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RESUMEN

La ubicaciéon geografica de México permite que existan vastas zonas con los
indices de insolacién mas altos a nivel mundial, esto es la cantidad de energfa en
forma de radiacion solar que llega a la tierra. Por tal motivo, se vuelve necesario

desarrollar tecnologia que permita el aprovechamiento de ésta fuente de energfa.

La baja eficiencia y el costo elevado de las aplicaciones fotovoltaicas propicia que
las aplicaciones mas demandadas en el campo de la energfa solar sean las
aplicaciones térmicas. El desarrollo de los colectores concentradores ha
beneficiado a ambas aplicaciones. En el caso de los paneles fotovoltaicos permite
que su eficiencia aumente y que el tamafio de los paneles se reduzca,
disminuyendo drasticamente el costo. Para las aplicaciones térmicas, éste tipo de
concentradores pueden alcanzar temperaturas requeridas en multiples procesos
industriales, que suelen lograrse mediante el uso de fuentes no renovables de

energfa.

Los concentradores de superficies reflejante, con geometrias parabolicas, ya sea
como canal o plato, son los mas utilizados por varias ciencias, que van desde la
optica no generadora de imagenes hasta la astronomia. El costo de un espejo
parabdlico es elevado porque son importados, ademas de tener una demanda
limitada. El presente trabajo presenta tres propuestas para disefiar y manufacturar
un espejo parabolico de bajo costo utilizando antenas parabodlicas de desecho.
Con las 3 propuestas es posible obtener temperaturas superiores a los 100 °C y
con una de ellas hasta 240 °C. Finalmente, se puede extrapolar la metodologia
empleada para convertir en reflejante una superficie, teniendo asi la posibilidad de

proponer otras geometrias sin incrementar considerablemente el costo.



ABSTRACT

Mexico's geographical location allows the existence of vast areas with the world’s
highest insolation rates, which is the amount of energy as solar radiation that
reaches Earth. Therefore, it becomes necessary to develop technology that allows

the use of such source of energy.

The low efficiency and high cost of photovoltaic applications causes thermal
applications to be the most demanded in the solar energy field. The development
of concentrating collectors has benefited both applications. In the case of
photovoltaic panels, its efficiency increases and the size of the panels reduces,
drastically decreasing the overall cost. For thermal applications, this type of
concentrators can achieve temperatures required in many industrial processes,

usually obtained by using non-renewable energy resources.

Colectors with reflective surfaces and parabolic geometry, either channel or dish,
are most commonly used by various sciences, ranging from nonimaging optics to
astronomy. The cost of a parabolic mirror is high because they are imported, in
addition their demand is limited. This paper presents three proposals to design
and manufacture a low cost parabolic mirror using waste satellite dishes. With the
3 proposals is possible to obtain temperatures higher than 100 © C and with one
of them up to 240 ° C. Finally, one can extrapolate the methodology used to
produce reflective surfaces, thus having the possibility to propose other

geometries without increasing the cost significantly.



INTRODUCCION

Los problemas ocasionados por el uso de fuentes de energia no renovable han
hecho que las llamadas energias a/fernativas no sean consideradas un enfoque mas
del problema energético y climatico actual, si no que se conviertan en la Gnica
opcion sustentable, entendiéndose por éste concepto que su uso no significa un

deterioro irreversible del medio ambiente ni una devastacién ambiental.

Un amplio sector del desarrollo tecnolégico no ha tenido como eje de disefio a la
eficiencia, aunque ésta tendencia ha ido disminuyendo con el paso del tiempo. Un
ejemplo claro de éste principio se presenta en aquellos dispositivos que requieren
quemar hidrocarburos para funcionar, puesto que desde su invencién la prioridad
fue que cumplieran con su funcién sin importar cual sea su impacto ambiental o
el desperdicio de energfa que genera su funcionamiento. Es en el dltimo cuarto
del siglo pasado que comienzan a aparecer politicas globales para reducir el

impacto ambiental de la actividad humana.

En ese sentido la energfa solar ha estado presente en diversas agendas y politicas,
globales y nacionales. LLa humanidad ha utilizado directa o indirectamente la
energfa solar en aplicaciones muy variadas, que van desde la deshidratacion de
alimentos, hasta la alimentacion de paneles fotovoltaicos de vehiculos de
exploracién interplanetaria. Este dltimo uso de la energfa solar vuelve a dejar claro

la versatilidad de dicha fuente de energfa.

A pesar de lo simple que podria parecer su uso, se sigue realizando gran cantidad
de investigacion alrededor de la energfa solar. Dentro de la inmensa gama de
aplicaciones que utilizan la energfa solar para obtener un beneficio, los colectores

solares comienzan a tener un gran auge. El incremento en el costo de los



hidrocarburos, particularmente los utilizados para calentar agua, han sentado las
bases para que prosperen éste tipo de dispositivos. Los colectores solares son
dispositivos que la humanidad ha empleado durante muchos siglos con mayor o
menor frecuencia. La eficiencia de los mismos, elaborados industrialmente, oscila

tipicamente entre el 50% y 90% (Laughton, 2010, p. 53).

Los hay de distintas configuraciones y con el uso de materiales mas diversos. Una
de las variantes de los colectores solares son los colectores solares con superficie
reflejante. Mismos que tuvieron, en términos geométricos, pocos cambios e
innovaciones hasta mediados de los afios 60, cuando V. K. Baranov (URSS),
Martin Ploke (Alemania) y Roland Winston (EUA) dan las bases para la Optica
no generadora de imagenes. El presente trabajo tiene como objetivo plantear tres
propuestas para diseflar y manufacturar un espejo parabolico de bajo costo, asi

como presentar una evaluacion de la factibilidad y funcionamiento de las mismas.

El Capitulo I tiene como objetivo describir: los tipos de colectores mas utilizados,
breves antecedentes histéricos, partes principales, funcionamiento, ventajas,

desventajas, aplicaciones y desarrollo.

El Capitulo II tiene como objetivo presentar la propuesta geométrica asi como un
analisis de los posibles: materiales a emplear, métodos de manufactura,

comportamiento teérico y dimensiones.

El Capitulo III documenta el proceso de manufactura de las respectivas
propuestas, asi como presentar la memoria de calculo del proceso y tablas

respectivas.

El Capitulo IV presenta el procedimiento y resultados de las pruebas ejecutadas

en cada propuesta, asi como una descripcion y justificacion de los materiales



empleados. Incluye también una descripcion breve de los resultados obtenidos de

cada propuesta.

La conclusiones retoman los resultados del capitulo previo y los conceptos
desarrollados durante el presente trabajo. Incluye a su vez una reflexiéon sobre
posibles mejoras y formas de extrapolar la metodologia empleada a superficies

con otra geomettia.
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ANTECEDENTES

Diversos autores consideran al Sol como la fuente principal de energfa renovable
con la que cuenta la humanidad. También la consideran, una fuente de energfa
inagotable ya que se estima que por lo menos en 4 billones de afios el Sol se
transformard en otro tipo de estrella (Bonanno, Schlattl, & Patern, 2002, p. 2). Es
importante tomar en consideraciéon que otras fuentes de energfa, incluyendo los
combustibles fosiles, tienen en mayor o menor grado, su origen vinculado al Sol;
lo anterior da una perspectiva de su importancia en términos energéticos. La
Grafica A - 1 muestra un comparativo entre: la magnitud de la energfa que cada
tipo de fuente puede proveer y el consumo global de energfa (desde

hidrocarburos hasta electricidad).

GRAFICA A - 1 COMPARATIVO DE DIVERSAS FUENTES DE ENERGIA Y EL. CONSUMO
GLOBAL

Radiacion solar
152,424

Unidades en 1013 kWh. Fuente: Deutsche Gesellshaft fiir Sonnenenergie (DGS), 2004, p. 11
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De la Grafica A - 1 se desprende que la energfa proveniente del Sol es suficiente
para satisfacer al menos 16,000 veces las demandas energéticas de la humanidad,
que en 1999 correspondia a 9.5 x 10" kWh. Al respecto el investigador y asociado
del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Derek Abbott,
concluye en su trabajo que solamente con instalar plantas de generacion eléctrica
solar (fotovoltaica o térmica) con un minimo del 1% de eficiencia en
aproximadamente el 1% de la superficie terrestre, las demandas de energfa

actuales serfan cubiertas, que en 2010 ascienden a 15 TW (Abbott, 2010, pp. 1-2).

Sin embargo la disponibilidad del recurso solar es intermitente y puede depender
de factores geograficos y/o climaticos. La iluminacion es el primer beneficio
directo del Sol y una parte de la actividad humana requiere de dicha iluminacién
adin en ausencia de éste. Hs entonces que el uso de fuentes de energia, distintas a
la solar, comienzan a ser utilizadas para tal fin, siendo la lefia y posteriormente las

velas los ejemplos mas antiguos y sencillos.

Por definicion, la energfa del Sol que viaja a través del espacio exterior es llamada
radiacion solar (Laughton, 2010, p. 15). Por otro lado se define como irradiancia a
la radiacion solar que llega a la atmosfera, pasa a través de ella y alcanza una area
receptiva en la superficie terrestre, sus unidades son W/m’ y se le asigna el
simbolo E. Asi mismo, se denomina como irradiacién a la irradiancia captada por
unidad de tiempo y por lo tanto las unidades utilizadas para medirla serin Wh/m?
y H es el simbolo asignado. Asi pues, el primer término se refiere a la potencia
instantanea de la energfa solar captada por unidad de area (irradiancia) y el
segundo término (irradiacion) se refiere a la cantidad de energfa captada por
unidad de area a través del tiempo (Quaschning, 2003, pp. 90-93). Finalmente, la
irradiacion directa sobre una superficie horizontal (paralela a superficie terrestre)

sera definida como insolacion.
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La Figura A - 1 muestra como esta compuesta la irradiacién solar. La radiacion
solar que es dispersada o reflejada por las particulas suspendidas en la atmosfera
se denomina irradiancia solar difusa y no tiene direccion. Se considera irradiancia
solar directa a aquella radiacion solar que no presenta desviacion desde su origen
hasta alcanzar la superficie de interés. Casi todos los colectores solares
concentradores, con superficie reflejante, solo pueden aprovechar la irradiancia
solar directa. En el caso particular de los colectores compuestos, que también
tienen una superficie reflejante, se puede aprovechar la irradiancia solar difusa y
directa. Mientras que en los colectores solares de placa plana ambas irradiancias
son aprovechadas y no es comun que cuenten con una superficie reflejante.
Tomando en cuenta ambos tipos, se ha calculado que la insolacién por unidad de

area es 1 kW/m” (Winston, Minano, Benitez, & Bortz, 2005, p. D.

FIGURA A - 1 IRRADIANCIA SOLAR DIRECTA Y DIFUSA

REFLEXION/
DISPERSION

ABSORCION

IRRADIANCIA
IRRADIANCIA SOLAR SOLAR DIFUSA

DIRECTA

Fuente: (Laughton, 2010, p. 14)

La Grafica A - 2 muestra la estructura de la produccién nacional de energia
primaria en 2010. En México se cuenta con las siguientes fuentes renovables de
energfa: la geoenergfa, la energfa solar, la energfa edlica, la hidroenergia y la

biomasa. En conjunto constituyen el 6.9% de la produccién de energfa primaria
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en el pafs, del cual .05% es producido con la radiaciéon solar como fuente de
energfa (Secretarfa de Energfa, 2011, p. 25). Dado que en México existen regiones

con el promedio de insolacién anual mas alto a nivel mundial, la explotacién de

dicha fuente es viable (Tonda, 2000, p. 33).

GRAFICA A - 2 ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION NACIONAL DE ENERGIA PRIMARIA
2010

Condensados

1%

Gas Natural
24.3%

Geoenergifa, solar y
edlica
Nuclear 1.7%
7%
Hidroenergfa
1.4%
Renovables
6.9%

Biomasa
3.8%
Carbon
2.2%

Petroleo
65%

Fuente: (Secretarfa de Energfa, 2011, p. 25)

La medicién de la radiacién solar en el pafs comenzé en 1957 por parte del
Instituto de Ciencia Aplicada en colaboracién con el Instituto de Geofisica de la
UNAM. Aunque dicha actividad ha sido interrumpida en multiples ocasiones por
diversos motivos, el trazado de un mapa preciso de la distribucion de la radiacion
solar en el territorio nacional ha permanecido vigente. ILa relevancia de ésta
medicién radica en que se estima que la energfa solar puede ser utilizada en un

80% del territorio nacional. Por otro lado, se estima que si el 1% de la radiacion
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solar que incide en México en un dia, fuese transformada en energfa eléctrica, se

obtendria la electricidad consumida en 1999 en el pafs (Mejia, 1999, p. 106).

El uso de la radiacién solar como fuente de energia tiene, principalmente, dos
fines: la transformacion en energfa eléctrica o calentar agua; aunque aplicaciones
como el secado de ladrillos de adobe o la deshidrataciéon de alimentos estan
empezando a tener mas auge. Una manera de producir energia eléctrica con la
insolacion es mediante la instalacién de paneles fotovoltaicos. Por lo general los
paneles fotovoltaicos, aunque eficientes, tienen un costo elevado de fabricacion,
mantenimiento e instalacion. Por otro lado, los colectores solares no necesitan
equipamiento oneroso o de mantenimiento especializado para funcionar.
Particularmente, los colectores de placa plana son los mas utilizados y su uso es
primordialmente para elevar la temperatura del agua, sin llegar a producir vapor.
La literatura consultada refiere que en general para los colectores solares las

temperaturas inferiores a 100 °C se consideran bajas temperaturas.

Otro tipo de colectores solares, con superficie reflejante, permiten la
concentraciéon de la radiacién solar en una superficie comparativamente mas
pequefa a la de la superficie reflejante. De ésta manera, es posible obtener vapor
con tales dispositivos. Hay procesos industriales que requieren a/fas temperaturas
(superiores a los 100 °C) y que evidentemente pueden obtenerse con este tipo de

colectores.

Asi mismo, para hacer referencia a los sistemas de generacion eléctrica que
utilizan las propiedades térmicas de la radiacién solar se utilizan las siglas CSP
(Concentrated Solar Power). El CSP es un término que agrupa diversas
arquitecturas y sistemas de generacioén. Puede tener foco central o en linea, ser de
torre central y en algunos casos pueden ser platos parabodlicos con un motor

Stirling en el foco. Sin embargo el principio de operacion es el mismo: concentrar

15



la insolacién en un 4area especifica y elevar la temperatura de un fluido de trabajo,
comunmente aceite o una solucién con alta concentracion salina, para hacer

funcionar una turbina acoplada a un generador eléctrico.

Actualmente, parte de la investigacion en éste campo va orientada al desarrollo de
tecnologia que permita almacenar el calor obtenido durante el dia y utilizatlo para
cubrir las demandas durante las horas pico o intermedias. Muchos de los
componentes utilizados para ésta tecnologia son los mismos que en el resto de los
sectores energéticos (tuberfas, juntas, generadores, sistemas de enfriamiento, etc.).
Siendo, practicamente, los sistemas de seguimiento, cuando el sistema de
generacion asi lo requiere, el unico equipamiento especificamente diseniado para

esta forma de generacion.

Otra particularidad del CSP es que los sistemas pueden ser escalables, ya sea por
unidad como en el caso de los generadores de plato parabdlico o por medio de la
instalacion de otro generador como en el caso de la torre solar. Asi mismo, la
generacion con CSP tiene en sus sistemas de enfriamiento la opcion de utilizar
agua o aire, lo cual repercute en el costo final y en los recursos que la instalacién

requiera.

En el caso particular de los espejos parabdlicos con motor Stirling acoplado, su
temperatura de operacion es 450 °C y usan helio como fluido de trabajo. Atn no
cuentan con sistema de almacenamiento pero hay investigacion tecnolégica que
busca implementarlo. De los sistemas comerciales, el de espejo parabélico es el
que tiene mayor eficiencia anual, siendo ésta igual a 22% (The Status of Concentrating

Solar Power Development, 2011).

Existen empresas que comercializan espejos parabodlicos con motor Stirling

acoplado que garantizan: una eficiencia de 24%, generacion de AC directamente

16



(sin uso de inversores) y por lo mismo acoplamiento directo a la red, mayor
generacién por m’ de instalacion, (comparado con otros CSP), instalacién en
terrenos irregulares, sistemas escalables, generacion de 3kW por unidad, recarga
del sistema de refrigeracion cada 13 afios y una vida util minima de 25 afos
(PowerDish™" by Infinia, 2010). Asi pues, aunque han existido grandes avances en
general en todo el campo de la energfa solar y en el CSP en particular, la
geometria parabdlica sigue siendo utilizada como una opcioén para las superficies

reflejantes ya sea para calentar, cocinar o generar electricidad.
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Capitulo 1

1. PRINCIPALES DISENOS
DE LOS COLECTORES SOLARES

Los colectores solares se definen como aquellos dispositivos que transfieren la
energia proporcionada por la radiacién solar a un fluido de trabajo u objeto, para
una aplicacién determinada (Duffie & Beckman, 1980, p. 238). Por lo general, el
objetivo de la transferencia es el aumento de la temperatura de dicho fluido.
Existen casos muy particulares en los cuales el fluido de trabajo es aire,
anticongelante con agua o aceite, aunque el 90% de las ocasiones es agua. El tipo
de fluido de trabajo depende de la aplicacion, las condiciones geograficas o
climatoldgicas. Hay aplicaciones que podrian requerit que en lugar de una
transferencia de calor, ocurtiera una transferencia de la radiacion solar en si
misma, ya sea para iluminar un espacio o hacer funcionar un panel fotovoltaico.
Con éstas y otras sutiles diferencias, los principios de operacion de los colectores

son los mismos.

La Grafica 1 - 1 muestra la distribucion que existe en México del uso de éste tipo
de colectores por aplicacion. La fuente consultada no especifica el tipo de
colector empleado, englobando todas las categorias como calentadores de agua.
En México estos dispositivos proveen 4.8 Peta Joules (PJ) anuales (Secretaria de
Energia, 2011, p. 114). Ello se debe a que su funcién principal es calentar agua de
uso doméstico, con fines de consumo o para albercas, y para el
acondicionamiento de edificios. A continuaciéon se describen brevemente los

tipos de colectores mas utilizados y desarrollados actualmente.
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GRAFICA 1 - 1 SUPERFICIE INSTALADA DE CALENTADORES SOLARES POR APLICACION
EN 2010

Hoteles 0.60%
Otras 0.40%

N

Industrias
5.60%

Viviendas
46.80%

Albercas
46.60%

Fuente: (Secretarfa de Energfa, 2011, p. 115)

1.1 Colectores de placa plana

Se les considera como dispositivos térmicos de baja temperatura (inferiores a 75
°C), sin embargo, son los colectores mas utilizados histéricamente (Concheiro &
Viqueira, 1985, p. 80). Las partes principales de un colector de placa plana se

ilustran en la Figura 1 - 1.

Los colectores solares de placa plana son dispositivos compuestos de cinco
partes: absorbedor, aislante térmico, aislante traslicido, contenedor y serpentin.
Independientemente del tipo de fluido de trabajo utilizado, el nombre y nimero

de los componentes no varifa significativamente.

Para aquellos casos en que el fluido de trabajo es aire, el serpentin estd compuesto

por tubos de ventilacién en lugar de tuberias. Cuando el fluido de trabajo es agua,
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es muy comun que estos sistemas tengan un tanque de almacenamiento. Este
depsito esta cubierto por un aislante térmico para minimizar las pérdidas. Dicho
tanque no forma propiamente parte del colector solar, puesto que diversas
aplicaciones, siendo la mas comun el acondicionamiento de albercas, no lo

requieren.

Cuando se requiere elevar la temperatura del agua para uso doméstico, no es
necesario utilizar una bomba para hacer circular el fluido ya que el arreglo se
disefa para que el fluido circule por conveccion natural, del colector al tanque de

almacenamiento.

En el caso particular del acondicionamiento de albercas se prescinde de la
cubierta, el aislante térmico y del tanque de almacenamiento. Puesto que para
acondicionarla, es mas eficiente incrementar, 10 °C en promedio, la temperatura
de toda el agua. Una bomba es utilizada para que toda el agua circule a través del
colector. Luego entonces, la superficie del absorbedor sera comparativamente

mas grande que la del colector de uso doméstico.

FIGURA 1 - 1 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

Aislante Trasltcido

Serpentin

Aislante Térmico
Contenedor

Absorbedor

Fuente: (Concheiro & Viqueira, 1985, p. 82)
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La versatilidad de los colectores de placa plana se muestra en la variedad de
formas en las que se puede instalar: sobre el techo, ser el techo mismo o una
estructura independiente. Por lo tanto pueden incorporarse a la vivienda en
cualquier momento, ya que no es necesario realizar cambios estructurales
complicados y suntuosos. Los colectores mas simples de éste tipo son mangueras
negras expuestas al sol, arreglo muy comun en zonas rurales. En general son

dispositivos econémicos y de facil manufactura y mantenimiento.

1.1.17 Funcionamiento
El funcionamiento de los colectores solares esta representado en la Figura 1 - 2.
En principio el colector recibe radiacién solar directa y difusa, ambas pasan a

través del aislante traslucido y llegan al absorbedor.

FIGURA 1 - 2 FUNCIONAMIENTO DE UN COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
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Fuente: (Duffie & Beckman, 1980, p. 483)
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El aislante traslicido mas utilizado durante muchos afios ha sido el vidrio, sin
embargo en la ultima década los paneles de policarbonato han tenido mayor
demanda para este tipo de aplicaciones debido a su menor costo, mayor

resistencia y menor peso.

Al igual que con todos los componentes, las dimensiones de los mismos deben
variar lo menos posible como consecuencia de la exposicion prolongada a la
radiaciéon solar. El objetivo principal del aislante traslicido es minimizar las
pérdidas. Una cara del aislante impide que el absorbedor entre en contacto con las
corrientes de aire, puesto que tienen menor temperatura y por ende producen una
pérdida de la energfa térmica. La otra cara hara que se reduzca la cantidad de calor
que se pierde por radiacién y conveccion, el cual se encuentra acumulado en el

absorbedor.

Posteriormente el absorbedor transferira el calor acumulado al serpentin. Existen
arreglos en los cuales el absorbedor y el serpentin son un mismo objeto, al soldar
un par de placas metalicas con separacion suficiente para que el fluido de trabajo
circule. En ocasiones se agregan unas aletas al serpentin para sustituir al
absorbedor. Los serpentines hechos de plasticos, principalmente PVC, son muy
utilizados para calentar el agua de las piscinas porque resisten el deterioro

provocado por el agua con Cloro.

Por lo general el serpentin transporta agua, sin embargo en zonas donde hay
temperaturas ambientales inferiores al punto de congelacion, se emplea otro
fluido de trabajo, comunmente anticongelante y aceite ocasionalmente,
aumentando con ello el costo de produccion y mantenimiento. El fluido mas
denso (el de menor volumen y temperatura) ingresa por la parte de inferior del
serpentin y disminuira su densidad a media que entre en contacto con el

absorbedor. Al ser ingresado por gravedad, se produce una diferencia de
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densidades que genera el efecto de termosifén, entonces el agua caliente se
desplazara hacia la parte superior y de ahi al depdsito o directamente a la

aplicacion de interés, permitiendo la circulaciéon de manera natural.

La Figura 1 - 2, muestra que dentro de la parte posterior del absorbedor es
necesario agregar un aislante térmico que impida que el calor obtenido se disipe.
Este tipo de aislantes tienen como caracteristica que sus propiedades fisicas y
quimicas no se alteran significativamente cuando la temperatura se incrementa
por periodos prolongados. En ocasiones se coloca entre el absorbedor y el
aislante, una capa de material reflejante para disminuir considerablemente éste
aumento de temperatura, ello permite que el aislante reciba menos radiacion solar,

al ser ésta, previamente reflejada.

Los materiales mas utilizados como aislante térmico son: fibra de vidrio, el poli
estireno expandido y la espuma rigida de poliuretano. Hay colectores caseros que
emplean materiales reciclados tales como los envases de tetrapak y trastos de

unicel como un aislante eficiente y de bajo costo.

El contenedor servira para sostener al resto de las partes y proporcionar puntos
de apoyo para ser fijado a una estructura independiente o un edificio. El aluminio
suele ser una opciéon muy utilizada por su bajo costo y peso, y alta resistencia a la
intemperie (corrosion). En aquellos casos que lo requieran, la geometria del
contenedor debe evitar que se acumule agua o hielo en exterior del colector. Si
bien éste tipo de colectores requiere de poco mantenimiento, es recomendable
que el disefio contemple un acceso facil al interior del colector. L.os materiales de
los cuales esta hecho deben ser resistentes a la corrosion y la inestabilidad quimica
que las inclemencias del tiempo generen; esto también incluye a los elementos

utilizados para fijar el colector.
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Finalmente, el desarrollo en México de ésta tecnologia ha permitido que
empresas, dedicadas a la fabricacion de éste tipo de colectores, proliferen.
Algunas de ellas garantizan un ahorro de hasta del 70% en el consumo de gas

para calentar agua (Modulo Solar, S. A. de C. V, 2011).

1.2 Colectores de tubo evacuado

Esta tecnologia fue desarrollada por la Universidad de Qing Hua en Beijing
durante la primera mitad de los afios 80 y con produccion piloto en 1985. En una
primera etapa la manufactura de estos tubos solo satisfacia la demanda local,
posteriormente se empezo a extender la venta a otros mercados particularmente
el Europeo y el Japonés; sin embargo la calidad de los tanques de almacenamiento
asi como su tamafio para la transportacion impidieron que las ventas fueran

superiores a las que se tenfan en el mercado interno (procurAsia, 2012).

Los colectores de tubo evacuado pueden tener grandes variaciones en su
construccion y operacion entre un modelo y otro. Sin embargo todos tienen en
comun un par de tubos concéntricos de vidrio con boro silicato para que soporte
las altas temperaturas y esfuerzos térmicos. Todos los modelos también coinciden
en requerir un cabezal, que funciona como intercambiador de calor, en donde se
conectan todos los tubos. A partir de éste punto hay dos modelos principales,
siendo uno el de flujo directo, cada vez mas escaso y el de tubo de calor (heat
pipe), con mayor auge. En ambos casos durante la fabricacién de los tubos se
genera un vacio dentro de cada par de tubos de vidrio, que sirve como aislante
térmico, de ahi el nombre de estos colectores. Asi mismo, para los dos casos suele
agregarse una superficie reflejante a la parte posterior para recuperar parte de la

radiacion solar que pasa a través de los huecos que hay entre cada tubo.

Ambos colectores de tubo evacuado tienen un mejor desempefio en climas frios,

respecto de los de placa plana, debido a su aislante. Sin embargo, mientras el
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clima sea mas calido, la diferencia en el desempefio va siendo menor. Las
temperaturas que estos colectores alcanzan pueden requerir equipo especial
como: valvulas de seguridad, aislantes térmicos o tuberfa aislada, lo cual

repercutira en el costo final del dispositivo.

Un factor a tomar en consideracion cuando se elige este sistema es que la calidad
de los tubos asi como su costo es variable. Los tubos de gran calidad, aunque
costosos, pueden absorber radiacion solar difusa, presente principalmente en dias
nublados. El viento no afecta su funcionamiento y practicamente mantienen el
mismo desempefio, bajo las mismas condiciones de luz, en invierno y verano. El
costo elevado sigue siendo la principal causa por al cual ésta tecnologia no es tan

comun como la de los colectores de placa plana.

Por dltimo, el uso de este tipo de colector debe ser cotidiano ya que si el fluido no
circula, el calor se almacenara y puede sobrecalentarse, excediendo la presion de
las valvulas de seguridad o del tanque contenedor y provocar dafios a la tuberia, al

deposito de almacenamiento o al usuatio.

1.2.1 Flujo directo

Los colectores de flujo directo tiene dentro de los tubos concéntricos un tubo
central por el cual circula generalmente agua. Dicho tubo esta en contacto con
una placa que funciona como absorbedor o puede tener adjunta una aleta con el
mismo fin. Para éste modelo, es en ese lugar donde ocurre la trasferencia de calor.
Aunque todo el arreglo recibe el nombre de colector, cada tubo evacuado es en si

mismo un colector y el fluido se mezcla en el cabezal, como lo muestra la Figura

1-3.

El fluido circula por el tubo central, por gravedad y muy pocas veces por

bombeo, aumentando su temperatura a medida que entra en contacto con el
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absorbedor. Al igual que en el colector de placa plana se produce el efecto de

termosifon, por lo que el flujo permanece constante.

Un componente critico de los tubos evacuados es el sello. La expansion térmica
del metal y el vidrio hace que el sello entre ambos se desgaste al estar expuesto a
esfuerzos térmicos y eventualmente falle. Para ello como parte de su

mantenimiento se debe contemplar la revision del estado de los sellos.

No se recomienda la instalacion de sistemas con flujo directo en climas en los
cuales la temperatura llegue al punto de congelacion del agua, puesto que al

congelarse ésta, su expansion rompera los tubos.

FIGURA 1 - 3 FUNCIONAMIENTO DE UN TUBO EVACUADO DE FLUJO DIRECTO
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Elaboracién propia, basado en (SUNDA, 2011)
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1.2.2 Tubo de calor

La primera gran diferencia respecto del sistema de flujo directo es que el fluido de
trabajo ya no es agua. Se utilizan liquidos con un coeficiente de calor especifico
bajo: el anticongelante, glicol o acetona. El fluido esta contenido en un tubo de
cobre dentro de dos tubos de vidrio concéntricos, lo cuales como en el modelo

de flujo directo estan separados por un vacio.

El fluido de trabajo empleado, alcanza su punto de ebullicion a bajas
temperaturas y por lo tanto cambia de fase, pasando de liquido a gas. Al
expandirse éste gas, se desplaza hacia el cabezal, donde la transferencia de calor
ocurre. Posteriormente el gas se condensa y desciende a la parte inferior, y el
proceso se repite nuevamente. La Figura 1 - 4 muestra las partes principales de un

Heat Pipe.

FIGURA 1 - 4 TUBO EVACUADO TIPO HEAT-PIPE

‘ )‘ ‘ l En el cabezal se lleva acabo el intercambio de
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Fuente: (Webmastersiesol, 2009)
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Puesto que la transferencia de calor en el cabezal es por contacto; es posible
remover cada tubo individualmente. Es decir que en caso de que uno de los tubos
se rompa o requiera mantenimiento, el resto del colector puede seguir

funcionando. Lo anterior no ocurre con el sistema de flujo directo.

Aquellos tubos que tienen la superficie del absorbedor en forma cilindrica
garantizan que el sol siempre esté perpendicular a ellos, lo cual incrementa su
eficiencia ya que el flujo de energfa absorbida permanece constante durante su
operacion. Al trabajar cada tubo como un colector independiente, es posible
darles distinta orientacién a cada uno y obtener resultados aceptables; aun en
situaciones desfavorables para un colector de placa plana. Sin embargo sin el
vacfo como aislante, un colector de tubo evacuado puede tener un desempefio

igual o inferior al de un colector de placa plana.

Comparado con el arreglo de flujo directo, la configuraciéon de Heat Pipe tiene la
ventaja de que la conexioén entre el tubo y el cabezal no requiere de sellos
especiales y que en caso de requerir un cambio de tubos no sea necesario vaciar

todo el dispositivo, ello reduce el tiempo de reparacion.

El arreglo de Heat Pipe tiene ademas, la particularidad de funcionar como un
diodo térmico. Solo funcionara mientras la temperatura de los tubos de calor sea
superior a la temperatura ambiente, con lo cual se evita que durante la noche haya
perdidas. El proceso solo funciona en una direccién, de ahi su similitud con la

forma de funcionar de un diodo.

Por lo general existe un espacio entre los tubos, que se convierte en dos
desventajas: un hueco por el cual pasa radiacion solar sin aprovecharse y que en

climas nevados suele formarse nieve entre dichos huecos. A diferencia de los de
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placa plana, los colectores de tubo evacuado no se calientan, y por tal motivo no

derriten la nieve que se acumule sobre ellos.

1.3 Colectores concentradores

Cuando se requieren altas temperaturas, los colectores con concentraciéon son los
mas utilizados. Su caracteristica principal es que tienen la capacidad de
incrementar el flujo de radiacion solar cientos de veces, ya que como su nombre
lo indica concentran el flujo de radiacién solar que reciben en una pequefia

porcién de area.

El principio de operacion es simple: desviar la mayor cantidad de radiacion solar a
una zona varias veces menor que funciona como absorbedor. Para lograrlo se
emplea un dispositivo Optico, ya sea un lente de Fresnel o una superficie
reflejante. La consecuencia de concentrar la radiacion solar, es tener una densidad
de energia mayor, ya que el area en la que se distribuye es mas pequena que el area
de captacién. Debido a que el area de absorcion/intercambio es menor, las
pérdidas también seran menores. A nivel comercial no existen concentradores

solares que empleen lentes de Fresnel.

Con los colectores concentradores, es posible alcanzar temperaturas de entre 100
y 500 °C, si se usan superficies con mejor acabado, las temperaturas pueden
oscilar entre 500 y 1,500 °C. Cuando se aplican materiales de tltima generacion y
tecnologia de seguimiento es posible obtener temperaturas entre los 1,500 y por

lo menos 2600 °C (Kaplan, 1985).

1.3.1 Tipos de concentradores mads relevantes
LLa Tabla 1 muestra la clasificacién actual de los colectores solares de acuerdo con
sus principios 6pticos. Aunque la fuente consultada solo toma en cuenta el uso de

los concentradores como dispositivos complementarios de los paneles
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fotovoltaicos, los principios geométricos y Opticos son los mismos que se

requieren para las aplicaciones térmicas.

Los colectores reflectores, respecto de los refractores, son mas utilizados debido
a la simpleza de su operacion. Ademas su poder de concentracion es tan elevado
que son utilizados para la generaciéon de energia eléctrica a gran escala. Los
arreglos empleados son diversos; en ésta categoria se ubican los colectores
compuestos que fueron desarrollados por Roland Winston utilizando los

principios de la 6ptica no generadora de imagenes.

Las dimensiones de los primeros lentes, hicieron impractica la aplicacion de los
mismos en el campo de la energia solar, sin embargo los avances en los métodos
de manufactura y materiales han permitido que se sigan desarrollando colectores

refractores, sin dispositivos comerciales por el momento.

Los colectores hibridos tienen como caracteristica combinar los dos tipos
anteriores. La parte refractiva del dispositivo no es un lente de Fresnel, ya que no
se busca llevar la radiaciéon a un punto especifico, si no desviarla hacia unas
superficies altamente reflectivas y con una geometria tal que la radiacién recibida
es reflejada hacia el absorbedor, ésta combinacion permite que el area de apertura
sea menor. Estos arreglos tienen la caracteristica de que al igual que los sistemas

CPC no requieren sistemas de seguimiento para tener gran rendimiento.
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TABLA 1 -1 TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES MAS RELEVANTES

Tipos de
Descripcion Ejemplo
concentradores
La radiacion solar es reflejada por la Canal parabolico, Espejo parabdlico, Concentrador
Reflectores superficie expuesta del colector y dirigida Parabolico Compuesto (CPC), Concentrador
a un area particular. Hiperbolico Compuesto
La radiacién solar es desviada hacia area
Refractores _ Colectores con lentes de Fresnel
particular al pasar a través del colector.
La radiacion solar puede experimentar
Hibridos reflexion y refraccion al incidir sobre el | DTIRC y Dispositivos planos de alta concentracion
colectot.
o Se lleva acabo una reflexidon térmica total
Luminiscentes QDC

de la radiacién solar.

Fuente: (Firdaus Muhammad-Sukki, n.d., p. 4)




1.3.2 Colectores concentradores de superficie refleante (CCSR)

Las referencias historicas de las aplicaciones de una superficie reflejante son muy
antiguas y diversas. Sin embargo las fuentes consultadas coinciden en sefialar que
la primera aplicacioén de una superficie reflejante fue el espejo. Posteriormente hay
coincidencia nuevamente respecto de un episodio histérico relacionado con el
sitio de la ciudad de Siracusa en 212 AC. Historiadores griegos y romanos
registraron que Arquimedes disefio un arma conocida como “El rayo de la
muerte”, cuyo fin era incendiar los barcos romanos que estuvieran dentro del
rango de alcance de arco y flecha (MIT, 2012). Aunque hay muchas referencias,
no existe un prototipo o algin vestigio de tal dispositivo, esto propicié que se

especulara como estarfa compuesta.

Durante muchos afios la existencia de un gran espejo parabdlico se considerd
factible. Sin embargo se demostré que producir en aquella época un espejo con
esas dimensiones, serfa imposible. Un espejo parabdlico en si mismo puede tener
tal desempefio, pero solo hasta el dia de hoy su manufactura es posible. La
veracidad del arma propuesta por Arquimedes estaba en duda hasta que
recientemente alumnos del Massachusetts Institute of Technology (MIT) dieron
otro enfoque al mismo problema y demostraron que es posible incendiar madera
a una distancia de 30 m si se tienen 127 espejos de bronce de .0929 m? los cuales
si existfan en aquella época. El experimento requirié que la radiacion solar
reflejada por cada espejo coincidiera en un drea. La acumulacion de energia
radiante increment6é la temperatura hasta que la madera se encendi6. La

temperatura estimada para éste arreglo fue de por lo menos 400 °C (MIT, 2012).

Por otro lado, varios siglos después de Arquimedes, las propiedades de la caustica
de la parabola fueron utilizadas por Sir Isaac Newton para determinar, que en

circunstancias ideales, un espejo parabdlico dirigirfa todos los rayos paralelos al
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eje parabolico hacia un punto. Siendo ésta la primera geometria propuesta para
desviar la luz captada por una superficie reflejante hacia una zona especifica y
teniendo como aplicacion ser utilizado como objetivo en los telescopios en lugar

de los lentes de baja calidad de aquella época .

1.4 Situacién actual de los CCSR

Los avances en la ciencia de materiales han permitido que existan diversas
alternativas al uso del espejo comun como superficie reflejante. Los beneficios
son diversos, desde una disminucién del peso, una mayor resistencia a la

corrosion o en casos muy particulares un mayor indice de reflexion.

FIGURA 1 - 5 PLANTA SOLAR CON SISTEMA DE SEGUIMIENTO (HELIOSTATOS)

Fuente: (ME NewsWire, 2011)

Los procesos de manufactura de colectores con superficie reflejante han variado
poco, siendo uno de los avance mas grandes que paulatinamente se comienzan a

producir en masa, disminuyendo asi el costo.
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En la actualidad los colectores parabdlicos compuestos son los mas estudiados.
Lo anterior se debe a que al no requerir sistema de seguimiento, el costo de

produccién al igual que el mantenimiento, se reduce considerablemente.

Por otro lado, los colectores que requieren sistema de seguimiento presentaran un
incremento en el costo de produccion, ver Figura 1 - 5. Al estar expuestos a la
intemperie, en general, los materiales empleados para los componentes mecanicos
de dicho sistema requieren ser muy resistentes a la corrosion y esfuerzos
térmicos. Por tal motivo, los plasticos resistentes a los rayos UV siguen siendo la
mejor opcién. Aunque los componentes electronicos utilizados para fabricar un
sistema de seguimiento han disminuido su costo y aumentado su precision, no se

producen en el pais, volviéndolo un insumo que depende de otras economias.

FIGURA 1 - 6 CONCENTRADOR PARABOLICO Y MOTOR STIRLING CON GENERADOR
ADJUNTO

Fuente: (Sandia National Laboratories, 2009)
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Por dltimo, los colectores con superficie reflejante presentan estructuras disimiles
en funcién de su aplicacion. Las plantas generadoras de energfa eléctrica cuyo
arreglo se basa en helidstatos, ocupan superficies considerables, ademas de
requerir un sistema individual de seguimiento y una estructura que lo soporte. Un
ejemplo serfan aquellos arreglos en los la acumulaciéon de la radiaciéon solar se
utiliza para hacer funcionar un motor Stirling y éste a su vez hace funcionar un
generador eléctrico, ver Figura 1 - 6. Dicha configuracién requiere de una
estructura robusta que soporte el peso del colector, el del motor y el generador;
cabe mencionar que en éste tipo de dispositivos el fluido de trabajo por lo general

es un gas noble.
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Capitulo 2

2. DISENO CONCEPTUAL Y DE CO}NFIGURACI(')N DE LA
PROPUESTA DE ESPEJO PARABOLICO

Un espejo parabolico es un dispositivo Optico cuya superficie reflejante tiene la
geometria de un paraboloide de revolucion y por consecuencia reflejara toda la
radiacion solar incidente en una zona. En el presente capitulo se exponen los
conceptos asociados y la configuracién tanto de materiales disponibles asi como
la manera en la que seran ubicados. En primera instancia es necesario presentar
los conceptos basicos relacionados con éste tipo de colectores. Posteriormente la
presentacion de los posibles materiales a utilizar y concluir con la justificacién de

la eleccion de los mismos mediante una matriz de decision.

2.1 Parametros geométricos

La Figura 2 - 1 muestra el arreglo general de las antenas, asi como el nombre de
sus partes principales. Es importante hacer notar que la superficie interna (area
gris), sera la superficie reflejante para las 3 propuestas realizadas. De la Figura 2 -

1 se desprende que el area de apertura es menor que la superficie reflejante.

Lo anterior puede comprenderse mejor si se considera al area de apertura como
aquella parte de la antena que es “vista” por el sol, es decir que es la proyeccion
del area interna sobre el plano transversal al eje parabdlico. La relevancia de dicho
parametro esta en que es el diametro de ésta area el que se utiliza para calcular el

factor de concentracion.
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FIGURA 2 - 1 PARTES PRINCIPALES DE UNA ANTENA PARABOLICA

Area de apertura

Didmetro
Superficie interna

Absorbedor

Elaboracién propia mediante el uso de Sketchup 8

2.2 El factor de concentracién'
Puesto que los concentradores solares se definen como dispositivos que colectan
la radiacién solar incidente de un area (A,) y la transfiere a una zona mas pequefia

(A,), el factor de concentraciéon (C,,,) por definicion sera:

geor

EQ.2-1

Por lo general los resultados de las pruebas de desempefio estan expresadas en

términos de éste factor, motivo por el cual resulta indispensable su utilizacién. Un

1 (O’Gallagher, 2008, p. 2)
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ejemplo de ello es que las pérdidas asociadas al area del absorbedor son

inversamente proporcionales al factor de concentracion.

2.3 Indice de reflexién

Cuando la radiacion solar incide en una superficie, ocurren 3 fenémenos: una
parte es absorbida por la superficie, otra es reflejada por la superficie y la restante
es transmitida a través de la superficie. La cantidad de radiaciéon que se esparce en
direcciéon contraria a su propagacion, se define como reflexion. Idealmente una
superficie reflejante no absorbera ni transmitira radiacion. La Figura 2 - 2 muestra
lo que ocurre con la radiacién solar que incide en un material. Donde N
representa a una recta normal a la superficie en el punto de incidencia, R
representa el rayo reflejado, I al rayo incidente y T al rayo transmitido. Si bien es
cierto que una fraccién de la radiacion sera absorbida por la superficie, en la
Figura 2 - 2 se contempla como parte de T puesto que eventualmente sera

irradiada al exterior. De la Figura 2 - 2 se infiere pues, que:

I =R+ T.

EQ.2-2

Para las superficies reflejantes de los colectores solares T se considera una
pérdida, es por ello que se utilizan materiales con bajo indice de transmisibilidad,
alto indice de reflexion y bajo indice de absorcion. La Figura 2 - 2 ilustra que para

la optica clasica, la reflexion tiene los siguientes postulados:

1. La normal, el rayo incidente (I) y el rayo reflejado (R), estan contenidos

en el mismo plano.

2. El angulo (o) entre el rayo incidente (I) y la normal es igual al angulo que

se forma entre la normal y el rayo reflejado.

38



3. El rayo incidente (I) y el rayo reflejado (R) se encuentran en lados

opuestos de la normal.

FIGURA 2 - 2 RADIACION SOLAR INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE REFLEJANTE

[ Superficie
reflejante
a
f’ N
§
o L
T
Normal
R a la superficie
reflejante

Fuente: (Almanza et al., 2009, p. 284)

2.4 Indice de refraccion

Aquella parte del espectro que pase de un medio a otro tendrd como
consecuencia una disminucién en su velocidad y su direccion. Fsta alteracion en
la trayectoria resulta fundamental para la fabricaciéon de lentes. Respecto a las
superficies reflejantes, es muy comun que éstas se encuentren ubicadas detras de
un medio transparente, ya sea por fines de manufactura o para protegerla de
algiin factor externo; los espejos actuales serfan el ejemplo mas simple. Este tipo

de superficies reflejantes se les llama espejo de segunda superficie.
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Un factor mas a considerar para los materiales que de éste tipo es que el flujo
luminoso tendra que pasar a través del medio transparente en dos ocasiones,
antes y después de incidir en la superficie reflejante. El factor anterior puede
alterar significativamente la cantidad de radiacién concentrada en el area del

absorbedor, ya que puede existir una desviacion significativa.

La Figura 2 - 3 ilustra un principio de la 6ptica enunciado en 1621, conocido
como la ley de Snell, el cual establece la relacion entre los angulo de incidencia
(0,) y el de refraccion (0,), cuando la luz o algin otro fenémeno ondulatorio pasa
a través de la frontera entre dos medios distintos. Aun los materiales mas

transparentes presentan ésta propiedad.

FIGURA 2 - 3 LA LEY DE SNELL

Interfaz

Elaboracién propia, basado en (Winston et al., 2005)
Para la Figura 2 - 3 se tiene que:

P es el rayo incidente
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Q es el rayo refractado

n, es el indice de refraccion para cada medio, carece de dimensiones
v; es la velocidad de la luz en cada medio

0; es el angulo de los rayos respecto de la normal

2.5 Geometrias

Las geometrias mas recurridas para los colectores de concentracién se muestran
el 1a Figura 2 - 4. No todos los colectores con concentracion requieren sistema de
seguimiento; sin embargo la manufactura de concentradores compuestos requiere

en algunos casos manufactura especializada, aumentando con ello su costo.

FIGURA 2 - 4 GEOMETRIAS MAS COMUNES DE LOS COLECTORES SOLARES

o
ESPEJO PARABOLICO CANAL PARABOLICO
-
ﬁ

ABSORBEDOR MOVIL REFLECTOR SEGMENTADO

RAYOS INCIDENTES W= SUPERFICIE REFLEJANTE @ ABSORBEDOR

Elaboracién propia, basado en (Tonda, 2000, p. 38)
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Los casos particulares ilustrados en la Figura 2 - 4 de los espejos parabolicos y el
canal parabdlico son ampliamente utilizados en la generaciéon CSP, puesto que
son la geometria mas simple. En ambos casos son el sistema de seguimiento y el

fluido de trabajo lo que incrementa el costo de la instalacion.

Puesto que el objetivo del presente trabajo establece un costo bajo como
restriccion, la geometria elegida debe contemplar que los materiales disponibles
no requieran de modificaciones, procesos de manufactura o tratamientos
costosos. Puesto que no se cuenta con una supetficie reflejante de bajo costo ya
curvada, se vuelve necesario contemplar que se requiere volver reflejante una
superficie cuya geometria ya esté previamente manufacturada o en su defecto sea

muy sencilla de manufacturar.

Si el material elegido es flexible y puede ser conseguido en laminas, el canal
parabdlico o un colector compuesto se convierten una opcion viable. Para las
propuestas presentadas en éste trabajo se utilizaran antenas satelitales de
television que se consideran de desecho puesto que el proveedor del servicio ya
no opera en el pais. Es comin que éstas antenas sean abandonadas al finalizar el
contrato de operacion o al existir un cambio de domicilio. En tltima instancia, es
posible encontrar éstas antenas en depositos de reciclaje, donde se comercializan
de acuerdo al peso: su costo puede oscilar entre los $50 y $100, dependiendo del

tamano. Las antenas utilizadas en éste trabajo no tuvieron costo alguno.

2.6 Supertficies reflejantes

La tabla Tabla 2 - 1 muestra los indices de reflexién, refraccion y algunas otras
caracteristicas de algunos materiales que fueron contemplados para la
manufactura del espejo. Aunque no son todos los existentes, estos son los

materiales a los que se tuvo acceso
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MATERIAL

Tabla 2 - 1 Materiales aptos para superficies reflejantes

OBSERVACIONES

ESPEJO

Los espejos estin hechos de una delgada capa de aluminio o plata, que permiten un reflexion alta, depositada en la parte
posterior de un vidrio de comun. El vidrio tiene funcién de fijar la capa reflejante y protegerla, pero también tendra el efecto de

desviar la concentracién de luz puesto que posee un indice de refraccion alto (1.5, el aire tiene un indice de 1)

CD, DVD

Es un material de desecho, asi que su obtencion puede ser relativamente sencilla. En términos generales guarda mucha similitud
con un espejo. La capa de material traslicido es mucho mas delgada (1 mm) y estd hecha de policarbonato en lugar de vidrio
(3mm), por lo mismo el peso es menor. La supertficie reflejante tiene imperfecciones que pueden desviar la concentracion, en

ese sentido el espejo tiene mejor acabado.

MYLAR

Es un papel muy utilizado para envolver regalos. Tiene buen indice de reflexion pero a es traslicido a diferencia del espejo. Es
muy econémico y se vende por pliegos. La ficha técnica del material no indica la presencia de un medio traslicido anterior a la

superficie reflejante.

ACRILICO ESPEJO

De caracteristicas muy similares al espejo convencional, pero de menor peso y durabilidad tanto a la intempetie como a los
impactos. A diferencia del espejo, utiliza como material traslicido acrilico, cuyo indice de refraccion es sensiblemente menor al

del vidrio (1.49).

SUPERFICIE CROMADA

Las superficies cromadas tienen una indice de reflexién igual o superior que el espejo convencional, pero requiere que la
superficie donde se va a aplicar el cromado esté previamente pulida. Independientemente del proceso previo de preparacion, el
cromado de piezas estd considerado como altamente téxico. Si el acabado no es correcto puede deteriorarse con mucha

facilidad por corrosion.
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2.7 Parametros de operacion

Para poder determinar cual es el desempefno del concentrador parabdlico
propuesto, es necesario conocer cuales son los parametros maximos de operacion
asi como los propios de éste tipo de concentrador. Los concentradores que
concentran la radiaciéon en una linea, tendrian un limite maximo de concentracion
maximo de 215 °C y una temperatura maxima de 1600 °C. Por otro lado aquellos
colectores que concentran la radiaciéon solar en un punto tendrin un factor
maximo de concentracion igual a 4600 y una temperatura maxima de 5800 °C
(Foster, Ghassemi, & Cota, 2010). Para ambos tipos de concentrador se toman en
cuenta condiciones ideales como: el sol y el absorbedor son cuerpos negros, la
temperatura entre la superficie reflejante y el absorbedor es 0 Ky que la superficie
reflejante es perfecta. El calculo de los limites superiores de concentracion y
temperatura, aun para las condiciones ideales, resulta de gran utilidad puesto que
permite tener una nocion de la operacion del dispositivo respecto al caso 6ptimo.
La Tabla 2 - 2 muestra los parametros operativos de los concentradores mas

comunes.

TABLA 2 - 2 PARAMETROS DE OPERACION DE L.OS COLECTORES MAS EMPLEADOS

o FACTOR DE
TIPO DE COLECTOR RANGO DE TEMPERATURAS °C CONCENTRACION
PARABOLICO 60 - 240 1_5s
COMPUESTO
CANAL PARABOLICO 60 — 250 15—-45
CANAL CILINDRICO 60 — 300 10 - 50
PARABOLICO 100 — 500 100 — 1,000
CAMPO DE 150 — 2,000 100 - 1500
HELIOSTATOS

Elaboracién propia, basado en (Kaplan, 1985)
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El radio de concentraciéon de un espejo parabodlico oscila entre 100 y 1000,
ademas de alcanzar temperaturas entre los 100 y 500 °C. Por lo tanto se estima
que el espejo propuesto debe operar dentro de dicho rango para ser considerado

viable.

2.8 Configuracion

Tomando en cuenta las consideraciones expuestas en los apartados anteriores, la
geometria elegida sera la de un plato parabdlico, por la facilidad de su obtencion.
Si bien otras geometrias pueden tener mejor desempefio, la manufactura del
dispositivo eleva el costo y tiempo de fabricacion. También se contempla que
para que ésta geometria tenga un desempefio 6ptimo, se requiere de un sistema
de seguimiento, mismo que esta fuera de los alcances de éste trabajo. El uso de
una antena parabodlica conlleva la ventaja de que ya cuenta con un sistema de
soporte tanto para toda la estructura como para el foco (zona de concentracion)

del paraboloide.

Esto plantea una restriccion mas a la eleccion del material de la superficie
reflejante. Puesto que se requiere volver reflejante una superficie de rugosidad
media. En primera instancia se requiere que el material sea flexible y pueda ser
agregado a la antena, por lo anterior y su bajo costo, el Mylar se convierte en la
primera eleccion. El costo del acrilico espejo es de $1,700 y solo se vende por
hojas de 122 cm x 212 cm. El material para cd es una buena alternativa pero el
tiempo requerido en el corte de cada pieza para aprovechar la superficie reflejante

al maximo lo vuelve inviable.

Finalmente el espejo convencional presenta una opcién intermedia ya que
econémicamente es accesible. La presente propuesta presenta una primera
aproximacion con el Mylar. Posteriormente se cubren dos antenas con espejos

pequenos. En Capitulo 4 se presenta una comparacion del desempenio de ambas.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL DETALLE Y MANUFACTURA DEL ESPEJO
PARABOLICO

El presente capitulo describe las dimensiones de los espejos propuestos asi como
el procedimiento llevado a cabo para su construccion. Para la realizacion del
presente trabajo se utilizaron 2 antenas parabolicas. La primera antena cuenta con
un diametro exterior de 78 cm. Para ésta antena se utiliz6 Mylar, a ésta propuesta
se le asign6 el nombre de Antena Al. Para la segunda antena se utilizé espejo de
5mm de espesor, cortado en cuadrados de 4.5 cm, esta propuesta recibe la
denominaciéon de Antena B. Finalmente la tercera propuesta utiliza espejo de
3mm de espesor cortado en forma de hexagonos de 6 cm y fueron puestos sobre

la Antena Al, eventualmente se le asign6 el nombre Antena A2.

3.1 Calculo de la supetficie interna

La superficie interna de la antena se calculé aproximando su geometria a la de un
casquete, siendo medidos los valores de a y h; ambos valores fueron sustituidos
posteriormente en la EQ. 3-1. La Figura 3 - 1 muestra la ubicacién de los

correspondientes valores medidos.

Por otro lado el valor del 4rea del absorbedor es estimado de manera indirecta.
Aunque desde el punto de vista tedrico la zona de concentracion deberia ser un
punto. Puesto que el espejo no es perfecto, hay un nivel de dispersion que genera

que el area de concentracioén sea mayor.
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FIGURA 3 - 1 CALCULO DEL VOLUMEN DE UN CASQUETE

Fuente: (Weisstein, n.d.)

El método empleado para medirla es colocando una tabla en la zona de mayor
concentraciéon e inmediatamente dibujar una silueta, para posteriormente calcular

el area de la superficie de absorcion.

A =m(a®+ h?)
EQ.3-1

3.2 Antena Al

La Tabla 3 - 1 muestra los parametros geométricos mas relevantes de la Antena

Al.

TABLA 3 - 1 PARAMETROS GEOMETRICOS DE LLA ANTENA Al

Masa (espejos incluidos) 10.45 kg
Diametro 7200 m
Area de apertura 4071 m?
Superficie interna 4201 m?
Superficie reflejante 4201 m?
Atrea estimada del absorbedor .0064 m?
Factor teétrico de concentracion 63.60 X
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El material utilizado para cubrir la superficie interna fue Mylar auto adherible. El
cual se vende en pliegos de .5 x .7 m y tiene un costo de $ 22.12 por pieza. Se
puede conseguir al menudeo sin grandes complicaciones en casas de
especializadas de acrilico y materiales industriales. Existe una version mads
econémica, que No cuenta con su propio pegamento, que se utiliza para envolver

regalos.

Las dimensiones y geometria del pliego no permitieron un pegado exitoso sobre
la superficie previamente limpiada. Lo anterior se debe a la formacién de
multiples bolsas de aire y que el papel no se plegaba a la forma curva de la antena.
Puesto que los patrones hexagonales son la forma mas eficiente de aprovechar un
espacio (Weisstein, 1999), se utilizé éste patron para cortar el Mylar y pegarlo. La
Figura 3 - 2 muestra una breve secuencia del proceso empleado para el

recubrimiento de la superficie interna.

FIGURA 3 - 2 SECUENCIA DE RECUBRIMIENTO DE LA ANTENA A1 CON MYLAR
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Dado que la superficie interna de la antena es igual .4201 m’ se estimé que un
area menor o igual al 5% (equivalente a .0156 m?) serfa lo suficientemente
pequefa para no presentar arrugas o bolsas de aire. Tomando en cuenta los
factores anteriores, se eligié un hexagono regular de .06 m de lado, el cual posee

un 4rea de .0094 m?,

El proceso aplicado permitié la obtencién de una superficie reflejante de
condiciones aceptables, el acabado fue parecido al de una cuchara de metal
convencional. El trabajo con éste material arroj6 dos consideraciones
importantes: el Mylar no es completamente opaco (permite el paso de una
cantidad considerable de luz) y que se requiere de una superficie sumamente lisa,
puesto que es tan delgado que cualquier defecto de la superficie genera

protuberancias considerables.

3.3 AntenaB
La Tabla 3 - 2 muestra los parametros geométricos mas relevantes de la Antena

B.

TABLA 3 - 2 PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA ANTENA B

Masa (espejos incluidos) 9.32 kg

Diametro .6200 m
Area de apertura 3019 m?
Superficie interna 3122 m?
Superficie reflejante .2989 m?
Area estimada del absorbedor .0100 m?
Factor teétrico de concentracion 302X
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El material utilizado para cubrir la superficie interna fue espejo de 5 mm de
espesor. Fl cual tiene un costo de $192/m’. Puesto que no se contaba con los
medios necesarios para deformar el vidrio y hacer que adquiriera la geometria de
la antena, se considerd utilizar fragmentos del mismo. Se utilizé el espejo mas
comun, sin ningun tratamiento especial o acabado; esto a la larga repercutirfa en

el deterioro del los fragmentos de espejo.

Al igual que con la antena A, la superficie interna de la antena B fue previamente
limpiada y después se fue pegando cada fragmento con silicon. Para ésta ocasion
la geometria elegida para cada fragmento fueron cuadrados de .045 m de lado,
teniendo estos una superficie de .002025 m’. En total se emplearon 120
cuadrados, cubriendo una superficie de .243 m? siendo el costo total $192 con el
corte incluido. Las razones para elegir el cuadrado como geometria fueron: la
simpleza del corte, el bajo costo del mismo y el desperdicio minimo de material.

La Figura 3 - 3 muestra la antena B terminada.

FIGURA 3 - 3 ANTENA B RECUBIERTA CON ESPEJO DE 5MM
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El proceso aplicado permitié la obtencion de una superficie reflejante de buenas
condiciones. A diferencia del proceso empleado de la antena anterior, el acabado
de superficial de la superficie interna no produce un gran impacto en el resultado
final. Sin embargo, es notorio como se presenta una dispersion de la radiacion,
puesto que a diferencia del Mylar el espejo de 5 mm es un espejo de segunda
superficie. Finalmente, la ventaja del espejo es que no se comporta como un
material traslicido y ello, tedricamente debe permitir una mayor concentracion de

radiacion.

3.4 Antena A2

La Tabla 3 - 3 muestra los parametros geométricos mas relevantes de la Antena

A2.

TABLA 3 - 3 PARAMETROS GEOMETRICOS DE LLA ANTENA A2

Masa (espejos incluidos) 10.45 kg
Diametro 7200 m

Area de apertura 4071 m?
Superficie interna 4201 m?
Superficie reflejante 3702 m?
Area estimada del absorbedor .0150 m?
Factor teérico de concentracion 275X

El material utilizado para cubrir la superficie interna fue espejo de 3 mm de
espesor. Bl cual tiene un costo de $11/m’. Puesto que no se contaba con los
medios necesarios para deformar el vidrio y hacer que adquiriera la geometria de

la antena, se considerd utilizar fragmentos del mismo. Se utiliz6 el espejo mas
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comun, sin ninguin tratamiento especial o acabado; esto a la larga repercutiria en

el deterioro del los fragmentos de espejo.

Puesto que no se contaba con una tercera antena, se utilizé la Antena Al después
de haber realizado las pruebas pertinentes. En ésta propuesta se utilizaron
hexagonos de espejo de 6 cm de lado, teniendo estos una supetficie de .0094 m”.
En total se emplearon 42 hexagonos, cubriendo una superficie de .3928, siendo el
costo total $272 con el corte incluido. El cambio de geometria con respecto a la
Antena B tuvo como objetivo tener un menor dispersion de la radiacién solar

reflejada. La Figura 3 - 3 muestra la antena A2 terminada.

FIGURA 3 - 4 ANTENA A2 RECUBIERTA CON ESPEJO DE 3MM

Los espejos de los telescopios, emplean éste mismo patrén de disefio y ello les
permite tener aperturas grandes. Aunque es una superficie reflejante mas grande
(10% mayor) que la Antena B, el area del absorbedor es mas pequefia en la

Antena B.
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CAPITULO 4

4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

El disefio de las pruebas realizadas a las distintas propuestas tuvo como
fundamentos: caracterizar el funcionamiento de cada propuesta en términos de la
temperatura obtenida en el area del absorbedor después de 5 minutos y por otro
lado calcular la energfa obtenida en el absorbedor para comparas éste resultado
con la constante solar, misma que se mencioné en los antecedentes de éste

trabajo y cuyo valor es igual aproximadamente igual 2 1 W/m”,

4.1 Materiales

Para la elaboraciéon de ambas pruebas se utiliz6 un multimetro digital marca
KNOVA con resolucién de .1 °C y rango de — 10 °C a 400 °C. Este dispositivo
funciona registrando los impulsos eléctricos que el termopar genera con los

cambios de temperatura.

Se requiri6 de una camara de video digital, marca OLYMPUS, para registrar el
aumento de temperatura a través del tiempo. LLa camara tiene capacidad de 12 MP
y el modo de video empleado fue VGA a 32 cuadros por segundo. Lo antetior

permite que se puedan realizar graficas utilizando software especializado.

El software libre multiplataforma utilizado es Tracker V 4.72 (Brown, 2012) y
tiene como caracteristica fundamental analizar el video cuadro por cuadro y
asignar valores para cada uno. Por lo general éste programa educativo resulta muy
util para rastrear el movimiento de uno o mas objetos, para obtener graficas de
velocidad vs tiempo, aceleracion vs tiempo, energfa cinética vs potencial, entre

muchas otras aplicaciones.
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Finalmente, se usaron diversos materiales y herramientas, particularmente en el
ambito de seguridad tales como: lentes de sol, guantes, pinzas y frascos de vidrio

tratado.

4.2 Pruebas realizadas

Se elaboraron dos tipos de pruebas las cuales tuvieron objetivos relacionados
pero distintos. Ambas pruebas se aplicaron a las 3 propuestas, con una diferencia
temporal de 30 dias en el caso de la antena A2. Ya que en el Capitulo 2 se expuso
que un concentrador de éstas caracteristicas debe operar entre los 100 y 500 °C; el
objetivo de la primera prueba fue determinar cual es la temperatura maxima que
alcanza el espejo en un perfodo de tiempo determinado. Mientras que el objetivo
de la Prueba 2 fue estimar la energfa térmica obtenida en el absorbedor, mediante
el incremento de temperatura de 20 g de agua. En el caso de la Prueba II se

realiza un calculo previo sustituyendo en la eq. 4 -1.

Q =mCy(T; — Ty)
eq. 4-1
Donde:
Q = Energia térmica (k])
m = masa del agua (0.010 kg)
C, = Calor especifico del agua (4.18 kJ kg' °Ch
T; = Temperatura final del agua

T, = Temperatura inicial del agua

54



4.3 Pruebal
Objetivo: determinar la temperatura mas alta obtenida en el absorbedor en un

periodo de 3 minutos.

4.3.1 Procedimiento

O Orientar apropiadamente la antena en cuestion y cubrirla del sol.
O Dejar fijo el termopar en la zona de concentracion.
O Poner a punto los equipos (cimara y multimetro).

O Descubrir la antena y tomar el video de la variacién de la temperatura

respecto al tiempo durante 3 minutos

O Procesar digitalmente el video y obtener las lecturas de temperatura cada

3s.
O Graficar las lecturas obtenidas (temperatura vs tiempo)

4.4 Prueball
Objetivo: calcular la energfa térmica obtenida en el absorbedor después de 3

minutos de exposicion a la radiacion solar

4.4.1 Procedimiento

O Orientar apropiadamente la antena en cuestién y cubritla del sol.

O Dejar fijo un pequefio depdsito de vidrio con 20 g de agua, dentro del

cual se coloca el termopar.

O Poner a punto el multimetro.
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Tomar el valor de la temperatura inicial.

Descubrir la antena y dejar que esté expuesta durante 3 minutos.

Tomar el valor de la temperatura final.

Realizar los calculos pertinentes para determinar cual fue la energia

térmica obtenida.
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TABLA 4 - 1 VALORES OBTENIDOS DE LA PRUEBA II

Temperatura Temperatura QK
Final °C Inicial °C
Antena Al 40.8 21.3 0.8151
Antena A2 65.3 221 2.8800
Antena B 80.7 21.9 24578

4.5 Resultados

A continuacion se detallan los resultados de la pruebas realizadas.

4.5.1 Antena A1

Basado en la Grafica 4 — 1 se puede determinar que la temperatura maxima para
ésta propuesta fueron 101 °C. Lo cual lo situa dentro del rango esperado. No es la
que mayor temperatura alcanza, esto se debe a que como se mencioné en el
Capitulo IIT el Maylar es traslicido, lo que conlleva a una pérdida de radiacién

solar considerable.

Por otro lado para la Prueba II, el valor de energia concentrada indicaria una
eficiencia del 15%. Esto es tomando en cuenta que el valor estimado para la
constante solar es 1 W/m?’. Tomando en cuenta el bajo costo del material, el poco
tiempo que requiere supuesta a punto y las posible mejoras (poner mas capas del
material, lijar la superficie previamente, entre otros) ésta es por mucho la mejor
opcion. A lo anterior se puede afiadir el bajo peso del espejo en su totalidad y
facilidad de transportacién, puesto que no hay posibilidad de que se rompa la
superficie. Es posible que el Mylar presente deterioro por factores ambientales
pero a diferencia del espejo, el remplazo de las partes es rapido y econdémico.
Finalmente, una ultima ventaja de ésta propuesta es que tuvo la menor area de

absorcién .0064 m?.
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4.5.2 Antena B

Basado en la Grafica 4 — 1 se puede determinar que la temperatura maxima para
ésta propuesta fueron 125 °C. El ensamblado de la misma no tuvo mayores
complicaciones y lo convierte en una alternativa viable. Por otro lado el corte de
las piezas requiere: de herramienta particular para tal fin o contratar a un tercero.
En cualquiera de los 2 casos esto se traduce a un incremento en el costo y tiempo
de elaboracion, que no necesariamente justifican ésta alternativa, ya que como se
mencioné en el apartado anterior la propuesta con Mylar es susceptible de

mejora.

Por otro lado para la Prueba II, el valor de energia concentrada indicarfa una
eficiencia del 18%. Esto es tomando en cuenta que el valor estimado para la
constante solar es 1 W/m” Puesto que el 4rea de apertura es 10% menor
comparada con las otras alternativas, el valor de la eficiencia para ésta propuesta
resulta un factor a considerar. En términos proporcionales el peso del dispositivo
aumenta significativamente, ya que aun siendo una antena mas pequefia su peso

no difiere mucho del de la Antena A2.

En términos de transporte no es una opcién ya que los espejos pueden
despegarse o romperse. La dispersiéon que presenta éste tipo de espejo (5 mm de
espesor) es muy grande, sin embargo el alto coeficiente de reflexion que tiene lo
compensa. El area de concentracion fue un poco mas complicada de calcular, ya
que presentaba una forma irregular. Una desventaja considerable de emplear

espejo es que se deteriora muy facilmente al estar expuesto a la intemperie.

4.5.3 Antena A2
Basado en la Grafica 4 — 1 se puede determinar que la temperatura maxima para
ésta propuesta fueron 257 °C. Lo cual lo sitia dentro del rango esperado. Es la

propuesta con la temperatura mas alta. El ensamblado de la misma no tuvo
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mayores complicaciones, sin embargo el corte de las piezas generd un desperdicio
de material que no se contempld en un inicio. Por otro lado el tiempo invertido
en el corte del mismo no justifica la ganancia respecto al Mylar. Desde luego que
ésta propuesta presenta su beneficios si se utiliza un area reflejante mas grande y
no se utilizan antenas para montarlos, el hecho de que esta configuracion se

emplea en los espejos de los telescopios lo demuestra.

Por otro lado para la Prueba II, el valor de energia concentrada indicaria una
eficiencia del 16%. Esto es tomando en cuenta que el valor estimado para la
constante solar es 1 W/m? La obtencién de una eficiencia mas elevada se debe a
que el coeficiente de reflexiéon del espejo es muy superior al del Mylar. Sin
embargo la dispersiéon que presentan hexagonos tan grandes interfiere con el
desempeno. Podrian utilizarse hexagonos mas pequenos, intentarse otras
geometrias tales como triangulos equilateros o simples cuadrados y el desempefio
del espejo tendria que ser superior. Lo anterior se debe a que el espejo de 3 mm
presenta una dispersion mucho menor respecto al de 5 mm. Ademas un espejo

mas delgado presenta la ventaja de reducir el peso total.
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CONCLUSIONES

La finalidad del presente trabajo es presentar el diseio y manufactura de un
espejo parabodlico de bajo costo. Para lo cual se elaboraron 3 propuestas cuyo
costo es inferior a $300. Ademas se llevaron a cabo dos pruebas para determinar

mostrar el desempenio de dichas propuestas.

La propuesta con Mylar no fue la que mayor temperatura obtuvo, sin embargo
puede ocurrit que una aplicacién particular solo requiera de alcanzar esa
temperatura: 101°C. Aunado a lo anterior, el bajo costo del material permite
considerarlo como la mejor opcién en términos de costo-beneficio. Es posible
que el desempano de ésta propuesta pueda ser mejorado considerablemente si se
superponen varias capas del material, puesto que el Mylar no es opaco, asi pues
aquella fraccion de la radiacion que pase a través de él puede ser reflejada por la

siguiente capa sucesivamente.

Otra mejora para una propuesta con Mylar es datle un acabado previo a la
superficie, preferentemente pulirla hasta quedar en acabado espejo, ya que como
se indicé en Capitulo III el espesor del Mylar permite que éste se adapte a los
defectos que la superficie pueda tener: contribuyendo asi a que la superficie tenga

defectos que impiden su 6ptimo desempeno.

El objetivo del presente trabajo no es disenar aplicaciones para los espejos
parabdlicos propuestos, sin embargo la literatura consultada refiere que los
deshidratadores solares son un area en a cual se estan desarrollando mdaltiples
dispositivos particularmente para las zonas rurales. Con la finalidad de conservar

alimentos de manera natural. Luego entonces el uso de un material econémico y
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de facil manipulacion, como el Mylar, puede ser viable en aquellas propuestas de

deshidratadores que requieran de una superficie reflejante.

Finalmente en el campo de los colectores de placa plana, el Mylar puede ser
colocado, sin necesidad de recortarlo, entre la placa absorbedora y el aislante
térmico, ello con la finalidad de reflejar parte de la radiacion infrarroja que es
emitida por la placa absorbedora. Ademas de proporcionar un mejor aislamiento

térmico, el peso del colector no se vera incrementado significativamente.

Para el caso del uso de espejos, se recomienda el uso de espejo de 3mm. La
primera ventaja cuantificable sera que el costo es menor respecto al de 5mm. La
dispersién inherente a los espejos de segunda superficie, es proporcional al
espesor de la capa protectora. En éste sentido un espejo de primera superficie
puede tener un desempefio superior como ocurre en el caso del acrilico, pero
cuyo costo no lo vuelve viable. Retomando el uso de espejo de 3mm, otras

ventajas que presenta es que su peso es menor y su facilidad para cortarlo.

Un factor que no se consideré durante el disefio, es que independientemente del
espesor del espejo que se utilice, es necesario aplicar un recubrimiento en la parte
posterior del espejo. La exposiciéon del espejo al medio ambiente sin un
recubrimiento permite la corrosion de la superficie reflejante, disminuyendo asi su

desempeno.

El recubrimiento utilizado puede ser una capa de pintura de aceite, antes y
después del corte. Asi mismo se sugiere aplicar éste recubrimiento en las orillas de
las piezas utilizadas para evitar la exposicién de la unién entre vidrio y espejo.
También debe considerarse recubrir la unién entre las piezas, para evitar el mismo
problema. En éste caso en particular el uso de un barniz transparente es

preferible para no mermar el desempefio de la superficie reflejante. Aunque
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pueden aplicarse otros métodos para prevenir el deterioro por corrosion, la
aplicacién de un recubrimiento econémico no impactara en el costo final del

dispositivo.

Otra mejora para la propuesta de utilizar espejos, preferentemente de 3mm, es un
cambio en la geometria. Por un lado el corte de hexdgonos, aunque eficientes en
términos geométricos, generan una cantidad de desperdicio considerable, el cual

dificilmente se puede utilizar ya que consta de fragmentos irregulares.

En el caso particular de los hexagonos, el criterio para decidir el tamafio de los
fragmentos debe ser replanteado si la prioridad no es mantener un coso bajo. En
el presente trabajo se buscé minimizar el costo, pero es posible que si se emplean
hexagonos mas pequefios el desempefio de espejo mejore considerablemente, ya
que presentara menor dispersiéon y por lo mismo un area de concentracion

menot.

El corte de cuadrados tiene la ventaja de ser sencillo y rapido, pero la cantidad
que se necesita para recubrir una superficie puede tornar la propuesta inviable.
Aunque aparentemente el desperdicio de material es menor, el tamafio de los
cuadrados hace que se requiera de mayor precision en el corte y en el caso de
espejos de 3mm estos cortes puede generar mucho desperdicio. Una alternativa
para la geometria de los espejos es el corte de triangulos equilateros, puesto que
con 6 de ellos puede formarse un hexagono, se estarfa utilizando nuevamente el
patrén mas eficiente, pero el corte serfa mas sencillo propiciando menor

desperdicio de material.

Una mejora general hacia el presente trabajo, serfa la aplicaciéon de un banco de
pruebas mas diversos y con mayor periodicidad. ILa caracterizacion del

desempeno de las propuestas en distintas épocas del afio puede ser de gran
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utilidad para determinar una cota minima y maxima de funcionamiento. Asi
mismo la caracterizaciéon a distintas horas en el mismo dia puede resultar de
utilidad. Asi mismo el disefio y manufactura de un sistema de seguimiento

permitira un mayor aprovechamiento del espejo.

El desarrollo de aplicaciones para éste tipo de espejos es ya en si mismo un
trabajo de disefio mas elaborado. LLos valores obtenidos permiten considerar que

es posible realizar alguna de las siguientes actividades:

* Cocinar alimentos
* Hervir agua
* Estenlizar equipo
e Utlizar un motor Stirling de baja temperatura
Puesto que el incremento de temperatura es proporcional al tamafio de la

superficie reflejante, entonces es posible escalar el espejo hasta poder utilizar

motores Stirling de alta temperatura y ser utilizado como parte de un arreglo de

CSP.
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