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Resumen

Actualmente el crecimiento en el consumo de energia
exige la basqueda de fuentes alternativas que sirvan
como sustituto o sistema de apoyo y respaldo, un
ejemplo son los colectores de canal parabdlico, los
cuales son utiles en aplicaciones que exigen grandes
cantidades de combustible para el aumento en la
temperatura de un fluido. El presente trabajo reporta
el disefio y construccidn de un colector solar de canal
parab6lico con indice de concentracion variable,
aplicado a la evaporacion de agua para un ciclo
cerrado, el cual fue desarrollado con base a las
necesidades del proceso. Obteniendo como resultado
un sistema de control del suministro de calor
mediante la modificacién de la linea focal del canal
parabélico, utilizando un mecanismo de barras de un
grado de libertad impulsado por un servomotor y
controlado mediante un dispositivo programable. El
funcionamiento del sistema fue verificado mediante
su implementacion en un evaporador de tubos, en el
cual se utiliz6é un aceite como agente de intercambio.
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Abstract

Currently, the increase in energy consumption requires
the searching of alternative sources of energy to be used
as substitute or support systems, one example is the
parabolic thermal collector which is used in
applications that require great amount of fuel to
increase the temperature of a fluid destinated to the
thermal interchange in evaporation process . This work
reports the design and construction of a parabolic solar
collector with variable concentration index used to
evaporate water in a closed cycle. This device was
developed taking into account the specific needs of the
process. The result of this work was a heat control
system based in the variation of the focal line of the
parabolic channel. It was used a 1 degree of freedom
bar mechanism moved by a servomotor and controlled
using a programmable device. The function of the
system was tested in a tube evaporator using oil as
exchange agent.
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Introduccion

El aprovechamiento de la energia solar térmica,
utiliza diferentes tecnologias de concentracion
solar tales como: heliostatos, Fresnel, disco
parabolico y canal parabdlico; en donde las
cantidades de energia solar captada y su
aprovechamiento son de gran interés para el
proceso en donde son implementadas.

Ejemplo de lo anterior son los trabajos de:
Serfain et al realiz6 un andlisis de la irradiacion
solar en diferentes ciudades al norte de México
(este lugar se designé ya que en verano es la zona
con mayor temperatura en el pais) donde se
obtuvo diferentes datos, como la energia
disponible mes a mes, asi como las curvas de
frecuencias que se acumularon, esto es Gtil para
conocer la produccion de un sistema hibrido
solar-geotérmica para la generacion de
electricidad [1].

Beltran et al desarrollaron un nuevo
modelo geométrico de un concentrador
parabdlico solar de foco fijo mediante
coordenadas cartesianas, se le incorpord un
modelo térmico de un receptor de cavidad para
determinar sus dimensiones, este modelo se
utiliz6 para disefiar distintos concentradores en
diferentes aplicaciones usando motor Stirling,
mostrando como desventaja el ajuste de los
parametros de disefio y condiciones de operacion

[2].

Escobar et al disefio un colector canal
parabdlico, el objetivo principal de esto fue
construir un dispositivo modular el cual genere
vapor con  temperatura  hasta 120°C
[3];Rodriguez et al realizd un estudio de los
colectores parabolicos para el analisis sobre la
implementacién y uso de concentradores solares
como una alternativa para satisfacer la demanda
energética, [4];Carbarcas et al disefié un sistema
de energia solar el cual integre un colector del
tipo cilindrico parabdlico y un intercambiador de
tubo/coraza para disminuir el consumo
energético de un proceso de secado [5].
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Rafael et al Desarrollaron un técnica
Optica para la deteccion del foco real, esto
debido al desgaste y deformaciones de los
colectores solares, se us6 un método mediante
un laser donde realiza un dibujo detallado de la
forma del colector, posteriormente mediante un
analisis matematico se determino el foco de
este, este método tiene un rango de error de
10mm [6]; Sanchez et al disefiaron un canal
concentrador parabolico para la degradacion
acelerada en polimeros de desecho el cudl
emplea la radiacion UV-B presente en la
irradiacion solar.

Para su disefio se utilizaron modelos que
se basan en método de geometria analitica y
calculo vectorial para determinar las
coordenadas de la superficie reflectora esto
ayudo a aumentar la eficiencia del disefio [7];
Sassi et al realizé un estudio de un concentrador
parabdlico  fotovoltaico  mediante  un
calorimetro y un intercambiador solar, por el
cual se obtuvo que la eficiencia del ciclo varia
entre 44%y 77 % [8].

Velasco et al desarrollo una
metodologia para el analisis de propiedades
geométricas 'y Opticas de los colectores
parabdlicos donde se utiliza escaneres laser,
este método realiza un escaneo con un sensor
laser para el dibujo en 3D donde se evalla los
errores de la superficie y la desviacién en la
posicién del tubo receptor [9]; Salgado
desarrollo un sistema de control para un
colector cilindro parabolico, este generd un
seguimiento del sol para la mayor obtencién de
energia posible, mediante un movimiento de
rotacion buscando la perpendicularidad de los
rayos solares [10].

De los trabajos anteriores se observa vital
interés en el aumento de eficiencia en la
captacién de energia, sin embargo, existen
diferentes procesos donde se necesita cantidad
de calor especifica o variable [13, 14 y 15], lo
cual genera dificultades cuando las
temperaturas de coleccion son superiores
puesto que se debe gastar energia en reducir
dicha temperatura.
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En el presente trabajo se reporta el
desarrollo de un colector canal parabélico con
indice de concentracion variable para la
regulacion de temperatura acorde a la requerida
para procesos de intercambio.

Desarrollo

En el presente trabajo se desarroll6 un colector de
canal parabdlico con indice de concentracion
variable, se disefio un sistema el cual sea capaz de
alterar su concentracion de calor con el cambio de
lado recto, mediante un analisis de posicion-
concentracion, por medio de un sistema de control
de temperatura en el punto focal.

Disefio

Se estudio el comportamiento de una parabola al
variar el lado recto, utilizando para el anélisis la
distancia del foco con respecto al punto mas bajo
de la parabola, esto con la finalidad de conocer la
variacion de este punto referente a un modelo de
referencia.

Principio de funcionamiento

Para determinar las caracteristicas  del
mecanismo de operacion se planted un proceso de
modelado por medio del dibujo asistido por
computadora, en el cual se determinaron
pardbolas base, bajo la siguiente metodologia e
ilustrada en la figura 1: a) tomar una parabola base
con las dimensiones de 122 cm de longitud y una
altura focal de 25cm [11], b) dibujar 2 parabolas
donde cumpla con la misma longitud y su altura
focal sea diferente, ¢) segmentar en n lineas rectas
las parabolas realizadas donde su longitud sean
iguales entre si, d) crear n circunferencias donde
sea coincidente a los extremos de las lineas rectas,
e) construir una parabola de la misma longitud
donde se realice el proceso de segmentar y sus
extremos de las lineas rectas sean coincidentes
con la circunferencia esto gener6 un control en la
altura focal.
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Figura 1 Metodologia de disefio de mecanismo de
parabolas

Cabe destacar que en este proceso solo se
estudié un lado de la parébola debido a la
simetria de esta.

Disefio

A partir del principio de funcionamiento
desarrollado en el apartado anterior se realizd
un modelo por computadora con el programa
Solidworks® en el que se determind un
conjunto de componentes para la operacién del
mecanismo de ajuste de la parabola, los
componentes de dicho mecanismo son
mostrados en la figura 2, y cumplen con las
siguientes funciones:

1.  Guias. Estas cumplen con la tarea de
conservar la forma de una parébola, el uso
de estas ayud6 dar estabilidad al canal
parabdlico, asi como dirigir al mecanismo
para su trayectoria correcta.

2.  Correderas. Cumplen con la tarea de
sujetar al elemento reflejante con el
mecanismo capaz de mover su posicion a
traves de las guias.

3. Elemento reflejante. consta de una
lamina reflejante delgada y flexible
utilizada para generar la envolvente de las
parabolas creadas por el mecanismo. 9

4.  Soporte de tubo. Consta como elemento
de sujecion del tubo receptor de calor.
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5.  Tubo focal. Recipiente fijo del liquido que
se calentara debido a elemento reflejante.

6. Base. Consta de un soporte para el
mecanismo de cambio de apertura de la
parabola.

Tubo focal Guias

Elemento
Reflejante

Base

Figura 2 Componentes del Colector

El mecanismo que se plante6 para generar
el cambio de apertura, se eligié ya que se desea
tener el mismo comportamiento en ambos lados,
unade las problematicas a resolver fue la distancia
que se encontraba el eslabon con el mecanismo asi
que se planteé una ranura libre por lo cual
facilitard el cambio de distancia entre estos dos. El
objetivo de utilizar un elemento reflejante flexible
fue el de generar una envolvente en el mecanismo
para reconstruir la parabola con la guia y de esta
manera aproximar la forma en mayor medida, esto
con la finalidad de no crear n nimero de placas
rectas para para reconstruir dicha forma, buscando
asi optimizar la cantidad de energia obtenida.

Control de aperture

Para controlar el comportamiento de la parabola
ajustable, se implemento un sistema de control, el
cual consta de: un servomotor, una etapa de
potencia 'y un dispositivo  programable
(Arduino®) este tiene la finalidad de controlar la
posicidn de retraccion de la parabola por medio de
un mecanismo de engrane-biela acoplado a las
guias, como se puede observar en la vista parcial
en la figura 3.
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__— Guias_____

Elemento flexible

Eje del servomotor

Figura 3 Vista parcial de elementos de transmision
de potencia

ElI  algoritmo  implementado  en
ARDUINO consté de un driver de control de
posicién del motor y una referencia de entrada
en un rango de cero a cien donde el cincuenta
indica la posicién de referencia y el cero vy el
cien indican las posiciones extremas. Lo
anterior se obtuvo mediante el célculo de la
relacion del movimiento entre el motor
implementado en el engrane con el eslabon en
la guia, ademés del control del mecanismo se
afiadié dos sensores de temperatura, para la
obtencidn de datos en el tiempo de ejecucion.

Anélisis de concentracién y punto focal

Para determinar la concentracion y la deflexion
del punto focal del mecanismo se realizd un
analisis geométrico en Solidworks® estimando
el cambio del foco, y la desviacion de los rayos,
en la tabla 1 se muestra la deflexion promedio
del foco de la parabola discreta de referencia
respecto a la pardbola base en tres puntos del
recorrido del mecanismo.

Distancia Distancia
Posicién del foco - Deflexion
ideal promedio
Inicial 10cm 22.583 cm 12.417 cm
Media 25cm 37.73cm 12.27cm
Final 40cm 87.165 cm 47.835cm

Tabla 1 Analisis de concentracién

Lo anterior se realizd dibujando n nimero de
lineas tangentes simulando los rayos solares
como se observa en la figura 4, las lineas
salientes de la parabola representan los rayos
reflejados en ella.
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Figura 4 Simulacion de rayos solares

Como se puede observar en la figura 4 y la
tabla 1 existe una desviacion de los rayos en los
extremos de la parabola, por ello se propuso el uso
de una l&mina flexible para generar una
envolvente en el mecanismo Yy asi reducir dicha
desviacion, lo cual se puede observar en la figura
5.

Figura 5 Prototipo con control lamina flexible
implementada

Resultados

Para validar la correccion de la deflexion del
punto focal, se realizaron pruebas utilizando un
laser para determinar la distancia promedio del
foco corregido. Las cuales se muestran en la tabla
2.
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Posicién Distancia | Distancia Deflexion
del foco promedio
ideal
Inicial 21.357cm | 23.412 cm 2.055 cm
Media 36.873cm | 36.937 cm 0.064cm
Final 84.312cm | 88.478 cm 4.166cm

Tabla 2 Desviacién de foco con lamina flexible
implementada.

Posteriormente es sometido al concentrador a
una prueba de campo de 6 dias que consistio en
exponer el colector parabdlico a los rayos
solares iniciando la distancia focal menor hacia
la mayor para el anlisis de su comportamiento
haciendo un muestreo cada cinco minutos de la
temperatura en el foco de la parabola base en el
periodo comprendido desde el amanecer al
atardecer.

Figura 6 Temperatura del ambiente y colector.
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En la figura 6 se muestran los datos de la
temperatura del ambiente (Verde) a la que fue
sometido el concentrador y la temperatura
obtenida en el tubo focal (Azul), de esta manera
se comprueba que el sistema planteado cumple
con su propdsito.

Conclusién

Se creo un colector de tipo cilindro parabdlico con
indice de concentracion variable donde su
temperatura maxima obtenida es de 87.3°C donde
esta puede cambiar debido al mecanismo
establecido. Por su parte el disefio de las guias
ayudo a aproximar la pardbola al momento de
cambiar la apertura. El sistema de control
establecido ayudd a controlar la apertura de la
parabolay con ello poder variar la temperatura del
colector lo cual es factible para su
implementacidon en procesos donde se requiera
regular la temperatura dentro de los limites de
trabajo del concentrador.En trabajos futuros se
plantea desarrollar un sistema de control que
incremente la temperatura en el tubo focal.
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