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Resumen
|

Los hornos solares son sistemas de concentracion de la radiacion solar que producen
relaciones de concentracion muy elevadas en el foco. Estos sistemas pueden alcanzar
temperaturas de hasta 2500 °C y tiene un rango de aplicacién muy amplio que abarca desde la
realizacion de reacciones quimicas que requieren altas temperaturas a los ensayos para
estudios de materiales en ambientes extremos.

En general el disefio bdsico consiste en la concentracion de la radiacidn solar en varias etapas
en las que intervienen heliostatos, concentradores parabdlicos y otros reflectores.

Este trabajo parte del disefio tedrico de un pequefio horno solar que concentra la radiacion
mediante un heliostato plano de 2.5 metros cuadrados y un concentrador parabdlico de 1.8
metros de didmetro, con una distancia focal de 0.755 metros. Sobre este disefio se realiza un
estudio para la implementacion de una cortina reguladora, considerando el nimero de lamas,
ancho de estas y su grosor ideal. Este disefio se realizard con la herramienta informatica
Tonatiuh, que es un software de trazado rayos sobre sistemas solares. La potencia maxima
obtenida con la implementacion de dicho atenuador es 2.23 kW, para la apertura maxima de
sus lamas.
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1. Introduccion
|

1.1. Hornos solares

Los hornos solares pertenecen a la rama de los sistemas termosolares de concentracion. Los
sistemas termosolares se basan en la obtencién de energia térmica mediante la concentracién
de la radiacidn solar. Los hornos solares hacen posible la obtenciéon de altas relaciones de
concentracién mediante el empleo de varias etapas, pudiendo asi lograr altas temperaturas en
el receptor, que se situa en el foco o en las proximidades de éste.

1.1.1. Qué son hornos solares

Los hornos solares son sistemas de obtencion de energia térmica mediante la concentraciéon
de energia solar. Simplificadamente este proceso se puede definir en los siguientes pasos:

a. Reflectar la radiacién solar hacia el concentrador paralelamente al eje
Optico del mismo.

b. Concentracidn de radiacidn solar hacia el receptor.
Transformacion de la radiacidn solar concentrada en energia térmica.

1.2. Esquemay componentes principales

Los hornos solares suelen estar compuestos principalmente por un heliostato, que refleje la
radiacion solar hacia una concentrador, un concentrador, que concentre la radiacién solar
sobre un foco y un receptor, situado en el foco o en sus proximidades. Para la regulacién de la
radiacidn sobre el receptor suele emplearse un atenuador de lamas (fig. 1). A continuacion se
describen brevemente estos componentes:
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Figura 1. Esquema basico de un horno solar. [1]

1.2.1. Heliostato

Es un espejo encargado de seguir al sol, y cuya funcidn no es otra que redirigir hacia el
concentrador la radiacidn solar. En el caso de los hornos solares serd plano y direccionaran los
rayos solares paralelamente al eje dptico del heliostato. Cabe puntualizar que en centrales
termosolares se emplean heliostatos con cierta curvatura que concentran la radiacién solar.

Un heliostato consta basicamente de espejos que reflejan los rayos solares, el sistema de
seguimiento del sol en doble eje y una estructura soporte.

1.2.2. Concentrador

Se trata de un disco parabdlico cuya geometria se caracteriza por ser la de un paraboloide de
revolucion. Este se rige por la siguiente expresion:

_x?+y?
Z = 4*f

Siendo f la distancia focal. Este componente es el encargado de concentrar los rayos sobre el
receptor, que se encontrard en el foco. Un parametro fundamental es el dangulo de borde, ¥,
que es el angulo formado entre el eje del disco parabdlico y la linea que une el foco con el
borde del disco. Este pardmetro viene caracterizado por la siguiente expresion:

1
wn¥) =5 2+x

8+«h D,




Dy

Figura 2. Superficie concentradora. Parametros [2]

Se elige un disco parabdlico, como superficie reflectora para la concentracién, ya que tiene la
propiedad de que, para cualquier linea paralela al eje de la parabola, el dngulo p entre ellay la
superficie normal es igual al dngulo entre la normal y una linea hasta el punto focal, como se
muestra en la fig. 3. Puesto que la radiacién solar llega a la Tierra en rayos esencialmente
paralelos y por la ley de Snell el dngulo de reflexién es igual al dngulo de incidencia, toda
radiacion paralela al eje de la parabola se reflejara a un solo punto, que es el foco. [3]
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Figura 3. Visualizacién parametro p. [3]
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1.2.3. Atenuador o cortina reguladora

La finalidad de emplear un atenuador es la regulacién del flujo que radiacién que llega al foco
(receptor). Consiste en una serie de lamas coloradas paralelamente que regulan su posicidn en
funcidn de las exigencias.

1.2.4. Bancaday receptor

La bancada, situada en las proximidades del foco, proporciona un soporte estable al elemento
sobre el que incide la radiacidn solar concentrada, al que denomina genéricamente ‘receptor’.

1.3. Aplicaciones de los hornos solares existentes

El uso de los hornos solares persigue alcanzar altas temperaturas en el foco del concentrador.
Estas temperaturas pueden llegar a los 4000 °C. Los hornos solares son herramientas con un
amplio campo de aplicacion para el estudio de materiales y fendmenos a alta temperatura:

- la determinacién experimental de propiedades quimicas, Opticas, eléctricas o
termodindmicas de materiales;

- el estudio de fendmenos de distinta indole, como pueden ser el estudio de
propiedades de cambio de fase en procesos de vaporizacion o fusion, la estabilizacion
de cerdmicas y materiales refractarios o el crecimiento de cristales.

Algunas de Las aplicaciones de mayor interés en funcién de su rango de temperaturas son [4]:

- =1400 °C: produccién de hidrégeno mediante el craqueo de las moléculas de metano.

- =2500 °C: pruebas de materiales en ambientes extremos que permitan ver su
resistencia y comportamiento, con vistas a su aplicacidon en sectores como el nuclear o
el aeroespacial.

- =3500 °C: produccidn de nanomateriales inducida por sublimacién y posterior
enfriamiento controlado, mediante energia solar.



En la tabla 1 se presenta un resumen de las caracteristicas de algunos de los hornos solares
existentes. [1].

Flujo
maxim
Potencia o Temperatura
Situacion Heliostatos Concentrador maxima
(kw) (W/cm °
2 (°c)
)
Pirineos 63 Espejo
Odeillo orientales 1000 1600 [7:5mx6m] parabélico 3500
de Francia ’ (54mx40m)
Disco parabdlico
.. Tashkent, 62
Uzbekistan |\ yistan 1000 1000 (3022.5 m?) (54m de 3000
diametro)
Disco parabdlico
[l Suiza 40 500 L (8.5m de 2500
furnace (120 m?) -
diametro)
159 espejos
DLR Colonia, 2 450 1 hexagonales 2500
Alemania (57 mz) (42m2 de
superficie)
305 espejos
, hexagonales,
Valparaiso Valparalso, 5 1 disco parabdlico 1650
Chile (6mx6m)
(5.5m de
diametro)
Sandia Albuquerqu 1 Disco parabdlico
[5] e, Nuevo 16 500 (95 m?) (6.7m de
México diametro)
. 1 . -
Sl‘['-6?0 :’-::1:::, 69 300 (120 m?) Dlsc?lggr:]bz?llco
P 28 espejos
Eurodish
SF-40 Almeria, 1 @,‘5”‘ de
7] Espafia 40 700 (100 mz) diametro,
P superficie
56.5m?)
Disco parabdlico
SF-5 Almeria, (?,'Sm de
8] Espafia 5 1 diametro,
P superficie
8.77m’)
Golden,
Golden Colorado 10

Tabla 1. Horno solares existentes


https://en.wikipedia.org/wiki/Tashkent

2. Definicion de objetivos
|

El objetivo del proyecto es el disefio real y su posterior analisis virtual mediante la
herramienta Tonatiuh de un horno solar. Dicho horno solar, que parte de un predisefio
realizado en un TFG anterior [2], constard de cuatro elementos basicos que seran
analizados, heliostato, atenuador, concentrador parabdlico y receptor.

Se aprovechard una antena parabdlica existente en el laboratorio del departamento,
de 1.8 m de diametro y 0.27 m de altura, como concentrador. Se dispondrd también
del heliostato de 2.5 metros cuadrados y la bancada proporcionados también por el
departamento de Termodindmica. Por ultimo, el atenuador serd motivo de estudio,
que se centrara en el efecto del nimero de lamas y de su inclinacién sobre el control
del flujo solar.

Orden de trabajo seguido:

- Revisién diseio ideal (TFG Fernando Sanchez Medina) [2];

- Estudio de geometria solar y sombras proyectadas;

- Disefio con las condiciones reales existentes;

- Implementacion del atenuador en el modelo de horno solar en Tonatiuh vy
optimizacién del disefio;

- Analisis de resultados y posibles utilidades.



3. Disefio

3.1. Revision del diseiio dptico

A partir de la revision del disefio dptico base, realizado en el TFG de Fernando Sanchez Medina
[2], se pretende realizar disefio fisico para su posterior instalaciéon en la azotea del edificio L1
en los laboratorios de ETSI, teniendo en cuenta las restricciones fisicas derivadas de esta
ubicacioén.

3.2. Diseiio fisico

Se procede a analizar elemento a elemento los componentes del horno solar.

3.2.1. Descripcion del lugar de instalacion del horno solar

El horno se instalara sobre las vigas instaladas en la azotea de los laboratorios; estas tienen
una orientacion normal de 16° negativos sobre la orientacion sur. Las vigas estan separadas a
distintas distancias como se refleja en la fig. 4.

et— 1280 —o=] |et—— 1320 ——=] fot—— 1320 ——so] jot— 120 —o] 2240 fot— 120 —nf fo4—— 1820 ——| |et——1820 ——=] fas— 1230 —o]

180 180 — 180 180 —— b 180 — 180 —p 180 —— 180

Figura 4. Distanciamiento entre vigas

En la fig. 5 se muestra la nomenclatura empleada para la denominacion de las vigas y una
mejor vision de la disposicidn de estas y sus distanciamientos.



MURO AL EXTERIOR PASILLO AZOTEA MURO A LOS LABORATORIOS

Figura 5. Nomenclatura empleada en las vigas

Se muestran unas fotografias tomadas en la azotea para mostrar la dimension real que debera
tener el horno solar. La primera imagen (fig. 6) corresponderia al lado derecho de la azotea
donde las vigas mostradas son la 1, 2, 3 y 4, respectivamente, y la segunda, por tanto, es el
lado izquierdo cuya nomenclatura es A, B, Cy D (fig. 7).

Figura 6. Vigas 1,2,3y4



Figura 7. Vigas A, B,CyD

3.2.2. Orientacion del terreno donde se instalara el horno solar

Un factor importante a la hora de disefiar la instalacion es la determinacidn de su orientacion,
lo que se hizo mediante la brdjula digital del dispositivo iPhone (Fig. 8). Tras la realizacién de
varias pruebas se determind que las vigas forman un angulo de 16° con la direccion Este-
Oeste, como se muestra en la Fig. 9.
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Figura 8. Determinacion de la orientacién mediante la brujula digital del dispositivo iPhone.

3.2.3. Seleccion de las vigas donde se instalara el horno

Puesto que el heliostato debe estar colocado en orientacion sur se procedié a calcular la
distancia a la que se encontraran el heliostato y el concentrador. Mediante el disefio en Solid
Edge realizado se pueden trazar las cotas en funcidon de la orientacién sur deseada. Se
muestran a continuacion (fig. 9) los seis casos posibles existentes que habra que analizar para
seleccionar una posicién adecuada de la cortina reguladora, ya que si esta produce sombras
sobre el heliostato se reduce en gran medida el flujo solar.
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Figura 7. Casuistica del distanciamiento entre heliostato y disco parabdlico

En cada uno de los casos se ha definido un tridangulo, cuyo objetivo es mostrar la distancia
entre vigas con un angulo de 16°. La distancia entre heliostato y disco parabdlico corresponde
a la hipotenusa de dichos tridngulos.

La existencia de dicha diversidad casuistica se ha valorado en funcién de varios factores. Lo
primordial es que el atenuador no genere sombras sobre el heliostato por lo que se procede a
detallar el analisis de la altura solar mediante la cual se calculd la sombra maxima proyectada.
Otro factor tenido en cuenta para instalacion es la facilidad de montaje, ya que en la zona de
las vigas A, B, Cy D la instalacién existente de tuberias en la azotea (Fig. 10) podria entorpecer
la instalacién y mantenimiento del heliostato.
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Figura 8. Instalacion de tuberias existente en la azotea del L1

El dltimo factor que se ha tenido en cuenta es evitar colocar elementos en las vigas que
marcan el pasillo central para evitar entorpecer la circulacidn de personas por dicho pasillo.

Se mostrardn en una tabla las distancias y los resultados del posterior analisis. Para
fundamentar dicha tabla se muestran imagenes del mencionado programa Solid Edge del
calculo de dichas distancias.

Casos Distancia entre heliostato y concentrador (m)
1 5.85

5.85

4.16

4.16

3.75

3.75

Tabla 2. Distancias posibles entre concentrador y heliostato

UL |WIN

En el primer y segundo caso, se obtiene que la distancia entre ambos elementos serian 3.8
metros, la cual podria ser insuficiente en funcién de la sombra proyectada por el atenuador.
Por tanto, se muestra el calculo realizado para determinar la sombra méaxima proyectada por
el atenuador.

Estudio de geometria solar y sombras proyectadas

Lo primero serd saber cual es la altura solar en las condiciones mas desfavorables, es decir, en
el solsticio de invierno, el 21 de diciembre. Para esta fecha al mediodia solar se calcula la
elevacién solar. Se ha calculado mediante la herramienta SunEarthTools [12], pagina de
internet que permite realizar célculos de geometria solar de forma cdmoda y precisa para
cualquier ubicacién. Como resultado se obtiene una elevacién de 29.14°. Se muestra el
proceso seguido para la obtencidn de la informacién obtenida de dicha pagina y se muestran
los datos mas relevantes.
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1. Primero se selecciond la enmarcacion adecuada a la fecha indicadas. Para saber la
hora exacta basta con ver marca que aparece como un punto amarillo en la imagen
(fig. 11), que marca la hora exacta.

@ puscar seviLLE RLose@s [37.4121679, 60022353 724 43804'N_ 6° 08047 W
[SunRise: 07:34:44 * 119.32° | SunSet 17:09:41 * 240.68° | [Calle Américo Vespucio, 49, 41092 Sevilla, Espafia
Name Solar Disk v Analemma v Solstice v
afio mes. dia hora minutos
2017 v |[12 v 21 2187 @

zone

g

Tme  [GMTO  v| DST () [Defaut

UG,

£2017

Figura 9. Fecha y horas del solsticio de invierno. [12]

2. Una vez ejecutado se genera un documento en el que aparece toda la informacion
necesaria. Se muestra a continuacion la carta solar estereografica (fig. 10), que es una
representacién en planta del recorrido solar, y una tabla en la que se muestra como
varia la elevacion y el azimut conforme pasan las horas del dia del solsticio.

name: SunEarthTools,com - 21/08/2017
lat: 37.4121212 2171272017
lon: -6.0028978 350° L 10° - 2171272017

date: 21/12/2017

time: 12:18 %mto

azim.: 178.89

elev.: 23.14° 330°

300 S 50l Jun solstice
21 May-Jul
70°

21 Apr-Aug

80°

AE 21 Mar-Sep

21004 Fep-tet

o

10

21 Jan-hov

21 Dec solstice
£ 1200

190° 5 170°

Figura 10. Carta solar estereografica del movimiento aparente del Sol. [12]
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Fecha: 21/112/2017 | GMTOD
coondinar 37.4121212, 6.0028978

Calle Amérnico Vespucio, 49, 41092 Sevilla,

ubicacion: Espaiia

Elevacion Azimut

hora
9:00:00 12.8°

133 42°
10:00:00 20.57°

145 .27°
11:00:00 26.15° 158 98°

12:00:00 28.93° 174.18°
73.00.00 G

14:00:00 204 75°
15:00:00 217 98°
16:00:00 229 .37°
17:00:00 239 21°
17:09:41 240 68°

Figura 11. Tabla de la variacion de la elevacién y el azimut conforme avanza el dia. [12]

Una vez realizado el estudio de la elevacion se calcula la sombra maxima que proyectaria un
atenuador de 1.8 m de altura con ese angulo de 29.14°.

Se calcula como:

1.8 (m)
sombra proyectada (m)

tan 29.14° =

El resultado de dicha operacidn es igual a 3.229 m. Puesto que la distancia focal es de 0.755
metro se descarta los casos 5y 6. Los casos 3 y 4 también se descartaran debido a que hay
que dejar cierta distancia entre el atenuador y el receptor para evitar que el atenuador sufra
dafios por las altas temperaturas que se alcanzardn en el receptor. Por lo que finalmente se
decide el caso 2 debido a que este no presenta dificultades de montaje, como ya se menciond
antes con la problematica de la instalacién con las tuberias. En definitiva la distancia elegida
entre heliostato y concentrador es de 5.85 metros.

Dicha expresion no tiene en cuenta la posible inclinacién que tendria el heliostato. Puesto que
se elige el caso en la que la distancia es 5.85 metros, se colocara el atenuador a una distancia
suficiente tanto para que no produzca interferencia sobre los rayos solares al heliostato como
para que se dafe con las altas temperaturas producidas en las zonas cercanas al receptor.
Dicha distancia elegida ha sido a 4.5 m del heliostato y, por ende, a 1.35 m del concentrador.
La distancia al receptor serad cercana a los 0.6 m, por lo que serd suficiente para que no
produzca desperfectos en la cortina reguladora. Dichas distancias se han determinado una vez
obtenida la distancia que produciria la inclinacién del heliostato. Este queda definida por la
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normal al heliostato, formando un dngulo correspondiente a la mitad del dngulo de incidencia
solar, por lo tanto el proceso de cdlculo queda definido por la siguiente expresion:

sen (3) = sen (2225) = 25/ (m)
2/ 2 ~ distancia (m)

Siendo « la elevacion solar. Dicha distancia obtenida es 0.314 m, siendo entonces las distancias
elegidas adecuadas.

3.2.4. Estructuras soporte

3.2.4.1.  Estructura soporte del disco parabédlico

El concentrador parabdlico en este caso esta fijo. Se decide, debido a no tratarse de un gran
peso, mantener el mismo sistema soporte de la antena satélite de TELEVES, (Anexo 1). Dicha
estructura consistente en un soporte que se ajustard a la viga metdlica correspondiente
atornilldndola a ella. Las figuras 12 y 13 muestran extractos del catdlogo empleado para la
seleccidn de cada uno de sus componentes. (Anexo 1). Se selecciona la antena de 1800 mm de
didmetro, que es de la que se dispone en el departamento, y se procede a la seleccién de los
componentes que vienen definidos en esta Ultima imagen, referencias 7387 y 7385.

900 1200 1500 2200

7435 7389 7434 9314

7391

7390 7392 7387 7385 9385

7434

7343
e
7342

7392

MOVILES

Figura 12. Catdlogo antenas satélite. (Anexo 1)



GAMA DE PRODUCTOS

Ref. Denominacién COD.LOGICA
7389 Soporte fijo parabola 900 mm.
7391 Soporte fijo parabola 1200 mm.
7384 Soporte fijo parabola 1500 mm. FC ACC 7384
7387 Soporte fijo parabola 1800 mm. FC ACC 7387
(392 Base parabola. 1200 mm. FC ACC 7392
7385 Base parabola 1500 - 1800 mm.
/343  Brazo motor parabola de 1200 mm. FC TRC P120
9333 Brazo motor parabola de 1500 y 1800 mm.
7342 Accesorios montaje brazo parabola de1200 mm. FlIX<EEIY:
7386 Accesorios montaje brazo parabola de 1500 mm.
7388 Accesorios montaje brazo parabola de 1300 mm.

Figura 13. Componentes estructura soporte antena satélite. (Anexo 1)

3.2.5. Bancada

Como soporte para el receptor se opta, inicialmente, por unas pinzas de laboratorio (fig. 14)

reforzadas en la punta por un material refractario con el objetivo de que no se produzcan

problemas debido a las altas temperaturas en dicho punto.

Figura 14. Pinza de sujecion para la bancada. [9]

Dicha pinza ira fija a una barra que estara enroscada al suelo mediante el anclaje mostrado en

la fig. 15.
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Figura 15. Anclaje de la bancada al suelo [10]

3.2.6. Heliostato

El heliostato plano sera suministrado por la empresa Solar MEMS Technologies, (Anexo 2). El
suministro incluye los elementos de soporte y sujecion a la viga donde se instalard el
heliostato.

Los elementos principales del heliostato son superficie reflectante, estructura soporte,
mecanismo de seguimiento, sistema de anclaje y sistema de control. En la figura 21 se
muestran tres vistas el heliostato. La figura 22 muestra detalles de algunos componentes.

La estructura estd fabricada en acero inoxidable. El espejo estd fabricado en aluminio y
reforzado con una [dmina de polietileno. La empresa proporciona una garantia sobre el
producto de dos afios. La superficie reflectante tiene unas dimensiones de 2.5 x 2.5 metros.
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—

Heliostato de perfil Heliostato de frente

Figura 16. Vistas del heliostato. (Anexo 2)

Estructura soporte de los espejos del heliostato. Bloque de motores del heliostato
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Soportes de la estructura soporte del heliostato.

Base estructura soporte del heliostato.

Figura 17. Vistas de componentes del heliostato (Anexo 2)

En la ETSI actualmente hay un heliostato plano instalado de 9 metros cuadrados. Es del mismo
fabricante y se muestran unas fotografias realizadas para mostrar cdmo seria el resultado final
del heliostato empleado en este proyecto.

T
TR
- -

Figura 18. Heliostato actualmente instalado en la ETSI 1
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Figura 19. Heliostato actualmente instalado en la ETSI 2

3.2.7. Cortinareguladora o atenuador

La cortina reguladora o atenuador es el elemento que se empleard para controlar el flujo de
radiacion solar deseado. Para el disefio de este proyecto se empleard una cortina veneciana,
similar a las del mercado de la decoracidn de hogares, con lamas de aluminio muy fino para
gue ocasionen las minimas pérdidas por sombra sobre el concentrador en posicion de maxima
apertura.

20



La siguiente imagen (fig. 20) muestra dicho atenuador en varias posiciones en funcién del
angulo de apertura de sus lamas.

Figura 20. Atenuador en funcion del angulo de apertura de las lamas

Un ejemplo de un modelo real podria ser el mostrado en fig. 21.

Figura 21. Posible atenuador real

A continuacién, se muestran unas imagenes del atenuador del horno solar de Sandia National
Laboratories de los Estados Unidos (figs. 22 y 23).
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Figura 22. Vista horno solar de Sandia National Laboratories. [5]

Figura 23. Viste desde el interior del atenuador. [5]

3.2.8. Disco parabdlico

El disco es un elemento del disefio donde hay que trabajar con mucha precisién. Hay que
aplicarle tratamientos a la superficie puesto que esta se encuentra descuidada y requiere un
espejado perfecto para conseguir la mayor concentracion solar sobre el receptor posible.

El primer punto a analizar es la antena satélite en si. Las caracteristicas técnicas de esta
quedan definidas por un radio de 0.9 m, una altura de 0.27 m y una distancia focal, distancia
mas transcendente, de 0.755 m puesto que sera la distancia a la que se colocara el receptor.
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Para poder espejar la superficie lo primero que hay que hacerle es un tratamiento sobre esta.
A recomendacidn del departamento de fabricaciéon de esta escuela se ha decidido realizar un
proceso mecdnico de chorreado para dejar la superficie en éptimas condiciones. De cara a la
futura construccién del horno, a recomendacién de dicho departamento, habrad que tener en
cuenta a una empresa sevillana llamada Galvatec que tiene una excelente relacidn calidad-
precio.

Una vez determinado el tratamiento a realizar sobre la superficie concentradora habrd que
especificar con qué tipo de material reflectante se va a espejar el concentrador. Dicho proceso
de espejado tiene la dificultad afiadida de la existencia de cierta curvatura. Esta curvatura
penaliza especialmente el pegado de la pelicula reflectante, ya que al adherirla pueden
producen ciertas imperfecciones que penalizan a la reflectancia especular del concentrador. En
la tabla mostrada bajo de este parrafo se muestran los posibles materiales disponibles en el
mercado, haciendo referencia a su fabricante, reflectancia especular, dato mas influyente, y

costo.
Material Fabricante Reflectancia Coste [$/m2]
especular
_Espe]o de Flabeg 94% o
vidrio grueso
Espejo de oo ]
vidrio delgado Naugatech 93-96% 15-40
Pellcu_la_de Vegaflex >87% <20
aluminio
Pelicula Reflec Tech 94% 20-30
reflectante

Tabla 3. Posibles materiales. [11]

El andlisis comparativo para elegir el material dptimo hace descartar a la pelicula de aluminioy
espejo de vidrio grueso. El primero por su baja reflectancia y el segundo por su elevado coste.
La pelicula reflectante y el espejo de vidrio delgado tienen caracteristicas muy parecidas,
resultando elegido el espejo de vidrio por su maniobrabilidad frente a la pelicula reflectante
para evitar los posibles problemas ocasionados por la curvatura en la pelicula reflectante. Otro
motivo para emplear el espejo de vidrio delgado es la disponibilidad de este material por el
departamento, lo cual abarataria el coste de construccioén.

En condiciones normales tiene una vida Util bastante alta, de 30 afios, por lo que es la eleccion
realizada. La geometria de los espejos elegida son gajos para asi conseguir un correcto pegado
y unas pérdidas minimas. El adhesivo seleccionado para el pegado de los espejos es del
fabricante SIKA. El adhesivo elegido de este conocido fabricante es el adhesivo de dos
componentes que es el mas indicado para este caso. Este es un adhesivo de rdpido curado en
aplicaciones de pegado estructurales. Dicha informacion viene detallada en el catadlogo de
dicho fabricante. (Anexo 3)

Las imagenes mostradas a continuacion (figs. 24 y 25) corresponden a fotografias tomadas de
la antena parabdlica disponible en el departamento.
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Figura 24. Imagen frontal antena satélite

Figura 25. Imagen lateral antena satélite
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3.3. Nuevo diseiio con la herramienta Tonatiuh

Este punto muestra el estudio y disefio realizado mediante la herramienta Tonatiuh teniendo
en cuenta las dimensiones reales a disefiar y la implementacién de la cortina reguladora.

3.3.1. Diseiio del horno solar

Llegados a este punto se procede con la definicidn del disefio dptico con la herramienta
Tonatiuh del horno solar en cuestién. A modo de introducciéon se define brevemente el
funcionamiento de dicha herramienta aunque para mayor informacion véase [2].

3.3.1.1.  Breve descripcion de Tonatiuh

Tonatiuh es una herramienta que simula el comportamiento de un sistema de concentraciéon
solar mediante el ensayo de trazado de rayos. El trazado de rayos sigue la metodologia de
Montecarlo. Cuanto mayor sea el nimero de rayos en el ensayo, mayor sera la precision del
resultado. Por tanto, cada una de las pruebas se ha realizado con el mayor numero de rayos
posible, 75 millones de rayos. El programa devuelve los resultados en archivos binarios para su
posterior andlisis por parte del programa informatico Wolfram Mathematica. Dicho programa
permite obtener la potencia obtenida en el receptor e ilustrara la distribucién del flujo solar
sobre el sistema.

Se procede a explicar cdmo la realizacion del diseio y la posterior optimizacion del sistema. La
definicidn de los parametros fundamentales de Tonatiuh tenidos en cuenta para la realizacién
del disefio son los siguientes:

- Definicién de la geometria para Tonatiuh

Para la definicion geométrica en Tonatiuh hay que saber que dicho programa trabaja con
nodos. Para cada elemento a definir hay que crear nodos mediante el comando definido como
“Group Node”.

e

Figura 26. Comando "Group Node"

Este es el encargado de definir el lugar en el espacio donde se encuentra el elemento del
horno en cuestién. Dicho lugar es definido mediante la translacién, es decir, las coordenadas
donde se encontrard el elemento en cuestién, y la rotacién, el angulo de inclinacién de cada
elemento.

Una vez definido el "Group Node" hay que anadirle un nodo para definir el tipo de elemento,

es decir, el tipo de superficie a tratar. “Surface Node" es el nodo encargado de dicha funcién. El
comando en cuestidn es el indicado en la fig. 27.

@

Figura 27. Comando "Surface Node"
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Una vez asociado un nodo de superficie al nodo inicial habrd que indicarle al programa que

tipo superficie es la deseada, es decir, indicar qué elemento del horno es el elemento en

cuestion. La fig. 28 muestra la variedad de elementos presentes en el programa.

4O He om

Figura 28. Posibles elementos

- PO NGOG <O\ @/\ = §

En el disefio de este horno los nodos empleados son los mostrados en la siguiente tabla (tabla

a).

Heliostato plano

Disco parabdlico

Receptor

Figura 29. Comando "Flat
Rectangle"

o
Figura 30. Comando "Parabolic
Dish"

Figura 31. Comando "Flat Disk"

Tabla 4. Comandos de seleccién de superficie

A cada uno de estas superficies hay que agregarle un tipo de material, los posibles materiales
con los que trabaja Tonatiuh se muestra en la tabla 5.

Material especular estandar Material refractario

L ¥

Figura 32. Comando "Specular Standard Material" Figura 33. Comando "Basic Refractive Material"

Material rugoso especular estandar Material virtual

¢ e

Figura 34. Comando "Specular Rough Standard Figura 35. Comando "Virtual Material"
Material"

Tabla 5. Comandos de seleccién del material de la superficie

Por lo que general el material empleado es el especular estdndar salvo en el caso del
atenuador. El atenuador se disefia con material refractario para evitar posible defectos
debidos a las altas temperaturas cercanas a este.

También hay un mend donde quedan caracterizados cada uno de los elementos integrados.
Este se encuentra definido como una lista en la que los nodos aparecen ordenados por orden
de implentacion. En dicho mend es donde hay que modificar los valores que vienen por
defecto para disefio el horno solar. En la fig. 36 aparece un ejemplo de cémo aparecen dichos
nodos.
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) SOLAR_FURNACE
& (1) HORNO_SOLAR
=& (1) DISCO_PARABOLICO
=& (1) DISCO_PARABOLICO

= &7 (1) TShapeKit1_DISCO_PARABOLICO
~© (1) Parabolic_dish
L (1) Specular_Standard_Material
=& (1) HELIOSTATO
=& (1) HELIOSTATO

My (1) Heliostat_tracker

= Ml (1) TShapeKit1_HELIOSTATO
~Hl (1) Flat_Rectangle

i. (1) Specular_Standard_Material
RECEPTOR

(1) RECEPTOR

. (1) TShapeKit1_RECEPTOR

@ (1) Flatdisk

E i. (1) Specular_Standard_Material

[

- @

D. (1

=

Figura 36. Menu ejemplo de los nodos de un horno solar

Por ultimo, la fig. 37 corresponde a una ventana de Tonatiuh para poder localizar cada uno de
los comandos mencionados.

|lbmag-olvn (g 0o =0 EEY = 6@i FCLE 4deomi-pP @0 a- %

Node

@ (1) HORNO SOLAR
=@ (1) DISCO_PARABOLICO
= @ (1) DISCO_PARABOLICO
= (1) TshapeKit1_DISCO_PARABOLICO
B (1) Parabolic_dish
L (1) Specular_Standard_Material
o

=@ (1) RECEPTOR
= @ (1) RECEPTOR
= @ (1) TShapeKit] RECEPTOR
@ (1) Flatdisk
L (1) Specular_Standard_Material

Trangform_|
Parameter | Value
wansiation 000
wttion 0010
scaleFactor 111
scaleQrie.. 001 0
center 000

Mation Z

Figura 37. Ventana ejemplo Tonatiuh

- Definicion de las caracteristicas solares

Este punto explica cdmo definir la distribucidn optica, geométrica y energética de la forma
solar. Tonatiuh tiene definidas dos distribuciones solares. La primera de estas es la distribucién
energética tipo Pillbox que toma al Sol como una esfera perfecta, por lo que un observador
lejano lo percibiria como un disco perfecto con brillo constante. Dicha distribucién seria el caso
ideal, pero la distribucién es irreal ya que la radiacidn solar tiene que atravesar la atmdsfera
gaseosa de la Tierra, la cual produce una reduccién de la intensidad del brillo [15].
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x 10 distribucion angular tipo PILLBOX

0.5

Figura 38. Distribucién angular tipo Pillbox. [13]

Por otro lado, la otra distribucidon presente en Tonatiuh, la empleada en este disefio, es la
distribucion del modelo de Buie. Esta distribucidon se caracteriza por su relacién circunsolar
(CSR) y por no variar con la ubicacién geografica. Para definirla habra que abrir el menu de
Tonatiuh “Environment”>"Sun Light”>”Define SunLight”.

&% Define Sun Light 7 >

Sun Shape Sun Position ] Sun Area ]

Sunshape Type: | Buie _Sunshape LI
e
Buie_Sunshape

_,r' Pillbox_Sunshape

Figura 39. Tipos de distribucion energética del Sol

Como la distribucién de Buie es la relacion empleada en este disefio, se procede a indicar los
factores que intervienen en ella y asi dejarla definida por completo, para cada una de las
simulaciones realizadas, las caracteristicas solares. Los valores elegidos son los que vienen por
defecto tanto en la irradiancia como en la relacién circunsolar, ya que una irradiancia de 1000
W/m? y un CSR de 0.02 son valores razonables. De este modo, se introduce estos valores en
“Sun Shape”.
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X Define Sun Light

» M|

Sun Shape Sun Position I 5un Area I

Parameter Value

irradiance 1000

oK

Cancel

Figura 40. Definicién “Sun Shape”

Una vez definida la distribucién energética hay que definir la posicidn solar, es decir, indicarle a
Tonatiuh cual es el azimut y la elevacidn del Sol en el momento deseado, el Solsticio de
Invierno. Como especifica el punto Estudio de geometria solar y sombras proyectadas, el
azimut es 178.89° y la elevacién 29.14°. Por lo que se introdujo dichos factores en “Sun

Position”.
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e Define Sun Light ? IEN

Sun Shape Sun Position l Sun Area I
Azimuth (degrees from MNorth): |1?8,BQDD :l
Elevation (degrees): |29,14DD :l

oK Cancel

Figura 41. Definicidn "Sun Position"
- Simulacién
Para la simulacién, una vez definido el sistema geométrica y dpticamente, habra que elegir el
numero de rayos a lanzar para la prueba del sistema. Este nimero de rayos puede llegar hasta

75 millones de rayos. Hay que tener en cuenta que a mayor nimero de rayos menor error en
los resultados obtenidos. La fig. 42 muestra la ventana de opciones del trazado de rayos.

Para llegar a la ventana de opciones de simulacién se despliega el menu “Ray Trace”>"Ray
Trace Options” y se procede a introducir los valores. El Unico valor que se modificd es el
numero de rayos, que sera 75 000 000, el resto se mantienen los valores que vienen por
defecto.
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L5 Options G -

Settings

Number of Rays: | 75000p00 :l
Random Generator: |Mersenne Twister j
Width divisions: | 200 =
Height divisions: | 200 =
Draw

¥ Show rays

[ Show photons

PhotonMap
Rays per buffer: 5000000 :l
Contruction: * New Photon Map
" Increase Photon Map
OK Cancel Apply

Figura 42. Ventana de opciones de trazado de rayos de Tonatiuh

Una vez definido el nimero de rayos, el siguiente paso es ejecutar la simulacién. En la ventana
ejecutar, es decir, en la ventana de “run” hay que definir el tipo de almacenamiento de los
archivos que genera el programa. Hay dos opciones, pero en este proyecto todas las
simulaciones obtendran los resultados almacenados en archivos binarios. Para ello hay que
elegir la carpeta de destino donde guardar los documentos y el nombre de los archivos. Se
elige la opcidn “Export surfaces”, en la que hay que indicar al programa la superficie a estudiar,
es decir, la superficie del receptor donde inciden los rayos solares provenientes del
concentrador parabdlico. Por Ultimo, se elige las coordenadas locales y se desmarca la casilla
“Surface Identifier”. Para llegar a esta ventana en Tonatiuh se sigue la siguiente ruta “Ray
Trace”>"Run”. Proceso expuesto en la fig. 43.
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X2 Photon Map Export Settings ?
Type Of Store

Store type: | )i Binary_file -

Direcotry name: |NOMBRE DE LA CARPETA DE DESTINO

File name: |NOMBRE SIMULACION
¥ Maximum number of phatons per file 1000000 El:

Select photons to store
Select photons to store:
" Export All Photon Map

*  Export surfaces

//SunNode/SOLAR_FURNACE/HORNO_SOLAR/RECEPTOR/RECEPTOR/TShapeKit1_RECEPTOR Add...

Delete

Select photons information to store
V" coordinates:
" Global Coordinates
% Local Coordinates
[ Surface Identifier
V" surface side

" Photon Previous and Next photons identifiers

oK | Cancel

Figura 43. Ventana de ejecucién de Tonatiuh

Una vez realizada la simulacion, los archivos binarios _.dat obtenidos tienen una estructura
que indica por orden el ID del fotén, la cara por la que impacta dicho fotdn, la coordenada x, la
coordenada vy, la coordenada z y la energia de cada fotdn.

El procesamiento seguido con “Mathematica” para el tratamiento de los archivos obtenidos
consiste en un cddigo que obtiene la potencia obtenida en la simulaciéon, un grafico 3D donde
apreciar el flujo solar incidente en el area del receptor y un mapa de densidades.

3.3.1.2. Diserio del caso base

Para el disefio del caso de base, los elementos que integran al horno solar son: heliostato
plano, disco receptor y receptor. Se realizd a partir de este disefio base los estudios de
optimizacion de la distancia focal y del radio del receptor.

En segundo lugar, se procede a mostrar el proceso seguido. El primer paso correspondié a

crear un nodo “Group Node” al que se le denomind “HORNO_SOLAR” y, al cual, se le agregé los
nodos siguientes.

Disefio del disco parabdlico concentrador

Al nodo “HORNO_SOLAR” se le agregd un “Group Node” al que se le llamé
“DISCO_PARABOLICO1”. En este primero se modificd su posicion, situando este a 5.85 metros
del punto 0O, ya que en el punto 0 se situa al heliostato.
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Node

= & (1) RootNode

1

= & (1) HORNO_SOLAR
=X~ (1) DISCO PARABOLICO1

Transform |

w

Parameter Value

- translation 0 0 5.8499999
rotation 0010
scaleFactor 111

- scaleQrie.. 001 0

- center o000

Figura 44. Caso base. DISCO_PARABOLICO1

Se introdujo posteriormente otro nodo a este con el mismo nombre, “DISCO_PARABOLICO2”

para modificar su orientaciéon y orientarlo en direccidn al heliostato.

MNode

=

= & (1) RootNode

J

=@ (1) HORNO_SOLAR
=@ (1) DISCO_PARABOLICO1
=8 (1) DISCO_PARABOLICO2

Transform |

-

Parameter Value

translation 000

scaleFactor 111
scaleOrie.. 001 0
- center 000

Figura 45. Caso base. DISCO_PARABOLICO2

~rotation  -1-0-0 15700002

El siguiente paso realizado fue afadirle un nodo de superficie, “Surface node” al que se le
implementd el nodo del disco parabdlico, “Parabolic Dish” y también un nodo de material

especular estandar, “Specular Standard Material”.

Para el disco parabdlico la propiedades definidas fueron la distancia focal, “focusLength”, igual

0.755 metros, el radio minimo y el radio maximo igual a 0 y 0.9 metro respectivamente.
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Node =l

=& (1) RootNode
= & (1) HORNO_SOLAR T
= @ (1) DISCO_PARABOLICO1
& @ (1) DISCO_PARABOLICO2
= (1) DISCO_PARABOLICO

-~ (1) Parabolic_dish >
4 | »

Parabolic_dish | Specular_Standard_Material |

Parameter Value

& focusLength
dishMinRadius 0
dishMaxRadius 089999998
phiMax 6.2831855
- activeSide INSIDE

Figura 46. Caso base. “Parabolic_dish”

Para concluir con el disefio de este se definié las propiedades del material de la superficie.

Cabe sefialar que material empleado es espejo de vidrio delgado. Los Unicos pardmetros que
difieren a los que vienen por defecto son la reflectividad, “sigma slope” y el tipo de
distribucidn. El primero de estos se evalué como el 94%, el “sigma slope”, que es un parametro

qgue engloba los errores debidos a la falta de especularidad, debidos a la pendiente y debido al
seguimiento, aunque Tonatiuh no tiene en cuenta este uUltimo, definido como 2 mrad. Este
ultimo valor se ha supuesto constante en todas las simulaciones realizadas en este proyecto.
La distribucion seleccionada ha sido la distribucion NORMAL, que también es constante para

todos los elementos de este proyecto.

MNode

= & (1) RootNode
= @ (1) HORNO_SOLAR
= @ (1) DISCO_PARABOLICO1
=@ (1) DISCO_PARABOLICO?2
=& (1) DISCO_PARABOLICO
%9 (1) Parabolic_dish
®'® (1) Specular Stan

4

Specular_Standard_Material |

Parameter Value

- m_reflect... 0.94

- m_sigma... 2

- m_distrib... NORMAL

- m_ambie... 0.2 0.20.2

- m_diffus... 0.80000001 0.80000001 0.80000001
- m_specul... 000

—m_emissi... 000

- m_shinin... 0.2

- m_transp... 0

Figura 47. Caso base. Material superficie disco parabdlico concentrador
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La fig. 48 corresponde al disco parabdlico disefiado en Tonatiuh.

Node
= @ (1) RootNode
&

= @ (1) DISCO_PARABOLICOT
= @ (1) DISCO_PARABOLICO2
= (1) DISCO_PARABOLICO
© (1) Parabolic_dish
& (1) Specular_Standard_Material
| | 2

Parameter | Value
translation 000
rotation 0010
scaleFactor 111
scaleOrie.. 001 0
center 000

Figura 48. Caso base. Disco parabdlico disefiado en Tonatiuh

Disefio del heliostato plano

Al nodo “HORNO_SOLAR” se le agregd un segundo “Group Node”, denominado
“HELIOSTATO1”. En este primero no se modificé los valores que vienen por defecto debido a
que el heliostato esta situado en el eje de coordenadas elegido.

MNode

= & (1) RootNode
= & (1) HORNO_SOLAR
= & (1) DISCO_PARABOLICO1
=& (1) DISCO_PARABOLICO2
= ¥J (1) DISCO_PARABOLICO
¥ (1) Parabolic_dish
(1) Specular_Standard_Mate
=1 ~ (1) HELIOSTATO1
¥ ' »

Transform |

Parameter Value

translation 000
rotation 0010
scalefactor 111
- scaleOrie.. 001 0
- center 000

Figura 49. Caso base. HELIOSTATO1

Se introdujo seguidamente el nodo “HELIOSTATO2” al que se le mantuvo los valores que
vienen por defecto ya que en el siguiente paso, al introducirle el “tracker” a dicho nodo, el
heliostato modifica su orientacién automaticamente en funcién de la posicién del Sol.
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MNode =]

= & (1) RootNode

= @ (1) HORNO_SOLAR

= @ (1) DISCO_PARABOLICO1

= @ (1) DISCO_PARABOLICO2
= ¥J (1) DISCO_PARABOLICO

%9 (1) Parabolic_dish

& (1) Specular_Standard_Mate

= & (1) HELIOSTATO1

=} ~ (1) HELIOSTATO2

.: { 1) Heliostat_tracker _ILI
«| | E

Transform |

Parameter Value

- translation 000

rotation 0.0027626129 0.7910639 0.6117273 3.1¢
scaleFactor 111

scaleOrie... 001 0

~ center 000

Figura 50. Caso base. Introduccion del tracker del heliostato

Como ocurre con el disco parabdlico se le introdujo un nodo de superficie para posteriormente
afiadirle el nodo de heliostato plano, "Flat_Rectangle", y el nodo de las caracteristicas del
material especular, al igual que en el disco parabdlico. Las caracteristicas del material son
exactamente las mismas que las del disco parabdlico. En cuanto a las caracteristicas de la
superficie del heliostato se definid 2.5 metros tanto de largo como de ancho como puede

verse en la fig. 51.

MNode =]

= & (1) RootNode
= & (1) HORNO_SOLAR
= & (1) DISCO_PARABOLICO1
= & (1) DISCO_PARABOLICO2
= ¥J (1) DISCO_PARABOLICO
- (1) Parabolic_dish
% (1) Specular_Standard_Mate
= @ (1) HELIOSTATO1
= @ (1) HELIOSTATO2
.: (1) Heliostat_tracker
= Bl (1) TShapeKit1_HELIOSTATO
(1) Flat_Rectangle ~
< | ’

Flat_Rectangle |

Parameter Value
- width 2.5

-~ height 2.5

- activeSide FRONT

Figura 51. Caso base. “Flat_Rectangle”
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Seguido a esto, se puede apreciar la fig. 52 correspondiente al heliostato disefiado en

Tonatiuh.

Figura 52. Caso base. Heliostato disefiado en Tonatiuh

Disefio del receptor

Node

= @ (1) RootNode

= @ (1) HORNO_SOLAR
= @ (1) DISCO_PARABOLICO1
= @ (1) DISCO_PARABOLICO2
= ©_(1) DISCO_PARABOLICO
(1) Parabolic_dish
(1) Specular Standard_Material

= @ (1) HELIOSTATO2
% (1) Heliostat_tracker
= W (1) TShapeKit1 | HEUOSTATO
= (1) Fla
& (1) Specular _smm fard_Material

4 J 2]

Tronsform |

Parameter | Value

translation 000
rotation 0010
scaleFactor 111
scaleOrie.. 001 0
center 000

Al nodo “HORNO_SOLAR” se le agregd otro “Group Node” denominado “RECEPTOR1”. En este
se modificé la posicion, situdndolo a 5.095 metros del eje de coordenadas. Esta distancia
corresponde a la distancia del heliostato al concentrador parabdlico restandole la distancia

focal del concentrador.

MNode

= . (1) RootNode
= @ (1) HORNO_SOLAR
B . (1) DISCO_PARABQOLICO1
. (1) DISCO_PARABQOLICO2
=8 v (1) DISCO_PARABOLICO
¥ (1) Parabolic_dish
% (1) Specular_Standard_M
=& (1) HELIOSTATO1
=& (1) HELIOSTATO2
My (1) Heliostat_tracker |
=omlo(1) TShapeKit1_HELIOSTAT
Ml (1) Flat_Rectangle
% (1) Specular_Standard_M

!

4
Transform |

Parameter Value
 translation 00 5.0949998
~rotation 0010

scaleFactor 111
scaleQrie.. 001 0
- center ]

Figura 53. Caso base. RECEPTOR1
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Posteriormente se introdujo el nodo “RECEPTOR2” en el que se varié la orientacién para
orientarlo al heliostato.

Node -

- @& (1) RootNode
- @ (1) HORNO_SOLAR
e (1) DISCO _PARABOLICO1
e ) DISCO_PARABOLICO2
ﬁ (1) DISCO_PARABOLICO
¥ (1) Parabolic_dish
& (1) Specular_Standard_M
1) HELIOSTATO1
(13 HELIOSTATOZ
M (1) Heliostat_tracker
B (1) TShapeKit1_HELIOSTAT
Bl (1) Flat_Rectangle —
& (1) Specular_Standard_M
- @ (1) RECEPTORT

_9(
- @

<| »

Transform l

Parameter Value

translation 000

rotation -100 1.57079%4
scalefactor 111

scaleQOrie.. 001 0

center oo

Figura 54. Caso base. RECEPTOR2

Por concluir con el disefio del caso base se afiadié un nodo de superficie al que se le agregé el
nodo de la superficie del receptor y el nodo de material especular. Este ultimo es igual que en
los elementos anteriores, salvo por la reflectancia, ya que este punto es donde debe incidir
toda la radiacién concentrada. Por tanto, en este punto se le dio el valor 0 a la reflectancia. El
nodo del receptor es el correspondiente al nodo “Flat Disk” cuyas caracteristicas principales
definidas fueron un radio igual 0.05 m vy la cara de incidencia de los fotones “FRONT”. El radio
escogido sera motivo de optimizacién mas adelante.
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MNode

El.(ﬂ

RootNode

= & (1) HORNO_SOLAR

= @ (1) DISCO_PARABOLICO1
= @ (1) DISCO_PARABOLICO2
= v (1) DISCO_PARABOLICO

© (1) Parabolic_dish

Mg (1) Heliostat_tracker

= Ml (1) TShapeKitl_HELIOSTATO

- EE (1) Flat_Rectangle

& (1) Specular_Standard_Mate
= . (1) RECEPTOR1

. (1) RECEPTOR2

. (‘I) TShapeKit1_RECEPTOR

(1) Flat_disk

i. (1} Specular_Standard_Mate

i. (1) Specular_Standard_Mate
= @ (1) HELIOSTATO1
= & (1) HELIOSTATO2

<

Flat_disk |

Parameter Value

- radius 0.050000001

" activeSide FRONT

Figura 55. Caso base. "Flat_disk"

El disefio final del caso base del horno solar es el mostrado en la fig. 56. Se muestran sus vistas

principales.

Figura 56. Disefio final del caso base

jode

o]z

@ (1) RootNod
=@ (1) HDRNO_SOLAR
= @ (1) DISCO_PARABOLICOT
. (1) DISCO_PARABOLICO2
= (1) DISCO_PARABOLICO
(1) Parabolic_dish
& (1) Specular_Standard_Material
= @ (1) HELIOSTATO1
= @ (1) HELIOSTATOR2
W (1) Heliostat wacker
= BB (1) TShapeKit] HELIOSTATO
= (1) Flat Rectangle
(1) Specular_Standard Material
= @ (1) RECEPTOR
= @ (1) RECEPTOR
= @ (1) TShapeKit RECEPTOR
@ (1) Flat_aisk

& (1) Specular_Standard Material

4 1]

Transform |

Parameter | value

- scaleOrie... 001 0

translation 000
rotation 0010
scalefactor 111

center 000

Para finalizar, en la fig. 57 se muestra el horno con un ensayo de 500 rayos con el objetivo de

apreciar las trayectorias de dichos

rayos.
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Figura 57. Ensayo 500 rayos

Hecho el disefio se procedié a realizar el analisis de los resultados obtenidos para dicho disefio
y ver cual es la potencia obtenida por el horno solar en el receptor. La potencia obtenida en
dicho punto fue 2.24 kW. Se muestra a continuacién el mapa de densidades y el grafico 3D de
flujo en la fig. 58, donde también se complementa de una visién del grafico 3D visto de frente.
Para cada uno de los ensayos analizados en este proyecto se incluira estas tres graficas para asi
mostrar una vision del comportamiento del horno. Siempre cada grupo de casos estard
definido con el mismo rango para asi ver la variaciéon del flujo en los casos mas significativos.

40



: 10000 ,:”'

0000

.
000 F
i SUUU

-0 )

0.05 - 0.08

v ‘h'uf‘. 100 b
- U

Figura 58. Conjunto graficos caso 1. Caso base distancia focal 0.755 m

Se puede apreciar los altos valores que toma el flujo de radiacién en las zonas centrales del
receptor. Este hecho es positivo debido a que se concentra la mayoria de la radiacién en la
zona central que es la situacion deseada.

3.3.2. Analisis de la distancia focal

Una vez analizados los resultados obtenidos en el caso base, se realizd un estudio de la
variacion de la potencia obtenida en funcién de la distancia focal. Segun el catalogo de
TELEVES, (Anexo 1), la distancia focal del disco parabdlico es de 0.755, pero se ha realizado tres
ensayos mas para distintas distancias focales con el objetivo de verificar que la mdaxima
potencia se obtiene colocando al receptor con la distancia focal indicada por el fabricante.

En los ensayos se ha ido variando este pardmetro en (-11.5 + 11.5 +23) mm.

A la distancia focal Tonatiuh la denomina focusLength, por lo que se usara la misma
nomenclatura.

En las préximas figuras se puede apreciar como varian las graficas en funcién de cada caso.
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Figura 61. Distribucion de flujo distancia focal 0.7665 m
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Figura 62. Distribucion de flujo distancia focal 0.778 m

Se ve claramente como para el ensayo 1 se produce la mayor concentracién de radiacién sobre
el receptor mientras que en el resto de los casos la radiacion va repartiéndose por el resto del
radio del receptor. Se llega incluso a que en el ensayo 4 la radiacion es tan difusa que se
reparte por toda la periferia del area del receptor. La siguiente tabla (tabla 7) muestra la
variacién de la potencia obtenida sobre el receptor.

Ensayo 2 1 3 4
Distancia focal
(m) 0.7435 0.755 0.7665 0.778
Potencia
obtenida 2.23816 2.23884 2.2355 2.13983
(kw)

Tabla 6. Variacidn de la potencia obtenida en funcién de la distancia focal

Para finalizar con el andlisis de la variacion de la distancia focal, se concluye con que la mejor
opcidn es el caso en la que la distancia focal es 0.755 debido a que es donde se produce la
mayor potencia obtenida.

3.3.3. Anadlisis del radio del receptor

Este analisis es fundamental para saber cudl es el valor del radio que maximiza la potencia
obtenida. Dicho andlisis es un problema de optimizacion puesto que tiene efectos
contrapuestos, es decir, efectos favorables y desfavorables para cada uno de los casos. Si
aumenta el radio del receptor, el nimero de rayos que inciden sobre este sera mayor. Por el
contrario, este aumento del radio hace que lleguen menos rayos procedentes del heliostato al
concentrador puesto que el receptor intercepta su trayectoria. Al reducir el radio se produce la
inversidn de los efectos, por lo que se procede a mostrar el analisis realizado.

En los ensayos ha ido variando el radio, tomando los siguiente valores (0.03, 0.04, 0.05 y 0.06)
m.

A continuacion, se muestra las ilustraciones ya mencionadas para cada uno de los casos
ordenadas por tipo de gréfico y ordenadas de izquierda a derecha y de arriba abajo, r=0.03,
r=0.04, r=0.05 y r=0.06. A partir de ellas se analiza los resultados y se obtiene el éptimo.
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Mapa de densidades de cada uno de los ensayos

x o . u r . )

Figura 63. Mapa de densidades optimizacion del radio del receptor

Graficos que muestran la concentracion solar en 3D sobre el area del receptor en cada
uno de los ensayos estudiados.

- am ~a ]

Figura 64. Grafico concentracién solar 3D
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- Gréfico que muestra la concentracion solar mostrada de frente sobre el area del
receptor en cada uno de los ensayos estudiados.
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Figura 65. Grafico concentracién solar mostrado frontalmente

Analizando dichas ilustraciones se aprecia claramente en los mapas de densidades como el
maximo se encuentra entre los radios 0.04 y 0.05. Cabe destacar que para radios menores, la
radiacion es mas difusa, mientras que cuanto mayor sea radio, mas directa serd dicha
concentracion. En la siguiente tabla (tabla 7) se observa la potencia obtenida en el receptor en
cada una de los casos.

Ensayo 5 6 7 8
Radio 0.03 0.04 0.05 0.06
(m)
POTENCIA
OBTENIDA 2.23034 2.23952 2.23884 2.23776
(kW)

Tabla 7. Variacion de la potencia obtenida en funcion del radio del receptor

El maximo obtenido es r=0.04 m, aun asi se hace un ensayo para r=0.045 con el fin de agudizar
la precision de este. Una vez realizado el ensayo, nombrado como ensayo nimero 9, se aprecia
como, en efecto, la potencia obtenida aumenta. En la fig.66 se muestra los resultados y
graficos finales de esta optimizacion.

45




o Ty
0.04
o T4 -
0.02 A S
|
/|
0.00 1 /
" Thoooo
B
i 5@301
r0.02
0.04
b -0.04 -0.02 4000 0.02 0.04 sk & 0.04 .
———— 4 o
#0000 P —
1 3 . - &
\_\ o
5000
- [l J
0
v 0.02 0.00 0.02 o
e < L0.00 |

Figura 66. |lustraciones para el caso optimo del radio del receptor

Para concluir, se define el ensayo 9 como el caso mas éptimo de los ya estudiados, y los
resultados obtenidos corresponden a un radio del receptor de 0.045 m y una obtencién de

potencia de 2.24018 kW.
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4. Implementacion del atenuador
|

La implantacién de la cortina reguladora permite controlar el flujo de radiaciéon incidente sobre
el receptor. La implantacién de la cortina atenuadora en Tonatiuh fue un proceso trabajoso
debido a que este programa carece de esta funcion. Para la lamas se empled paneles planos de
1.8 metros de largo, suponiendo que estos tienen un grosor de 1 milimetro, y con una
reflectividad nula.

Se hizo ensayos suponiendo un grosor de 1,2 y 3 milimetros de grosor; para los casos en los
que el grosor era 2 o 3 milimetro se ha colocado 2 y 3 paneles en paralelo respectivamente
para simular los grosores deseados. También se estudié el nimero de lamas, y por tanto el
ancho de estas, ya que estos dos pardmetros estdn relacionados siendo el producto del
numero de lamas por su ancho igual al didmetro del disco paraboloide, es decir 1.8 metros.
Otro motivo mas de estudio es la inclinacién de las lamas, en este caso se estudid para una
inclinacién de 0°,30° y 60°. Por lo tanto la casuistica ensayada se muestra en las siguientes
tablas.

GROSOR: 1 mm

ENSAYO 10 ENSAYO 11 ENSAYO 12
0° 30° 60°
3 lamas x 60 cm 3 lamas x 60 cm 3 lamas x 60 cm
ENSAYO 13 ENSAYO 14 ENSAYO 15
0° 30° 60°
6 lamas x 30 cm 6 lamas x 30 cm 6 lamas x 30 cm
ENSAYO 16 ENSAYO 17 ENSAYO 18
0° 30° 60°
12 lamas x 15 cm 12 lamas x 15 cm 12 lamas x 15 cm
ENSAYO 19 ENSAYO 20 ENSAYO 21
0° 30° 60°
20 lamas x 9 cm 20 lamas x 9 cm 20 lamas x 9 cm

Tabla 8. Ensayos para la implementacion del atenuador con lamas de 1 mm de grosor
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GROSOR: 2 mm

ENSAYO 22 ENSAYO 23 ENSAYO 24
0° 30° 60°
3 lamas x 60 cm 3 lamas x 60 cm 3 lamas x 60 cm
ENSAYO 25 ENSAYO 26 ENSAYO 27
0° 30° 60°
6 lamas x 30 cm 6 lamas x 30 cm 6 lamas x 30 cm
ENSAYO 28 ENSAYO 29 ENSAYO 30
0° 30° 60°
12 lamas x 15 cm 12 lamas x 15 cm 12 lamas x 15 cm
ENSAYO 31 ENSAYO 32 ENSAYO 33
0° 30° 60°

20 lamas x 9 cm

20 lamas x 9 cm

20 lamas x 9 cm

Tabla 9. Ensayos para la implementacion del atenuador con lamas de 2 mm de grosor

GROSOR: 3 mm

ENSAYO 34 ENSAYO 35 ENSAYO 36
0° 30° 60°
3 lamas x 60 cm 3 lamas x 60 cm 3 lamas x 60 cm
ENSAYO 37 ENSAYO 38 ENSAYO 39
0° 30° 60°

6 lamas x 30 cm

6 lamas x 30 cm

6 lamas x 30 cm

ENSAYO 40
00
12 lamas x 15 cm

ENSAYO 41
30°
12 lamas x 15 cm

ENSAYO 42
60°
12 lamas x 15 cm

ENSAYO 43
00
20 lamas x 9 cm

ENSAYO 44
30°
20 lamasx 9 cm

ENSAYO 45
60°
20 lamasx 9 cm

Tabla 10. Ensayos para la implementacion del atenuador con lamas de 3 mm de grosor

Para su disefio en Tonatiuh se siguid la misma metodologia en todos los casos variando el

numero de lamas y su ancho, y mas adelante, su grosor a base de poner 2 o0 3 lamas en

paralelo separadas a 1 milimetro. La metodologia seguida corresponde al siguiente

procedimiento.

Se cred un “Group Node” general que establecera el distanciamiento del atenuador al

concentrador, como se definié al final del apartado [3.3.1.2.]. Dicha distancia sera 1.35 metros,

por lo tanto se colocara a 4.5 metros del heliostato, que corresponde con el punto 0 del eje de

coordenadas.
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Node =]

= & (1) RootNode
= & (1) HORNO_SOLAR
=& (1) DISCO_PARABOLICO
=& (1) DISCO_PARABOLICO
= & (1) TShapeKit1_DISCO_PARABOLICO
@ (1) Parabolic_dish
Q,, (1) Specular_Standard_Material
=& (1) HELIOSTATO
=& (1) HELIOSTATO

M (1) Heliostat_tracker

oomm (1) TShapeKit1_HELIOSTATO
-l (1) Flat_Rectangle
Q,, (1) Specular_Standard_Material

1) RECEPTOR

EN
&

(
@ (1) RECEPTOR

= @ (1) TShapeKit1_RECEPTOR
@ (1) Flatdisk

Transform |

Parameter Value

~translation 00 4.5
~rotation 0010
- scaleFactor 111
~scaleOrie.. 001 0
- center 000

Figura 67. Implantacién atenuador. ATENUADOR

En la imagen se ve como se afadid el nodo “ATENUADOR” al nodo principal “HORNO_SOLAR".
A continuacién se paso a afiadir cada una de las lamas, cambiando en cada caso la distancia
con respecto al punto 0 en el correspondiente eje, es decir, si son 3 de 60 cm, como es en este
caso, saber que la primera hay que situarla a 0.6 m del punto cero del eje vertical, la siguiente
en el eje y por consiguiente la restante a -0.6 m de dicho punto. En la imagen siguiente se
aprecia dicho espaciamiento.

Node || nose
~[5 @ (1) RootNode @ (1) RooiNode
@ (1) HORNO SOLAR @ (1) HORNO SOLAR
» @ (1) DISCO_PRABOUCO
.. 10 + @ (1) HELIOSTATO
» @ (1) RECEPTIOR v @ (1) RICEPIOR
@ (1) ATENUADOR D @ (1) ATENUADOR
ETI R —— . ) LAMA @ (1) LAMAS
« @ (1) LAMA2 - S . 1) LAMA2
« @ (1) LAMA3 - @ (1) LAMA} *
Transterm | Traeaform | Troeaforrs |
r ! v e — Pt -
Pacsmeter | Vakse | Porameter | Vake ||| Paarneter | Vatue
Tamiation 0040000002 0 varaiaten 000 [ Dassiaticn © 060000002 0
cotaton 0010 retstica 0010 | rotation 0010
waleFacur 111 aleFacnee 111 [ scalefactor 111
aleQrie.. 001 0 saleOrie. 001 0 | scaleOrie. 001 0
|

| center 000 conter 000 center 000

Figura 68. Espaciamiento de las lamas en el caso de 3 lamas de 60 cm

A cada una de las lamas hubo que afiadirle otro nodo “Group Node” al que se le denominé
“INCLINACIONLAMA” mediante el cual se fue cambiando la inclinacién segun el ensayo
correspondiente. En el caso mostrado en la fig. 71, las lamas estan totalmente abiertas por lo
que se trata del caso del angulo de 0°.
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Node

= & (1) RootNode
= & (1) HORNO_SOLAR
= & (1) DISCO_PARABOLICO
= @ (1) HELIOSTATO
= & (1) RECEPTOR
= & (1) ATENUADOR
o @ (1) LAMA1
=@ (1) INCLINACIONLAMA
= @ (1) LAMA2
=@ (1) INCLINACIONLAMA
= @ (1) LAMA3
8~ (1) INCLINACIONLAMA

Transform |

Parameter Value

~translation 000
rotation go1 0
scaleFactor 111
scaleOrie... 001 0
- center 000

Figura 69. Implantacién atenuador. Inclinacién de las lamas

Por ultimo hubo que afiadirle el nodo de superficie y, a este nodo, el nodo del tipo de
superficie, “Flat_Rectange”, y el nodo del tipo de material de la superficie, que es una

superficie especular estandar con una reflectancia del 0%.

MNode

= & (1) RootNode
= @ (1) HORNO_SOLAR
+ & (1) DISCO_PARABOLICO
w @ (1) HELIOSTATO
= & (1) RECEPTOR
= & (1) ATENUADOR
o @ (1) LAMA1
= @ (1) INCLINACIONLAMA
o @ (1) LAMA2
= @ (1) INCLINACIONLAMA
= @ (1) LAMA3
= @ (1) INCLINACIONLAMA
= (1) TShapeKit1
- EE (1) Flat_Rectangle
3,. (1) Specular_Standard_Material

Flat_Rectangle | Specular_Standard_Material |

Parameter Value

- width 0.60000002
-~ height 1.8

- activeSide FRONT

Figura 70. Implantacidn atenuador. Superficie de las lamas

El disefio final del horno solar con la cortina atenuadora es el siguiente. (fig. 71)
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Figura 71. Horno solar con cortina reguladora 3x60. Inclinacion 0°

La incidencia solar sobre el horno se contempla en la fig. 72 con un ensayo realizado de 1000
rayos.

Figura 72. Horno solar. Atenuador 3x60 y 0°. Ensayo 1000 rayos

Antes de comenzar con el estudio del disefio dptimo del atenuador se muestra como varia el
numero de rayos que inciden sobre el receptor dependiendo de la inclinacién de las lamas en
los tres casos estudiados: 0°, 30° y 60°.
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Figura 73. Incidencia solar sobre el receptor con inclinacidn de 0°

Figura 74. Incidencia solar sobre el receptor con inclinacidn de 30°
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Figura 75. Incidencia solar sobre el receptor con inclinacidon de 60°

4.1. Ensayos del comportamiento en funcion de la inclinacion y el
grosor

En este punto se analiza los ensayos realizados para cada uno de los casos en los que las lamas
del atenuador tienen una inclinacién de 0°, 30° o 60°. En cada uno de los apartados de este
punto se mostrard solamente las imdgenes del disefio para cada una de las inclinaciones, pero
no para los distintos grosores, puesto que es inapreciable la variacién existente visualmente
entre lamas de 1, 2 y 3 mm de grosor. Ademds se mostrard en una tabla los resultados
obtenidos en cada uno de los ensayos dependiendo, como ya se ha dicho, de la inclinacién de
la lama.
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4.1.1. Ensayos inclinacion de 0°

\

Figura 76. Disefio horno para los distintos atenuadores con inclinacion de 0°

Tipo de atenuador

3X60
2,22992
2,22672
2,2259

6X30 12X15 20X9
2,2312 2,23182 2,23206
2,22715 2,22477 2,22407
2,2192 2,21688 2,22268

Tabla 11. Potencia obtenida en kW para los distintos ensayo con una inclinacién de 0°

4.1.2. Ensayos inclinacién de 30°

Figura 77. Disefio horno para los distintos atenuadores con inclinacién de 30°




Tipo de atenuador
:‘:ﬁ::::i G'°s[:r:;mas 3X60 6X30 12X15 20X9
200 1 1,07204 1,0991 1,11174 1,12404
2 1,06893 1,09194 1,09573 1,092
3 1,06588 1,06166 1,08138 1,09124

Tabla 12. Potencia obtenida en kW para los distintos ensayo con una inclinacién de 30°

4.1.3. Ensayos inclinacion de 60°

Figura 78. Disefio horno para los distintos atenuadores con inclinacion de 60°

Tipo de atenuador
Angulo de | Grosor lamas
s 3X60 6X30 12X15 20X9
inclinacion [mm]
1 0,266495 0,286158 0,295716 0,2985
60° 2 0,26465 0,279789 0,279934 0,272569
3 0,261181 0,247742 0,265968 0,272903

Tabla 13. Potencia obtenida en kW para los distintos ensayo con una inclinacién de 60°

4.1.4. Analisis y eleccion del optimo

A la vista de los resultados, para los ensayos en los que el grosor es de 1 milimetro, siempre se
obtiene la mayor potencia obtenida para el caso en el que hay mayor nimero de lamas, es
decir, para el caso de 20 lamas de 9 centimetros de ancho. Esto es debido a que la radiacion
solar reflectada por el heliostato no es totalmente paralela, ya que dicha radiacién se emite en
forma de cono, el cono de reflexidn, por lo tanto cuando menor sea el ancho de las lamas,
menor serd la fraccion del cono de fotones que incidird sobre las lamas del atenuador. La fig.
79 refleja dicha explicacion.
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Figura 79. Cono de reflexion. [16]

Para los casos en los que el grosor es 2 milimetros la potencia maxima obtenida se encuentra
en los intermedios, esto es producido porque en estos casos se contrarresta el efecto que
produce en el grosor de la lamas contra el efecto mencionado anteriormente del cono de
reflexion.

Por ultimo, en el caso de mayor grosor, se ve como para 0°, el caso donde se obtiene mayor
potencia es para el de menor numero de lamas ya que este penaliza mas que el cono de
reflexion.

Puesto que interesa un caso intermedio que obtenga valores de garantia se decide elegir la
opcidn del atenuador de 12 lamas de 15 centimetros de ancho con un grosor de las lamas de 2
milimetros. Este grosor es una valor tipico en los atenuadores de los horno solares existentes.

4.2. Estudio del comportamiento del atenuador seleccionado

Llegado este punto, ya no queda mas que exponer el estudio en profundidad de la potencia
que se obtuvo en el caso seleccionado. Se realizé estudios para saber la potencia que se
obtendria para distintas inclinaciones de las lamas, concretamente para 0°, 15°, 30°, 45°, 60° y
75°. Para cada una de estas inclinaciones la potencia obtenida si el radio fuera el 100%, 99%,
90%, 75%, 50%, 25% y 10%. Por ultimo se calculé el valor del flujo maximo para cada una de las
inclinaciones.

Se expondra para cada uno de los siguientes apartados los datos obtenidos en funcion de la
inclinacién, dicha potencia vendra expresada en kW.
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4.2.1. Potencia obtenida para un angulo de inclinacion de 0°

% Radio | 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
Radio 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45
(cm)
Potencia
2.225 2.227 2.225 2.22 2.172 1.665 0.501
(kw)

Tabla 14. Variacién de la potencia [kW] en funcién del radio para inclinacidn de 0°

En este caso se produce un aumento de la potencia obtenida para el 99% del radio, esto es
debido a que la optimizacién del radio del receptor se realizé a un decimal, por lo que aun se
podria afinar un poco mas en la precision. No obstante, la variacién de potencia es minima. Se
puede apreciar en la tabla 14 cémo la mayor parte de la incidencia de los rayos se produce en
el centro del disco, que es la situacion deseada para alcanzar una alta concentraciéon en un
punto localizado.

Para mayor detalle, se introduce una tabla en la que se incluye la fraccién de potencia
obtenida conforme menor porcién del radio sea analizada.

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%

Potencia
obtenida 2.225 2.227 2.225 2.22 2.172 1.665 0.501
(kw)

Fraccion

potencia 1 1 1 0.998 0.976 0.748 0.225
obtenida

Tabla 15. Fraccion de potencia obtenida en funcién del radio con inclinacién de las lamas de 0°

Se confirma cdmo la mayoria de la potencia obtenida se produce para el 50% del radio, lo cual
confirma que se alcanzara altas concentraciones en el centro del receptor.

4.2.2. Potencia obtenida para un angulo de inclinacion de 15°

% Radio | 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
izl 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45
(cm)

P‘;L‘;’\‘I;'a 1.64 1.639 1.639 1.633 1.603 1.231 0.37

Tabla 16. Variacion de la potencia en funcién del radio para inclinacion de 15°

Para una inclinacidn de 15° sucede lo mismo que para 0° y, como se verd mas adelante, lo
mismo que en el resto de los casos. Por lo que no habrd nada mas que comentar.

% Radio 100% 999% 90% 75% 50% 25% 10%
poteatd 1.64 1.639 1.639 1.633 1.603 1.231 0.37
obtenida
Fraccion
potencia 1 0.999 0.999 0.996 0.977 0.75 0.226
obtenida

Tabla 17. Fraccion de potencia obtenida en funcién del radio con inclinacion de las lamas de 15°
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4.2.3. Potencia obtenida para un angulo de inclinacion de 30°

% Radio | 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
el 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45
(cm)

P"(:(‘:;;'a 1.097 1.095 1.095 1.093 1.072 0.823 0.248

Tabla 18. Variacion de la potencia en funcién del radio para inclinacion de 30°

% Radio | 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%

Potencia |, 4, 1.095 1.095 1.093 1.072 0.823 0.248

obtenida

Fraccion

potencia 1 0.998 0.998 0.996 0.977 0.75 0.226

obtenida

Tabla 19. Fraccidon de potencia obtenida en funcidn del radio con inclinacidn de las lamas de 30°

4.2.4. Potencia obtenida para un angulo de inclinacion de 45°

% Radio | 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
AECLE 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45
(cm)
P‘;E:;'a 0633 | 0631 0.634 0.632 0.62 0.477 0.143
Tabla 20. Variacién de la potencia en funcién del radio para inclinacion de 45°
% Radio 100% 999%, 90% 75% 50% 25% 10%
FOETTE | g oo 0.631 0.634 0.632 0.62 0.477 0.143
obtenida
Fraccion
potencia 1 0.997 1 0.998 0.979 0.754 0.226
obtenida

Tabla 21. Fraccion de potencia obtenida en funcién del radio con inclinacidn de las lamas de 45°

4.2.5. Potencia obtenida para un angulo de inclinacion de 60°

% Radio | 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
il 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45
(cm)
P"(:(‘;'\‘I;'a 0.28 0.278 0.279 0.279 0.273 0.211 0.063
Tabla 22. Variacién de la potencia en funciéon del radio para inclinacion de 60°
% Radio | 100% 999, 20% 75% 50% 25% 10%
poteatd 0.28 0.278 0.279 0.279 0.273 0.211 0.063
obtenida
Fraccion
potencia 1 0.993 0.996 0.996 0.975 0.756 0.225
obtenida

Tabla 23. Fraccion de potencia obtenida en funcidn del radio con inclinacién de las lamas de 60°
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4.2.6. Potencia obtenida para un angulo de inclinacion de 75°

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
el 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45
(cm)
Potencia 0.06 0.06 0.06 0.059 0.058 0.044 0.013
(kw)
Tabla 24. Variacion de la potencia en funcién del radio para inclinacion de 75°
% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
O 0.06 0.06 0.06 0.59 0.058 0.044 0.013
obtenida
Fraccion
potencia 1 1 1 0.983 0.967 0.733 0.217
obtenida

Tabla 25. Fraccion de potencia obtenida en funcién del radio con inclinacion de las lamas de 75°

4.2.7. Potencia obtenida para un angulo

En este punto se desea mostrar una vision mas generalizada de los datos obtenidos para ver

como, en efecto, en cada uno de los casos la mayoria de los fotones inciden sobre el 50%

interior de la superficie del receptor generando asi la potencia.

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10%
Radio (cm)] 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45

0° | 2.225 2.227 2.225 2.22 2.172 1.665 0.501

15° | 1.64 1.639 1.639 1.633 1.603 1.231 0.37

Inclinaciéon | 30° | 1.097 1.095 1.095 1.093 1.072 0.823 0.248
de laslamas | 45° | 0.633 0.631 0.634 0.632 0.62 0.477 0.143
60° | 0.28 0.278 0.279 0.279 0.273 0.211 0.063

75° | 0.06 0.06 0.06 0.059 0.058 0.044 0.013

Tabla 26. Variacién de la potencia (en kW) en funcidn del radio del receptor.

Se procede a mostrar las ilustraciones que permiten apreciar la accién del atenuador sobre el
flujo solar incidente sobre el receptor. Se mostrara el diagrama de densidad, y los graficos 3D
de la incidencia del flujo solar sobre la superficie del receptor vistos frontalmente y en visidn

genérica.
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Figura 81. Ilustracién para un angulo de inclinacidn de 15°
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Figura 83. llustracién para un angulo de inclinacién de 45°
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Figura 84. llustracidn para un angulo de inclinacidon de 60°
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Figura 85. llustracién para un angulo de inclinacidn de 75°

Como resefia a la vista de estas ultimas ilustraciones se nota, conforme mayor es el angulo de
inclinacion de las lamas, una mayor difusién sobre las distribucidn del flujo que hace alcanzar
concentraciones menores.
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4.3. FLUJO MAXIMO OBTENIDO EN FUNCION DE LA INCLINACION DE
LAS LAMAS

Para concluir con el estudio del horno solar se han calculado los flujos mdximos en cada uno de
los casos con el radio del receptor 6ptimo, r=0.045 m, y con las distintas inclinaciones de las
lamas estudiadas anteriormente.

Figura 86. Mapas de densidades para distintos casos

Como se ve en la fig. 86 conforme mayor angulo de inclinacién, lo cual lleva a una menor
concentracidén, se ven colores mas claros en el mapa de densidad. Se ha realizado una tabla
con los flujos maximos obtenidos.

Casuistica

Angulo de

- ., 0° 15° 30° 450 60° 75°
inclinacion

Numero de

46 53 60 67 74 81
ensayo

Flujo
maximo 9310 6909 4802 2646 1274 294
[kW/mz2]

Tabla 26. Flujos maximos obtenidos en funcidn de la inclinacién de las lamas

A la vista de los resultados obtenidos se ve como disminuye el flujo maximo obtenido sobre la
zona central del receptor conforme menor apertura entre las lamas haya. Estos resultados
tienen légica puesto que, como ya se ha estudiado anteriormente, conforme mayor inclinacion
de las lamas menor concentracion se produce.
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5. CONCLUSION

El objetivo de este proyecto ha sido el disefio de un pequefio horno solar, incluyendo un
elemento atenuador de lamas. que permite regular la potencia y la relacién de concentracidn
en el receptor. En este disefio se han tenido en cuenta las restricciones fisicas que impone el
lugar elegido para la instalacidn, la azotea del edificio de laboratorios L1 de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria.

Todo el proceso de simulacion se ha llevado a cabo con el software de trazado de rayos
Tonatiuh. A partir de los resultados proporcionados por este ultimo, y con ayuda de
Mathematica para el procesamiento de los datos obtenidos, se calculé, como ya se ha
mencionado, la potencia obtenida y se ha caracterizado el flujo de radiacién concentrada
sobre el receptor.

Cabe mencionar que todos las ensayos o simulaciones fueron realizados en las condiciones del
mediodia solar en el solsticio de invierno y con una irradiancia de 1000 W/m?>. La potencia
maxima obtenida en estas condiciones y sin la implementacién del atenuador es 2.24 kW. Sin
embargo, una vez introducido el atenuador en las simulaciones, desciende ligeramente dicha
potencia hasta 2.224 kW.

Antes de la introduccidon del atenuador en el sistema se realizaron dos andlisis iniciales para la
mejor definicidn de la instalacion de los cuales cabria mencionar lo siguiente:

1. Esfundamental a la hora de la construccidn ser muy precisos con la distancia focal
ya que se ha comprobado que una desviacion de solo 3.5 centimetros ya produce
pérdidas y efectos negativos sobre el 6ptimo funcionamiento del horno solar y una
difusién de la radiacidn solar sobre el receptor.

2. El radio 6ptimo del receptor es de 4.5 centimetros ya que para este valor se
obtiene la maxima potencia. Esto es debido al equilibrio entre dos efectos
contrapuestos: la minimizacion de la sombra que el receptor produce y |
maximizacién de la superficie receptora para recibir el maximo nimero de rayos
posibles.

A partir de este punto se optimizaron las caracteristicas de la cortina reguladora en funcion de
los siguientes criterios: nimero de lamas y, por tanto, el ancho de las mismas y grosor de estas
para distintas inclinaciones. Se optd por un atenuador de 12 lamas de 15 centimetro cada una
de ellas de ancho y un grosor de 2 milimetros, pudiendo obtenerse una potencia maxima a
maxima apertura de las lamas de 2.224 kW.
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Este proyecto va orientado a una futura instalacion en la que el factor mas determinante, de
cara a su buen funcionamiento, sera la precision de la construccién, como ponen de manifiesto
los analisis realizados, que muestran que pequefias desviaciones en la distancia entre
concentrador y receptor producirdn variaciones relativamente grandes de potencia y relacidon
de concentracion.
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A. Anexo 1. Catalogo Televés

Antenas parabdlicas

Bl OFF-SET

Descripcion
Disefiadas utilizando los mas
modemos  programas  de
C.AD. para garantizar el ma-
ximo rendimiento de la antena.
Estan fabricadas en duralumi-
nig @ acero y recubiertas de
un acabado de pintura de
poliester aplicada electroestd-
ticamente para evitar su dete-
rioro con & tiempo.

Prestaciones

Han sido disefiadas y fabrica-
das para garantizar una larga
vida en condiciones medicam-
bientales adversas.

‘GAMA DE PRODUCTOS

Ref. Denominacion CODLOGICA
0305 OFFSET 450 AL Jor ___Pas |
0300 OFFSET 600 AL C—T
0310 OFFSET 800 AL [or  pm0 |
7383 OFFSET 1000 AL OF P00
7535 OFFSET 600 FE I
753 OFFSET 800 FE I
754 OFFSETI000 FE |

7538 TEH =M

S45(10) TEesE) 435)

I Accesorios

Descripcion
Accesorios galvanizados yo
tratados con R.P.R. para
aumentar su proteccion a la
oxidacion

Aplicaciones
Fijan los discos al suelo o
pared, dotando a la instalacion
de la rigidez y resistencia al
viento necesaria.

g
3
Q
§
8

Ref. Denominacién
7383 Soporte Offset 450 - 600
7380 Base pardbola 800 - 800

7334 Base 2 Antenas Offset 450 - 800

7403 Soporte pared

COD.LOGICA
OF ACC 7383

CARACTERISTICAS TECNICAS
) @06 | e | 736
Referendia o306
7535 7538 7534
Diametro {mm) 250 B0 800 1000
Ganana117GHz  (dB) | 340 | 360 | 200 a1
10.76a | 10.76a | 10.75a | i075a
Archodebanda  (BHE] | o5 | 1275 | 12vs | ers
‘Anguio OFFSET © 265 265 265 %65
Espesor mm) | 18 15 15 25
“Anguio de elevadion ® 3080 | 3080 | 20-80 | 3080 |

Prestaciones

Gracias a su cuidado disefio
facilitan tanto el montaje como
€l ajuste de los sistemas en
los que se incluyen.

Televés

Anexos
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Antenas parabdlicas )

Foco centrado

Ref. Denominacion COD.LOGICA
74% Didmetro12m. [Fc P20 |
7435 Didmeto 09m.
€314 Didmetro 2.2m. o'sop. focal [Fc v |
9318 Didmetro 1.8 m. cisop. focal [Fc—— P |
€317 Dismetro 1.5 m. clsop. focal [Fc im0 |

CARACTERISTICAS TECNICAS
Referencia 7435 | 743 | 0317 | 316 | 9314
Didmeto (mm) 00 1200 | 1500 | 1800 [ 2200
1075a | 1075a | 1075a [ 10.75a | 1075a
(GHz)

1275 1275 1275 1275 1275
Ganancia a 11 GHz (dB) 00 415 431 48 485

Distancia focal {mm) 384 512 830 75 a5
Espesor {mm) 2 2 2 3 3
Peso del sistema (Kg) 84 14 470 50.2 1180

Accesorios

GAMA DE PRODUCTOS

CODLOGICA
7380 Soporte fijo paribols 900 mm.
7381 Soporte fijpo parbola 1200 mm.
7384 Soparte fio pardboka 1500 mm.
7387 Soporte fip pardbola 1800 mm.
7362 Base pardboia. 1200 mm.
7385 Base paribola 1500- 1800 mm.
7343 Brazo motor pardbola de 1200 mm.
8333 Brazo motor pardbola de 1500y 1800 mm.
7342 Accesorios montaje brazo parbola de1200 mm.
7388 Accesorios montaje brazo paribola de 1500 mm.
7388 Accesoios montsje brazo pardbola de 1800 mm.

1500 1800 2200

=17

i
#

]

ilﬁg

#
e At A

i

i
i

H
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MANUAL DE INSTAL&CIC')N
SISTEMA DE ILUMINACION SOLAR
- SIR -
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70



MANUAL DE INSTALACION Pagina: 2 of 14
SISTEMA DE ILUMINACION SOLAR Version: 1.08

INTRODUCCION

Este manual describe como realizar la instalacion mecanica y elécirica del sistema de iluminacion solar Bamado SIR. de
Solar MEMS.

ATENCION: LEA ESTE DOCUMENTO DETENIDAMENTE ANTES DE REALIZAR LA
INSTALACICHN.

Asistencia técnica

Contacte con Solar MEMS si necesita asistencia tecniea sobre La instalacion yio manejo del SIR. Puede enviar un emai
describiendo su problema a la direccion smtgsolar-mems com. Le responderemos ko antes posible.

Personal cualificado

La instalacitn y puesta en marcha del producto presentado en este documento debe ser realizada solo por personal
cualificado para la tarea. Todas las indicaciones de este documento deben ser tenidas en cuenta.

Solo personal cualificado pedra reconocer los riesgos resultantes de la manipulacion y el manejo del producto
presentado para evitar danos personales, de acuerdo con su aprendizae y experiencia.

Responsabilidad limitada

El fabricante no asume ninguna responsabilidad debida 3 manipulacidn indebida. instalacion no adecuada,
reparaciones ineficientes, modificaciones no autorizadas por el fabricante, uso de piezas de repuesto no reconocidas
par &l fabricants, o dafos por no haber seguido las indicaciones de este manual.

Mo se consideraran reclamaciones derivadas de los detalles, ilustraciones y descripciones de este manual_

La incomecta instalacion puede cawsar dafios a las personas.

El fabricante se reserva el derecho a realizar camibios en el producto, |a informacion tecnica, o &l servicio, sin necesidad
de nofificar sobre ello.

La utiizacion de este producto para aplicaciones no definidas por el fabricants es responsabiidad del usuario.

EQUIPAMIENTO, LO UTILIZA DE FORMA INAPROPIADA, O NO SE SIGUEN LAS

" ATENCION: LA GARANTIA DEL PRODUCTO GUEDARA ANULADA 51 ABRE EL
INSTRUCCIONES DESCRITAS EM ESTE MANUAL PARA SU INSTALACION.

Peligros

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

Cinco reglas de seguridad:

En tedo frabajo de manipulacion de eguipamients elécirico se deben fener en cuenta las cinco reglas de seguridad de
acuerde con la normativa EN 50110

Desconexitn y aislamients de la alimentacion elécirica.

Proteccion confra reconexiones accidentales.

Asegurar que no existe voltaje.

Poner a tierra & sisterna.

Cusbeir o delimitar las partes con voltage.

e pa

Un uso inapropiade, &l mansjo incomecto o el mantenimiento inapropiado, pusden provocar heridas personales o dafiar
&l material.
El personal responsable de ks seguidad de |a instalacion debe asegurar lo siguisnts:
+ La instalacion, el fransperie, el ensamblade, y el mantenimients son realizades o supervisados por personal
cualificado.
»  La documentacion referida al producto esta disponible siempre.
+ La informacion e instrucciones tecnicas relacionadas con &l montgje, |a instalacion y =l conexionado son
tenidas en cuenta.
+ Loz estandares de seguridad y =l eqmpan'lenoo de seguridad son utilizados siempre.
+ Trabajar con e sistema o cerca de & queda restringido al personal cualificade.

Solar MEMS Technologles 5L CIF. B-51734131. Parqua Clentifice y Teenoldgico Cartu
©f Leonardo da VIne! 18, TeCnoincubadora Mars Curls, Planta 1, Mogulo 2-41092 Sevilla, SPAIN
Taléfono: +34-35-445 0113 Fax: 34-95-446 0113 E-Mall: smb@solar-mems. com
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SOLARMEW SISTEMA DE ILUMINACION SOLAR Version: 1.08

INSTALACION

El sisterna de duminacion solar SR es un sistema mecanico con partes mawies, fabricado en acers inowidable. Incluye
un espejo que es imompible ya que esta fabricado en aluminio y reforzade con wna lamina polistileno.

Helostafo de perfi Heliostato de frenfe

oo

Il‘. Y

Diespiece vista 1 Despiecs vista 2

Vista de montgje

Solar MEMS Technologles 5.L. CIF. B-31794131. Parqua Clentifico y Tecnokgico Cartuja’ss
of Leonardo da Winel 18, Tecnoincubadora Marle Curls, Planta 1, Modulo 2-41032 Sevilla, SPAIN
Talefono: «34-95-446 0113 Fax: 34-95-448 0113 E-Mall; smb@solar-mams.com
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SOLARMEW SISTEMA DE ILUMINACION SOLAR Versién: 1.0

Lista de piezas mecanicas

& U

SIR-M x1 SIR-H x1 SIREBx1
Blogue de motores. Estructura H Base del SR
EIR-L xd SIR-FC x1 SIR-CO x1
Soporte en L para sensores Soporte para Finales de Camera Pieza de contacto
FCx2 i 155010 x1
Finales de carmera Ammario de control x1 Sensor solar

SIR-E
Espejo de aluminio de alta reflexiin

Otros componentes electronicos
- 2x Cable de 4 metros con conechor para motores.
1x Anemdmetro.

Lista de tornilleria

18x tomnille Alen M10x25 y arandelas M10.

4 tornille MBx70, tuercas M3, arandelas ME y arandelas de caucho ME.
3x tomnille Mdx18 avellanado y tuercas M4,

4 tornille Mdx30 y tuercas M4,

Lista de herramientas necesarias

Llave fija n® 7 para tomillos M4

Llave fija n® 13 para tomillos ME.

Llawe Allen n® B para tomillos M10.
Destomnillador de cabeza plana para tomillos MB.

Solar MEMS Technologles 5.L. CIF. B-31794131. Parqua Clentifico y Tecnokgico Cartuja’ss
of Leonardo da Winel 18, Tecnoincubadora Marle Curls, Planta 1, Modulo 2-41032 Sevilla, SPAIN
Talefono: «34-95-446 0113 Fax: 34-95-448 0113 E-Mall; smb@solar-mams.com
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PASO 1: REGLAS DE INSTALACION

1. Determine & lugar o la superficie que desee Tuminar. Este serisu ohjetivo a iluminar.
Por ejemplo; una ventana, una fachada oscura, un espejo fjo, etc.

2. Segin donde este usted localizado:

o 5iesta usted localizado en el hemisferio norte, el SIR debe nstalarse al nore del objetivo y orientado
hacia el sur.

SIR
OBJETIVD

NORTE -- -—-~-—--—---—--——--—---—--—--><—--—---—- SUR
%

Direccién del raye de luz reflejado

s  5i esta usted localizade en el hemisfenio sur, el SIR debe instalarse al sur del objetivo y orientado
hacia el norte.

DBIETIVO SiR

3. ElSIR debe estar situzdo lo méis cerca posible sobre la direccion que atraviesa =l objetivo y que vade norte 3
sur o de sur a norte.

4. El SIR debe instalarse tal que el objetivo deba estar situado con Ins ﬂgulenhe-s limites:
= Distancia al SIR: minimo de 1 metre, maximo de 50 met
o Respecio del plano horizontal:
= 20° por encima.

= 20° por debajo

imers o OBIETIVO
s 3 Fiana arizantal

—

T~

ATENCION:
ilr RESPETE LAS REGLAS DESCRITAS.
: 51 TIENE CUALQUIER DUDA SOBRE LA INSTALACION, CONSLULTE CON SU
DISTRIBUIDOR O EL FABRICANTE.

Solar MEMS Technologles 5 L. CIF. B-31734131_ Parque Clentifico y Tecnoldglco Carfuja’ss
of Leonardo da Vinel 18, Tecnoincubadora Mans Curs, Planta 1, Moduko 2-41032 Sevilla, SPAIN
Telefono: +34-85-445 01 13 Fax: 34-35-446 0113 E-Mall; smb@solar-mema.com
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PASO 2: ESPACIO LIBRE PARA LA INSTALACION

El SIR debe instalarse sobre una superficie horizontal y libre de obstaculos en un enfomo circular de al menes 1.2
metros de radio desde |a base del mismo, hasta una altura de 2 metros.
De esta manera & 35egura un espacio libre a las piezas moviles del Heliostato y 52 evitan accidentes y roturas.

AN
=

PASO 3: INSTALACION DE LA BASE

H —m Cada Heliostato fiene una base cuadrada de 2525 om de acero
inowidable con cuatm agujeros de MG, con las dimensiones
I oF '| | indicadas.

T La instalacitn se realiza en un suelo horizontal, y se puede hacer

I mediante soldadura o mediante atomillado aprovechando los 4

T# FERFIL agujeros de métrica 16, Se deben usar tomillos de acem
incxidable.

WIET4 SUPERIDR

Solar MEMS Technologles 5.L. CIF. B-51794131. Parque Clentinico y Tecnoksgico Carfuja’ss
of Leonardo da Winel 18, Tecnoincubadora Marle Curla, Planta 1, Modulo 2-41032 Sevilla, SPAIN
Talefono: «34-95446 0113 Fax: 34-95-446 0113 E-Mall; smb@solar-mams.com

75



MAMUAL DE INSTALACION Pagina 7 of 14
SISTEMA DE ILUMINACION SOLAR Version: 1.08

PASO 4: MONTA.JE DE LOS MOTORES Y SOPORTE L

1. Codocar los motores sobre |a base y alinear los agujeros para colocar posteriommente los tomillos.
2. Colocar los dos tomillos que estan 3 ks espabda del apuntamiento para asegurar el motor:
=« Usar 2 tomilos Allen M10x25 con arandelas M10, usando pasta fjadora de tomillos.
3. Colocar el soporie L en la direccion del objetivo, y alinear con des de los cuatm agujeros restanies para poder
atomillaro a la base:
= Usar 2 tomilos Allen M10x25 con arandelas M10, usande pasta fjadora de tomilos.
4. Atomilar los agujeros que faltan:
= Usar 2 tomilos Allen M10x25 con arandelas M10, usande pasta fjadora de tomilos.

PASO 5: MONTA.E DE LOS SENSORES

1. (a) Colocar & sensor solar en &l soporte en L:
= Usar 3 tomilos M4x16 avellanado y tuencas N4,
= Cobozar bridas para sujetar el cable del sensor solar bajo & soporte en L
2. |b) Colocar & final de camera AC (acmutal) sobre &l soporte en L:
= Usar 2 tomillos M4x30 y tuercas M4,
= Cobocar una brida para sujetar el cable del final de camera bajo &l soporte en L
3. [c) Colocar la pieza de contacto sobre &l motor en los dos tomillos del Lateral izquierdo, frontal.
= Desatomilar los dos fomillos frontales, colocar la pieza SIR-FC. y atomillar de nuewo con pasta
fijadora de tomillos.
4. |d) Colocar & final de camrera EL (=levacion) sobre La pisza SIR-FC.
= Usar 2 tomillos Max30 y tuercas M4

(3] Wista superior

ﬁ[c,l Wista fateral = () Vis3 fateral

Solar MEMS Technologles 5.1 CIF. B-51734131. Parque Clentifico y Tecnoldgico Carfuja™a3
i Leonardo da vincl 18, Tecnoincubadora Mare Curla, Planta 1, um 2-41092 Sevilla, FPAIN
‘sléfono: +34-35-446 01 13 Fax: 34-35-445 0113  E-Mall: smt@eolar-mems.com
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PASO 6: MONTA.JE DE LA ESTRUCTURA H

1. Colocar la estruchsra H scbre &l mofor, en posicion horizontal, y atomillar la cartela derecha:
= Usar & tomilos Allen M10:25 y arandelas M10, empleando pasta fijadora de tomillos.

2. Colocarla pieza SIR-CO sobre |a cartela izquierda y atomillar:
= Usar & tomilos Allen M10:25 y arandelas M10, empleando pasta fijadora de tomillos.

PASO 7: MONTA.JE DEL ESPEJO

1. Cobozar el espejo sobre [a estructura H y alinear los agujeros:
= Usar 4 tomilos MExTD, tuercas ME, arandelas M3 y arandelas de caucho M3,
»  Lhilizar 2 arandelas de cauche entre &l espejo y |a estructura.

Solar MEMS Technologles 5L CIF. B-31734131. Parqua Clentifico y Tecnoldglco Carfuja'3
i Leonardo da vincd 18, Tecnodncubadora Marie Curla, Planta 1, umzmm Sevilla, 3PAIN
sléfono: +34-535-445 01 13 Fax: 34-35-446 0113 E-Mall: smb@solar-mems. com
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PASO 8: MONTAJE DE LA ELECTRONICA

oo

Instalar |3 caja de control @ no mas de 3 metros de |3 base del SIR.
Pulzar |a seta de emargencia.

Seguir las instrucciones indicadas en el nterior de |a caja de control para cablear los diferentes elementos del

Sistema de iluminaicon solar SIR (de derecha a izquierda):
a. Cablear un Puente enire los terminales RCOM, solo en |a eaja con identificador mas alto.

Cablear un Puente enfre los terminales RTC.
Anembmetry: solo s conecta en la caja de control con identFicador 1.
Comunicaciones extemas: COM.
El sensor solar- 155,
Los dos finales de Camera.
Los matores:

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

i. Dos hilos para potencia: + y -
h. Alimentacion extema; 220V y 50Hz.

@ ano

I ) Almentacen fase
2 230V (M) Almentacion NsuTn
R =) Tiema
1 | WOTORAC = Tale Mook SemEar 2
5 | WOTORAC - Cale Modor acmutat 1
§ | WOTOREL® Cale Mokor centtal 2
T | WOTOREL- Cale Mokor cental: 1
§ | ENCODER AL T Cale Moinr acimIRaL &
§ | ENCODERACZ Taile Moinr SAmIRaL &
| ENCODERAC &V Tale Moinr amiEal 4
=) Cale Mokor acimutat 3
72| ENCODERELT Cale Mokor centtal 5
13 | ENCODERELD Cale Mokor cenktal &
= [ENCODEREL SV Canle mowr cenlial 4
S =) Tale moir cenial 3
1; EI::SL CARRERA AC Final de eamera sobre soporta L
1 [ CHALCARRERAEL | Anal e camera sobre chapa vertca
T T Serer 50l ca0le 0
7| Es oD Sensor 5ol cable azul y mala
= [Eshsdne ‘Sensor solar catle amaniic
R ‘Sensar solar catle varde
3¢ | COWRodes = Ried ¢ helloataie: cabie
55 | COM Rodss - Fied g hellasiaine. cabie -
% | COMGHD Fied e hellaeiaine: cabie GND
27 [ ANEWONETRD =
] ANEMOWETRD - Cale de anemametro
= [FUEMTE AIC
30| FUENTE RTC Fuente
E I e
35| PUENTE RCOW Pusnte

[ ] HEEHDIK]
Liberar la seta de emergencia

Activar el magneio-térmice para encender |a caja de conirol.

La hz de encendido debe permanecer encendida - il
La huz de eror debe pemmanecer apagada
La huz de iluminacion debe permanecer apagada .

i 08

Solar MEMS Technologles 5.1 CIF. B-51734131. Parque Clentifico y Tecnoldgico Caruja™3
i Leonardo da vincl 18, Tecnoincubadora Mare Curls, Planta 1, Modube 2-41092 Sevilla, SPAIN
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PASO 9: PUESTA EN MARCHA

1. Para realizar |a puesta en marcha se debe conectar un ordenador a uno de bos amanios de control de la
nstalacion, en kos puertos COM RS5485 (terminales 24, 25 y 26), utiizando un convertidor USB-RS5485, que se
incluye en una de los armarios.

2. A continuacidn se usara el software SSM (Supervision y Monitorizacion).

BUPERMISCN GRARICAG
o e
- sTaT | soe = T
Clussm | GEIMER | CERECHA. A
SC:{AR \ RSN | MISMAL i LR A
. e e
TR
am
AR ¥ S TORIEACI -
e e TARINA N | BTN M TEITRA T
arun 15
. SR res.
P i o ardcidns i
— o X e
Py B | o
racks
weks] 0o (0 =
|coverroyaacrov ]
meGan g

3. A continuacion s= definen los pasos a seguir para realizar |a puesta en marcha de los sistemas. Se recomienda
consultar el anexs “Supervision y Monitorizacion con SSMT.
1) Pulsar PLAY para comunicar con e sistema. B indicador OFF se pone en ON y color verde.
2) Los indicadores de emores permanecen en verde, y |a e de erores del ammano permanece apagada.
3) ESTADO permanece en “Standby™.
4) Modificar los parametros “latited” y Tongitud” con los valores de localizacién de ks instalacion, con al
menos dos decimales.
5} Medir con un compas digital y un nivel los ngulos de orientacidn e indlinacion del soporte L con el
sensor solar. Anotar dichos valores considerando las siguientes referencias:
- Orientacion: Morte 0°, Este 80°, Sur 130°, Ceste 270°
- Indinacion: Zenit 80°, Horizonte 0°, Suslo -90°.
&) Modicar los parametros “objetive de apuntamiento” de acimaut y de elevacion con dichos valones.
7) Pulsar &l botén SINCRONIZAR RELOU, y esperar 10 segundos. La fecha y &l reloj deben haberse
actualizado.
8) Usar los botones de MOWIMIENTO para apuntar el refisjo del SIR exactamentes hacia donde se quiens
ilurminar.
@) Una vez apuntado el reflejo, pulsar el boton CALIBRAR.
10} Pulsar el botan FIJAR POSICION.

ATENCION: .
& ES MUY IMPORTANTE QUE LA PUESTA EN MARCHA SE REALICE EN UN DiA
DESPEJADO

ATENCION: i
LOS PARAMETROS IDENTIFICADOR DE RED, LATITUD Y LONGITUD ESTARAN

/1% CONPIGURADOS POR DEFECTO PARA CADA INSTALACION, POR LO QUE NO
SERA NECESARIO REALIZAR LOS PASOS 4 Y 5.

ATENCION:

f ES MUY IMPORTANTE QUE EL ORDENADOR USADO PARA LA PUESTAEN
MARCHA TENGA EL RELOJ CONFIGURADO EN HORARIO GMT (MERIDIANO DE
GREENWICH) SIN HORARIO DE VERANO.

Solar MEMS Technologles 5.L. CIF. B-31734131. Parque Clentinco y Tecnologico Carfuja’ss
©f Laonardo da Vine! 18, Tecncincubadora Marle Curls, Planta 1, Modulo 2-41052 Sevilla, SPAIN
Talfono: «34-95446 0113 Fan: 34-35-445 0113 E-Mall: smb@solar-mama.com
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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.

=  Seta de emergencia: pulsela si necesita detener el funcionamiento. Al hacero, se cortara la alimentacion
electrica ded SIR. Para volver a activarlo, girelo y se abrira automaticamente.
= Interruptor de seguridad:
5i quiere gue &l SIR deje de apuntar, pulse este intemuptor. £l espejo s& colocara en posicion de
seguridad horzontal.
= Indicadares de iluminacion:
Se encendera cuando el SIR esté operando nomalments, iluminando el objetive. Si estd apagado s=
deberd a una de las siguientes razones:
Mo es un dia soleade.
Hace viento y el espejo esta en posicien de seguridad.
5i es un dia soleado pero:
= El espeje no esta reflejando |a iz ded sol sobre el sensor.
*  El sensor solar no estd funcionando comectamente.
*  El hefiostato no est funcionando comectaments.
*  En estos fres casos. serd Necesaria una revision.
= Indicador de emor sera necesaria una revision

Solar MEMS Technologies S.L.
Parque Cientifico y Tecnoldgico Cartuja'a3
¢/ Leonardo da Vinci 18, Planta 1, Modulo 2,
C.P. 41092 Sevilla — Espafia

Teléfono: +34 954 46 01 13
E-mail: iluminacionsolar@solar-mems_com
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ANEXO 1: ESPEJO FIJO

ATENCION:
| S0LO PERSONAL CUALIFICADO DEBE REALIZAR EL MONTAJE Y AJUSTE DEL ESPEJO FLIO.

Vista superiar

Abrazadera Pie de nivelacion

Solar MEMS Technologles 5 L. CIF. B-31734131_ Parque Clentifico y Tecnoldglco Carfuja’ss
©f Laonardo da Vinel 18, Tecnoincubadora Mans Curle, Planta 1, Modulo 2-41032 Sevilla, SPAIN
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mok oW

Instale |las gamas en el lugar de instalacion.

Coloque &l tubo doble-L en las garas, coloquelo en |a posicidn necesaria, y afiance fusrtements las garas.
Monte el pie nivelador en el agujero central de la estructura H.

Mente el espejo scbre & estruchura H con los tomilles de mada.

Cologue |a abrazadera en el tubo central de la estructura H (el tubo debe quedar por debajo del pie nivelador).

Codoque |a estructura H sobre el tubo dobde-1, ensartando la abrazadera en el codo
corto. Aprete los tomillos de la abrazadera para afianzar con firmeza todo el conjunto.

CONJUNTO MONTADO

ATENCION:
& NO AFLOJE LAS GARRAS DE S0PORTE CON EL

Ajuste |3 posicion del espejo fijp para dingir el rayo refisjzdo hacia donde usted deses.
Para ello afoje los tomillos de |a abrazadera para girar y colocar el espejo.

Si necesita ajustar la forma del reflejo, ajuste la posicion del pie nivelador usando las fuercas.

Solar MEMS Technologles & L. CIF. B-31734131_ Parqus Clentifico y Tecnoldgico Cartul
of Leonardo da Vinel 18, Tecnoincubadora Mans Curs, Planta 1, Moduko 2-41032 Sevilla, SPAIN
Telefono: +34-85-445 01 13 Fax: 34-35-446 0113 E-Mall; smb@solar-mema.com
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Garantia

Solar MEMS Technologies 5 L. garantiza al consumidor-comprador original (primario) la reparacion o reemplazo del
helizstato SIR 1.5 que presente defectos bajo |os siguisntes términas:
La garantia es de dos afios desde |a fecha de compra {segan ley 232003):
El producto en cuestion debe ser enviado a Solar MEMS Technologies 5.1 {direccion a confinuacion) dentro
del periodo de garantia y siempre que el consumidor-comprador cumpla con las siguientes condicienes, para
que sea viable |a reparacion e el reemplazo bajo esta garantia:
= El products no debe haber sido modificado o alterado bajo ningin concepto por un técnico no
autorizado

- Elmdebe haber sido instalado de acverdo con & manual de uswano.

La garantia no cubre:
=  Dafos debidos a una instalacion inadecuada.
»  Dafos intencionados o accidentales.
= Dafios por falta de wso. mal use, comosion o negligencia.
s Dafios provocados por aplicacion del producto bajo condiciones severas, como fuertes vientos, hislo,

tormentas, relampagos o cualquier otra adversidad natural.
s  Dafos debidos a un empaquetado inapropiado en el retomeo del products a Selar MEMS Technologies.

Cusalbquier cango por rabajes debidos a ameglos, reemplazes, sustituciones del producio no estan cubiertos por
esta garantia y no seran pagados por Solar MEMS Technologies 51

El enwic en retomo a Solar MEMS Technologies S.L debe ser prepagado por el consumidor-com
original. Solar MEMS Technologies S.L pagara los cargos ondinarios del envio de  vuslta al consumidar-
comprador original unicamente dentro de los paises de la Union Europea.

Direccion de Solar MEMS Technologies SL_
Solar MEMS Technologies 511,

Parque Cientfico Tecnologico Cartuja 83,
Tecnoincubadeora Marie Curie.

Cf Leonarde da Vinci 18, Planta 1, Madulo 2.
C.P. 41002, Sevilla, Espana

E-mait smifisolar-mems. com

TIF: (+34) 854 460 113

Solar MEMS tiene un sistema de calidad y medicambiente
de acuerdo eon las normas IS0 3001 e IS0 14004, certificados por |a compania Applus CTC.

Solar MEMS Technologles 5L CIF. B-51734131. Parqua Clentifice y Teenoldgico Cartu
©f Leonardo da VIne! 18, TeCnoincubadora Mars Curls, Planta 1, Mogulo 2-41092 Sevilla, SPAIN
Taléfono: +34-35-445 0113 Fax: 34-95-446 0113 E-Mall: smb@solar-mems. com



C. Anexo 3. Catalogo Sika

Reaccion rapida. Agarre Excelente.
SikaFast® ADP Adhesivo Acrilico basado
en la tecnologia ADP
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SikaFast® - Sistema de adhesivos de rapido curado
en aplicaciones de pegados estructurales

Ska* ADP-Tocnologla AP
Derivacks de f2 qebmica de los acricas,

28 & ks mismes. Exio da LGy 3 um
sl (2 ce SlaFas’® —gsiemin de
s Componenes— ce rIpkds curdo,
fextes y de b sk Estx BcvsgR:
facd ds ubizy, y B e soveries, consd-
toye & tase ge ore nueva tecrologs o
e O 532, CraCErizandose par
N ripico agerme Inicly, una excepoional
achesite y ot fextidiad

L3 atemativa rsaf 2 b tecnologla 00
Sfacita mocanica

5 desaraio de k fecnsioga ADP o Skr®
2 dade 2l PSR R TLEVR RS-
ot g achesivus fexdies y Oe ripico
i, pudéndom uiar es vez de sob-
dadura, remaches, y obras ¥cnicas de 8-
it meacnica Gracks ¥ gran agame bk
¥ ce dch smema de adhesitn ya &
ot sftesitn en um aTpls vare-
dad de subsratom, s uTones 56 Cape-
2% e bansmty randes eSS M-

Aghcacksn y merclade
El proceso de meciaco 1o es TR0y
permitte, dentro de LN2s ATies, consce-

bicompananie con U2 f2Rcin de mez-
c g2 101 que QR 3 lemperzra.
anbiente. El componente A contims o
mondmer seactve, Que Ofine s -
pledades mecinicas y o adhesite. B

nicas. Esta ¥ o demanoto de i
resisencia en tn S4C W0E POCOS M-
e tacen que ShaFast® s = g
Y ecendmica Sematve 2 s ¥ovcas
Corvencionaies de fjacitn mecinica.

Adocuddo para un amplta sarke
de sthstratos.

Coandy of adesho SaFast® o estt
Qrade, es o materl que 20 descuRlgy,
N consisiencia pasis, 9 gran prech-
s0n y de fick apicacin £ sistema de

8 2t como en iciador
de 27220000 L2 polmeracitn empee-
2 cuends ios 308 COTRO%ertns e mel-
clan s con b ayuds de t mends-
gt esinca

85



SikaFast®~ Aplicaciones tipicas
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SikaFast®~ Los beneficios de la tecnologia Sika®ADP

.. en ingenieria y en op on de la p ... de productos
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SikaFast® - la solucion profesional

B 23 ncoramien o= o
achesivo depende Oe LN COMECD disede
e b3 Uit y ere aproplada eleccion cel
ssiera acheshn, NUPSYD 6QU0 Frufe-
SOy Ze asesores WCTHS tntejar L0
con ks clertes y ef Deparment de
Ingetierta y Taonico e Sike par apucer
0 el Gseto de fa mejor socin g s
reqsie expediicos el cleste

S0 realizan de b misTe oma el o B
2plcackin &3 MUY CUTO § o5 aomat.
3 En arbos cxws kb aplcacite ety
nhoraTente negady lermo el
procesn de produccien.

Togae o 3 cwraes de v e 0 3 b b,
on o plts recrpde s pars Shof e

Dosarmolio variabie 9 12 ressstencia dol
SkaFast*

En 1d0s 103 procesos atomatinaces, 3
MENUGS 5t requien: LN merciador que
profonge o Sempo abier e varks mins-
e, jari 0on 4t 2k desyTolo o i
resisencia. B Grad e Skafos® e
pusce Bty satEtyriaments 2 2505
405 equistos cortrolndd 2 rEHgERCIOD
O mendacer £5HM 0 precentando o8
ROSTH0S ¢ MO0 o adtesws. Poa 1k
@cves expeIficas cortacty an &
Deparavmentn Técrin de S

Disadio % jontas

Un tuen disafc Ze oty e en cusste

~ Psquisns mecinkoos tales COMD sk
fencs, Wherasces, eX

~ Aspects ss¥aom

- Repancitn y reccidicad

- Fict apicaditn

y 2o o3 esenclal para ura exigante y lage

vid2 en servcio,

Lm 2spesar de Gapa de xitesws de ertre |
23 mm, 52 e comprobaco que s o mis
idreo pera ks moyora de s apicacknes.
De cusiquier mode, oh emr espectico
Sene que a5ty inchisuatments aduptad 3
12 aplcacitn. Para aplticacionss epeciias.
onmstyr con o Departaments Tacwco

‘SkaFasts sistoma de aplcackin
Sha cobbor: con hdricantes o s o
mundo e ssiries de apficacite e S0
compananies y tens 17 3TRE0 conoc-
mierts de & facnoioga Ce s adhesivas
0 ks sus Do, Difererdes $pos de
£Quipas pusden wmare par apla Sia-
Faste, cependiends ds tpo o apicacin,
=afi, Joos de tempo, 0 volumes ce
prodeccitn
= Pisiz de carduchs manzel 0 reumiscay
= Pisnias recabies wmandy
Sidoresde 201
= Contydzres hiorduicos © reuTdions &
205 componenes y U siseTa de
merca pany 3pACACONeS Manaes ¢
rbotiace
« EQupos egpecticoe de Sosiicacte coe
Merentes oeas.

89



Sika - Soluciones dirigidas
por el servicio técnico
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SikaFast® - Gama de productos
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E-0uR Adumiio, Acers, Lacas, ABS, PYC (durd),
poicartonzts, PNIMA, PE, P, GRP
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