las pruebas y la hora. Para establecer la posicion se seguiran las mismas indicaciones
descritas que para el ltimo paso de la configuracion, modificando la elevacion y el acimut.

1.4.2 Concentrador

El concentrador consta de 4 espejos independientes de aproximadamente 1 m* cada uno, procedentes de la
empresa Anson. Dicho sistema tiene una distancia focal de 1,525 m y cuenta con una estructura fija con
posibilidad de giro y ajuste manual desarrollada por /bercar. Todas las dimensiones del concentrador son las
que se muestran en la Figura 22. En cuanto a las caracteristicas técnicas del mismo, el fabricante de los espejos
(Ansom), nos proporciona la tabla que se puede encontrar en el Anexo 2: Especificaciones CST. De esta tabla
podemos obtener informacion relevante sobre los espejos, pero no sobre el concentrador en si, puesto que la
estructura no la proporciond Anson sino la empresa Ibercar. Es por esto que, aunque en la tabla aparezcan
parametros como la potencia térmica nominal, dimensiones totales y condiciones ambientales extremas a las
que resiste (velocidad del viento), no son aplicables al concentrador puesto que la estructura no es la misma.
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Aun asi, de ella, podemos extraer las caracteristicas mas significativas que son las siguientes:
e Superficie activa de concentracion: 4,3 m?
e Eficiencia Optica: 93%
e Seguimiento al Sol: doble eje (dato proporcionado por el fabricante Ibercar)

e  Material: Glass Mirrors

La instalacion del heliostato resulto acorde a la siguiente figura:

Figura 29. Concentrador instalado en la azotea L1

Como se puede ver en la figura, existen claras diferencias entre la estructura del concentrador existente y el que
vendia el fabricante Anson. De ahi que no todos los parametros proporcionados en la tabla incluida en el Anexo
2: Especificaciones CST sean aplicables a nuestro concentrador.
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Figura 30. Concentrador CST empresa Anson

Finalmente, la instalacion conjunta del sistema heliostato-concentrador se puede ver en la Figura 31 y en la
Figura 32:
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Figura 31. Instalacion heliostato-concentrador
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Figura 32. Instalacion heliostato-concentrador (2)

1.5 Aplicaciones

El tipo de aplicacion que realice un horno solar variara en funcion de la temperatura alcanzada en el foco del
concentrador. Estas pueden llegar hasta los 4000 °C [20], sin embargo, como ya se ha comentado anteriormente,
gracias a la utilizacion de atenuadores esta temperatura puede variar mucho, es decir, que tienen un gran rango
de operacion. Al igual que el resto de instalaciones solares de concentracion, los hornos concentran fotones
solares, por lo que se puede asimilar su funcionamiento y por tanto sus aplicaciones a las de un concentrador
fotonico (como son los laseres o las lamparas de arco eléctrico), con la ventaja de que trabajan en el espectro
visible (zona en la que la mayoria de los materiales absorben mejor).

Las principales aplicaciones varian seglin la temperatura del foco y son:
e = 1000 °C: produccion de aire caliente.
e = 1400 °C: produccion de hidrogeno (mediante la ruptura de moléculas de metano)

e Hasta 2500 °C: prueba de materiales usados en ambientes extremos (reactores nucleares o vehiculos
espaciales)

e Hasta 3500 °C: produccion de nanomateriales por sublimacion inducida y enfriamiento controlado.
Por tanto, se puede concluir que las aplicaciones mas destacables hasta la fecha son:

e Tratamiento de materiales, tanto superficial como en volumen, consiguiendo mejorar las propiedades
en lo que respecta a conductividad (superconductores), resistencia a la corrosion, friccion y oxidacion,
gracias a la capacidad de los hornos de calentar de forma selectiva.

e Posibilidad de realizar estudios de envejecimiento ultra acelerado.

e Desintoxicacion de residuos peligrosos, rompiendo los enlaces de numerosos productos quimicos
peligrosos.

e Produccion de hidrogeno.
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1.5.1.1  Sintesis de Hidrégeno a altas temperaturas [21]

Como se ha comentado en el apartado anterior (/.5), una de las aplicaciones mas destacables de los hornos
solares es la sintesis de hidrogeno (H,) a altas temperaturas. Ya es sabido que, a pesar de que el hidrogeno sea
el elemento mas abundante en la naturaleza, no se encuentra en estado libre sino combinado formando otros
elementos. Es por esto por lo que para su obtencidon en dicho estado es necesario someterlo a procesos de
descomposicion, los cuales necesitan de una fuente de energia que puede ser de origen fosil, renovable o nuclear.
Para el caso a estudio, la fuente de energia para la obtencion del hidrogeno sera de origen renovable. Sin
embargo, dentro de este tipo de fuente, su clasificacion variard en funcion del proceso utilizado.

Estos son procesos quimicos y termoquimicos que implican la descomposicion de compuestos que contienen
hidrogeno a temperaturas elevadas. Se clasifican en:

e Conversion quimica: reformado, gasificacion y pirolisis.
e Termoliticos: termolisis — ciclos termoquimicos.

e Electroliticos: electrolisis.

e Fotoliticos: fotoelectrolisis y fotobiodlisis.

La sintesis de hidrogeno en hornos solares es clasificada dentro del proceso termolitico. Dicho proceso implica
la extraccion del hidrogeno de la molécula que lo alberga (por ejemplo, el H>O) mediante la aplicacion de calor
y altas temperaturas. Cabe destacar que, para hablar de procesos de termolisis, la aplicacion de calor tiene que
provenir de una fuente externa (como la energia solar concentrada), de otra manera, si la fuente fuese interna
(combustion), se consideraria un proceso quimico. Segtn la temperatura de operacion del proceso, este se puede
dividir en tres grupos:

e T>2500K (proceso a alta temperatura): Termdlisis directa del agua.

e T=1000 K (proceso a temperatura intermedia): Procesos de descarbonizacion (pirdlisis, gasificacion y
reformado).

e 1000 K>T>900 K (proceso a baja temperatura): Ciertos ciclos termoquimicos (siendo el yodo-azufre
el mas destacable).

En un horno solar la temperatura alcanzable en el foco puede superar los 2500 K, es por esto que una de las
aplicaciones de estos es la sintesis de hidrogeno mediante un proceso termolitico de alta temperatura. Para
realizar dicho proceso se necesita, ademas del propio horno, una fuente de H», como lo es el agua, un reactor
quimico y un equipo de recoleccion y almacenamiento de hidrogeno. El proceso consiste en utilizar el horno
para concentrar la radiacion en su foco, donde estara situado el reactor quimico en el que se llevara a cabo la
reaccion quimica de descomposicion del agua gracias a las altas temperaturas alcanzadas. Para ello, el reactor
debe ser capaz de soportar las altas temperaturas y presiones que son necesarias para la reaccion. Por ello, el
reactor debe estar constituido de materiales especiales que sean resistentes a la corrosion y capaces de soportar
temperaturas extremadamente elevadas, manteniendo su integridad estructural. Algunos de los materiales
comimmente empleados para esta finalidad son:

e Carburo de silicio (SiC): Es una ceramica de alta resistencia que puede tolerar temperaturas de hasta
2700 °C. Oftrece resistencia tanto mecanica como térmica y es resistente a la corrosion y degradacion
quimica.

e Oxido de aluminio (alimina, Al,O3): Eleccién comun en aplicaciones de alta temperatura. Aunque su
resistencia térmica es menor que la del SiC, cuenta con una gran resistencia quimica y a altas
temperaturas.

e  Carburo de tungsteno (WC): Es un metal con una gran resistencia a altas temperaturas, hasta 2600 °C.

e Tantalio (Ta): Metal resistente a la corrosion que se emplea en condiciones de alta temperatura. Aunque
su limite de temperatura es inferior al de algunos materiales ceramicos, trabaja bien en ambientes
quimicos “hostiles”.

45



La reaccion quimica que se da en el reactor es la siguiente:

2H20 —>2H2+ 02 (3)

Una vez se ha producido la reaccion, el hidrégeno resultante se recoge y se almacena, pudiendo ser necesario
tener que separar el hidrogeno del oxigeno generado durante la reaccion antes de almacenarlo.

Cabe destacar que, para poder dimensionar mejor el proceso, se puede estimar la potencia térmica necesaria para
generar 1 kilogramo de hidrégeno a partir de agua. Para esto se debe tener en cuenta la ecuacion (3) y la cantidad
de energia requerida. La energia requerida en este caso (entalpia de formacion del agua liquida), es de
aproximadamente 285,8 kJ por mol de hidrégeno producido, si a esto se le suma que 1 kilogramo de hidrogeno
es equivalente a 55,56 moles (0,018 g/mol es la masa molar del hidrogeno), se obtiene que la energia necesaria
es el producto de estos dos valores, 15.879,05 kJ. Para obtener la potencia necesaria se estima que se desea
producir dicha cantidad en un periodo de tiempo de 1 hora (3600 segundos), y la potencia térmica necesaria
resultaria de 4,41 kW. Estos calculos han sido realizados suponiendo una eficiencia del 100% en el proceso. [22]
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2 DEFINICION DE OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto se basa en el andlisis y estudio del disefio de la instalacién completa del horno solar
instalado en la azotea del edificio L1 de la ETSI para poder realizar la caracterizacion practica del mismo. Para
ello, se caracterizara tedricamente el modelo de horno a estudio, utilizando la herramienta informatica Tonatiuh
[23].

El objetivo de dicha caracterizacion es intentar establecer los margenes de funcionamiento del horno previo a su
puesta en marcha. Para ello se modelara de distintas maneras el horno en Tonatiuh intentando que se asemeje lo
maximo posible al caso real, estudiando el resultado obtenido en cada modelo y elaborando una matriz de
rendimiento Optico (cuya definicion y objetivos seran detallados mas adelante en el punto 3.7), para poder
estimar el valor aproximado que se obtendria una vez puesto en marcha.

Ademas, con el objetivo de disefiar el ensayo de caracterizacion practica asegurando el correcto funcionamiento
del sensor encargado de medir el flujo de potencia incidente, se estudiara la potencia obtenida y la distribucion
del flujo para diferentes posiciones del receptor. Es decir, se estudiaran estos parametros situando el receptor en
el foco del concentrador, desplazado hacia el concentrador y desplazado hacia el heliostato.

Finalmente, se propone realizar el prediseiio del resto de los componentes no definidos previamente en el horno,
como los son el sensor de flujo, el sistema de refrigeracion y el sistema de toma de datos, ademas del banco de
trabajo.
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3 CARACTERIZACION TEORICA

La caracterizacion tedrica del horno consistird en el modelaje y simulacion del sistema instalado en la azotea
del L1 en el software Tonatiuh. En este punto se detallara el procedimiento seguido y se estudiaran diferentes
casuisticas y modelos de ensayo, comparandolos entre ellos y obteniendo conclusiones que seran relevantes de
cara a la caracterizacion practica del horno. Ademads, se obtendra la distribucion del flujo en el receptor para
cada casuistica y la matriz de eficiencia dptica que nos permitird estimar el rendimiento optico del sistema para
cualquiera que sea la posicion del Sol.

3.1 Matriz de eficiencia dptica

El concepto de matriz de eficiencia Optica se emplea en el ambito de la energia solar de concentracion con el
proposito de describir la eficiencia de un sistema de concentracion en relacion con diversas condiciones de
posicionamiento del Sol (acimut y elevacion).

El angulo de acimut solar es una medida angular utilizada para determinar la posicion horizontal del Sol respecto
a un punto de referencia, por lo tanto, depende del punto de referencia que se tome. Basicamente, este angulo
indica la direccion del Sol en el plano horizontal, expresada en grados desde el norte en sentido horario. Esto
permite conocer con precision la ubicacion del Sol en cualquier momento y lugar. La referencia se puede
establecer tanto en el Norte como en el Sur, es decir, fijando el 0 en uno de estos puntos cardinales. Es por esto,

que sera necesario tener en cuenta la referencia que toma este angulo en funcion del software que se va a utilizar
(Tonatiuh).

El rango de valores entre los que se puede mover el acimut en Sevilla, que es realmente lo que resulta de interés
en este proyecto, es aproximadamente entre los 60° y los 300°.
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180
Figura 33. Angulo de acimut solar [24]

El angulo de elevacion solar se refiere a la medida angular que indica la altura del Sol sobre el horizonte en un
momento y lugar especificos. Este angulo representa la inclinacion vertical del Sol con respecto a un plano
horizontal, y es el angulo complementario al angulo cenital. Esta magnitud es de gran relevancia en aplicaciones
relacionadas con la energia solar, ya que permite optimizar su aprovechamiento y rendimiento optico.

Cabe destacar que el valor maximo de elevacion solar en Sevilla, lugar donde esta situado el horno solar a
estudio, puede llegar a unos 76 ° durante el solsticio de verano.
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Figura 34. Angulo de elevacion solar [25]

En esencia, una matriz de eficiencia Optica se representa como una tabla o matriz que expone el rendimiento
optico del sistema en cuestion, esto es el cociente entre la potencia que incide en el receptor del sistema y la
potencia total incidente en el captador.

La construccion de esta matriz se logra mediante la ejecucion de mediciones experimentales o simulaciones
computacionales, con el fin de examinar como varia la eficiencia de un sistema en respuesta a niveles variables
de iluminacion y caracteristicas especificas del espectro solar. Los valores numéricos de la eficiencia optica se
obtendran gracias a la siguiente formula:

P

- 4
Movt = A DNI ¥

Donde P es la potencia en el receptor obtenida en las simulaciones, 4 el area de captacion y la DN/ (Irradiancia
Normal Directa) es una medida de la irradiacion solar directa en una superficie perpendicular a la direccion del
Sol.

La matriz de eficiencia dptica resulta valiosa para evaluar y comparar el rendimiento de diversas modelizaciones
del mismo sistema, asi como para optimizar el disefio y la operacion de dicho sistema.

Cabe destacar que en una matriz de eficiencia optica vienen recogidas todas las posibles pérdidas que puede
sufrir un sistema y que seran recogidos en apartados posteriores (3.2).

La matriz de eficiencia dptica se puede considerar simétrica siempre y cuando el sistema de estudio sea simétrico,
puesto que dicha matriz depende de las relaciones geométricas del sistema. En el caso que ataiie al proyecto, y
dado que el sistema es simétrico puesto que esta perfectamente alineado tanto en el e¢je N-S como en el E-O, la
matriz serd simétrica y por tanto no habra que realizar simulaciones para todas las casuisticas de la misma. Sin
embargo, para el primer caso a estudio (apartado 3.3.1), si se comprobara dicha simetria realizando las
simulaciones en todas las casuisticas. Esto se hara asi para comprobar la magnitud del efecto del error de
Tonatiuh en la matriz.

Se puede concluir que el calculo de la matriz de rendimiento optico es fundamental para la evaluacion y
comparacion de las diferentes casuisticas que se estudiaran en el proyecto, debido a la facilidad de interpolacion
entre los resultados y asi la facil obtencion de la potencia incidente en el receptor para cualesquiera que sean los
parametros de elevacion y acimut solar.
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3.2 Tonatiuh

Tonatiuh es un programa que realiza simulaciones Optico-energéticas de sistemas solares de concentracion.
Dichas simulaciones se llevan a cabo mediante el ensayo de trazado de rayos desde una fuente solar simulada y
observando las interacciones entre los rayos y las superficies del sistema, siguiendo el método de Monte Carlo.
Esta metodologia consiste en ‘“crear un modelo de resultados posibles mediante una distribucion de
probabilidad (por ejemplo, una distribucion normal), para cualquier variable que tenga una incertidumbre
adherente.” [26] . Este proceso se va repitiendo con diferentes conjuntos de miimeros aleatorios cada vez,
obteniendo asi un gran nimero de resultados probables. Es por esto que, en lo referente a la aplicacion directa
del método de Monte Carlo en Tonatiuh, cuanto mayor sea el numero de rayos trazados en la simulacion, mas
preciso sera el resultado. Esto se puede observar en la Figura 35.
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Figura 35. Error cometido en funcion del nimero de rayos lanzados [27]

Una vez realizada la simulacion tenemos dos opciones, o bien exportar los resultados en archivos SQL o archivos
binarios los cuales contienen informacion del impacto de fotones sobre las superficies a estudiar, o bien la nueva
version de la herramienta nos permite generar una ventana en la que se pueden estudiar los resultados obtenidos.
Esto facilita la interpretacion de los resultados al no necesitar de un programa externo, como puede ser Matlab,
Wolfram Mathematica o R Project, para poder ilustrar graficamente la distribucion de flujo en el sistema.
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Figura 36. Ejemplo resultados Tonatiuh [23]
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3.21 Parametros del programa

Para poder realizar la simulacion del sistema, primero se debe conocer como funciona el programa y los
diferentes parametros de entrada que definen el mismo y deben ser modificados. Para empezar, se establecera
una distribucion dptica, geométrica y energética adecuada de la forma solar, asi como las propiedades Opticas y
la geometria de todos los elementos del sistema.

3.21.1 Forma Solar

Tonatiuh denomina forma solar (“sun shape”) al concepto que “recoge las variaciones sobre la distribucion
radial de energia que presenta el Sol derivadas de considerarlo como fuente luminosa no puntual” [10]. Cuenta
con dos distribuciones solares ya definidas. La primera es la distribucion Pillbox, la cual es una distribucion
energética angular constante que toma al Sol (la fuente emisora de radiacion en nuestro sistema) como una esfera
uniforme con una temperatura equivalente de 5777 K, de manera que un observador lejano la percibiria como
un disco perfecto con brillo constante.
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Figura 37. Distribucion angular tipo Pillbox [23]

Esta distribucion seria la idonea para un caso ideal, sin embargo, es irreal debido a que existe un fendmeno
conocido como oscurecimiento del borde, que se da en las estrellas y es provocado por las interacciones
energéticas con las atmdsferas gaseosas que dan lugar a una disminucion de la intensidad de brillo. Por tanto, la
radiacion solar al atravesar la atmosfera terrestre interactua con particulas de gran tamafio, dando lugar a
fendmenos de absorcion y difusion que producen una reduccion de la intensidad del brillo.

La segunda distribucion, y mas acertada para la modelizacion en cuestion, se trata de la forma solar de Buie.
Esta se basa en la deduccion realizada por el autor que da nombre a la misma, y es que si se representa la
distribucion energética del Sol como su relacion circunsolar (CSR), esta es independiente de la ubicacion
geografica. El CSR (y) se define como “e/ flujo radiante contenido dentro de la region circunsolar del cielo
(Des), dividido por el flujo radiante incidente (®;), procedente tanto de la radiacion directa como de la aureola
solar.” [27]

X=—-— %)
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Dos afios después de esta deduccion se defini6 el algoritmo que es usado para definir la forma solar de Buie.

Este algoritmo es constante con la posicion, es decir, que no varia con la ubicacidon geografica. Ademas,
demuestra que la relacion circunsolar define la distribucion espacial de la energia y por tanto se puede usar como
un modelo genérico de forma solar (basado en el CSR). Es por esto por lo que mejora el modelo optico de los
sistemas de concentracion solar y por lo que ha sido el modelo elegido para realizar los ensayos.

Para la eleccion de la forma solar en Tonatiuh abrimos el menu “Environment”>""Sun Light”>*Define SunLight”.
Una vez hecho esto se abrird una ventana como la que podemos ver en la Figura 38.

&% Define Sun Light ? *

5un Shape l Sun Position ] Sun Area ]

Sunshape Type: |— j

Buie_Sunshape
&' Pillbox_Sunshape

oK | Cancel

Figura 38. Ventana eleccion forma solar (Tonatiuh) [23]

Cuando se selecciona la forma solar hay que introducir las propiedades fisicas del Sol que las caracterizan, en
este caso seran la irradiancia en W/m? (parametro comun para ambas formas solares) y el CSR. Para elegir el
valor de la irradiancia (I), se ha de tener en cuenta que se debe tomar el mismo valor de referencia tanto en el
software como en el posterior calculo de las matrices de rendimiento dptico, para poder calcular los valores de
eficiencia dptica para cada posicion del Sol. Por tanto, tomaremos los valores de 1000 y 0,02 respectivamente
(aunque el valor de la irradiancia se tomara mas que nada como referencia dado que no influira en el resultado
final obtenido, puesto que al dividir la potencia concentrada entre la incidente se va). Esto es asi porque una
matriz de rendimiento &ptico se calcula para un punto especifico y para ello se necesita conocer la DNI
(irradiancia normal directa).

A continuacion, se necesita definir la posicion aparente del Sol en el instante en el que se va a realizar el ensayo.
Para ello se deben introducir dos parametros, el acimut (angulo respecto al eje Sur) y la elevacion (respecto al
plano del horizonte).
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&% Define Sun Light 7 X
Sun Shape 5un Position l Sun Area
Azimuth (degrees from Morth): | 180,0000 jl
Elevation {degrees): | 76,0000 il

OK | Cancel |

Figura 39. Ventana eleccion posicion del Sol (Tonatiuh) [23]

Debido a que uno de los objetivos de la caracterizacion tedrica es realizar una matriz de rendimiento optico, la
posicion del Sol ira variando a lo largo de los ensayos para poder obtener los diferentes valores de la energia
obtenida en funcion de estos parametros. En un primer ensayo a modo de prueba, para comprobar que el modelo
funcionaba correctamente, se eligieron los valores de 180° de acimut y 76° de elevacion, puesto que son los
valores del mediodia solar en el solsticio de verano en Sevilla, esto es, la maxima altura solar alcanzada durante

el afo.

Aunque queda un tltimo parametro para terminar de definir la forma solar, este no se puede seleccionar hasta
que no esté el modelo terminado, pues es el area del Sol y esto no es mas que las superficies (llamadas nodos en
el programa) del modelo en las que no se desea que impacten los rayos del Sol a la hora de realizar los ensayos.
En el caso de estudio que nos concierne seran todas menos el heliostato, que es la superficie en la que incidiran

los rayos para posteriormente ser reflejados hacia el concentrador.
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Figura 40. Ventana area solar del modelo final (Tonatiuh) [23]
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3.21.2 Atmosfera

Para poder definir el modelo de transmisividad atmosférico del ensayo volvemos a abrir el ment
(13 b 0920 b L I ¢ b L 29 4 b

Environment”>" Transmissivity”>"Define Transmissivity”. Una vez ahi tendremos diversos modelos como
opcion posible. Para la realizacion de los ensayos se ha escogido el modelo de Ballestrin, en el cual el tnico
parametro caracteristico que se ha de definir es el estado del cielo, en nuestro caso lo supondremos despejado.

&% Transmissivity Definition ? x
Transmissivity type: |— j

ATM Parameters Transmissivity

Ballestrin Transmissivity

Default Transmissivity

Mirval Transmissivity
Sengupta-MREL Transmissivity
VantHull Transmissivity
VittitoeBiggs Transmissivity

0K | Cancel |

Figura 41. Ventana transmisividad atmosférica (Tonatiuh) [23]

3.21.3 Geometria

Tonatiuh dispone de una gran variedad de formas geométricas para poder realizar el modelo (rectangulo,
hiperboloide, cilindro, disco parabdlico...).
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Figura 42. Formas geométricas disponibles (Tonatiuh) [23]
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Como ya se coment6 anteriormente, la herramienta trabaja con nodos, es decir, cada superficie creada para el
ensayo estara asignada a uno de ellos (llamados “group node” en el programa). A estos nodos se les
proporcionaran unas coordenadas determinadas para poder situarlos en el espacio a conveniencia, segtn los ejes
de coordenadas con los que trabaja Tonatiuh x,z,y (en ese orden), y una rotacion respecto a los mismos (que se
proporcionara en radianes). Una vez se ha definido el nodo y se le ha asociado un componente del sistema, se le
debe asociar también la geometria correspondiente. Para ello debemos asignar al “group node” un nuevo tipo
de nodo llamado “surface node”. Una vez hecho esto, unicamente se debe asignar al “surface node” la geometria
deseada de entre todas las disponibles en el programa.
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Figura 43. Tipos de nodos (Tonatiuh) [23]

Al elegir la forma geométrica deseada, debemos introducir las caracteristicas geométricas de la misma. Por
ejemplo, para el caso del heliostato (que sera representando por un rectangulo), se debe elegir el ancho y el largo
del mismo, ademas de cual es la cara activa (la que va a absorber o reflejar la radiacion). Tonatiuh no permite, a
diferencia de otros softwares de trazado de rayos como Soltrace, establecer las propiedades del material en
ambas caras, por lo que no seria posible, por ejemplo, modelar un panel fotovoltaico bifacial. En el caso de un
disco parabdlico, los parametros a introducir serian los mostrados en la Figura 44, siendo estos la distancia focal,
el limite inferior y el superior del disco (Tonatiuh trata la superficie como un disco parabdlico infinito que es
acotado segun los valores minimos y méaximos que le computemos), el angulo méaximo de apertura y la cara
activa.

Parabolic_dish |

Parameter Value

-~ focusLength 0,125

-~ dishMinRad... 0.1
dishMaxRa... 0.3

-~ phiMax £.2831855
L activeSide QUTSIDE

Figura 44. Caracteristicas geométricas disco parabolico (Tonatiuh) [23]

Finalmente, para terminar de definir la geometria del nodo, es necesario especificar las caracteristicas Opticas de
cada componente. Para ello se disponen de varias opciones, siendo “Specular Estandar Material” (materiales
especulares) y “Basic Refractive Material” (materiales refractarios) las mas usadas.

k Angle-Dependent_Refractive_Material
3

Lesis ‘'l Angle-Dependent_Specular_Material

User Component ¥ Basic_Refractive_Material
Component » # . Specular_One_Side_Material

. Specular_Rough_5tandard_Material
‘L Specular_Standard_Material

Eﬁ Virtual_Material

Figura 45. Tipos de propiedades Opticas de materiales (Tonatiuh) [23]
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Para los materiales especulares, que seran con los que se trabaje en el ensayo puesto que las superficies del
mismo son reflectivas, es necesario introducir los siguientes parametros:

Specular_Standard_Material

Parameter Value

m_reflectivity 0,94

m_sigmaslo.., 2

rn_distributi... NORMAL

m_ambient... 020202

m_diffuseC... 0.20000001 0.20000001 0.20000001
m_specular.., 000

m_emissive,.. 000

m_shininess 0.2

m_transpar.. 0

Figura 46. Caracteristicas opticas del componente (Tonatiuh) [23]

Los valores que asigna el programa por defecto son los que se pueden ver en la Figura 46. Todos son
modificables, excepto el tipo de distribucion, puesto que inicamente dispone de dos opciones, Pillbox y Normal,
y una vez elegida la forma solar de Buie, Tonatiuh obliga a seleccionar la distribucion Normal.

3214 Calidad éptica [27]

La calidad optica de un sistema esta referida a las propiedades dpticas que tenga el mismo. El parametro mas
influyente y que mas determina la calidad dptica de un sistema es el error dptico. Dicho error retine los errores
asociados a una desviacion normal sistema reflectivo (desviacion del rayo incidente), excluyendo los efectos
asociados a la forma solar. Por esto, dentro del conjunto de errores dpticos se engloban los errores locales de
pendiente (por ejemplo, debido deformaciones a causa de la estructura soporte, ondulacion superficial), errores
de seguimiento y por falta de especularidad. Los errores de superficie se traducen en variaciones angulares de la
direccion de la normal (angulo de entrada), lo que, segun la ley de Snell, significa una incertidumbre de error
angular en la direccion del angulo de salida. Los errores de seguimiento dan lugar a una incertidumbre de error
en la direccion del rayo incidente, traduciéndose esto (otra vez segun Snell) en una incertidumbre de error en la
direccion del rayo de salida. A su vez, la falta de especularidad resulta en una incertidumbre de error angular en
la direccion del angulo de salida.

Tonatiuh toma en consideracion estos errores mediante un parametro que denomina como “sigma slope”, el cual
hace referencia a la desviacion tipica estandar, asumiendo una distribucién normal. Este pardmetro proporciona
la desviacion angular de la superficie reflectante con respecto a una superficie ideal. Es un parametro utilizado
en la evaluacion de la calidad optica de los espejos o superficies reflectantes en sistemas de concentracion solar.
Por lo general, a este error se le da un valor aleatorio, teniendo en cuenta mientras mas elevado sea, mayor
probabilidad existira de que el rayo se desvie de su trayectoria ideal. Es por esto que, para la realizacion del
ensayo, se establecera el valor por defecto proporcionado por Tonatiuh, el cual es 2 mrad.

Como se ha podido observar en la Figura 46, el programa cuenta con otros parametros opticos, como pueden
ser la reflectividad, transmisividad y emisividad entre otros. Estos nos permiten definir completamente el perfil
optico de los elementos del sistema. Los parametros menos usuales que vemos en la Figura 46 y cuyo valor no
va a ser modificado (se dejara el valor proporcionado por defecto por el software) son:

e Ambient Color: color reflejado por un objeto en respuesta a la iluminacion ambiente de la escena.
o Diffuse Color: calidad reflectiva de los puntos mas destacados de un objeto.
o FEmissive Color: luz emitida por un objeto.

e Shininess: grado de brillo de la superficie de un objeto (0 para una superficie difusa sin brillo y 1 para
una superficie altamente pulida).

o Transparency: grado de transparencia de la superficie de un objeto (0 para una superficie opaca y 1 para
una superficie completamente transparente).
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3.2.2 Simulacion

Para realizar la simulacion del ensayo, una vez definido el sistema geométrica y Opticamente, se deben elegir el
numero de rayos que se desea que se lancen. Este nimero puede ser como maximo 75 millones, y, como se pudo
ver con anterioridad en la Figura 35, a mayor numero de rayos menor serd el error en los resultados. El nimero
de rayos elegidos para la simulacion serd de 5 millones, puesto que a mayor nimero de rayos el programa
requiere de mucha capacidad de computacion para funcionar y su tiempo de respuesta es lento, por lo que, si el
objetivo es repetir la simulacion con distintas posiciones del Sol para realizar la matriz de rendimiento optico,
se necesitard un tiempo de respuesta mas breve. Para alcanzar la ventana de opciones de simulacion, se despliega
el ment “Ray Trace”>"Ray Trace Options™ y aparece una ventana en la que se pueden introducir los valores
deseados.

Options ? >
Settings

Mumber of Rays: | 5000000 il
Random Generator: |Mersenne Twister j
Width divisions: | 200 H
Height divisions: | 200 jl

Draw
v Show rays

[ show photons

PhotonMap
Rays per buffer: 5000000 =
Contruction: f* New Photon Map

" Increase Photon Map

oK | Cancel ‘ Apply |

Figura 47. Ventana de opciones de trazado de rayos (Tonatiuh) [23]

El Yinico parametro que se va a modificar va a ser el numero de rayos, los demas se dejaran como nos los
proporciona el programa por defecto. Cabe destacar que también se podria realizar la simulacion viendo el
impacto de los fotones en lugar del trazo de los rayos.

Una vez seleccionado el numero de rayos se puede comenzar con la simulacion. Para ello es necesario
seleccionar el menu “Ray Trace”"Run”. Con esto aparecera una nueva ventana en la que se debe seleccionar
el tipo de archivo que se desee generar. En el caso del ensayo, como se ha comentado con anterioridad, se elegira
la opcion de no generar ningun archivo, puesto que se interpretaran los resultados directamente en el programa
gracias a la nueva version del mismo.
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&% Photon Map Export Settings 7 x

—Type Of Store

Store type: ||{|5QL_Da13base vl
%5 Binary_file I |

File name: I

—Select photons to store

Select photons to store:
* Export All Photon Map

(= Export surfaces

Add...

Delete |

—Select photons information to store
¥ Coordinates:
& Global Coordinates
¢ Local Coordinates
v surface Identifier
v Surface Side

¥ Photon Previous and Next photons identifiers

OK I Cancel

Figura 48. Ventana simulacion (Tonatiuh) [23]

Al seleccionar esta opcion se muestra en pantalla el trazado de los rayos en el sistema creado, como se puede

Figura 49. Representacion de la simulacion (Tonatiuh) [23]

60



Para poder ver el mapa de resultados como en la Figura 36, es necesario volver al menu “Ray Trace”™”Run
Flux Analysis”. Una vez ahi se desplegara una ventana igual que la de la Figura 50, en la que habra que
seleccionar la superficie de la que se quiere obtener el analisis del flujo de calor (“Surface URL”). Para el caso
de estudio, de entre todos los nodos creados para el sistema, sera la superficie creada que haga las veces de
receptor, es decir, la superficie que sea colocada en la distancia focal del concentrador. La cara activa (“Active
side”), sera la cara de la superficie en la que se quiere realizar el estudio, es decir, aquella en la que incidiran los
rayos concentrados (esto variara en funcion de la cara activa que se haya seleccionado cuando se disefio el
sistema geométricamente). Finalmente, se vuelve a establecer el niimero de rayos requeridos en la simulacion y
Tonatiuh procede a calcular y a mostrar en la misma ventana los resultados obtenidos.

&% Tonatiuh 4 X

Settings Incident Flux Distribution
Surface

48 f ]
Surface URL: Select
Active side: - 4 ]

Ray tracing

Number of rays: | 10000

¥ {unit length)

I~ Append to previous simulation 16 1
Run osl ]
Analysis Settings o I L I I I I
] 0,8 1,6 2,4 32 4 4,8
Grid divisions ¥ {unit length)
Width: ) X Coord: ooo = vcoord: 0,00
Height: 20 - :
Vertical Sector Horizontal Sector
Labels
= 1,05 o105
Length: L s
£ 09 £ 09
. —— =3 =3
Pouer: 5 o 5 o5
5 5
Export Settings = 06 = 0,6
E g5 5 0,45
Store type: ASCTT - z -
£ 0,3 2 0,3
¥ save coordinates of the grid s s
=018 T 015
" . = %
Directory: =] 2 0 : : i . \ \ T o i \ \ 1 1 1
o 0,8 1,6 2,4 3,2 4 48 0 08 1,6 2,4 32 4 48
File Name: X (unit length) ¥ (unit length)
Export
Total Power: 0.0
Minimum Flux: 0.0
Average Flux: 0.0
Maximum Flus: 0.0
Maximum Flux Coordinates: z
Error; 0.0
Uniformity: 0.0

Centroid: i

Figura 50. Pantalla Run Flux Analyisis (Tonatiuh) [23]
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3.3 Diseno del horno solar

Para caracterizar el flujo del horno solar situado en la azotea del L1 de la ETSI, se implementaron en la
herramienta Tonatiuh tres disefios diferentes. En un primer caso, se realizé un disefio simplificado similar al
realizado previo a obtener el horno actual en el que se supuso que el concentrador seria una antena parabdlica
(3.3.1). Luego se realiz6 un disefio mas acorde a la estructura del concentrador real (3.3.2) para finalmente
terminar con el disefio lo mas parecido posible al caso real (3.3.3). Cabe destacar que para todos los disefios se
utilizaron las mismas caracteristicas tanto del ambiente como de la atmosfera, asi como la misma forma solar,
modificando unicamente la geometria del concentrador. Por ultimo, la caracterizacion del receptor se ha hecho
de manera ideal, es decir, se ha escogido un receptor con el menor tamafio posible para sombrear en menor
medida tanto al heliostato como al concentrador y asi poder obtener los valores mas altos posibles de la potencia
recibida. Sin embargo, esta hipotesis también dista del caso real puesto que el receptor en los experimentos sera
una loza de ceramica, de mayor tamafio que el concentrador elegido, y con una reflectividad diferente de 0. Por
ultimo, resaltar que no todos los casos que se muestran en la matriz de rendimiento se daran en la practica debido
al emplazamiento geografico del horno, ya que el Sol no alcanzara todos los valores calculados de acimut y
elevacion.

3.3.1 Diseiio simplificado (concentrador disco parabélico)

Para el primer modelo se tom6 como ejemplo los trabajos de fin de grado de afios anteriores, principalmente el
del alumno José Luis Marin Girdn [28], el cual plante6 un horno solar compuesto por un heliostato plano y un
concentrador con forma de disco parabdlico. Para ello se implementd un group node principal 1lamado
“HornoSolar”, el cual contaba con 3 subnodos principales, “Concentrador”, “Heliostato”y “Receptor”.

Al primer group node mencionado se le coloco en las coordenadas x = 0, z = 0 e y = 5,85, es decir, la distancia
real a la que esta el concentrador del heliostato. Dentro de este group node se coloco otro con el nombre
“Concentrador2” al cual se le proporcion6 una rotacion de 1,57 radianes para colocarlo apuntando al heliostato.
Finalmente, dentro de este nodo se ubicod un surface node a la cual se le asigno la geometria de un disco
parabolico, de radio 1,128379 metros, para hacerlo coincidir con el drea del concentrador real (4,3 m?), y con
una distancia focal de 1,5 metros. Se le asigndé como cara activa la interior y las propiedades de un material
especular estandar mencionadas anteriormente.

Figura 51. Concentrador parabolico
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El segundo group node es el del heliostato, denominado “Heliostato”. Al igual que para el nodo del
concentrador a este se le otorgd un subnodo dentro del principal llamado “Heliostato2”. El primer nodo se
configuré para proporcionar la posicion del heliostato, este estara situado en el origen de coordenadas, y el
segundo para fijar la orientacion. Sin embargo, dado que queremos dotar al modelo de 1a mayor similitud posible
con la realidad, la orientacion de este no puede ser fija, sino que debe contar con un sistema de seguimiento al
Sol. Es por eso por lo que, dentro del subnodo “Heliostato2”, ademas del nodo de superficie se le asign6 un
sistema de seguimiento, denominado por el programa como “Heliostat tracker” el cual permite al heliostato
ajustarse a la orientacion optima para reflejar los rayos del Sol al concentrador. Esta es una de las claves para
poder realizar la matriz de eficiencia Optica que se mostrara mas tarde con mayor precision y velocidad. Para
terminar la caracterizacion del heliostato, se afiadié dentro del subnodo un nodo de superficie que se denomind
“Heliostato”, al que se le asigno una forma geométrica de rectangulo plano, con un ancho y un largo de 2,5
metros para corresponder con el area del heliostato real, y la seleccion de la cara activa fue la frontal. Como se
ha hecho para el concentrador y se hara para el resto de los apartados, las caracteristicas especulares del material
fueron las seleccionadas en el apartado Geometria.

Finalmente, para terminar con la caracterizacion de este primer modelo, se definid un ultimo group node,
“Receptor” al igual que un subnodo dentro de este “Receptor?”. Al nodo principal se le asigno la posicion,
esta vez si desplazado, aunque solo en el eje y, al cual se le asigné un valor de 4,35, que no es mas que la distancia
ala que esta colocado el concentrador del heliostato tanto en el modelo como en la realidad, 5,85 metros, menos
la distancia focal, 1,5 metros; y al subnodo, una rotacion de 1,57 radianes. Por tltimo, se afiadi6 un surface node
al que se le asignd una geometria de disco plano, con un radio de 0,05 metros. Se ha escogido la medida del
receptor de manera que sombree lo menos posible al heliostato pero que sea capaz de recibir todos los rayos
reflejados del mismo. Al surface node, “Receptor”, se le selecciond también como cara activa la frontal y las
mismas propiedades especulares del material, salvo por una diferencia, dado que es un receptor, la reflectividad
elegida tiene que ser 0, de manera que todos los rayos que le lleguen a la cara activa (la que apunta al
concentrador), sean absorbidos y ninguno sea reflejado.

Por tanto, el resultado del modelo obtenido es el que se muestra a continuacion:

Figura 52 . Modelo horno solar concentrador parabolico
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Figura 53. Modelo horno solar concentrador parabolico (2)

Una vez que se ha caracterizado el modelo del horno solar, se procedio a simular el programa para diferentes
valores de acimut y elevacion. Estos valores van desde 50° a 310° en acimut, y de 5° hasta 90° en elevacion.
Aunque, como se comento en el 3.1, en el emplazamiento del horno (Sevilla) el valor maximo de elevacion es
de 76°, por tanto, no todas las casuisticas seran aplicables para el modelo real. Esto se hace asi para poder hallar
la matriz de eficiencia Optica de este modelo. Como se comentd con anterioridad, para este caso se calculara la
matriz de eficiencia Optica para todas las casuisticas estudiadas, mostrando asi que el error cometido en la
obtencion de los resultados por el programa. Por tanto, para un 4rea de captacion de 6,25 m? y suponiendo un
concentrador parabdlico de area real 4,3 m* la matriz de eficiencia que se obtiene es la siguiente:

E/';‘:‘,’;'Z’t' (()’ 5 15 25 45 65 75 90
50 0,3208 0,3314 0,3511 0,3937 0,4523 0,4701 0,4934
70 0,4194 0,4256 0,4371 0,4619 0,4878 0,4879 0,4929
90 0,4938 0,4973 0,5007 0,5169 0,5160 0,5041 0,4927
105 0,5311 0,5323 0,5296 0,5120 0,4929
120 0,5190 0,4927
150 0,5276 0,4939
180 0,1554 0,4325 0,5312 0,4921
210 0,5280 0,4926
240 0,5201 0,4919
255 0,5313 0,5314 0,5299 0,5130 0,4929
270 0,4929 0,4960 0,5013 0,5170 0,5159 0,5039 0,4929
290 0,4190 0,4254 0,4369 0,4618 0,4876 0,4889 0,4932
310 0,3210 0,3319 0,3512 0,3932 0,4540 0,4710 0,4926

Tabla 1. Matriz de eficiencia Optica disefio simplificado
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Como cabia esperar, el error del programa es practicamente despreciable y se puede observar la simetria de la
matriz.

Ademés, puesto que no todas las casuisticas posibles de acimut y elevacion solar se daran en el emplazamiento
geografico en el que estd situado el horno, se ha dibujado en la grafica una linea divisoria que separa las
casuisticas posibles y las que no lo son. Esto se ha hecho con objeto de poder estudiar la eficiencia méxima real
obtenible en el emplazamiento y no la tedrica. Por ejemplo, y como se vera mas adelante, la eficiencia optica
maxima se puede dar para un acimut de 150° y una elevacion de 5°, sin embargo, no seria realista tomar ese
valor para el estudio de cara al ensayo puesto que nunca seria alcanzable en la latitud en la que esta ubicada el
horno. Por tanto, se elegira el maximo de entre los valores que estén dentro de las posiciones que realmente se
puedan dar en el lugar. Finalmente, el valor de la elevacion de 5° se descartara también puesto que, al estar el
horno situado en una zona con altos edificios, cuando el Sol alcance esa elevacion sera bloqueado parcial o
totalmente por estos y por tanto el resultado obtenido tedricamente no seria aplicable para el caso real.

Una vez realizada las simulaciones, cabe destacar que para los valores de acimut (180°) y elevacion (76°),
posicion en la que el Sol alcanza su altura maxima en la localizacion geografica del horno, la potencia obtenida
en el receptor es de 3301,53 W, suponiendo una DNI de 1000 W/m? Sin embargo, el valor méximo de
rendimiento de la matriz es de 0,559 para un acimut y elevacion de 210° y 25° respectivamente, lo que
corresponde a una potencia de 3494,67 W (suponiendo igualmente 1000 W/m? de DNI). Hay que comentar que,
en el 3.3.4, se discutiran con mas detalle los resultados obtenidos para el valor de 180° de acimut, tanto en esta
casuistica como en las siguientes.

1 Concentrador
(1) Concentrador2
- %7 (1) Concentrador
i (1) Parabelic_dish
& (1) Specular_Standard_Material
-1- & (1) Heliostato
- & (1) Heliostato?
B (1) Heliostat_tracker
B (1) Heliostato
Bl (1) Flat_Rectangle
& (1) Specular_Standard_Material
= & (1) Receptor
& (1) Receptor?
-- @ (1) Receptor
@ (1) Flat_disk
& (1) Specular_Standard_Material

Figura 54. Nodos modelo concentrador parabdlico
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Figura 55. Modelo concentrador parabdlico (maxima potencia)

Finalmente, podemos apreciar la distribucion de flujo en el receptor para el caso més favorable en este modelo,
correspondiente a un acimut de 210° y una elevacion de 25°, en la siguiente figura:

Incident Flux Distribution

0,045 4,8:106
0,03 4106
0,015 3,210
(=
= A
£ £
= 0 4106 T
>
=
0,015 - 1,6-106
-0,03
800000
0,045
0
-0,045 0,03 0,015 0 0,015 0,03 0,045
X (m)

Figura 56. Distribucion flujo incidente modelo simplificado

Como se puede observar, el valor del flujo maximo para este modelo es de 4,996 MW/m?, un valor que, aunque
obtenido en condiciones ideales tedricamente, es bastante elevado, al igual que los valores maximos obtenidos
en los siguientes modelos. El flujo medio obtenido para esta casuistica es de 349467 W/m?.

3.3.2 Disefio base (concentrador rectangulo parabélico 1.0)

Para el segundo modelo se buscé una aproximacion mayor al caso real. Para ello, el cambio mas significativo
se introdujo en la geometria del concentrador, que paso6 de ser un disco parabdlico a un cuadrado parabolico.

Los dos group nodes que se definieron en el apartado anterior como “Heliostato” y “Receptor” no fueron
modificados. Ambos conservan tanto la misma nomenclatura, como posicion geométrica y caracteristicas que
en el apartado anterior.
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El cambio mas significativo se produjo en el group node “Concentrador”’. Aunque tanto el nodo principal como
el primer subnodos tienen las mismas caracteristicas que los del apartado anterior, el surface node asociado a
estos si que cambia. Se le asign6 una geometria de rectangulo parabolico, con una distancia focal de 1,5 metros
y un largo y ancho de 2 metros. Con esto se obtuvo una forma geométrica muy similar a la del concentrador
real. Finalmente se selecciond como cara activa la interior y se le dio las propiedades especulares mencionadas
en el apartado Geometria.

Figura 57. Concentrador rectangulo parabdlico 1.0

Con esto el resultado obtenido, se puede observar en la siguiente ilustracion:

A

IIII (TR Ton

Figura 58. Modelo horno solar concentrador rectangulo parabdlico 1.0
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Ay

Figura 59. Modelo horno solar concentrador cuadrado 1.0 (2)

Una vez modelado, se procedié a comenzar con las simulaciones con el objetivo de obtener la matriz de
rendimiento Optico. Para ello, se utilizaron los mismos valores tanto de acimut como de elevacion del apartado
anterior. Por tanto, la matriz de eficiencia dptica para este modelo queda de la siguiente manera:

5’:‘:;‘;3:’ (()’ 5 15 25 45 65 75 90
50 02993 | 03206 | 03588 | 04080 0,4470 0,4671 0,4967
70 04041 | 04174 | 0438 | 04781 0,4874 0,4902 0,4975
90 04983 | 05037 | 05085 0,5207 0,5274 0,5127 0,4973
105 0,5266 0,4968
120 0,4971
150 0,4970
180 0,4208 0,4965
210 0,4970
240 0,4971
255 0,5266 0,4968
270 04983 | 05037 | 05085 0,5207 0,5274 0,5127 0,4973
290 04041 | 04174 | 04385 0,4781 0,4874 0,4902 0,4975
310 02993 | 03206 | 03588 | 0,4080 0,4470 0,4671 0,4967

Tabla 2. Matriz eficiencia optica modelo rectangulo parabolico 1.0
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De este modelo, se puede destacar que el valor maximo de la eficiencia Optica que se obtiene de la matriz es de
0,563, para una elevacion de 45° y un acimut de 150°, lo que equivale a una potencia de 3517,68 W suponiendo
una DNI incidente de 1000 W/m? (destacar que, tanto en este modelo como en el anterior, la maxima eficiencia
se da para 150/ 210 °, puesto que ambos angulos son complementarios). Para los valores teéricos de obtencion
de la potencia calculados con anterioridad, 180° y 76°, se obtiene un valor de potencia de 3442,44 W.

MNode

= (1) Concentrador

= ‘ (1) Concentrador?
=8 -. (1) Concentrador
Ay (1) Parabolic_rectangle
“ @ (1) Specular_Standard_Material
= & (1) Heliostato
=] 1) Heliostato2
(1) Heliostat_tracker
(1) Heliostato
B (1) Flat_Rectangle
----- “ & (1) Specular_Standard_Material
eceptor
) Receptor2
(1) Receptor
@ (1) Flat_disk
----- & (1) Specular_Standard_Material

@@

M
Izﬂ-i
S

Figura 60. Nodos modelo rectangulo parabolico 1.0

Figura 61. Modelo rectangulo parabolico 1.0 (maxima potencia)

Al igual que en el apartado anterior (3.3.7), la distribucion del flujo incidente en el receptor para el caso de
maximo rendimiento optico (150° y 45°) se puede observar en la siguiente figura:
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Incident Flux Distribution
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Figura 62. Distribucion flujo incidente modelo base

En este caso, se obtiene un valor maximo del flujo de 5,0375 MW/m? en el foco, y un flujo medio de 351768
W/m?,

3.3.3 Diseiio final (concentrador rectangulo parabélico 2.0)

Se realizaron diversos intentos para crear el modelo final que se asemejara lo mas posible al sistema real. Para
lograrlo, el concentrador deberia estar compuesto por 4 facetas que formaran un cuadrado parabdlico, con un
foco comun para las 4. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados, como aumentar el tamaiio del receptor
para que las 4 facetas convergieran en ¢€l, probar primero con dos facetas, probar con 4 espejos diferentes en
lugar de 4 facetas, etc., el resultado siempre era el mismo. Cada faceta o espejo tenia su propio foco, y aunque
la distancia focal fuera la misma, el punto hacia donde se reflejaban los rayos no coincidia. En un principio se
pensé que lo dptimo seria agrandar el tamaiio del receptor para que todos los rayos concentrados coincidieran
en €él, sin embargo, esto planteaba un claro problema. A mayor tamafio del receptor, menor concentracion de
flujo por metro cuadrado puesto que este, al ver aumentando su tamano, bloqueaba el paso de un mayor nimero
de rayos, y por tanto los resultados obtenidos no eran validos para caracterizar el sistema desde un punto de vista
tedrico. Es por esto por lo que se concluyd que la unica forma de lograrlo seria proporcionar a cada faceta una
orientacion distinta, pero esto hacia que dejaran de formar un cuadrado, puesto que al girar tanto las facetas para
que los focos coincidieran en el mismo punto, la figura cuadrada que formaba inicialmente se deformaba
demasiado, por lo tanto, se descartd esta opcion. A continuacion, se presentan varios de los modelos descartados
para este disefio final, por las razones expuestas anteriormente:

)

Figura 63. Modelo 4 facetas (dependientes)
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Figura 64. Modelo 4 espejos (independientes)

Por tanto, la caracterizacion del modelo final se llevd a cabo de la siguiente manera, los group nodes que
caracterizan al concentrador, al heliostato y al receptor estan definidos por las mismas caracteristicas tanto
geométricas como del material que en el apartado anterior Diserio base (concentrador rectangulo parabolico
1.0). Los tres nodos cuentan con los mismos subnodos con igual nomenclatura, las mismas coordenadas
geométricas, la misma orientacion y las mismas propiedades y medidas, salvo por una excepcion que se
comentara a continuacion. La principal diferencia esta en un nuevo group node al que se le ha denominado como
“Barras”. El objetivo de este nuevo nodo es emular la separacion existente entre las 4 facetas del concentrador,
para asimilar mas si cabe el disefio final al modelo real. Es por esto que las medidas del surface node
“Heliostato” tendran que ser mayores, para asi compensar el tamafo de las barras que opaca una pequefia parte
de la superficie.

Para ello este nodo no es mas que una barra horizontal y otra vertical, paralelas entre si, que atraviesan el espejo
concentrador dividiéndolo en 4 espejos iguales. Estas barras se situaran pegadas al espejo, evitando en la medida
de lo posible la proyeccion de sombras al mismo, y con una reflectividad de 0, al igual que el receptor. La
composicion de este group node es, un nodo general denominado “Barras”, el cual se traslada 5,85 en el eje y.
A este nodo le perteneceran dos subnodos, “Barral ”y “Barra2”. El primer subnodo mencionado se ubicé en
las coordenadas x = 0, z = -1,02 e y = -0,2, con una orientacion de 1 radian en el eje x y 1,57 en el eje y. El
segundo subnodo esta enx =-1,02,z =0ey = -0,2, siendo rotado 1 radianen el ejezy 1,57 enel y.

A ambos subnodos se les asignara un surface node. El perteneciente al subnodo “Barral” fue denominado de
igual manera, y se le asigné una geometria cilindrica de radio 0,03 metros y una longitud de 2,03 metros. La
cara activa seleccionada es la interior, aunque debido al valor de su reflectividad (0), esta eleccion no supondra
ninguna modificacion para la posterior simulacion. El radio de la barra se obtuvo de la informacion
proporcionada por el fabricante, Ibercar, respecto a las dimensiones acotadas del dispositivo (Figura 22). Es por
ello por lo que se pudo calcular que el espacio entre las facetas era de aproximadamente 0,06 metros y por tanto
este debia ser el diametro del cilindro que se utilizado. El perteneciente al subnodo “Barra?”, también se
denominé de igual manera que el subnodo y las caracteristicas geométricas fueron exactamente las mismas que
para el surface node “Barral”.
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Figura 65. Concentrador rectangulo parabdlico 2.0  Figura 66. Concentrador rectangulo parabolico 2.0 (2)

Finalmente, el modelo final queda tal y como se puede ver en la siguiente figura:

Figura 67. Modelo horno solar concentrador rectangulo parabdlico 2.0

Figura 68. Modelo horno solar concentrador rectangulo parabolico 2.0 (2)
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Una vez que se ha caracterizado por completo el ultimo modelo se procedid a realizar las simulaciones
pertinentes con el fin de completar la matriz de eficiencia 6ptica. Para ello se volvieron a realizar las simulaciones
para los mismos valores de acimut y elevacion de los apartados anteriores, obteniendo en este caso el siguiente
resultado:

vt (()’ 5 15 25 45 65 75 90
50 02764 | 02980 | 03359 | 03778 0,4179 0,4401 0,4700
70 03794 | 03924 | 04126 | 04522 0,4580 0,4632 0,4703
%0 04715 | 04784 | 04833 | 04959 0,4998 0,4862 0,4707
105 0,4998 0,4703
120 0,5115 0,4707
150 0,4706
180 0,1425 | 03953 0,4704
210 0,4706
240 0,5115 0,4707
255 0,4998 0,4703
270 04715 | 04784 | 04833 | 04959 0,4998 0,4862 0,4707
250 03794 | 03924 | 04126 | 04522 0,4580 0,4632 0,4703
310 02764 | 02980 | 03359 | 03778 0,4179 0,4401 0,4700

Tabla 3. Matriz eficiencia 6ptica modelo rectangulo parabolico 2.0

Cabe destacar que para los valores de acimut y elevacion con los que se teorizé en experimentos previos (180°
y 76°), 1a potencia obtenida en el receptor es de 3301,53 W y el valor maximo de rendimiento de la matriz es de
0,54364 para un acimut de 150° y una elevacion de 5°, lo que corresponde a una potencia de 3397,75 W. Sin
embargo, como ya se ha comentado, en la latitud en la que se encuentra el horno no se va a alcanzar una altura
tan baja para dicho valor de acimut; y el siguiente valor maximo, aunque alcanzable en dias cercanos al solsticio
de invierno (120° acimut y 5° de elevacion), también se descartara debido a los altos edificios que rodean la zona
en la que esta situado el horno.

Es por esto por lo que el valor de la eficiencia dptica que es maximo y representativo para el caso a estudio es
para 180° de acimut y 45° de elevacion, cuando las pérdidas por factor coseno son mas pequefias y el heliostato
no se ve sombreado por el concentrador. La eficiencia Optica obtenida es de 0,54288, lo que resulta en una
potencia maxima de 3393,03 W.
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Figura 69. Nodos modelo rectangulo parabolico 2.0

Figura 70. Modelo rectangulo parabolico 2.0 (maxima potencia)

Por ultimo, la distribucion del flujo en el receptor para esta casuistica resulta de la siguiente manera:
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Incident Flux Distribution
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Figura 71. Distribucion flujo incidente modelo final

Donde se obtiene que el valor de flujo maximo para este modelo y condiciones es de 4,758 MW/m?, y el flujo
medio es 339303 W/m?.

Es importante destacar que, ademas del mapa de la distribucion de flujo en el receptor, en Tonatiuh se pueden
obtener graficas que muestran la incidencia del flujo en el receptor, pero plasmandolo en el eje x e y. En este
ultimo caso se mostraran las graficas obtenidas puesto que seran de ayuda para comparar casuisticas en proximos
apartados.
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Figura 72 Grafica distribucion flujoen ejes x e y

Como se puede observar, el flujo incide en su gran mayoria en la parte central del receptor, esto serd un punto a
tener en cuenta para los posteriores apartados.

3.3.4 Estudio de los resultados obtenidos

Los valores méaximos de eficiencia optica obtenidos se dan, como se podia esperar, para un angulo de acimut lo
mas cercano posible a 180°. Este valor maximo no se alcanza siempre para 180° de acimut, que es la posicion
en la que el Sol tiene su altura solar maxima (no confundir con el mediodia solar), debido a las pérdidas por el
factor coseno a altas elevaciones y el sombreado del heliostato a bajas elevaciones. La influencia del sombreado
en el concentrador se podra observar con mayor claridad a continuacion. A mayor elevacion, por tanto, mayores
son las pérdidas debido al factor coseno, por lo que es 1dgico que los valores maximos de eficiencia optica hayan
resultado para valores de acimut cercanos a 180° y elevaciones pequeiias (lo que reduce las pérdidas por factor
coseno y el sombreado en el heliostato). Aunque para el modelo simplificado el valor maximo de potencia se
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obtiene para 210° como ya se explico en el apartado 3.3.1, 1a matriz se puede suponer simétrica respecto de
180° puesto que la posicion del Sol en el firmamento respecto al acimut es la misma y Uinicamente varia la
referencia respecto al este-oeste. Esto produce una infima variacion en el resultado que como se demuestra en
el 3.3.1, puede considerarse despreciable.

Para demostrar como afecta el sombreado del concentrador sobre el heliostato para un acimut de 180° y
elevaciones pequefias, se ha realizado también un pequefio estudio de la distribucion de flujo en el heliostato.
Para ello, se ha simulado dicha casuistica (acimut 180° y valores pequefios de elevacion) obteniendo resultados
como los que se muestran a continuacion.

Como se puede ver en la Figura 73, cuando el Sol se encuentra en acimut 180° estd colocado justo detras del
concentrador, sombreando este por tanto en elevaciones pequetias parte de los rayos que inciden en el heliostato.

Figura 73. Ejemplo de sombreado del concentrador al heliostao (disefio final)

Por ello para valores de elevacion menores a 20° parte del heliostato se ve sombreada por el concentrador. Es
curioso como, a pesar de esto, el valor maximo del disefio final se da para una elevacion pequeiia (5°) y un
acimut cercano a 180°. Si se observa la Figura 74. Mapa distribucion flujo heliostato (5° elevacion)Figura 74,
se puede ver como el concentrador tapa parte de los rayos provenientes del Sol al heliostato, pero aun asi, se
consiguen los valores maximos segiin la simulacion de flujo y potencia. Esto se puede ver con mayor claridad
si se observa la distribucion de flujo en el heliostato. Se ve en la Figura 74 como la mayor parte de los rayos que
deberian incidir en el heliostato son bloqueados por el concentrador.
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Figura 74. Mapa distribucion flujo heliostato (5° elevacion)
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Este efecto esto ocurre, como se ha comentado, hasta una elevacion cercana a los 20°. A partir de esta el
concentrador deja de sombrear practicamente al heliostato, sin embargo, la eficiencia se ve penalizada por las
pérdidas debido al factor coseno.
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Figura 75. Mapa distrubcion flujo heliostao (20° elevacion)

El efecto de la sombra seria un punto interesante a estudiar una vez se comiencen los ensayos practicos con el
horno, sin embargo, debido a que por la situacion geografica del horno estos valores de acimut y elevacion no
se van a dar, se tomara tinicamente como maximo tedrico sin tener mayor relevancia practica, pero siendo un
dato 1til para tener en cuenta desde el punto de visto de la seguridad de la instalacion.

Con respecto al angulo de elevacion, se obtienen resultados mas dispares, los cuales abarcan desde los 5° a los
45°. Como se ha estudiado, los menores angulos de elevacion corresponden a los momentos en los que el Sol
sale o se pone por el horizonte y los mayores a los cuales el Sol se aproxima a su cenit. Se puede observar en las
matrices de eficiencia optica (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3), que para igual angulo de acimut, el valor de la
eficiencia no sufre grandes modificaciones. Es esta la razon por la que se obtiene una potencia similar para todos
los valores de elevacion y la razon de haber obtenidos resultados maximos para valores tan dispares. Esto es
logico puesto que, para una altura solar de 90°, el valor tiene que ser el mismo independientemente del acimut,
puesto que el Sol se encuentra en el cenit. Es destacable mencionar que, para el valor maximo de elevacion,
ocurre algo parecido que para el de acimut. Los valores maximos no se obtienen a elevaciones mayores, cOmo
si lo hacen para los valores de acimut, puesto que la posicion solar es demasiado vertical con respecto al receptor,
en este caso el heliostato, lo que penaliza mucho la eficiencia debido al factor coseno. Este es el motivo de la
obtencion de resultados tan bajos para los valores maximos tanto de elevacién como de acimut.

Algo destacable de los resultados obtenidos es, como se puede observar, que el valor de la eficiencia dptica se
mantiene siempre en un rango de entre 0,27 y 0,56 (excepto para los ya comentados anteriormente valores
maximos de elevacion y acimut para los que si sufren un mayor descenso). El motivo de que este rango de
valores no se acerque en ningiin momento a la unidad es simple, como se ha comentado, la eficiencia 6ptica no
es mas que el cociente entre la potencia térmica que se entrega al receptor entre la potencia solar total incidente.
Esto es principalmente debido a los efectos comentados en el parrafo anterior producidos por el factor coseno,
ya que al no encontrarse alineados el eje optico del espejo y el rayo incidente, el area efectiva de captacion de
los rayos se reduce. Los valores maximos de la matriz de eficiencia deberian ser maximos cuando el angulo que
se forma entre el rayo y el eje del heliostato es minimo. Ademas de esto y como también se ha comentado, en la
realidad los sistemas de concentracion tienen errores que los alejan de su comportamiento ideal (eficiencia optica
igual a la unidad), y estos errores se ven reflejados en el valor de la eficiencia Optica. El programa con el que se
ha hecho la simulacion, Tonatiuh, recoge la mayoria de estos errores, sobre todo los relacionados con los
componentes del sistema (heliostato y concentrador), sin embargo, no recoge todos los errores posibles, como
la atenuacion atmosférica o la suciedad del sistema, es por esto que se estima que la eficiencia optica real
obtenida tras los ensayos sea inferior a la estimada.

Como se ha podido comprobar en los apartados anteriores, los valores obtenidos de flujo maximo incidente son
muy elevados. Este parametro es critico para poder realizar los ensayos, puesto que, en el rango de
funcionamiento del sensor, el flujo maximo incidente que puede medir es de 1000 kW/m?, o lo que es lo mismo,
1 MW/m?. Si se tiene esto en cuenta y se observan los resultados obtenidos para los 3 disefios estudiados, en
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todos los casos el flujo méaximo supera este valor, siendo de practicamente 5 MW/m? en todos ellos. Esto
significaria que el valor a medir seria 5 veces mayor que el maximo que puede medir el sensor, lo que provocaria
el fallo de este. Es por esto que, en el siguiente apartado, se estudiara la posibilidad de variar el slant range para
el modelo final, de manera que se pueda comprobar a que distancia del foco habria que colocar el receptor para
evitar que el flujo incidente superara el maximo admitido por el sensor.

En cuanto a la potencia maxima en los sistemas estudiados, esta no difiere mucho. Es importante tener en cuenta
que todos estos resultados han sido calculados suponiendo una DNI de 1000 W/m?, puesto que es la maxima
posible en el emplazamiento del horno (Sevilla) y para la realizacion del proyecto se ha intentado estar siempre
del lado de la seguridad. Es por esto por lo que se habla de potencia mdxima teorica, puesto que es posible que
no se alcancen 1000 W/m? irradiacion en las posiciones mencionadas. Para el modelo sin barras, es para el que
se ha obtenido la potencia mayor, 3517,68 W, sin embargo, no supera por mucho a la del modelo simplificado,
3494,67 W. Como era de esperar, la menor potencia calculada ha sido la del modelo con barras, puesto que,
légicamente, estas bloquean una parte del concentrador y, a pesar de haber aumentado en proporcion al tamafio
de las barras el area del concentrador para que no se viera reducida, estas contribuian a disminuir la potencia
maxima calculada. Esto se puede deber bien a que, como el calculo del aumento del area de concentracion no
ha sido completamente preciso, puede que esta se haya visto disminuida, aunque en una pequefia diferencia de
ahi que el resultado obtenido no varie mucho; o bien a que las propias barras, ademas de bloquear parte de la
radiacion incidente en el concentrador, bloquean una pequefia parte de los rayos concentrados, ya que debido a
la curvatura del concentrador las barras no estan completamente pegadas a €l, lo cual también reduce la potencia
maxima alcanzada. Es por esto que, frente a los dos valores comentados con anterioridad, la potencia maxima
alcanzada para el modelo con barras es de 3397,75 W. Por hacer una comparacion con otros modelos tedricos
estudiados con anterioridad, si nos fijamos en los trabajos de Fernando Sanchez Medina “Diserio y analisis de
un pequerio horno solar con Tonatiuh” [10], y José Luis Marin Girén “Estudio de implantacion y modelado de
un pequerio horno solar en Tonatiuh” [28], la potencia maxima obtenida en ambos trabajos es de
aproximadamente 2,32 kW, casi 1 kW menos que en el caso a estudio. Es resefiable comentar que en ambos
trabajos el concentrador tenia forma de disco parabdlico, al igual que el modelo simplificado, sin embargo, la
distancia focal era la mitad en ambos, 0,7 metros, mientras que en este trabajo la distancia focal se ha tomado de
1,5 metros, lo que representa la distancia focal del concentrador real. Aunque esto no deberia afectar tanto a la
diferencia de potencia obtenida, puesto que lo que realmente lo hace es el area de apertura.

Finalmente, si se comparan las distintas distribuciones de flujo incidente en el receptor para los diferentes
modelos de concentrador utilizado se puede observar como el resultado no varia mucho. Una vez analizada la
distribucion del flujo en el receptor del horno, nos interesara estudiar su regulacion con el objeto de plantear las
condiciones Optimas del ensayo para la caracterizacion practica del horno. Para ello, se plantean dos opciones
modificar el slant range (la distancia del concentrador al foco) del receptor y/o la colocacion de lamas que
impidan el paso total de la radiacion reflejada por el heliostato hacia el concentrador. Esto se estudiara en los
siguientes apartados para poder encontrar una posicion del receptor que se adectie a las caracteristicas del resto
del sistema del horno (sensor de flujo y sistema de refrigeracion).

3.3.5 Estudio paramétrico de la distribucion de flujo en el receptor al variar el slant range

Una vez disefiado el modelo del horno con la mayor exactitud posible se procedera a hacer un estudio de la
influencia del slant range en la distribucion del flujo incidente en el receptor. Esto se realizara para poder asi
estudiar las diversas casuisticas y valores obtenibles con el modelo a estudio, debido a que los obtenidos
tedricamente situando el receptor en el foco son bastante elevados y pueden causar dificultades a la hora de
realizar las primeras mediciones practicas. Para ello se tendran en cuenta dos casuisticas posibles, se desplazara
el receptor hacia el concentrador en una de ellas y en la otra hacia el heliostato. Dentro de cada una de estas
casuisticas se estudiara para 2 posiciones solares:

e 180°de acimuty 76° de elevacion (lo que corresponde a la posicion del Sol en el solsticio de verano en
Sevilla).

e 180° de acimut y 29° de elevacion (correspondiente a la posicion del Sol en el solsticio de invierno en
Sevilla).
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3.3.51

Receptor desplazado hacia el concentrador

Para este primer caso se ha desplazado el receptor, situandolo entre el foco y el concentrador. Como cabia
esperar, a medida que el receptor es desplazado mayor distancia del foco la distribucion de flujo pierde su
uniformidad. Si observamos la Figura 71, se puede observar como el flujo incide en el centro del receptor,
puesto que este esta colocado en el foco del concentrador, y a medida que nos alejamos del centro el flujo pierde
intensidad puesto que los rayos inciden principalmente en el centro del mismo.

Partiendo de esta casuistica, se ha ido aumentando la distancia entre el foco y el receptor para poder observar la
variacion del flujo en el mismo, como se puede observar en los siguientes apartados.

3.3.5.1.1 Receptor desplazado 0,05 metros del foco (a 4,4 metros del heliostato)

Para esta casuistica se obtienen los siguientes valores y distribuciones de flujo en el receptor:
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Figura 77. Grafica distribucion de flujo caso I (a)
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e 180° acimut ; 29° elevacion: 2,986 kW (potencia total) ; 716492 W/m? (flujo maximo)
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Como se puede observar en estas figuras, la distribucion de flujo varia notablemente desplazando el receptor
unicamente 5 centimetros del foco. Los rayos, en lugar de incidir concentrados en un inico punto, al acercar el
receptor al concentrador, inciden en una superficie mayor del receptor. El flujo pasa de estar completamente
concentrado en un area de 0,005 m? (se puede ver en la Figura 71), a concentrarse en un area de 0,015 m?
aproximadamente, es decir, practicamente el triple del area. Esto provoca que el area afectada por este sea mayor
y que, por tanto, la potencia en el receptor disminuya. Como se ha podido observar, la distribucion de flujo
también se vera afectada, y como consecuencia el flujo maximo, puesto que los puntos en los que se alcanza
dicho valor se van alejando del centro del receptor. Este efecto se podra ir observando a lo largo del desarrollo
de este apartado. Adicionalmente, hay que destacar que la diferencia entre las dos posiciones solares estudiadas
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Figura 79. Grafica distribucion de flujo caso I (b)

no es muy grande, algo que se repetira a lo largo de las casuisticas.
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3.3.5.1.2 Receptor desplazado 0,1 metros del foco (a 4,45 metros del heliostato)

En este apartado, se estudiard la distribucion de flujo en el receptor cuando este es desplazado 0,1 metros del
foco en direccion al concentrador.

e 180° acimut; 76° elevacion: 1,25 kW (potencia total); 316171 W/m? (flujo maximo)

Incident Flux Distribution
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Figura 80. Mapa distribucion de flujo caso 1I (a)
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Figura 81. Grafica distribucion de flujo caso I (a)
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e 180° acimut; 29° elevacion: 1,246 kW (potencia total); 321842kW /m? (flujo méximo)
Incident Flux Distribution
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Figura 82. Mapa distribucion de flujo caso II (b)
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Figura 83. Grafica distribucion de flujo caso 1I (b)

Como se ha podido observar en este apartado, al desplazar 10 centimetros el receptor del foco, los rayos inciden
practicamente en la totalidad de este, es decir, en un area de 0,05 m”. Esto, junto con el efecto del desbordamiento
que provoca que parte de los rayos concentrados no incidan en el receptor, conlleva una disminuciéon mayor atin
de la potencia en el receptor. Adicionalmente a esto, se empieza a observar como la mayor parte del flujo ya no
incide en el centro del receptor, sino en la zona mas exterior, esto se debe a que al desplazar el receptor mas
cerca del concentrador, los rayos inciden antes de converger en el foco, por lo que a medida que se vaya
acercando el receptor, el flujo incidente lo hara en la zona exterior.

3.3.5.1.3 Receptor desplazado 0,15 metros del foco (a 4,5 metros del heliostato)
En esta casuistica, el receptor estara desplazado 0,15 metros en la misma direccion que los anteriores.

e 180° acimut; 76° elevaciéon: 0,55 kW (potencia total); 89028kW /m? (flujo maximo)
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Incident Flux Distribution
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Figura 84. Mapa distribucion de flujo caso 111 (a)
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Figura 85. Grafica distribucion de flujo caso 111 (a)

e 180° acimut ; 29° elevacion: 0,549 kW (potencia total) ; 110314 kW /m?2 (flujo maximo)

Incident Flux Distribution
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Figura 86. Mapa distribucion de flujo caso 111 (b)
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Figura 87. Grafica distribucion de flujo caso III (b)

En este caso, se puede observar como a medida que el receptor se aleja del foco y se acerca atin mas al
concentrador, la distribucion de flujo comienza a volverse uniforme por todo el receptor, excepto por la zona
central, que se va extendiendo poco a poco en direccion horizontal y vertical (eje x e y). Esto ocurre asi debido
a lo que se comento anteriormente, y es que cada vez que se coloca el receptor a mayor distancia del foco en
direccion al concentrador, los rayos inciden antes de converger y por tanto se va creando la sectorizacion visible
en la Figura 86. La presencia de las barras, las cuales estdn caracterizadas como elementos puramente
absorbentes que no reflejan los rayos provenientes del heliostato, hace que el espejo concentrador se subdivida
en 4 espejos, como el modelo real. Esta sectorizacion de la distribucion del flujo es provocada porque al
desplazar el receptor, los rayos reflejados de cada una de las 4 divisiones inciden en su sector correspondiente,
puesto que estan incidiendo antes de converger. Este efecto se puede observar con mayor claridad en la figura
que se muestra a continuacion, en la que se ha desplazado el receptor 35 centimetros del foco, y se observa como
no hay apenas flujo incidente en la zona de la cruceta. El flujo que llega a dicha zona se puede considerar como
residual.

Incident Flux Distribution
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Figura 88. Mapa distribucion de flujo (180° acimut; 76° elevacion)

Esto demuestra que la distribucion de flujo es asi gracias en parte a la presencia de las barras, que son las que
dividen el concentrador en 4 partes, permitiendo asi asemejar lo maximo posible el modelo teérico a la realidad.
Si no se hubieran colocado las barras, la distribucion de flujo quedaria de acuerdo con la Figura 89, que no es
mas que la distribucion resultante de cortar la convergencia de los rayos, la cual es proyectada en este modelo
como un cono. Al estar el flujo incidente reflejado por completo en un tinico espejo este seria el resultado.
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Incident Flux Distribution
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Figura 89. Mapa distribucion de flujo (modelo sin barras ; 180° acimut ; 76° elevacion)

Los datos obtenidos de flujo maximo (kW) en todas las simulaciones realizadas para este apartado se muestran
en la siguiente tabla:

Posicion solar (°) / 0,075 0,125
Desplazamiento (m)

Acimut 180° / 701,87 316,17 188,08 123,63 89,03 15,21 5,7
Elevacion 76°

Acimut 180° / 716,49 321,84 186,71 131,27 91,15 16,21 6,21
Elevacion 29°

Tabla 4. Flujo maximo en funcion de la variacion del slant range hacia el concentrador

3.3.5.2 Receptor desplazado hacia el heliostato

Para esta segunda casuistica, el receptor ha sido desplazado situandolo entre el foco y el heliostato. Como cabia
esperar, los resultados obtenidos no difieren apenas de los obtenidos en el apartado anterior, esto es debido a que
ahora los rayos en vez de incidir antes de converger en el foco lo hacen una vez comienzan a divergir. Sin
embargo, esto no modifica apenas la distribucion de flujo, la cual, viendo las graficas del Anexo 4: Mapas de
distribucion de flujo al variar el slant range hacia heliostato, se puede concluir que es simétrica, salvo por las
pequenias diferencias derivadas del error de calculo del programa (tedricamente, la simetria si se conserva al
variar el slant range). En la realidad sin embargo estas diferencias podrian verse acentuadas debido a que, para
la casuistica a tratar en este apartado, los rayos concentrados deben recorrer mayor distancia hasta incidir en el
receptor, lo cual puede provocar una pérdida de flujo debido a la interaccion con las particulas que haya en el
aire, o a la dispersion de estos. Estés pérdidas las contempla de manera general Tonatiuh y podrian causar alguna
leve diferencia en el momento de realizar el ensayo practico. Debido a esto, y por estar del lado de la seguridad,
los ensayos se realizaran desplazando el receptor en direccion al heliostato y no al revés, viéndose esta decision
también influida por otros factores que se comentaran en el apartado 5.

Puesto que los resultados obtenidos no difieren del caso anterior, estos se muestran en la siguiente tabla, mientras
que los mapas de distribucion de flujo se pueden consultar en el Anexo 4: Mapas de distribucion de flujo al variar
el slant range hacia heliostato.
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Posicion sol.ar (A/E)/ 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,35 0,65
Desplazamiento (m)

180°/76° 712,78 320,09 185,18 126,60 88,70 17,63 4,96

180°/29° 731,39 319,91 186,71 125,07 86,87 18,34 5,38

Tabla 5. Flujo maximo en funcion de la variacion del slant range hacia el heliostato
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4 CARACTERIZACION PRACTICA

El objetivo final de este proyecto es disefiar el ensayo que se debe realizar para caracterizar experimentalmente
el horno solar descrito en el apartado 1.4. Para dicha caracterizacion, sera necesario disefiar un banco de pruebas,
situado en el foco del concentrador en el cual poder situar el receptor o el material sobre el que se quiera ensayar.
Adicionalmente, para regular la distribucion del flujo y tener un mayor control de la potencia incidente en el
receptor es recomendable instalar un atenuador

41 Banco de pruebas

El banco de pruebas se situara a una distancia de 1,525 metros del concentrador (a su distancia focal). Este
constara de una estructura como la que se puede observar en la Figura 90, que dara soporte a unas pinzas de
laboratorio cubiertas con material refractario las cuales sostendran al material sobre el que se vayan a realizar
los ensayos.

Figura 90. Banco de pruebas

Para fijar las pinzas a la estructura se utilizara una barra fija que ird unida anclada a la estructura conforme se
puede observar en la Figura 91.

° =

1
& = '( 7 »

- 4

Figura 91. Anclaje banco-barra
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Finalmente, para los primeros ensayos, las pinzas recubiertas con material refractario sostendran una loza de
ceramica a la cual ird conectada el sensor de flujo con el fin de poder realizar las mediciones pertinentes.

Figura 92. Pinzas recubiertas de material refractario

4.2 Sensor de flujo

Un sensor de flujo de calor es un dispositivo utilizado para medir la cantidad de energia térmica que fluye a
través de un sistema en un momento dado. El sensor utiliza diferentes técnicas de medicion, como la medicion
de la temperatura y el flujo del fluido, para calcular la cantidad de calor transferido en el sistema. Estos sensores
se utilizan en una variedad de aplicaciones en ingenieria, desde la medicion de la eficiencia energética en
sistemas de climatizacion hasta la monitorizacion de la transferencia de calor en procesos industriales

En nuestro caso, para poder obtener los datos de los ensayos se ha adquirido un sensor de flujo GG0I Gardon
gauge (Figura 93) de la empresa Hukseflux. Es un sensor enfriado por agua que mide el flujo de calor incidente
en una superficie. Es capaz de medir el flujo en un rango desde 0 a 250 kW/m? el de menor rango, hasta 1000
kW/m? el de mayor, y, al estar equipado con un absorbente negro, facilita la medicion en entornos en los que el
flujo de calor esté dominado por la radiacion. Ademas de esto, cuenta con un detector abierto que le permite ser
sensible al flujo de calor convectivo.

Figura 93 . Sensor de flujo GGO1 Gardon gauge de la emprsa Hukseflux [47]
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El funcionamiento del sensor es el siguiente, se basa en materiales termopares para generar un voltaje de salida
el cual es proporcional a la radiacion incidente. Un termopar tipo K se encarga de medir la temperatura del
cuerpo, en este caso la loza de ceramica. El sistema de refrigeracion del sensor se detallara mas adelante pero
como se ha indicado con anterioridad, estara refrigerado con agua suministrada de una toma situada en la azotea
del edificio L1.

{..;\

kseﬂux
B ) Memalsenc
-
o] &
«/ - .
Cable de conexion (resistente a altas temperaturas) ‘ . S Termopar tipo K
/ e —
- /
~
‘ Modg|. « g | Medidor Gardon: sensor
Serig] ny o/ 6 completamente metalico (soporta
no.; 01 flujos de calor muy elevados)
3001
‘ Conexiones del suministro de agua -

Brida utilizada para el montaje

Figura 94. Esquema explicativo de los componentes del sensor GGO1 Gardon gauge [47]

Las especificaciones proporcionadas por el fabricante se muestran en la tabla a continuacion:

GGO01 SPECIFICATIONS

Sensor type

water-cooled heat flux sensor

Sensor type according to ISO 14934

total heat flux sensor

Measurand

heat flux

Measurand in SI units

heat flux density, irradiance in W/m*

Heat flux sensor

thermocoupls

Sensor technology

Gardon gauge

Temperature sensor

thermocouple type K

Rated measureament ranges

(250, 500 and 1000) x 10° W/m?

Limiting measurement range

150 % of rated measurement range

Sensing area diameter

250 x 10* W/m? 6.2 x 107 m
500 x 10% W/m? 5.3x 107 m
1000 x 102 Wim?2 4.3 x 107 m
Qutput signal DC voltage

Sensitivity {nominal)
250 x 10% W/m?

500 x 10% W/m?
1000 x 10° W/m?

24 x 1077 W {W/m=)
15 x 1079 W/ (W/m=)
8 x 107 W/(W/m=)

Qutput voltage signal range

> 3 x 107 V at rated measurement range

Measurement function / required
programming

@ = Ufs

Optional measurement function

@ = UfS + o(T + 273.15)°

Required readout

heat flux sensor: 1 x differential voltage channel
temperature sensor: 1 x Type K differantial
thermocouple channel

both with input resistance > 10 0

Rated operating temperature range

apply sufficient cooling water to maintain a cooling
water outlet temperature below 80 *C

-30 to +800 °C (sensor, copper housing)
-30 to +550 "C (black coating)

-30 to +230 °C {cable)

-30 to +200 °C (sensor body)

-30 to +105 °C (cable termination ends)

Figura 95. Tabla de especificaciones GGO1
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De la tabla anterior podemos extraer, como propiedades mas significativas, el tipo de sensor (de flujo de calor
refrigerado por agua), los rangos de medida nominal (250, 500 y 1000) kW/m? y el rango de temperatura de
operacion nominal (manteniendo siempre la temperatura de salida del flujo de refrigeracion por debajo de los
80°C).

Finalmente, resaltar que el modelo de sensor elegido, dentro del tipo GGO1, es el GGO1-1000, dado que es el
que cuenta con un maximo mayor en su rango de medida nominal (1000 kW/m?).

4.3 Datalogger

Un datalogger es un dispositivo electronico que se encarga de medir y almacenar datos de diferentes tipos de
sensores a lo largo del tiempo. Estos datos son capturados en intervalos regulares y almacenados en su memoria
interna o en una memoria extraible. El dispositivo tiene la capacidad de monitorear y registrar multiples
parametros simultdneamente, tales como temperatura, humedad, presion, flujo, vibracion, y otros. Los datos
registrados pueden ser descargados y analizados.

Para la toma de medidas del horno solar se ha adquirido un datalogger CRI1000X (Figura 96) de la marca
“Campbell Scientific”. Esta empresa es conocida por fabricar dispositivos y sistemas de adquisicion de datos
para aplicaciones cientificas y de monitoreo ambiental.

"it' ¥ o WO
CR1000X

Figura 96. Datalogger CR1000X fabricado por “Campbell Scientific” [48]

El datalogger CR1000X de Campbell Scientific presenta diversas ventajas y caracteristicas destacadas, las cuales
son relevantes para aplicaciones de monitoreo y registro en condiciones extremas, lo cual casa perfectamente
con el entorno en el que queremos hacer funcionar el medidor. Estas caracteristicas incluyen, entre otras:

e  Amplio rango de operacion, estandar desde -40°C a 70°C, con la opcion de un rango extendido de -55°C
a 85°C. Esto lo hace ideal para entornos severos y exigentes.

e Conexion directa a puerto USB del ordenador. Esto facilita la configuracion, programacion y
transferencia de datos.

e Alta velocidad de muestreo de sefiales analogicas. Permite adquirir datos a una frecuencia incluso
superior a los 300 Hz.

e Alta resolucion en medidas analdgicas de voltaje. Esto permite una mayor precision y calidad en la
adquisicion de datos.

Estas ventajas y caracteristicas hacen del datalogger CRI000X una herramienta versatil y confiable para
aplicaciones de adquisicion de datos.
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4.3.1  Short Cut

El programa Short Cut, desarrollado por el fabricante Campbell Scientific, es una aplicacion de software utilizada
en el campo de la instrumentacion y adquisicion de datos.

El programa proporciona una interfaz de usuario grafica y facil de usar que permite a los usuarios configurar y
programar los dispositivos de Campbell Scientific, en nuestro caso, el datalogger CR/000X. Permite la
configuracion de parametros, la programacion de tareas de registro de datos, la visualizacion y analisis de datos
registrados, y la comunicacion con los dispositivos de medicion.

Como resumen, este programa es una herramienta de software que permite la configuracion y programacion de
dispositivos de adquisicion de datos fabricados por la empresa, facilitando la recoleccion y gestion de datos
cientificos o de monitoreo ambiental.

Para configurar el datalogger y asi poder procesar los datos obtenidos por el sensor de temperatura es necesario
este programa. A continuacion, se muestra detalladamente el proceso a seguir para configurar el software y los
parametros de medicion, asi como el tipo de sensor que se va a utilizar. Debido a que el modelo de sensor de
flujo elegido para realizar el proyecto no aparece como uno de los disponibles en el programa, habra que
seleccionar que se le asemeje o que presente caracteristicas similares en cuanto a los pardmetros de medicion.
Los pasos a seguir para configurar el programa se muestran en la siguiente figura:

Progreso
1. Nuevo/Abrir
2. Datalogger
3. 5ensors

4, Qutput Setup

&, Cutput Select
7. Finish

Figura 97. Pasos a seguir Short Cut [29]

Al iniciar Short Cut, el programa presenta dos opciones, “Create a new program” o “Open a new program”. Para
el caso del proyecto, se seleccionara la opcion de crear un programa nuevo. Una vez elegida, apareceran dos
ventanas emergentes, la primera nos obligara a seleccionar la frecuencia eléctrica, que sera de 50 Hz, y la
siguiente nos hara elegir entre dos tipos de “sensor support”, US o UK, lo que determinara el tipo de unidades
de medida del software. Para el caso en practica se elegira US.

Una vez seleccionados ambos parametros, el programa saltara a la siguiente ventana en la que nos dara la opcion
de elegir entre los diferentes modelos de datalogger que dispone. En este caso se seleccionara el modelo
mencionado en el punto anterior (CRI000X).
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Current Product Line
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.: Select the datalogger type for which you would like to create a program. Note that to select a retired datalogger, you must first select Show All Dataloggers.

4 Anterior Siguiente P Finalizar Ayuda

Figura 98. Modelos datalogger disponibles [29]

La siguiente ventana muestra un desplegable con todos los tipos de sensores y dispositivos disponibles con los
que cuenta el modelo de dispositivo elegido en la ventana anterior. Las tres opciones principales son:

e Sensores
e (alculos y control
e  Dispositivos

Dentro de cada una de estas opciones se encuentran un gran numero de variables diferentes entre las que se
puede elegir, como muestra la Figura 99. Para el caso que se esta llevando a cabo, se seleccionara el desplegable
de Sensors, una vez abierto se ira a la carpeta de Meteorological y una vez que se vuelva a mostrar el menti
despegable se seleccionara Solar Radiation. Puesto que el sensor es un sensor de flujo, la medida que se requiere
representar en el programa sera la densidad de flujo. Para ello, de entre todos los modelos de sensor disponibles,
el escogido sera el LI200X Pyranometer, dado que de entre todos, es el que mas se asemeja técnicamente al
sensor que se utilizara en la practica.
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Sensores y dispositivos disponibles
Search... M Exact Match
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Figura 99. Tipos de dispositivos disponibles [29]

Al seleccionarlo, aparecera una nueva ventana en la cual se podran renombrar las propiedades que va a medir,
en este caso la densidad de flujo (Flux Density), la cual se denominara “DensidadFlujokW”, y el flujo total (Total
Flux), que sera denominado como “FlujoTotalMJ”. Una vez configurados estos parametros el dispositivo
seleccionado aparecera en la parte derecha junto con las medidas que mostrara el datalogger una vez que el
programa sea cargado en ¢l. Como ultimo paso del apartado de eleccion del sensor, se afiadira también el
dispositivo HFP0O1 Soil Heat Flux Plate, el cual proporcionara la medida del flujo de calor del suelo (Soil Heat
Flux), denominada “FlujoCalor”. Esto se ha hecho para poder comparar las diferencias en la toma de datos de
ambos, comparar los errores y poder obtener asi un resultado mas preciso. El modelo HFP0! Soil Heat Flux
Plate ha sido seleccionado por ser el mas popular del mundo para medir el flujo de calor en el suelo, asi como a
través de paredes y envolventes de edificios, ya que, en el caso de estudio, mediremos el flujo de calor a través
de una loza de ceramica. Finalmente, la parte derecha de la interfaz del programa quedara de la siguiente manera:

Selected Measurements Available for Qutput

Sensor Measurement
4 CR1000X Series

4 Default Battv

PTemp_C

4 LI200X DensidadFlujokw
FlujoTotalMJ

“ HFPO1 FlujoCalor

Figura 100. Dispositivos seleccionados con unidades de medida [29]

El siguiente paso sera definir los ajustes de los parametros de salida. El primer parametro es la frecuencia con la
que el dispositivo leera las mediciones que le proporciona el sensor; 1 segundo sera el intervalo de tiempo elegido
para el caso de estudio. Después, tal y como se muestra en la Figura 101, el programa nos da la opcion de afiadir
tablas para definir los pardmetros de salida que se consideren necesarios. Para el caso a estudiar se afiadiran dos
tablas extra, la primera sera la denominada “UnMinuto”, la cual indica la frecuencia con la cual se van a crear

94



lineas de datos nuevas en el datalogger. Esto quiere decir que, como la frecuencia elegida con la que el
dispositivo leera las mediciones del sensor es de un segundo, este realizard 60 mediciones por intervalo de salida
(una medicion por segundo durante un minuto). La tabla dos, denominada “Bateria”, tiene por defecto afiadido
un valor de medida del voltaje de la bateria del datalogger. Este valor esta programado para que ser almacenado
en la memoria cada 1440 minutos, es decir, una vez al dia.

How often should the CR1000X Series measure its sensor(s)? B T o

Data is processed by the datalogger and then stored
in an output table. Two tables are defined by € Add New Table
default: up to 10 tables can be added.

1UnMinuto | 2 Bateria

Nombre tabla

Data Output Storage Interval
Makes 60 measurements per output interval
based upan the chosen measurement interval of ] = Minutes .
1 Seconds.
Copy to External Storage
[15¢115 Drive

[IMemory Card

Figura 101. Tablas Short Cut [29]

El siguiente y tltimo paso para terminar la configuracion del programa sera definir las medidas que se quieran
obtener del sensor, representadas en una tabla. Para ello, como se puede observar en la Figura 102, tenemos en
la ventana de la izquierda las medidas del sensor escogidas en el tercer paso, se seleccionara la deseada y una
caracteristica de ella. Estas caracteristicas son:

e Valor maximo (de todos los medidos durante el intervalo de tiempo)

e Valor minimo (de todos los medidos durante el intervalo de tiempo)

e Valor medio (de todos los medidos durante el intervalo de tiempo)

e Muestra

e  Valor total (suma de todos los medidos durante el intervalo de tiempo)

Estas caracteristicas variaran segin la medida escogida y no estan todas disponibles para todas las medidas. Para
el caso de estudio la tabla quedara de la siguiente manera:

Selected Measurements Available for Output Selected Measurements for Output

Sensor Measurement Media 1UnMinuto |2 Bateria
CRIUCX Series | o sensor Measurement brocessing Eugueta saica unts
« Default Bafty Maxmum | | L200x DensidadFlujokw Average MEDIA DensidadFujo KA/mA2
PTemp_C Minimo L1200X DensidadFlujokw/ sample MUESTRA DensidadFujo KW/ma2
4 11200% DensidadFlujokw
Sarple | | 00X FlujoTotalMJ Total TOTAL FlgjoTotal MymA2
FlujoTotalv SaTolS
HEPOT FlujoCalor Maximum MAX FlujoSuelo Wjm#2

HFPO1 FlujoCalor StdDev
— HEPOT FlujoCalor Average MEDIA Flujosuelo w/m~2

oy ______ | | |

Figura 102. Tabla de configuracion final [29]

Finalmente, una vez se han completado los pasos anteriores, se hace selecciona la opcion de finalizar y se
procede a guardar el archivo del programa y nos da la opcion de, si se tiene el datalogger conectado al ordenador,
enviarlo directamente para cargarlo en él.
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4.4 Sistema de refrigeracion

Un sistema de refrigeracion se puede definir como un dispositivo o conjunto de dispositivos, componentes y
procesos disefiados para mantener una temperatura baja o controlada en un determinado espacio o sistema. Su
objetivo principal es extraer el calor del ambiente o de un objeto para mantenerlo a una temperatura deseada.
Consiste en un ciclo se repite continuamente, asegurando la extraccion y disipacion constante de calor,
manteniendo asi la temperatura controlada en el espacio o sistema en el que se aplica el sistema de refrigeracion.

Inicialmente se considerd la opcion de utilizar como sistema de refrigeracion una de las opciones recomendadas
por el fabricante del sensor de flujo. Debido a los altos valores maximos tedricos obtenidos en las simulaciones
con el programa de trazado de rayos Tonatiuh, se estudid la posibilidad de utilizar un enfriador de agua de
circuito cerrado con un intercambiador de calor convectivo, del fabricante Julabo. De entre todos los modelos
disponibles proporcionados en la pagina web del fabricante, el mas idoneo debido a sus caracteristicas y a las
requeridas por el sensor (temperatura de operacion maxima 85°C), se considerd usar el modelo FC Chiller
FC1600. Este modelo cuenta con las siguientes caracteristicas mas destacadas:

e Rango de temperatura de operacion (°C): -20 ... 80
e (Capacidad de refrigeracion (kW): 1,65
e (Capacidad de caudal de la bomba (I/min): 20

C=-=2) a1 [
\ "
—_— (C

Figura 103. FC1600 Chiller [30]

Sin embargo, finalmente se decidid optar por una opcidon mas econéomica que no supusiera un nuevo desembolso
en otro componente del ensayo, un sistema de refrigeracion mediante agua. Para ello inicialmente se tuvieron
en cuenta los datos proporcionados por el fabricante del sensor de flujo en su manual de caracteristicas. Segiin
este, y como ya se ha comentado con anterioridad, el sensor necesita un caudal de agua de refrigeracion para
mantener la temperatura del agua a la salida por debajo de 80°C. Sin embargo, el caudal requerido variara
dependiendo del valor del flujo de calor, la instalacion y las condiciones en las que se encuentre el sensor. Es
por esto que, aunque la potencia maxima teérica obtenida del horno sea muy elevada, dado que no se espera que
el horno, por sus condiciones de montaje, mantenimiento, condiciones ambientales, etc... pueda proporcionar
el calor maximo obtenido en las condiciones mas favorables en los ensayos tedricos (3,39 kW para una elevacion
de 45° y un acimut de 180°), se optara por este valor para estar dimensionar correctamente el flujo (estando
siempre del lado de la seguridad).

Para calcular el caudal de agua necesario para mantener la temperatura del agua de salida en todo momento por
debajo de los 80°C, recurriremos a la ecuacion de la transferencia de calor y cambio de temperatura.
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=m-C, AT
e=mely )

Siendo Q la cantidad de calor transferida en kW, m el caudal de agua de refrigeracion en kg/s, C, 1a capacidad
calorifica del agua en kJ/(kg-K) y AT el incremento de temperatura del agua a la entrada y a la salida.
Despejando la ecuacion de abajo obtenemos el caudal de agua en funcion de los demas pardmetros de la
siguiente manera:

p AT (%)

Los datos que se van a usar para poder hallar el caudal maximo de agua impulsada que se necesita para
refrigerar el sistema van a ser:

e (Q=3,39 kW (Calor maximo teorico que puede llegar a alcanzar el horno)
o Cy=42kllkgK)

o Tt =80°C

¢  Tenrada = 15,5°C (Temperatura media mensual del agua de red) [31]

Con esto se obtiene un caudal maximo de agua de aproximadamente 0,0125 kg/s, lo que equivaldria a unos 0,75
1/min.

El caudal obtenido es un valor teérico que tendra que compararse con el necesario una vez realizadas las primeras
pruebas del caso practico. Sin embargo, estos valores se han obtenido teniendo en cuenta que el sistema va a
funcionar en condiciones ideales, lo que no sera asi puesto que los estudios no se realizaran siempre con la
elevacion y el acimut en los que se alcanza dicho valor, y el sistema tiene pérdidas no contempladas en el
modelado teérico mediante Tonatiuh, como por ejemplo la suciedad tanto del heliostato como del concentrador,
la capacidad conductiva del objeto receptor y el estado del cielo en el momento del experimento. Por ello, para
poder obtener una aproximacion del flujo de refrigeracion real que es necesario para evacuar el calor del sensor,
primero se necesitara realizar una prueba previa del sistema.

El sistema de refrigeracion por tanto constara de unos conductos de unos 15 metros de largo y 4 mm de diametro,
que iran desde la toma de agua situada en la azotea del L1 de la ETSI hasta el sensor de flujo situado en el foco
del concentrador, y cuyo caudal sera regulado mediante una valvula reguladora de flujo instalada a la salida de
la toma de agua.
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5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se lleva a cabo la caracterizacion teorica del flujo incidente en un horno solar instalado en
la ETSI con el objeto de disenar el ensayo que se debe realizar para poder caracterizarlo experimentalmente de
forma adecuada. Para cumplir dicho objetivo, ademas de las pertinentes simulaciones y modelajes en el
programa 7onatiuh, también se han analizado el resto de los componentes del horno necesarios para llevar a
cabo dichos ensayos, como lo son el banco de pruebas, el sensor de flujo y el sistema de refrigeracion.

El flujo maximo alcanzable por el horno en las condiciones de ensayo mas favorables (180° acimut y 45°
elevacion y DNI de 1000 W/m2) es de 5104 kW/m?, como se indica en el apartado 4.2, la cantidad de flujo
méxima que puede medir el sensor adquirido es de 1000 kW/m?, por lo que, en estas condiciones, el sensor no
seria capaz de medir el flujo si se colocase en el centro del receptor. Si tenemos en cuenta que esta cantidad de
flujo se da para unas condiciones de acimut y elevacion que no son las habituales para el emplazamiento del
horno, y escogemos en su lugar el valor del flujo obtenido en las condiciones de simulacion del solsticio de
verano en la provincia de Sevilla (acimut 180° y elevacion 76° y DNI de 1000 W/m?), el valor del flujo méaximo
obtenido es de 4892,1 kW/m?, siendo este valor igualmente muy superior al méximo del sensor. Es por esto por
lo que se han estudiado diferentes casuisticas, desplazando el receptor del foco, gracias a las cuales podemos
establecer una situacion que nos permita realizar ensayos con el horno estando siempre en el lado de la seguridad.
Para ello, se ha variado el slant range, tanto acercando el receptor al heliostato como alejando el receptor del
heliostato. Gracias a los casos estudiados, se puede concluir que no es necesario desplazar el receptor una gran
distancia para poder realizar los ensayos deseados. Si se tienen en cuenta los resultados obtenidos, y tomando
como valida la hipotesis de la simetria en la variacion del slant range (anteriormente comprobada), se obtiene
que, a partir de un desplazamiento de solo 5 centimetros, el flujo méaximo serd de 712,775 kJ/m? para las
condiciones de acimut y elevacion del solsticio de verano con DNI de 1000 W/m?. Con esto se demuestra que,
desplazando minimamente el receptor del foco, los ensayos practicos se podrian realizar sin impedimento con
los componentes de los que se dispone.

Aun asi, cabe destacar que existe otra manera de medir el flujo incidente en el receptor que no implica una
pérdida de potencia total en este, es decir, que no implica necesariamente variar el slant range. Esto se puede
conseguir colocando el sensor de flujo en vez de en el centro del receptor, lugar donde se concentra el flujo, en
una zona algo mas exterior. Para el caso de maxima potencia, se observa como a medida que la distancia con
respecto al centro crece, el flujo incidente se reduce, llegando a ser inferior a 1000 kW/m? cuando esta distancia
es superior a £ 0,02 metros tanto en el eje x como en el y. Es por eso por lo que, si se coloca el sensor en una
zona exterior, alejado del centro, a una distancia mayor de 0,02 metros, el flujo incidente no superara el valor
maximo y se podran llevar a cabo los ensayos de forma segura.

Finalmente, se concluye que, para poder realizar ensayos con los componentes disponibles, o bien se debe
desplazar el sensor 2 centimetros del centro del receptor si este esta situado en el foco, o bien se debe desplazar
el receptor del foco una distancia de como minimo 4,5 centimetros (destacar que este seria el desplazamiento
minimo, siendo el dptimo para movernos del lado de la seguridad 5 centimetros como se ha comentado en el
parrafo anterior). Cabe resaltar que como esta distancia es pequefia no importa hacia que lado se desplace, si en
direccion al heliostato o al concentrador, puesto que no variara (como ya se demostro la simetria en el apartado
3.3.5.2). Aun asi, en el caso de necesitar desplazar el foco distancias mayores, aunque para el caso real también
deberia mantenerse la simetria, se recomienda realizar los ensayos siempre desplazando el receptor hacia el
heliostato, puesto que la distancia entre el concentrador y el foco es menor y podria resultar mas peligroso. Por
ultimo, cabe mencionar que previamente a la caracterizacion practica del horno debe hacerse una revision del
correcto apunte de las facetas que forman el concentrador y comprobar que los focos de todas las facetas
coinciden. Esto se hara realizando un canteo de cada faceta individualmente, bloqueando las otras con algin
material, y comprobando cual es su foco real y que coincide con los de las demas. Con esto se espera que el flujo
maximo obtenido en el receptor se reduzca a una cuarta parte del flujo obtenido cuando concentran los 4 espejos,
pudiendo realizar el canteo del lado de la seguridad.
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INTRODUCCION

Este manual describe como realizar k3 instalacion mecanica y eléctrica del sisterna de iluminacidn solar llamado SIR, de
Solar MEMS.

ATENCION: LEA ESTE DOCUMENTS DETENIDAMENTE ANTES DE REALIZAR LA
INSTALACION.

Asistencia técnica

Contacte con Solar MEMS si necesita asistencia técnica sobre la instalacién yw'o manejo del SIR. Puede enviar un email
describiendo su problema a la direccidn smiti@solar-mems._com. Le responderemos |o antes posible.

Personal cualificado

La instalacidn y puesta en marcha del products presentado en este documento debe ser realizada solo por personal
cualficado para |a tarea. Todes las indiceciones de este documento deben ser tenidas en cuenta.

Solo personal cuslificade podrd reconocer los riesgos resultantes de la manipulacidn y el mansjo del producio
presentzdo para evitar dafios perecnales, de acuerdo con su aprendizaje y experiencia.

Responsabilidad limitada

El fabricante no asume ninguna responsabiidad debida a: manipulscidn indebéda, instalacidn no adecuada,
reparacionas ineficientas, modificaciones no autorizadas por el fabricante, uso de piezas de repussio no reconocidas
por &l fabricante, o dafios por no haber seguido las indicaciones de este manual.

Mo s& considerarén reclamaciones derivedas de los detalles, ilustraciones y descripciones de este manual.

La incomrecta instalacidn pusde causar dafios a las personas.

El fabricante s& reserva el derecho a realizar cambics en el producto, la informacidn técnica, o el senvicio, sin necessdad
de notificar sobre ello.

La utilizacidn de este producto para aplicaciones no definidss por el fabricante es responsabilidad del usuario.

ATENCION: LA GARANTIA DEL PRODUCTO QUEDARA ANMULADA 51 ABRE EL
EQUIFAKMIENTO, LO UTILIZA DE FORMS INAPROPIADA, O NO SE SIGUEN LAS
INSTRUCCIOMES DESCRITAS EN ESTE MAMUAL PARA SU INSTALACION.

Peligros

Solo personal cuslificado debe trabajar con este producto, y debe familiarizaree con todas las indicaciones especificadas
en este manual.

Cinco reglas de seguridad:
En todo trabajo de manipulacitn de equipamiento elécirico se deben tener en cuenta las cinco reglas de segurnidad de
acuerdo con la normativa EN 50110c

1. Desconexidn y aislamiento de |a aimentacidn eléctrica.

2. Proteccitn contra reconedones accidentales.

3. Asegurar que no exista woltaje.

4. Poner a tierra el sistema.

5. Cubrir o delimitar las partes con woltaje.

Un uso inapropiado, el mansjo incomects o el mantenimiento inapropiado, pueden prowocar heridas personales o dafiar
&l material_
El perscnal responsable de la seguridad de 1a instalacidn debe asegurar lo siguiente:
+ La instalacidn, el transporte, el ensamblado, y el mantenimiento son reslizados o supervisados por personal
cuslificado.
+  Ladocumentscidn referida al producto esté disponible siempra.
« La informacidn e instrucciones técnices relscionadas con el montgje, la instalacidn y el conexicnedo son
tenidas en cuanta.
+ Los estdndares de seguridad y el equipamients de seguridad son utiizados siempre.
« Trabajar con el sistema o cerca de &l gueda restringido &l personal cualificado.
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INSTALACION

El sistemna de iluminacion solar SIR es un sistema mecanico con partes mdviles, fabricado en acero inoxidable. Incluye
un espejo que &5 imompible ya que esta fabrcado en aluminio y reforzedo con una |lamina polietileno.

Hefiostafo de perfl Helostato de frente

= &=
Despiece vista 1 Despiece vista 2

Vista de monigje
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Lista de piezas mecanicas

& U

SIR-M x1 SIR-H x1 SIR-B x1
Bloque de motores Estructura H Basa del SIR
F;IR-L 1 SIR-FC =1 SIR-CO x1
Soporte en L para sensoies Soporte para Finales de Camera Pieza de contact
FC x2 i 155010 x1
Finales de camera Armario de control x1 Sensor solar

SIR-E
Espajo de aluminio de alta reflexidn

Otros componentes electrénicos
- 2w Cable de 4 matros con conector para motores.
- 1z Anemdmetno.

Lista de tornilleria

- 18 tornille Allen M10x25 y arandelss M10.

- dxtomillo M3xT0, tuercas MB, arandelas M8 y arandelas de caucho ME.
- Jxtomillo Mdx16 avellanado y tuercas Md.

- dxtomillo M4x30 y twercas M.

Lista de herramientas necesarias

- Uave fija n® T para tomilkos M.

- Uawe fija n® 13 para tomillos ME.

- Uawe Allen n® & para tomillos M10.

- Destornillador de cabeza plana para tormilkos ME.

Solar MEMS Technologies 5.L. CIF. B-81784131. Parque Cientifico y Tecnologico Cartuja’sd
&/ Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Madulo 2-81082 Sevilla, SPAIN
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PASO 1: REGLAS DE INSTALACION

1. Determine &l lugar o la superficie que deses iluminar. Este serd su objetive a iluminar.

Por ejemplo: una ventana, una facheda oscura, un espejo fijo, stc.

2. Segin dénde esté usted localizedo:

o Si estd usted kocalizado en el hemisferic norte, el SIR debe instalarse al norte del objetivo y orientado
haciz &l sur.

SIR
OBIETIVO

NORTE -- ———-"'-------------------:----X --------- SUR
Direccidn del rayoe de luz reflq:dn

5Si estd usted localizado en el hemisferio sur, el SIR debe instalarse al sur del objetivo y orientado
haciz & nore.

OBIETIVO SR

NORTE ------ >< e e -t -~ SUR

%
Direccitn del rayo de lur reflejado

3. El SIR debe estar situado ko més cenca posible sobre la direccidn gue atraviesa el objetivo y que va de norte a
sUr 0 e SUr & nore.

4. El 5IR debe instalarss tal que &l ohjetivo deba estar situsdo con los siguientes limites:

o Distancia al SIR: minimo de 1 metro, méximo de 50 metros.
= Respecto del plano horizontal:

= 20" por encima.

= 20" por debsajo

ATENCION:
i RESPETE LAS REGLAS DESCRITAS.

51 TIEME CUALQUIER DUDA SOBRE LA INSTALACION, CONSULTE CON SU
DISTRIELNDOR O EL FABRICANTE.
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PASO 2: ESPACIO LIBRE PARA LA INSTALACION

El 5IR debe instalarse sobre una superficie horizontal v libre de obstdculos en un entorno circular de al menos 1,2
metros de radio desde la base del mismo, hasta una altura de 2 matros.

De esta manera se asegura un espacio ibre & las piezas mdviles del Heliostato y se evitan accidentes y roturas.

PASO 3: INSTALACION DE LA BASE

Cada Heliostato Sene una base cusdrada de 25225 cm de acero

inoxidable con cuatro agujercs de M16, con las dimensiones
N L-[ = indicadas.
p
La instalacion se realiza en un suelo horzontal, y se puede hacer
oTE FESF] mediante soldadura o mediante stomillado aprovechando los 4
et L asgujeros de mética 16, Se deben usar tomillos de acero
nmddable.
25
1o F=all
e
) foE
= (S ar N
L=
L} WOk 0
5K,
e
L

=]
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PASO 4: MONTAJE DE LOS MOTORES Y SOPORTE L

1. Colocar kos motores sobre la base y alinear kos agujercs para colocar postericrmente los tomillos.
2 Colocar kos dos tomillos que estan a la espalda del apuntamients para asegurar el motor:
« Usar 2 tomillos Allen M10:x25 con arandedzs M10, usando pasta fijadora de tornillos.
3. Colocar el soporte L en la direccidn del objetivo, v alinear con dos de los cuatro agujeros restantes para poder
atomillarie a la basa:
« Usar 2 tomillos Allen M10:x25 con arandedzs M10, usando pasta fijadora de tomillos.
4. Atomillar los agujeros que faltan:
« Usar 2 tornillos Allen M10:25 con arandedzs M10, usande pasta fijadora de tomillos.

PASO 5: MONTAJE DE LOS SENSORES

1. (&) Colocar &l sensor solar en el soporte en L:
« Us=ar 3 torillos Mdx16 avellanado y tuercas Md.
+ Colocar bridas para sujetar el cable del sensor solar bajo el soporte en L.
2 (b) Colocar &l final de carrera AC (acimutal ) sobre el soporte en L:
= Usar 2 tornillos Max30 y tuercas M.
+« Colocar una brida para sujetar el cable del final de carrera bajo el soporte en L.
3 (c) Colocar la pieza de contacto scbre el motor en los dos tomillos del lateral izquierdo, frontal.
+ Desatomillar los dos tomillos frontales, colocar la pieza SIR-FC, y atomillar de nuevo con pasta
fijzdora de tomnilies.
4. (d} Colocar &l final de camara EL (elevacion) sobre la pieza SIR-FC.
= Uszar 2 tornillos Max30 y tuercas M.

{8 Viste sugenor (b Vista iseral

B

i e )
e} Vista iateral fief) Vista lateral

Solar MEMS Technologies S.L. CIF. B-81784131. Parque Cientifico y Tecnologico Cartuja’sd
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PASO 6: MONTAJE DE LAESTRUCTURAH

1. Colocar la estructura H sobre el motor, en posicidn horizontal, y atomaliar la cartela derecha:
e Usar 6 tomnillos Allen M10x25 y arandelas M10, empleando pasta fijadora de tornillos.

2. Colocar la pieza SIR-CO sobre la cartela izquierda y atornillar:
e Usar 6 tornillos Allen M10x25 y arandelas M10, empleando pasta fijadora de tomillos.

-

PASO 7: MONTAJE DEL ESPEJO

1. Colocar el espejo sobre la estructura H y alinear los agujeros:
e Usar 4 tornillos M8x70, tuercas M8, arandelas M8 y arandelas de caucho M8.
e Utilizar 2 arandelas de caucho entre el espejo y la estructura.

Solar MEMS Technologies S.L. CIF. B-91794131. Parque Cientifico y Tecnologico Cartuja’sd
¢/ Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Médulo 2-41092 Sevilla, SPAIN
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PASO 8: MONTAJE DE LA ELECTRONICA

1. Imstalar la caja de control & no mids de 3 metros de la base dal SIR.
2 Pulsar |a seta de emergencia.
3. Seguir las instrucciones indicadas en e interior de la caja de controd para cablear kos diferentes elementos del

Sistena de lluminaicén solar SIR (de derecha a zquierdal:

o ™imoo oo

Cablear un Puente entre los terminales RCOM, sobo en |a caje con identificador mas alto.
Cabdear un Puente entre los terminales RTC.
Anemdmetro: solo se conecta en la caja de control con identificador 1.
Comunicaciones externas: COM

Bl sensor solar:

IS5,

Loe dos finales de Camera.

Loe motores:

i. 4 hilos para los encoders: GND, 5V, Ay B.

i. Dwos hilos para potencia: + y -.

Alimentacion externa: 2200 y S0Hz.

1 230V [P} Alimenlacon fase

F 2300 [N) Alimenlacdn neuln

3 GND Tiama

] MOTOR AL + Cabhe molor acimutal: 2

5 MOTOR AL - Cabhe maolor acimuotal: 1

5] MOTOR EL + Cable molor cenitalk 2

T MOTOR EL - Cable molor cenital 1

E EMCDDER AC 1 Cable molor acimulal: 5

] EMCODER AC 2 Cable molor acimulal: 8

10 ENCODER AL 5V Cabhe molor acimutal: 4

11 GND Cabhe molor acimutal: 3

12 ENCODER EL 1 Cabhe maolor cenilal 5

13 ENCODER EL 2 Cable malor cenilal B

14 EMCODER EL 5V Cable molor cenital 4

15 GMD Cable molor cenital 3

1? 'glr:LDh'L CAPRERA AL Final de carera soboe soporie L
13 'QPTSL CARRERAEL Final de canera sobne chaga vertical
20 155 5W Sensor solar cable nojo

Fal 125 GND Sensor solar cable arul v malla
22 155 RS485 + Sensor solar cable amarillo

23 1S5 RS485 - Sensor solar cable verde

24 COM R3485 + Red de heliosialos: cable +

25 COM RS485 - Red de helicslalos: cabls -

26 COM GHD Red de helioslaios: cable GND
27 ANEMOMETRO + Cable de anemdemetn

28 ANEMOMETRD -

29 PUENTE RTC Pusnts

] PUENTE RTC

i PUENTE RCOM

32| PUENTE RCOM Puents

4. Liberar la seta de emergencia.
5 Activar el magneto-térmico para encender la caja de control.
6. La luz de encendido debe permanscer emcendida a2 ML W
7. La luz de ermor debe permanecer apagada.
8 La luz de iluminacidn debe pamanecar apagada. .
i EEDAL
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PASO 9: PUESTA EN MARCHA

SLPEITASNT U AR
A= SHCRIALIRN e
ETE Al
ISR, GETEHENR | DERECHA, L]

S,DLAR AEk ; DEFEMSA | HOHMAL fresy FLAH RIS

-y FESET ERFEES
PARAMITROE:
- @1
bwl:rl:llﬂnﬂrmrllm::ﬂ;:ﬂ- MEEEITES BOUCTS | REITAH LG (TR A EH 24m
pirumin | pari o conro |
ENTADG
I ] v s
L orr %ol Eadlachin "
[ra— BT rosiclin - . Viante
AP
PLAT T Haras :HH'I-' ENIEE e pritey
sl gl Pl | st | hemms riwers
- ) LTI T R S ——
| vt | e farodar
B GISTRO OISR _S0_0_32_46_kngak

1. Para realizar la puesta en marcha se debe conectar un crdenador & uno de los armarios de control de la
instalacicn, en los puertos COM RS485 (terminales 24, 25 y 26), utilizando un convertidor USB-RS485, que se
incluye en uno de los armarios.

2 A continusciin se usard el software SSM (Supenvisidn y Monitorizacidn ).

1}
2
3)
)

5)

E)
)

g)

9)
10}

3 A continuacién se definen los pasos a seguir para realizar la puesta en marcha de los sistemnas. Se recomienda
consultar el anexo “Supervisidn y Monitorizacidn con S5M°.

Pulsar PLAY para comunicar con el sistema. El indicador OFF s& pone en ON y color verda.
Los indicadores de erores permanecen en verde, y |a luz de errores del armarno permanece apagada.
ESTADOD permanece en “Standby”.
Modificar los parametros “latitud” v “longitud” con los valores de localizacidn de la instalacidn, con al
menos dos decimales.
Madir con un compas digital y un nivel los dngulos de orentacidn e inclinacidn del eoporte L con el
sensor solar. Anotar dichos valores considerando las siguientes referenciss:

- Orientacidn: Morte 07, Este 907, Sur 180°, Oeste 2707

- Inclinacidn: Zenit 80°, Homzonte 0°, Suelo -00°.
Modicar los parametros “objetive de apuntamiento” de acimut y de elevacion con dichos valores.
Pulsar el botén SINCROMIZAR RELCJ, y esperar 10 segundos. La facha y el reloj deben haberse
asctualizadi.
Usar los botones de MOVIMIENTOD para apuntar €l reflejo del SIR exactamente hacia donde se quisre
ilurninar.
Una wez apuntado el reflejo, pulsar el botdn CALIBRAR.
Pulsar al botdn FIIAR POSICION.

JAN

ATEMCION:
ES MUY IMPORTANTE QUE LA PUESTA EN MARCHA SE REALICE EM UN DiA
DESPEJADO

TN

ATENCION:

LOS PARAMETROS IDEMTIFICADOR DE RED, LATITUD ¥ LOMGITUD ESTARAM
CONFIGURADOS POR DEFECTO PARA CADA INSTALACION, POR LO QUE MO
SERA MECESARID REALIZAR LOS PASOS 4 Y 5.

JAN

ATENCION:

ES MUY IMPORTANTE QUE EL ORDEMADOR USADD PARA LA PUESTA EN
MARCHA TENGA EL RELOU CONFIGURADD EN HORARID GMT (MERIDIANO DE
GREENWICH) SIN HORARIO DE VERAMND.

=
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PASO 10: OPERACION

ATENCION: )
EL SISTEMA ES AUTONOMO Y NO NECESITA DE NINGUN TIPO DE AJUSTE
DESPUES DE LA INSTALACION ¥ LA PUESTA EN MARCHA.

= Sets de emergencia: pdlsels si necesita detener &l funcionamiento. Al hacerlo, se cortars |a alimentscitn
eléctrica del SIR. Para volver a activarlo, giredo v se abrird automaticamente.
+  Intermruptor de seguridad:
5i quiere gue el SIR deje de apuntar, pulse este interruptor. El espejo e colocara en posicon da
seguridad horizontal.
+ Indicadores de iluminacian:
S& encenderd cuando el 5IR esté operando normalments, iluminando el objetivo. 5i esta apagado se
daberd & una de las siguientes razones:
Mo es un dia soleado.
Hace viento y el espejo estd en posicidn de seguridad.
5l es un dia soleado pearo:
= HEl espejo no estd reflejando la luz del sol sobre & sensor.
= Hl sensor solar no esta funcionando correctaments.
= H heliostato no esta funcionando comectaments.
=  En esfos fres casos, serd necesarna una revisidn.
e Indicador de error: serd necesana una reviskin

Solar MEMS Technologies S.L.
Pargue Cientifico y Tecnolégico Cartuja™@3
cf Leonardo da Vinei 18, Planta 1, Modulo 2,
C.P. 41092 Sevilla — Espana

Teléfono: +34 954 46 01 13
E-mail: iluminacionsolan@solar-mems.com
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ANEXO 1: ESPEJO FIJO

ATENCION:
SOLO PERSONAL CUALIFICADO DEBE REALIZAR EL MONTAJE Y AJUSTE DEL ESPEJO FUO.

Vista superior

Abrazadera Pie de nivelacion

Solar MEMS Technologies S.L. CIF. B-91794131. Parque Cientifico y Tecnolbgico Cartuja’s3
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-

B

Instale las garas en el lugar de instalaciin.

Cologue el tubo doble-L en las gamas, cologuelo en la posicidn necesaria, y afiance fuertemente las gamas.
Maonte el pie nivelador en el agujero cantral de la estructura H.

Monte el espejo sobre la estructura H con los tomilles de rdtula.

Caoloque la abrazaders en el tubo central de la estructura H (el tubo debe quedar por debajo del pie nivelsdor).

(]

Caologue la estructura H scbre & tubo doble-L, ensartando la abrazadera en el codo
corto. Apriete los tomillos de la abrazedera para afianzar con firmeza todo el conjunto.

" ATENCION:
NO AFLOJE LAS GARRAS DE SOPORTE CON EL
CONJUNTO MONTADO

Ajuste la posicion del espejo fijo para dingir el rayo reflejado hacia dénde usted deses.
Para ellz aficje kos tomillos de la abrazadera para girar y colocar el espejo.

5i necesita ajustar la forma ded reflejo, ajuste la posicidn del pie nivelador usando |as tuercas.

Solar MEMSE Technologies B.L. CIF. B-91734131. Pargue Cientifico y Tecnologico Cartuja‘sd
¢/ Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Modulo 2-41082 Sevilla, SPAIN
Tebsforo: #34-85-446 01 13 Fax: 34-85-d446 01 13  E-Mail: smi@solar-mems.com
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Garantia

Solar MEMS Technologies S5.L. garantiza al consumidor-comprador ariginal (primario) la reparacion o reemplazo del

heliostate SIR 1.5 que presente defectos bajo los siguientes términos:

La garantia es de dos afios desde la fecha de compra (segan ley 232003):

El producto en cuestidn debe ser enviado a Solar MEMS Technologies S.L. (direccin a continuacidn) dentro
del perindo de garantia y siempre que el consurmidor-comprador cumpls con |85 siguientes condiciones, pars
que se8 viable |la reparacidn o el reemplazo bajo esta garantia:
= El producto no debe haber sido modificedo o altersdo bajo ningln concepio por un técnico no
gutorizado.
=  El producio debe haber sido instalado de acuerdoe con el manual de usuario.

La garantia no cubre:
= Dafos debidos & una instalacian inadecuada.
= Dafos intencionados o accidentales.
= Dafos por falta de uso, mal uso, cormosién o negligencia.
= Dafos provocados por aplicacidn del producto bajo condiciones severas, como fuertes vientos, hielo,
tormentss, relampagos o cualquier ofra adversidad matursl.
= [Dafos debidos a un empaguetado inapropiado en el retorno del products 8 Solar MEMS Technologies.

Cualquier cango por trabajos debidos a ameglos, reemplazos, sustituciones del products no estan cubiertos por
esta garantia y no serén pagados por Solar MEMS Technologies 5.1

El envio en retorno @ Solar MEMS Technologies 5L debe ser prepagede por & consumidor-comprador
original. Sclar MEMS Technologies S.L. pagard kos cargos ordinarios del envio de  vuelta al consumidor-
comprador orginal unicamente dentro de los paises de la Unidn Eurcpesa.

Direccidn de Solar MEMS Technologies S.L.
Solar MEMS Technodogies 5.1

Pargue Cientifico Tecnoldgico Cartuja 3.
Tecnoincubadora Marie Curia.

C/ Leonardo da Vinci 18, Planta 1, Mddulo 2.
C.P. 41092, Sevilla, Espania

E-mail: smiti@ecdar-mems.com

TH: (+34) 954 460 113

A A.

Agplus® plus'

IS0 9001
EC-Da

150 l-IEIEI!I.

Solar MEMS tiene un sistema de calidad y mediocambiente
de acuerdo con las normas 150 9001 e 150 14001, certificados por la compainia Applus CTEC.

‘Solar MEMS Technologies 5.L. CIF. B-81784131. Pargue Cientifico y Tecnologico Cartuja’dd
&/ Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Madulo 2-41082 Sevilla, SPAIN
Tebsforo: +34-05-446 01 13 Fax: 34-35-446 01 13  E-Mail: s my@Esolar-rams. com
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Anexo 2: Especificaciones CST

THERMAL
COOLING
TECHNOLOGY

THERMAL
COOLING
TECHNOLOGY

1525(mm)

< B F

EL PRODUCTO: CST

Parabolas para la generaciéon de energia solar térmica de
baja temperatura

Complementa a las calderas ya existentes reduciendo el
consumo de combustible (gas, diésel, propano...)

Hasta 4 veces mas eficiente que los colectores solares planos
Rdpida amortizacién (<5 afos) y larga vida 0til (>20 afios);
Fdacil instalacién y seguro: Poco peso y tamaio, temperatura
programable & control remoto

Generacidon de energia estable y sostenible durante todo el
dia gracias al seguimiento

Ya comercializado en India (Hospitales, pequenas y grandes

industrias, universidades...)

DIMENSIONES

. 1525(mm)

mm)|

26

i
21 S0(mm)

161 7(mm)

-
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THERMAL
COOLING s

[
Stufsca m2 43
Sun Tracking Dual axis
[Over temperature protection Adjustable and Automatic
[Power supply 24V 128
Auxiliary power supply UPS +batery
Power and performance
T @900 * Some power reduction as water
biconinal ( kw 312* increases
DNI)
Hot wetar tion AL 10°C TR Rec Water Flow rate =3001/h;
2 I/ i imun flow rate = 2401/h
operating oc .309C ;Jlez’endingon freezing point of working
ul
[Maximum operating pressure bar 6
Heating circuit

[Water connections 3/4"
Heating temperature i **** With Thermal oil, further adjustments
g {min max) <160 (water) /<250**** pending
Working fuid Water + Glicol/ Water /

Thermal Oil
|Environmental performance ,

weight and dimensions
Maximum wind speed in
operating conditions km/h 50
Maximum wind speed in a safe
|stow position km/h 160
|dem kg 90
Buik Collecting Surface 5(‘::“"'")* 2180x 2180
[Overall dimensions mm__ (W x HxL) (2180 x 2500 x 1800)
[Height in stow position mm
Materials

[Reflector Glass mirrors
Structure | |Galvanized steel / | ]
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Anexo 3: Calculos matrices de eficiencia optica

Anexo 3.1: Disefio simplificado

DATOS DE PARTIDA:
Irradiancia (W/mA2)| Area (m72)

(Los datos de rendimiento dptime de la matriz se han obtenido para un n? de rayos de 5.000.000)

0.01 0.05 5 15 25 a5 65 7 895 90 Potencia mdxima calculada ()] Potencia tedrica maxima (W) |
0320883 | 0318802 | 0,320837 | 0,331395 | 0351094 | 0,393675 | 0452333 | 0470054 | 0491614 | 0,493392 3494,67 301,53
0418718 | 0819178 | 0419384 | 0425574 | 0437138 | 061901 | 0487816 | 0487898 | 0,492931 | 0,492925
0493034 | 0493605 | 0433776 | 0497302 | 0500749 | 0,516909 | 0516022 | 0,504125 | 0,492286 | 0,492662 Elevacién: 252 Elevacién: 762
0,530325 | 0530941 | 0,521096 | 0,582254 | 0,534392 052958 | 0511994 | 0,492442 | 0,492864 0,559147
0518998 | 0,492962 | 0492712
0527557 | 0,494339 | 0493893
0531162 | 0494675 | 0492128
0,527962 | 0,4937a6 | 0,a32627
0,520067 | 0,493424 | 0,a91941
0529344 | 0,530968 | 0,531328 0529875 | 0513037 | 0,493544 | 0492891
0493589 | 0493096 | 0492936 | 0495997 | 0501280 | 0,516973 | 0,515907 | 0,503930 | 0492752 | 0492938
0418827 | 0418734 | 0,415024 | 0,425381 | 0,436890 | 061755 | 0487565 | 0488933 | 0,491907 | 0,893174
0320203 | 0,320163 | 0,320974 | 0,331898 | 0351235 | 0,393222 | 0453974 | 0470984 | 0491808 | 0,492595

(HAY QUE DESTACAR QUE LA MATRIZ DEBERIA SER SIMETRICA A PARTIR DE 180 (ES DECIR EL RENDIMIENTO GPTICO PARA UN AZIMUTH DE 150 Y DE 210 DEBERIA SER EL MISMO, I:]C] PERO NO LO ES POR EL ERROR DEL TONATIUH)

Anexo 3.2: Disefo parabdlico 1.0

DATOS DE PARTID;

rradiancia (W/m#~2) | Area (mn2)
1000 6,25
(Los datos de rendimiento 6ptimo de la matriz se han obtenido para un n® de rayos de 5.000.000)

0.01 0.05 B 15 25 a5 65 75 89.5 90 ia maxima calculada (W)] Potencia teérica maxima (W) |
02964128 | 0,29652 | 0,2993040 | 0,3206436 | 0,3588256 | 0,4079680 | 0,4470064 | 0,4671280 | 0,4954736 | 04966896 3517,68 442,44
0,402421 0,4173968 0,4780704 | 0,4874352 0,4957744 | 04974544
0457072 | 0,4982768 | 0,5037168 0,5207216 | 0,5274112 0,4971808 | 04972912 ion: 452 i6n: 762
04974224 | 0,4968400
04985728 | 0,4970960
04992544 | 0,4969584
0,4993024 | 0,4965472
04992544 | 0,4969584
0,4985725 | 04570960
0,4972224 | 0,4968400
0,457072_| 0,4982768 | 0,5037168 0,5207216 | 0,5274112 0,4971808 | 04972912
0,402421_| 0,4080640 | 0,4173968 0,4780704 | 0,4874352 0,4957744 | 04974544
0,2964128 | 0,29652 | 0,2993040 | 0,3206456 | 0,3588256 | 0,4075680 | 0,4470064 | 0,4671280 | 0,4954736 | 0,4966896

(HAY QUE DESTACAR QUE LA MATRIZ DEBERIA SER SIMETRICA A PARTIR DE 180 (ES DECIR EL RENDIMIENTO OPTICO PARA UN AZIMUTH DE 150 Y DE 210 DEBERIA SER EL MISMO, ETC) PERO NO LO ES POR EL ERROR DEL TONATIUH)

Anexo 3.3: Disefo parabdlico 2.0

DATOS DE PARTIDA:
Area (m"2)
1000 6,25
(Los datos de rendimiento 6ptimo de la matriz se han obtenido para un n? de rayos de 5.000.000)

MATRIZ ) GPTICO

Azimuth /[ 0.01 0.05 5 15 25 45 65 75 89.5 90
0,273968 | 0,2741216 | 0,2764304 | 0,2980080 | 0,3359328 | 0,3777504 | 0,4179120 | 0,4400560 | 0,4650912 | 0,4699536 ia méxima calculada (w)| Potencia teérica maxima (w)|
0,3786768 0,4126256 | 0,4522192 0,4631808 | 0,4691264 | 0,4702720 3397,75 3301,53
A705488 0,4832960 | 0,4958848 0,4862128 | 0,4704176 | 0,4706928
0,4997504 | 0,4706208 | 0,4703200 ion: 5¢ ién: 762

05115312 | 0,470736 | 0,4706736 0,54364
0472184 | 0,4706400
0,3952752 0,4724512 | 0,4703856 0,5428848 |

0,472184 | 0,4706400
0,470736 | 0,4706736
0,4706208 | 0,4703200
0,4705072 | 0,4705488 | 0,4714704 | 0,4784176 | 04832960 | 0,4958848 | 0,4997888 0,4704176 | 0,4706928
0,3790336 | 0,3786768 | 0,3793584 | 0,3923728 | 04126256 | 0,4522192 | 0,4580304 0,4691264 | 0,4702720
0,273968 | 0,2741216 | 0,2764304 | 0,2980080 | 0,3359328 | 0,3777504 | 0,4179120 | 0,4400560 | 0,4690912 | 0,4699536

(HAY QUE DESTACAR QUE LA MATRIZ DEBERIA SER SIMETRICA A PARTIR DE 180 (ES DECIR EL RENDIMIENTO GPTICO PARA UN AZIMUTH DE 150 Y DE 210 DEBERIA SER EL MISMO, ETC) PERO NO LO ES POR EL ERROR DEL TONATIUH)
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Anexo 4: Mapas de distribucion de flujo al variar el slant range hacia heliostato
Todas las graficas que se muestran a continuacion tienen como unidades metros (de longitud) y W (de potencia).

Anexo 4.1. Receptor desplazado 0,05 metros del foco (a 4,3 metros del heliostato)

e 180° acimut ; 76° elevacién: 2,92 kW (potencia total) ; 292080 kJ/m? (flujo medio)
Incident Flux Distribution
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e 180° acimut ; 29° elevacion: 2,95 kW (potencia total) ; 295300 kJ/m? (flujo medio)
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Anexo 4.2. Receptor desplazado 0,1 metros del foco (a 4,25 metros del heliostato)

e 180° acimut ; 76° elevacion: 1,25 kW (potencia total) ; 125217 kJ/m? (flujo medio)
Incident Flux Distribution
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¥ {unit length)

Flux { (unit power) | {unit lengtb) ™2 3

e 180° acimut ; 29° elevacién: 1,26 kW (potencia total) ; 126007 kJ/m? (flujo medio)
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Anexo 4.3. Receptor desplazado 0,15 metros del foco (a 4,2 metros del heliostato)

e 180° acimut ; 76° elevacién: 0,554 kW (potencia total) ; 55437,8 kJ/m? (flujo medio)
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e 180° acimut ; 29° elevacién: 0,553 kW (potencia total) ; 55318,2 kJ/m? (flujo medio)
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Anexo 4.4. Receptor desplazado 0,25 metros del foco (a 4,1 metros del heliostato)

e 180° acimut ; 76° elevacion: 0,178 kW (potencia total) ; 17804,8 kJ/m? (flujo medio)
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Anexo 4.5. Receptor desplazado 0,85 metros del foco

180° acimut ; 76° elevacion

Incident Flux Distribution
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