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Resumen

El modelado de los parametros geométricos y térmicos del concentrador del sistema disco/Stirling se
presenta en este trabajo con el fin de transformar esa energia solar en eléctrica. El modelo matemético
con el que se trabajo consiste a su vez en tres modelos: el primero describe el movimiento relativo del sol
para Salamanca, Guanajuato, México. El segundo representa las medidas opto-geométricas del
concentrador/recibidor. El tercero representa el balance térmico del concentrador/recibidor. Del analisis
presentado en este trabajo permite aproximar el fenémeno que ocurren en el concentrador solar donde
se puede observar de las graficas en funcion del &ngulo del borde y tamafio del concentrador, se observa
que la eficiencia opto-geométrica disminuye y que la eficiencia térmica llega a un punto minimo de 0.7500
y luego aumenta hasta 0.7520, sin embargo, en la concentracion solar geométrica alcanza un maximo de
3143.7 y baja hasta 3038.5, lo que permite obtener mayores temperaturas en el recibidor.

Abstract

The modeling of the geometric and thermal parameters of the disk / Stirling system concentrator in order
to transform that solar energy into electrical. The mathematical model with which it was worked consists in
turn in three models: the first describes the relative movement of the sun for Salamanca, Guanajuato,
Mexico. The second represents the opto-geometric measurements of the concentrator / receiver. The third
represents the thermal balance of the concentrator / receiver. The analysis presented here to approximate
the phenomenon that occurs in the solar concentrator which can noting the graphs in function of the angle
edge and the size of the concentrator shown in that the efficiency opto-geometric decreases and shows
the thermal efficiency reaches a minimum point of 0.7500 and then increases to 0.7520, however, in the
geometric solar concentration reaches a maximum of 3143.7 and drops to 3038.5, which allows to obtain
higher temperatures in the receiver.
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INTRODUCCION

Para el presente trabajo el objetivo es hacer el
modelado del tamafio de la geometria y el
rendimiento térmico del concentrador solar de un
sistema disco/Stirling para transformacion y
aprovechamiento de energia.
México cuenta con un gran potencial para el
aprovechamiento de las energias renovables para
la produccion de energia eléctrica debido a los
recursos renovables con los que cuenta el pais. La
capacidad instalada de produccion de energia
eléctrica instalada hasta el 30 de junio del 2016 es
de 71,016.91 MW de los cuales 28.39% son de
fuentes limpias. La generacion de energia eléctrica
del pais es esta misma fecha fue de 30,586.81 GWh
los cuales un 19.68% fueron por medio de energia
limpia. [1]
Debido a la ley de transicion energética que indica
gue México bebera alcanzar el 25% de generacion
por medio de energias limpias para el 2018, lo cual
genera una ventana de gran oportunidad para las
tecnologias de energia limpia como los
concentradores de energia solar como medio
generacion de energia eléctrica por medio del
sistema disco/Stirling. El concentrador de disco
solar parabdlico principalmente consiste en una
base de soporte, marco de un disco concavo, hojas
reflejantes, unidad de conversiéon (motor Stirling) y
el sistema de rastreo solar como se muestra en la
siguiente figura 1.
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Figura 1.componetes de un sistema disco/Stirling solar.

La energia solar se puede usar con la tecnologia
solar renovable para remplazar el sistema
convencional de energia que consume

combustibles fésiles, los concentradores de energia
solar (CSP en inglés) usan la energia térmica del
sol para generar electricidad.

En este proyecto se realizé el modelado de los
parametros geométricos del concentrador solar del
sistema  disco/Stirling, centrandose en la
optimizacion de los parametros tales como: el calor
suministrado a la maquina térmica, la temperatura
en el recibidor y la distribucion del flujo de radiacion
gue llegue hasta la superficie del recibidor.

El modelo matematico utilizado en ese proyecto
integra diferentes metodologias elaboradas por
otros autores [2,4,5], con el propésito de obtener un
modelo matematico que permite calcular los
diferentes parametros opto-geomeétricos, asi como
el factor de interseccién geométrico, los efectos de
los angulos que describen el movimiento relativo del
sol y el comportamiento del balance térmico en
funcion del disefio opto-geométrico para la ciudad
de Salamanca Guanajuato México. Estos hacen
posible  disefiar  diferentes  configuraciones
geométricas, tomando en cuenta las condiciones
ambientales, ademas obteniendo las eficiencias
opto-geomeétricas y térmicas.

MATERIALES Y METODOS

El modelo matemético con €l se trabajé consiste a
su vez en tres modelos: el primero describe el
movimiento relativo del sol para Salamanca,
Guanajuato, México. El segundo representa las
medidas opto-geométricas del
concentrador/recibidor. El tercero representa el
balance térmico del concentrador/recibidor.

Primer modelo del seguimiento solar [2]

Tiempo solar real: [2]

E+4(mc—myp)

TSV = hy =X + = . (1)

Donde:

h,= tiempo solar local en horas

X =hora extra del horario de verano en horas

E= es la ecuacion correccién del tiempo en minutos

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos(B) —
0.032077 sin(B) — 0.014615 cos(2B) —
0.04089 sin(2B)) ... (2)

Donde B=(n—-1) (%} y n son los dias del afio.
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m.= meridiano estandar para México 90°, UTC-6.
m;= 101° 12’ longitud de la ciudad de Salamanca.

Angulo horario en grados:

W, =Tsv (32)..3)

Declinacion del sol del mediodia con respecto al
plano de ecuador: [2]

5 = 0.006918 — 0.39992cos(B) +
0.070257sin(B) — 0.006758cos(2B) +
0.000907sin(2B) — 0.002697cos(3B) +
0.00148sin(3B) ... (4)

Angulo de zenit: [2]

El angulo entre los rayos de luz con respecto a la
vertical en grados.

0enit = acos(cos(d) cos(¢p) cos(Wy,) +
sin(¢) sin(8)) ... (5)

Donde¢ = 20° 31’la latitud de la ciudad Salamanca.
Angulo de incidencia en grados: [3]

Es el angulo entre los rayos de luz y el vector normal
a la superficie.

8 = acos((1 — cos(8)? * sin(W},)*)*>) ... (6)
Angulo solar azimut en grados:

cos(8;) sin(¢)—sin(8)
( sin(8,) cos(¢) )| - (7)

Angulo de inclinacién de la pardbola de ajuste
continuo en grados:

B = atan(tan(8,) |cos(y;)]) ... (8)

Zenith

Vs = |acos

N\ | Normaito
(\Sum horizontal surface
|

Figura 2. Posicion solar respecto de un observador terrestre. [3]

Segundo modelo de medidas opto-geométricas del
concentrador/recibidor [3]

La posicién del recibidor es calculada a partir de
punto focal por el hecho de que ahi se concentra la
radiacion obteniendo altas temperaturas. [3]

Cp=f—ds..9)

La distancia focal f es determinada basandose en
el diametro del concentrador y el angulo de borde.

(3]

f= 4tan(gr)

Basado en la Figura 3, la posicion del recibidor es
calculado para asegura una distribucién uniforme
de la radiacion solar en la superficie del recibidor y
es calculado por la siguiente ecuacion: [2]

D3\ (Dr

a = (f-22) (E) (11

Ademads, se determina la distribucion de la radiacion
solar que alcanza la superficie del receptor dA, si el
concentrador esta inclinado en un angulo de ajuste
continuo B =v' de la Figura 3. Para determinara
este parametro es necesario calcular B como
funcion de la longitud de foco, el diametro del
concentrador y recibidor, calculado por la siguiente
ecuacion: [3]

. (10)

B' = atan (ép__dli) ..(12)

2 2
Se observa que a' de la Figura 3, esta definida entre
B'yv'"[3] a = —y'..(13)
Donde L es una componente de la radiacién solar
reflejada y es definida de la siguiente manera: [3]

L =Cptan(90° —a') ... (14)

Y la superficie de distribucién de la radiacién solar
en el recibidor esta dada por: [3]

da=1-(2-2)

2 2

Figura 3. Distancias geométricas.
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Basados en la figura 4, se calcula el diametro del
recibidor, dados el angulo del borde, el diametro del
concentrador y el angulo solar «/2 , donde a =
0.534° dado por las referencias. [3]

Usando relaciones trigonométricas deducidas de

figura 4, el diametro del recibidor es obtenido: [3]
Dp sin(a/2+6di5p/2)

sin(@y) cos(p+a/2+8qisp/2)

. (14)

. =

La longitud de la pardbola se puede calcular
mediante la siguiente ecuacion: [5]

S, = l”z—” /((g)z + 1) +2fln %+
’((g)z + 1) ..(15)

Concentracién geométrica solar: [5]

. 2
sin((p)cos(rp+a+62ﬂ)
C; = ..(15)

a+8 4
im0

La eficiencia del concentrador depende de las
propiedades del material, la geometria y las
imperfecciones del proceso de manufactura. La
eficiencia Optica es expresada de la siguiente
manera: [5]

Ncone = [COS(Q)] *px f ... (16)

El factor de sombra f;I" esta dado por la ref. [] de la
siguiente manera en funcion del angulo de borde y
el angulo de sombra @,,;,: [5]

fil = a2 () .. (17)

Figura 4. Distancias geométricas de recibidor para el colector
parabolico.

tercer modelo balance termodindmico [5]

La eficiencia térmica del colector esta definida como
la tasa de energia incidente (til entregada en la

apertura del concentrador como se muestra en la
Figura 5.

La eficiencia esta definida de la siguiente manera:
[3]

_
npromedio - Q_s (17)

Donde Q. esta definido como funcién de la radiacién
solar y la reflectividad del area del espejo. [5]

Qs = I,A, ... (18)

La energia util Q,,,transferida a fluido de trabajo por
el recibidor. [5]

Qu = Qaps — (Qraa + Qc) ... (19)

Primeramente, son calculados las pérdidas por
radiacion, que son significativas y tiene dos
componentes: emisor y radiacion reflejo. [5]

Qraa = Qrad,emi + Qrad,ref .. (20)

La pérdida de radiacion por emisor dentro en el
recibidor a través de la apertura esta dada por la
siguiente ecuacion: [5]

Qrad,emi = 04, (Tc%v - Tzf) - (21)

La pérdida de radiacion debido a reflejo de las
superficies internas del recibidor, a través de la
apertura del recibidor esta dado por: [5]

Qrad,ref = (1 - aeff)Qabs - (22)

Donde a.fr es la efectividad de absorbancia de la
cavidad del receptor, definido como: [5]

Tabs (23
) (23)

aabs"’(l_“abs)(

Aefr =

Acav

Pérdidas por conveccion se representa por la suma
de las pérdidas por conveccién natural y forzada. [5]

Qc = (hC,nat + hc,viento)Acav(Tcav - Ta) . (24)

El coeficiente de transferencia de calor por
conveccion natural dentro de la cavidad del
recibidor esta dado por: [5]

_ Nupgt*drec
henae = 2atlree | (25)

.
Para el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion forzada debido al viento, es usa la
ecuacion: [5]

hc,viento = f(¢) = Ugiégfgo .. (26)
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Donde f(¢) esta por la siguiente ecuaciony ¢ es el
angulo de inclinacién del recibidor. [5]

£(¢) = 0.1634 + 0.7498 sin(¢p) — 0.5026 sin(2¢) +
0.3278 sin(3¢) ... (27)

La energia colectada por el recibidor Q,,s esta
calculado como funcion de la eficiencia 6ptica y La
energia incidente el en espejo concentrador dado
por la ecuacion: [5]

Qabs = nconchAa (28)

'b [
,-r
(Ql‘
e
br~~--
& = Bt

Figura 5. Balance térmico del sistema concentrador/recibidor

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta en las Figuras 5-8, las graficas
muestran el comportamiento de los diversos
factores analizados para el disefio del concentrador
parabdlico en funcién del diametro y el angulo de
borde del colector parabdlico.

Eficiencia éptica del concentrador en funcién del angulo de bords ¢, y el &ngulo de sombra &
08—

©1 oz 3 o4 o0s  os o1 os  os
Angulo de borde o,

Figura 5. Eficiencia dptica del concentrador en funcion del
angulo de borde y el angulo de sombra.

Factor de sombra f T

Factor de sombra T

01 02 03 04 05 05 07 08 09
Angulo de borde ¢,

Figura 6. Variacion del factor de sombra en funcién del angulo
de borde.
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Figura 7. Concentracion solar geométrica en funcion del
diametro de la parabola.
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Figura 8. Eficiencia térmica del concentrador en funcion del
diametro de la parabola.

CONCLUSIONES

El analisis presentado en este trabajo permite
aproximar el fendmeno que ocurren en el
concentrador solar donde se puede observar de las
gréficas en funcion del angulo del borde y tamafio
del concentrador se observa en la Figura 6 que la
eficiencia opto-geométrica disminuye y la Figura 9
la eficiencia térmica llega a un punto minimo de
0.7500 y luego aumenta hasta 0.7520, sin embargo,
en la Figura 8 la concentracion solar geométrica
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alcanza un maximo de 3143.7 y baja hasta 3038.5,
lo que permite obtener mayores temperaturas en el
recibidor, con esta informacién se puede disefiar un
colector solar para la temperatura que requiera el
motor Stirling y generar la cantidad de energia
deseada.
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