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PROGRAMA DE CURSO
	Código
	Nombre

	ME6001
	Tópicos Avanzados de Energía Solar

	Nombre en Inglés

	Topics on Advanced Solar Energy


	SCT
	Unidades Docentes
	Horas de Cátedra
	Horas Docencia Auxiliar
	Horas de Trabajo Personal

	6
	10
	3
	0
	7

	Requisitos
	Carácter del Curso

	ME4301
	

	Competencias a las que tributa el curso

	· CE1 Concebir, formular y aplicar modelos físico-matemáticos para la resolución de problemas  relacionados con el diseño de componentes, equipos y sistemas solares de tipo CSP.

· CE2 Interpretar los resultados de la modelación y simulación  de fenómenos  relacionados con el diseño de componentes, equipos y sistemas mecánicos, estableciendo la pertinencia de las técnicas utilizada para ello. 

· CE3 Concebir y crear   sistemas innovadores que den respuesta a nuevas necesidades tanto en el ámbito nacional como internacional.

· CE4 Diseñar componentes,  equipos y sistemas mecánicos  para  la industria y la generación  de energía solar térmica.
· CG1 Comunicar ideas y resultados de trabajos profesionales o de investigación, en forma escrita y oral, tanto en  español como en inglés.

· CG2 Trabajar en equipos multidisciplinarios, asumiendo el liderazgo en las materias inherentes a su profesión en forma crítica y autocrítica.

· CG3 Demostrar compromiso ético en su vida profesional, basado en la probidad, responsabilidad, solidaridad, respeto y tolerancia a las personas, al entorno socio-cultural y al medio ambiente. 

· CG4 Emprender e innovar en el desarrollo de soluciones a problemas de ingeniería,  demostrando iniciativa y capacidad de  toma de decisión.

	Propósito del curso

	 Los aspectos de investigación y desarrollo más relevantes en el campo de la energía solar (desde un punto de vista de la Ingeniería Mecánica) son los relacionados con los sistemas solares de concentración. Esto se debe a que sistemas de conversión termosolar asociados a uso de la energía solar en el norte de Chile dependerán en gran medida en la mejora y desarrollo desde el punto de vista conceptual, teórico y práctico de sistemas solares por concentración. En efecto, los mismos permiten, cuando se han alcanzado madurez conceptual alcanzar costos por m² significativamente inferiores a los colectores solares planos clásicos. Además, simplifican el piping asociado a grandes sistemas solares y, de ser necesario, permiten alcanzar temperaturas muy elevadas y así acceder a posibilidades de conversión termoquímica solar.

Las aplicaciones posibles son muy vastas. Solo a modo de ejemplo:

· Temperaturas bajas y medias: este es el rango desde unos 80 a 180°C. Este es el campo de los sistemas cilindro-parabólicos y fresnel de bajo costo. Incluye producción de calor industrial a muy bajo costo (del orden de US$30 a 40/MWh, menos de la mitad del costo del diesel) para uso en minería, desalación de agua y aplicaciones similares.
· Temperaturas altas: desde 200 a unos 700°C. Es el campo de los sistemas cilindro-parabólicos y fresnel avanzados como también sistemas de Torre. En este rango ya se trabaja con sales fundidas como medio de acumulación térmico y es el rango de la generación termosolar. La gran ventaja de los sistemas termosolares frente a los FV es la posibilidad de acumulación y manejo y modulación de la energía generada.
· Temperaturas muy elevadas: sobre 800°C hasta unos 1500°C. Es el rango de las nuevas centrales de Torre que se están concibiendo, que utilizan sistemas binarios (sólido-gas) como fluido de trabajo y de acumulación. Se visualiza que permitirían el uso de ciclos Brayton para generación eléctrica y ciclos combinados (Un ciclo Brayton sobre un ciclo Rankine o Hirn, es decir un ciclo de turbina a gas sobre un ciclo de vapor). Es un área que recién se está abriendo a la investigación y por lo tanto con enorme potencial de desarrollo.
· Temperaturas aptas para Termoquímica Solar: Este es un campo enorme que va desde la generación de hidrógeno a partir de agua hasta el procesamiento solar de minerales para obtener materiales raros y la fabricación de materiales ultrarefractarios. 

El profesor proponente tiene muy buenos contactos con grupos de investigación  en Zürich (ETH Zürich) como también tenemos excelentes relaciones con el Laboratorio Solar de Odeillo y su equipo de trabajo . Si bien es un área emergente, es importante conocer los conceptos básicos asociados a estos procesos.

La buena comprensión de estos sistemas es muy importante para los Ingenieros Mecánicos interesados en energía solar. Por lo tanto, el curso permitirá conocer y aplicar en un buen nivel de profundidad la teoría fundamental, conceptos básicos y metodologías aplicables a los sistemas de concentración. 



	Resultados de Aprendizaje

	 Al final del curso los alumnos deberán demostrar competencia práctica y teórica en los siguientes temas específicos:
· Pirheliómetría: comprensión en lo que es radiación solar directa, circunsolar, difusa y reflejada. Experiencias básicas de medición con piranómetro y pirheliómetro. Conocimiento y aplicación de al menos dos modelos de radiación solar, tal como el modelo de Bird y al menos uno mas seleccionado de la literatura.

· Métodos de medición de flujo: medición de flujo en zona focal de sistemas de concentración. Se aprenderá a utilizar el modelo fotométrico con la luna como fuente y un modelo térmico con sensor térmico y medición por IR.
· Simulación óptica de sistemas de concentración: se estudiará y aplicará a fondo el modelo SOLTRACE para sistemas solares de concentración desarrollado por NREL. El mismo se aplicará en tres casos simples (paraboloide de revolución, sistema fresnel lineal y sistema heliostático) y se compararán resultados con los reportados en la literatura. Además se utilizará para analizar el proyecto realizado por los alumnos.
· Desarrollo de proyecto: un resultado de aprendizaje clave será el desarrollo de un proyecto a lo largo del semestre que se formulará para las condiciones específicas de Chile y en campos de interés para nuestro desarrollo energético.

Además de estos resultados concretos, se espera que los alumnos hayan revisado literatura, realizado análisis crítico de la misma y entablado correspondencia con grupos de investigación avanzado en otros países en torno a los temas del curso.


	Metodología Docente
	Evaluación General

	El curso está diseñado para un máximo de doce alumnos. Los mismos se estructurarán en grupos de trabajo entre dos y tres personas. En cada sesión se aborda un tema, se presenta el mismo de manera sintética por parte del Profesor y luego se organizan las actividades complementarias de la semana. Las mismas incluyen:

•
Lecturas de material básico y complementario. Con presentación de síntesis de los mismos.

•
Análisis y discusión en torno al tópico que se está analizando. En particular implicancias y aspectos especiales.

A contar de la tercera semana cada grupo debe definir y desarrollar un proyecto durante el semestre. El mismo debe ser entregado a fines del semestre. El ideal es que de los aspectos conceptuales abordados en los proyectos, se escojan dos de ellos los que serán construidos durante el segundo semestre como trabajo dirigido.
	Las tareas de lectura tendrán una nota equivalente al 30% de la nota final.

A mediados de semestre se realizará un control que será 30% de la nota final.

· A fines de semestre los proyectos finales y su presentación serán 40% de la nota final.


Unidades Temáticas

	Número 
	RA al que tributa la Unidad
	Nombre de la Unidad
	Duración en Semanas

	1
	
	Aspectos Teóricos Básicos
	2

	Contenidos
	Indicador de logro
	Referencias a la Bibliografía

	1. Sol, disco solar, imagen del sol: atmósfera solar, modelos de disco solar, diámetro aparente, geometría solar detallada.
2. Teoría de sistemas de concentración con imagen en 2D: sistemas de concentración 2D, cálculo de flujo solar en receptor, errores de orientación y de materiales.
3. Teoría de sistemas de concentración con imagen 3D: sistemas de concentración 3D, cálculo de flujo solar, efectos de astigmatismo.
4. Teoría elemental de sistemas de concentración sin imagen: teoría elemental de los CPC. Comparación de sistemas con imagen y sin imagen. Ventajas de sistema sin imagen. Combinación de ambos.


	· Efectuar mediciones, comparar con modelo. Medir diámetro aparente, fotos de disco solar. Aplicar modelo de BIRD. Otro modelo de literatura.
· Cálculo de flujo solar en zona focal con modelo simple de sol. Cálculo geométrico de flujo solar.

Para esta Unidad la medición del logro de los objetivos se obtiene por trabajo experimental en cuanto a disco solar y trabajo de cálculo teórico en cuanto a sistemas de concentración. Medido por informes en torno a temas específicos
	[1 y 2]


	Número 
	RA al que tributa la Unidad
	Nombre de la Unidad
	Duración en Semanas

	2
	
	Sistemas solares de Concentración, su estudio fundamental y aspectos  tecnológicos.

	2

	Contenidos
	Indicador de logro
	Referencias a la Bibliografía 

	1 Sistemas cilindro parabólicos: métodos constructivos, cálculo de cargas, ejemplos de construcción; disposición de campos.
2 Sistemas Fresnel: teoría elemental del Fresnel, métodos constructivos, cálculo de cargas, ejemplos de fabricación.
3 Paraboloides de revolución: métodos constructivos, ejemplos de fabricación.
4 Sistemas heliostáticos: sistemas de Torre. Sistemas de helióstato móvil. Sistemas con horno solar.
5 Otras geometrías: geometrías con concentradores secundarios.

	Estas dos semanas de trabajo serán en forma de revisión bibliográfica guiada por el profesor, más referencias básicas citadas.
El curso se dividirá en grupos que aborden cada uno uno de los temas base y al final de las dos semanas entregarán trabajo que se evaluará. Las sesiones de clase serán para discusión y avances.

Así que el indicador de logro efectivo será el informe al cabo de las dos semanas.
	[3,4 y literatura]


	Número 
	RA al que tributa la Unidad
	Nombre de la Unidad
	Duración en Semanas

	3
	
	Aplicaciones actuales y en desarrollo 
	2

	Contenidos
	Indicador de logro
	Referencias a la Bibliografía 

	1. Aplicaciones cilindro-parabólicas: centralas LUZ; sistemas de desalinización; ANDASOL y sistemas derivados.
2. Sistemas de torre Central: Solar Two, THEMIS, Gemasolar, proyectos en desarrollo.
3. Estudio de sistemas con System Advisor Model (SAM) de NREL: teoría y uso de SAM para sistemas Termosolares. Aplicaciones de SAM para el caso chileno.


	Esta unidad es para realizar análisis crítico de sistemas CSP en operación en el mundo y su estado de evolución tecnológica.
Además se desea aplicar el modelo SAM al caso Chileno.

La forma de trabajo es análoga a la unidad anterior, en que se divide el curso en 3 o 4 grupos y se preparan los temas de semana a semana hasta realizar entrega final evaluada.
	[5, 6 y literatura a buscar]


	Número 
	RA al que tributa la Unidad
	Nombre de la Unidad
	Duración en Semanas

	4
	
	Aplicaciones actuales y en desarrollo 
	4.5

	Contenidos
	Indicador de logro
	Referencias a la Bibliografía 

	1. System Advisor Model de NREL: estudio y uso de SAM para casos clásicos de diversos tipos de centrales y aplicación para caso Chileno. Desarrollo por los alumnos de bases de datos TMY2 para algunas localidades de Chile.
2. Métodos de trazado de rayos: desarrollo y aplicaciones. Estudio de sistemas genéricos por trazado de rayos. En particular SOLTRACE.
3. Proyectos propuestos: sistema fresnel, sistema cilindro parabólico, horno parabólico con foco fijo.

	Esta unidad busca llevar los conocimientos teóricos al desarrollo de un proyecto práctico pensado para el caso Chileno. Se deberá escoger el proyecto dentro de una panoplia de posibilidades. Por ejemplo: desalinización, calor para uso minero, generación de calor para la minería, sistemas avanzados solares de muy alta concentración u otros.
El producto de cada grupo será el proyecto que deberá tener la estructura y contenido de un informe profesional con aspectos técnicos, económicos y de viabilidad del proyecto.
	[4,5 y 6 más bibliografía específica buscada para el curso]


	Número 
	RA al que tributa la Unidad
	Nombre de la Unidad
	Duración en Semanas

	5
	
	Lecturas y actividades complementarias
	4.5

	Contenidos
	Indicador de logro
	Referencias a la Bibliografía 

	Revisión de bibliografía en función de los proyectos específicos elaborados en el curso.
Desarrollo de experimentos de medición de radiación directa, difusa y global.

Desarrollo de experimento de medición de flujo en concentrador solar simple.
	Esta unidad es complementarias de las unidades 1 a 3 y se maneja en forma paralela.
Los indicadores de logro básico serán:

a) Listas de bibliografía actualizada y pertinente con su análisis.

b) Informes experimentos de medición de radiación.

c) Informes de experimentos de medición de flujo en concentradores.
	


	Bibliografía General

	Bibliografía: 

1. Jacques Desautel: Les Capteurs Heliothermiques. EDISUD, PyC Edition. France, 1980.

2. J.A. Duffie, W.A. Beckman: Solar Engineering of Thermal Processes. John Wiley and Sons, New York. 1985.

3. Jeffrey Gordon (Ed.): Solar Energy, the State of the Art. ISES & James and James, Science Publishers (UK). 2001.

4. Y. Goswami, F. Kreith, J.F. Kreider: Principles of Solar Engineering. Taylor & Francis. USA, 2000.

5. R. Winston et al. Nonimaging Optics. Elsevier Academic Press. 2004.

6. Julio Chaves: Introduction to Nonimaging Optics. Second Edition. CRC Press. 2015.



	Vigencia desde:
	Otoño 2017

	Elaborado por:
	Roberto Román

	Revisado por:
	

	Fecha de validación del programa de curso
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