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Resumen

En el presente trabajo se estudia la distribucion de la densidad de energia en el plano focal
de un concentrador solar parabdlico, es decir, la irradiancia. Ademads, se analiza la
potencia total generada por el concentrador en su plano focal. También se estudia el radio
de concentracion del mismo. Se analizan los casos de un concentrador ideal y un
concentrador no ideal. Para este tltimo se tienen en cuenta correcciones que permiten una
aproximacion de un caso real. Por otro lado, se modifican parametros morfoldgicos para
estudiar como afectan estas variaciones al flujo y al radio de concentracion. Luego se
comparan ambos casos.

Abstract

In the present work the irradiance of a parabolic solar concentrator, i.e the energy density
distribution in the focal plane, was studied.

The total power generated by the concentrator in its focal plane, and the concentration
radius were analized. Besides, the concentration ratio were studied too.

Ideal and non-ideal concentrator cases were studied. Corrections that allowed for real-
case aproximations were perfromed for the latter.

Morphological parameters were modified to study their impact on flow variations and
concentration radius. Finally, both cases were compared.

Palabras clave: Concentrador solar, parabdlico, energia solar, energias sustentables, solar
térmica.
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1 INTRODUCCION: URGENCIAS SOCIO-AMBIENTALES
Y ENERGETICA

1.1 Cambio climatico y emergencias ambientales

El sistema de estudio de este trabajo final estd enmarcado en el paradigma de las
energias renovables. En este marco, es importante conocer los motivos por los cuales
estas energias son necesarias y estan en auge, ademas de conocer su estado de arte
respecto a otras fuentes de energia primarias.

Desde hace milenios el ser humano utiliza diversas fuentes para satisfacer sus
necesidades energéticas (coccion de alimentos, transporte, industria, etc.). La primera
fuente energética utilizada fue la lefia. Hay registros de sociedades y pueblos muy
antiguos que utilizaban la energia solar para calentar agua, secar frutar o cocer vegetales.
La primera cocina solar utilizada, que considera tecnologia moderna, data de 1767
(construida por Horace de Saussure). El primer concentrador solar que se conoce fue
utilizado en Argelia alrededor de 1860 (Mouchot), utilizando un reflector curvado y
concentrando los rayos sobre una pequeiia olla.| 1]

Como es sabido, en el comienzo de la era industrial y con el descubrimiento del
petrdleo, a mitad del siglo XIX la humanidad comenz6 a quemar combustibles fosiles
(petroleo, gas y carbon) para satisfacer sus necesidades energéticas cada vez mayores. La
gran ventaja de las energias a base de hidrocarburos es su gran capacidad energética, con
la enorme ventaja de ocupar poco volumen.

La gran desventaja de este tipo de energias es que su quema implica la liberacion
de gases a la atmosfera, principalmente CO2, vapor de agua y metano; los denominados
gases de efecto invernadero (GEI). Estos gases tienen la propiedad que absorben la
radiacion infrarroja, provocando el mencionado efecto invernadero, cuya consecuencia
principal y directa es el aumento de la temperatura de la atmosfera, los océanos y la
superficie terrestre, es decir, el aumento de la temperatura media global.

Ademas del aumento de la temperatura media global, la liberacion de GEI tiene
otros efectos secundarios que son también de gran importancia, entre ellos: cambio de pH
en los océanos, aumento de la acidez del mar (esto impacta en la flora y fauna marina);
derretimiento de las masas de hielo a lo largo de todo el planeta; aumento del nivel del
mar; mayor frecuencia de sequias e inundaciones; cambios en la bidsfera con las
respectivas consecuencias a la flora y fauna.

Ademas del aumento de la temperatura con sus respectivas consecuencias, como
humanidad nos enfrentamos a otros desafios ambientales, ya que estamos empujando a
los ecosistemas a condiciones extremas sin capacidad de recuperacion, cuyas
consecuencias nadie puede prever: tala intensiva de los bosques y selvas que luego son
utilizadas para ganaderia intensiva o emprendimientos inmobiliarios; contaminacién
masiva de aguas dulces y océano; pesca intensiva sin dar el tiempo necesario para que los

1



sistemas marinos se recuperen; extincion masiva de especie; disminucion alarmante de
ecosistemas; contaminacion de la atmosfera (lo cual provoca lluvias acidas, enfermedades
respiratorias), etc.

A continuacion, se expone de forma breve las conclusiones mas importantes del
informe publicado por el IPCC en octubre del afio 2021. Este informe es un adelanto del
informe completo que saldra en el afio 2022 [2], por lo tanto, estd sujeto a revision.

1.1.1 Aumento de la temperatura media del planeta

En el informe del IPPC mencionado anteriormente, la conclusion del organismo
es que es inequivoca la influencia humana en el aumento de la temperatura media global
(superficie terrestre, océano y atmdsfera). El aumento de los gases de efecto invernadero
en la atmdsfera y el aumento de la temperatura desde 1750 es sin dudas provocado por el
ser humano en gran medida [2].

En la Figura 1.1.1.1 se observan los cambios en la temperatura media global de la
superficie, observados y simulados: (a) en la figura se muestra una reconstruccién de las
temperaturas entre los afios 1 y 1850 de la era moderna. Los datos previos a 1850 son
reconstruidos por diversos métodos cientificos (no se dispone de mediciones
documentadas previos a esa fecha), se observa un aumento sin precedentes de 1850 en
adelante; (b) la figura muestra el registro de la temperatura para el periodo 1850-2020.

La linea negra representa los datos registrados en dicho periodo, claramente
se aprecia un rapido aumento a partir de la década de 1950/60. La linea de color verde
representa una simulacion de la evolucion de la temperatura sin tener en cuenta las
emisiones antropogenas (utilizando diversos modelos y estimaciones para estas
emisiones).

a) Cambio en la temperatura superficial global (promedio b) Cambio en la temperatura superficial global (promedio anual): observado y
decenal): reconstruido (1-2000) y observado (1850-2020) simulado considerando factores: humano y natural y solo natural (ambos para el
56 periodo 1850-2020)
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Figura 1.1.1.1: Aumento de la temperatura promedio en superficies terrestres. Fuente: IPCC.



Como se puede ver en la Figura 1.1.1.1, para el afio 2020 se lleg6 a un aumento
global en la temperatura de 1,1°C. Este valor supera el valor previsto para ese afio por
informes anteriores.

Si comparamos con el clima en el pasado, nos tenemos que remontar al Holoceno-
medio (6000 anos) y al ultimo periodo interglaciar (129-116 Ka) para encontrar
temperaturas por encima de unos 0,7°C respecto al periodo preindustrial [3].

Pal] Eocene [Oli [ Mio [ Pliocene Pleistocene [ Holocene

l S. Hemisphere Ice Sheets

N. Hemisphere Ice Sheets

——— EPICA Dome C
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Figura 1.1.1.2: Tendencias de las temperaturas medias anuales en los ultimos 65 Ma.

En la Figura 1.1.1.2, la linea roja indica el peor escenario, es decir el caso en que
la tasa de emision de gases sigue el ritmo actual o superior. Como se observa las
temperaturas alcanzadas en ese periodo las encontramos en el Eoceno y Plioceno-medio.
Es decir, en 200-400 afios se recrearian condiciones que en la Tierra ocurrieron en
periodos de millones de afios.

1.1.2  Simulaciones de aumento de temperaturas y precipitaciones

En las siguientes figuras se muestran posibles escenarios respecto a las
temperaturas medias y respecto a las precipitaciones, para tres valores estimados de
aumento en la temperatura.

La Figura 1.1.2.1, ilustra lo dicho respecto a las temperaturas.
Cambio en la temperatura media anual (°C)

relativo a 1850-1900

Cambio Simulado con 1.5 °C de calentamiento global  Cambio Simulado con 2 °C de calentamiento global Cambio Simulado con 4 °C de calentamiento global

0105 1 1.5 2 25335 445 5 55 6 65 --->
Cambio (°C) , Mas cilido

Figura 1.1.2.1: Estimaciones respecto a las temperaturas globales para 3 escenarios distintos.



En la Figura 1.1.2.2 se observan las predicciones respecto a las precipitaciones en

estos tres escenarios diferentes.

Cambio en la precipitacion media anual (°C)
relativo a 1850-1900

Cambio Simulado con 1.5 °C de calentamiento global ~ Cambio Simulado con 2 °C de calentamiento global Cambio Simulado con 4 °C de calentamiento global

Cambio (%)

Figura 1.1.2.2. Proyecciones respecto a las precipitaciones globales para tres diferentes cambios de
temperatura

1.1.3 Proyecciones para diversos escenarios 1950-2100.

Enla Figura 1.1.3.1 se exponen las proyecciones mas importantes del informe del
IPCC para los proximos 80 afios respecto a la temperatura media global, el area ocupada
por el hielo Artico, el pH en la superficie del océano y el nivel medio del mar. Estos son
4 parametros importantes que son utilizados como indicadores del cambio climatico. Las
proyecciones mostradas corresponden a diversos escenarios planteados por el IPCC. El
escenario SSP5-8.5 es el mas extremo en las predicciones y el menos deseable (en este
escenario se supone una tasa de emision de GEI igual o mayor a la actual).

a) Cambio global en la temperatura de la superficie relativo a 1850-1900

C
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d) Cambio Global en el nivel medio del mar relativo a 1900
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Figura 1.1.3.1: Proyecciones para diversos escenarios respecto a: (a) Temperatura media global, respecto a 1900. (b) Area mar

Artico en septiembre (c) promedio global PH en la superficie del océano (d) Nivel medio global del nivel del mar, respecto a 1900.




1.1.4 Concentraciones de GEI

En la Figura 1.1.4.1 se muestra el aumento de las concentraciones de COz,

metano y N2O desde 1750 hasta el presente.

Promedio global de concentraciones de gases
de efectq invernadero

370} °°* Testigos de hielo
— Mediciones atmosféricas

CO; (ppm)
B
=]

w
o

‘-o.w'

~
@
=
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g B

3,

‘t\

CH. (bomm)

Figura 1.1.4.1: Concentraciones de gases de efecto invernadero (1750-2010).

Como se observa en la figura, los gases mas emitidos son: didéxido de carbono
CO2, metano (CH4) y 6xido nitroso (N20). Su concentracion en partes por millon (ppm)

aument6 de forma abrupta a partir de la década de 1950.

1.1.5 Toneladas emitidas de CO;

En la Figura 1.1.5.1 se muestra el valor estimado de giga toneladas de CO:

liberadas a la atmosfera en el periodo de 1850 a 2010.

Emisiones antropégenas globales de CO,

La informaci6n cuantitativa de series temporales de emisiones de CH, y N,0 de 1850 a 1970 es limitada
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Figura 1.1.5.1: Emisiones antropdgenas globales de CO,. Izquierda: en GtCO/afio

acumuladas totales (en GtCO).

. Derecha: Emisiones




1.1.6 Emisiones de GEI por sectores econémicos

En la figura 1.1.6.1. se observa la contribuciéon por sector econdmico a las
emisiones de GEI en el afio 2010. La industria, el transporte, la ganaderia y uso de suelos
(AFOLU: Agricultura, Ganaderia, Forestacion y otros Usos del Suelo) son los sectores
que mas aportan a las emisiones de GEI [4].

Emisiones de gases de efecto invernadero por sector econémico

Produccion eléctrica
y térmica
25%
AFOLU
24%

Energia
1,4%

Industria
1%

Edifidos
6,4%

—— Transporte

Total: 49 Gt CO,-eq 0,3%

—— Edifidios
12%

AFOLU
0,87%

Emisiones directas de GEI Emisiones indirectas de CO,

Figura 1.1.6.1: Porcentajes de gases de efecto invernadero por sector econémico (2010). (IPCC)

1.2 Distribucion energética global

Debido a que este trabajo estd enmarcado en el contexto de energias renovables, es
importante conocer el estado actual de las mismas en relacion a la matriz energética
global. Segun el BP Statistical Review of World Energy 2021 [5], en el afio 2020 se
consumieron un total de 556 EJ (1 EJ= 1 exa-joule= 1x10'8]), en comparacion, en el afio
2019 se consumieron 584 EJ. Del total de la energia consumida, el 33,1% fue
suministrada con petroleo, el 27% con carbon, el 24,2% con gas natural, el 6% con energia
hidroeléctrica, el 5,58 % con fuentes renovables y un 4,2% con energia nuclear.

Para tener dimension de unidades el consumo argentino fue de aprox 3EJ en 2022.

En la Figura 1.2.1 se muestra el consumo total global (en EJ) y el porcentaje de
cada fuente de energia en el periodo 1994-2020, respectivamente.



Consumo global total
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Figura 1.2.1: Consumo global total de energia, periodo 1994-2020.

Como se puede observar en la Figura 1.2.1. el consumo total de energia decrecio
en un 4,5% el ultimo afio (2020 respecto a 2019). Observar que este descenso ocurrié en
el afio que la humanidad sufri6 la pandemia de COVID-19. El ultimo afio que ocurrié un
descenso en el consumo global fue en el afio 2009, afo en el que ocurrid una crisis
inmobiliaria y bancaria sin precedentes.

Como se aprecia en la Figura 1.2.2. el petréleo sigue siendo la fuente primaria de
energia, seguida por el carbon.

Respecto a las energias renovables estas vienen creciendo de manera sostenida
especialmente en la Gltima década. Como se observa en la Figura 1.2.2.; en el afio 2018
estas superaron por primera vez en la historia a la energia nuclear. También es notable el
crecimiento del gas natural.

Porcentaje de cada energia en el consumo global

B Renovables
™ Hidro‘ﬁgctriu

W Fnergia Nuclear
W Carbén

W Gas Natural
m_Petréleo

Figura 1.2.2: Crecimiento porcentual de cada tipo de energia, periodo 1994-2019



Respecto al consumo de los paises, China es el mayor consumidor de energia,
representando un 24,3% (145,7 EJ) de la demanda total de energia global. Ademas, fue
el pais que mas creci6 en su demanda energética contabilizando més de las tres cuartas
partes del crecimiento neto global. Estados Unidos es el segundo pais con mas demanda
energética con un 16,2% (87,7 EJ) de la demanda total.

En la regiéon de América del Sur, Brasil es el mayor consumidor de energia con un total
de 12,4 EJ, lo cual equivale a un 2,1 % en la demanda total.

Respecto a Argentina, el consumo total en el afio 2020 fue de 3,15 EJ, lo cual
representa un 0,6% del total. Las dos principales fuentes fueron el gas y el petréleo con
el 49% y el 34% del consumo total, respectivamente. Las energias renovables (contando
la hidroeléctrica) representaron un consumo del 13%, y la energia nuclear un 2% [5].

1.3 Energias renovables.

Segln el informe del afio 2020 del Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century (REN21), del total de la energia consumida globalmente en el afio 2020, las
energias renovables modernas alcanzaron un 11% del consumo total (excluyendo el uso
tradicional de biomasa) [6]. Si excluimos la energia hidroeléctrica, la cual abasteci6é un
3,6% de la demanda total, las energias renovables alcanzaron un 7,4% del consumo total
global. De este porcentaje, aproximadamente un 58% fue usado para calentamiento de
agua y calefaccion por medio de biomasa, energia solar y geotérmica; un 28% para la
generacion de energia eléctrica a través de biomasa, energia eolica, solar y geotérmica; y
el restante 13% para el transporte por medio de biocombustibles. En la Figura 1.3.1 se
muestran estos datos.

Porcentaje de cada fuente de energia en el consumo total (2020)

Energia nuclear

8 O 2 (y Biomasa
. (o] tradicional Eolica/solar/biomasa/

Combustibles Fésiles geotérmica/mareomotriz

1 .0% Biocombustibles para
transporte

3.6%

Hidroeléctrica

Renovables

Modernas
-~

4.2%

Biomasa/solar/
geotérmica

Figura 1.3.1: Porcentajes en la distribucion de las energias renovables a nivel global en el afio 2020.

En el afio 2020 la capacidad global total de energias renovables alcanzo los 2838
GW si se tiene en cuenta la generacion de energia hidroeléctrica. Si no tenemos en cuenta
la generacion hidroeléctrica, el resto de las fuentes de energias renovables alcanzaron una
capacidad de unos 1437 GW. De estas Ultimas fuentes, los dos tipos de energias mas
utilizados son la edlica y solar, con una capacidad de 743 GW y 760 GW, respectivamente
[6]. En cuanto a las plantas de energia solar concentrada o térmica, las cuales son objeto
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de interés de este trabajo final, estas alcanzaron los 6,2 GW, lo cual representa un 0,4%
de la capacidad total de las energias renovables (sin contar la hidraulica). En la Figura
1.3.2 se muestra la capacidad total de los distintos tipos de energias renovables.

2018 2019

Nuevas inversiones (anual) en energias renovables billones USD 296.0 301.7
Capacidad total Renovables (incluido hidroeléctrica) GW 2,387 2,588
Capacidad total Renovables (no incluido hidroeléctrica) GW 1,252 1,437
@ Capacidad Hidroeléctrica GW 1135 1,150
@D Capacidad Hidroeléctrica GW 591 651
Capacidad Solar FV GW 512 627

@) Capacidad Bio GW 131 139
ﬁ/& Capacidad Geotérmica GW 13.2 13.9
Capacidad Solar Térmica (Concentradores Solares) GW 5.6 6.2

‘ @ Capacidad Mareomotriz GW 0.5 0.5

Figura 1.3.2: Capacidad total global por cada tipo de energia (en GW).

1.4 Energia Solar

La energia solar es la tercera fuente de energia renovable mas utilizada luego de la
hidroeléctrica y la energia edlica. Sin embargo, es la energia con mayor potencial de
aprovechamiento ya que la energia provista por el Sol es miles de veces superior a la
energia disponible en el resto de las fuentes existentes en la Tierra. Se estima que la
energia provista por el Sol es unas 10.000 mayor que la que proporcionan todas las formas
de energia que los seres humanos emplean en la Tierra [7].

El Sol disipa una energia de 3,7x10'* TW, de los cuales son interceptados por la
Tierraunos 173.000 TW. Con esta potencia, en unos 6 minutos la energia proveniente del
Sol cubriria la demanda de la humanidad durante el ano 2020 (554 EJ).

La potencia media por cada metro cuadrado (Irradiancia) que llega a la parte
superior de la atmoésfera es la denominada constante solar I y su valor aproximado es
Io=1353 W/m?. Esta radiacion se distribuye entre las longitudes de onda correspondiente
arayos de alta energia UV con una longitud de onda de A=100-400 nm; el espectro visible
con A=400-700 nm y radiacion infrarroja (IR) con A=700nm a A=1mm. La energia que
transporta la radiacion visible es el 47% de la energia solar total, la radiacion IR el 46%
y la ultravioleta el 7% restante. La Figura 1.4.1 muestra el espectro solar [8],[9].
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Figura 1.4.1: Radiacion Solar en la parte alta de la atmdsfera (amarillo) y a nivel del mar (rojo).

Cuando la radiacion solar atraviesa la atmosfera, solo una parte llega a la
superficie terrestre directamente, mientras que el resto es esparcido o absorbido por
moléculas del aire, aerosoles, gotas de agua o cristales de hielo en las nubes. En su casi
totalidad, la absorcion es realizada por las moléculas gaseosas y los aerosoles. El
esparcimiento de la radiacion solar por las gotas de agua y los cristales de hielo toman
lugar por todo el rango espectral, donde las moléculas esparcen predominantemente las
longitudes de onda corta y los aerosoles las longitudes de onda mas largas. Debido a esto,
la radiacion que llega a la superficie terrestre varia entre los 700 y los 1300 W/m?,
dependiendo de la longitud, la latitud y la época del afio [10]. En promedio llegan unos
1000 W/m? a la superficie [11].

La radiacion solar (kWh/m?) que atraviesa la atmdsfera y llega directamente a la
superficie terrestre se denomina Irradiancia Normal Directa (DNI, Direct Normal
Irradiance). La radiacion que es esparcida por fuera del rayo directo es la Irradiancia
Horizontal Difusa (DHI, Diffuse Horizontal Irradiance). La suma de estos dos
componentes de la luz solar que confluyen en un mismo punto de una superficie
horizontal se denomina Irradiancia Global Horizontal (GHI, Global Horizontal
Irradiance). La Figura 1.4.2 muestra la DNI a lo largo del globo [12].
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MAPA DE RECURSO SOLAR
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Figura 1.4.2: Irradiacién Directa Normal (DNI) [kWh/m?].

La DNI es la irradiancia que mads interesa ya que es la mejor aprovechada por la
tecnologia solar desarrollada hoy en dia, tanto en paneles fotovoltaicos como
concentradores solares. La radiacion difusa es desaprovecha en la mayoria de los casos.
Si bien hay paneles que aprovechan este tipo de radiacion, no estan desarrollados de
manera masiva.

Dentro de las tecnologias solares tenemos dos grandes ramas:

1. Tecnologia Solar Fotovoltaica
il. Tecnologia Solar Térmica

1.4.1 Tecnologia Solar Fotovoltaica (SFV)

La tecnologia solar fotovoltaica es la tecnologia solar mas desarrollada,
comercializada y utilizada en el mundo. La SFV es una de las tecnologias pilares de la
transicion energética de combustibles fosiles a energias sustentables.

La capacidad mundial total instalada de las SFV en el afio 2020 fue de 760 GW,
lo cual representa un 99% de la capacidad total de las tecnologias solares, siendo el
restante 1% perteneciente a la energia solar térmica [13].

En la Figura 1.4.1.1 se muestra la capacidad instalada y agregada de la energia
fotovoltaica a lo largo de la ultima década [6].

Capacidad Global Solar FV y adiciones anuales, 2010-2020
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Figura 1.4.1.1: Capacidad total mundial en el periodo 2010-2020.
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Gracias al desarrollo de esta tecnologia en las ultima décadas, se ha logrado
reducir los costos considerablemente, permitiendo un crecimiento sin precedentes de las
tecnologias SFV en los ultimos afios, superando incluso al resto de las tecnologias
sustentables.

1.4.2 Concentradores Solares (CSP)

La energia solar concentrada (CSP, Concentrated Solar Power) o energia solar
térmica es aquella tecnologia que convierte la energia solar en energia térmica, pudiendo
esta ultima utilizarse para generar electricidad o utilizar el mismo calor como fuente de
energia.

Un concentrador solar es un dispositivo capaz de concentrar la energia solar en
una region relativamente pequeia donde se coloca un receptor, el cual generalmente
contiene un fluido de trabajo que se calienta lo suficiente como para generar vapor y poner
en funcionamiento turbinas o generadores eléctricos. Otro uso bastante extendido es
utilizar el concentrador para el calentamiento de agua o coccion de alimentos (cocina
solar).

Para que esta tecnologia pueda ser aprovechada y la inversion en un concentrador
sea econdmicamente factible (es de las mas caras dentro de las tecnologias solares), se
recomienda contar con un minimo de DNI de 2000 kWh/m?/afio (5,5 kWh/m?/dia) [14].
Argentina presenta condiciones ideales para la instalacion de este tipo de tecnologias,
alcanzando valores de DNI atin més elevados. La Figura 1.4.2.1 muestra un mapa de la
DNI en Argentina [15].

MAPA DE RECURSO SOLAR
IRRADIACION DIRECTA NORMAL
ARGENTINA ESMAP D

@) vomo oo

Cérdoba
Mendoza Rosario

LBuenos Aires
“La Plata

“Mar del Plata

Figura 1.4.2.1: Irradiancia Directa Normal en Argentina [kWh/m?].
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En el afio 2020 la capacidad instalada mundial proveniente de las plantas de
concentracion solar fue de 6,4 GW [13].

Los lideres en el sector son Espafia y Estados Unidos, con aproximadamente un
tercio de la capacidad mundial instalada cada uno. La Figura 1.4.2.2 muestra la capacidad
mundial instalada de las CSP en el periodo 2010-2020. En el afio 2020 China fue el tnico
pais que agrego nuevas plantas de concentracion.

Capacidad Global energia Solar concentrada (o térmica), 2010-2020

Gigawatts
7

6

5

34

17

2010 20m 2012 2013 2014

4.6

4.7

L_

2015 2016 2017

Resto de Mundo
Espana

EE Estados Unidos

3
e i

NN
s

=

2018 2019 2020

Figura 1.4.2.2: Capacidad instalada global de CSP periodo 2010-2020. Espafia y EEUU lideran el sector.

En la actualidad existen cuatro tipos de tecnologias desarrolladas en el area de los CSP.
Las mismas son: concentradores disco-parabolicos (SPD, Solar Parabolic-Dish); torres
solares (SPT, solar-power tower); concentradores cilindricos parabdlicos (PTC, Parabolic
Through Collector) y los concentradores lineales de Fresnel (LFC).

Torre solar

- -
Reflector
Tubo de absorcion ¥ sV 3
e Tuberia de campo solar \1\ “\ ‘v\ 1'7 ['7 47
Meliostatos
(a) (b)
Espejos - .
i N\
7S RN\ NEEERNS
IR BN ™&D
Tubo de absorcoon y Reflec
(c) (d)

Figura 1.4.2.3: Tipos de tecnologia CSP: (a) Colectores Cilindricos Parabdlico; (b) Torres Solares; (c)
Colector Linear de Fresnel; (d) Disco de Stirling
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1.4.2.1 Torres Solares (SPT)

Las torres solares consisten en un sistema de un gran numero de espejos planos
colocados de manera que concentran la luz solar en un receptor colocado en la parte
superior de una torre. Estos espejos se denominan heliostatos y se configuran de modo
que sigan automadticamente la trayectoria del sol a lo largo del dia. De este modo se
maximiza la radiacion diaria absorbida. En la localizacion del receptor se coloca un fluido
de trabajo como vector de transporte de calor, el cual, en general, pone en funcionamiento
una turbina para la generacion de electricidad. Los fluidos mas utilizados son agua/vapor,
sales fundidas o aceites sintéticos. Dependiendo del disefio, tamano y cantidad de espejos,
el flujo solar en el receptor varia entre los 200 kW/m?y 1000 kW/m?, este flujo permite
llegar a temperaturas de trabajo entre los 250°C y 1000°C [16], siendo 600°C la
temperatura de trabajo normal en las plantas actuales [ 14].

La potencia de estas plantas es bastante amplia, abarcando valores de entre 10-
150 MW de capacidad. La eficiencia para la conversion de electricidad de estas plantas
es de aproximadamente un 15%, con un 20% de eficiencia maxima tedrica demostrada.
Se espera a que llegue a un 35% de eficiencia en los proximos afios.

Figura 1.4.2.1.1: Torre solar en Sevilla, Espafia de 10 MW de potencia.

1.4.2.2  Colector Cilindrico Parabdlico (PTC)

Estos colectores consisten en grandes espejos con perfil en forma de U o de
parabola. Estos espejos concentran la luz incidente en un receptor central en forma de
tubo colocado en la linea focal del colector. Una fila de espejos puede alcanzar 100 metros
0 mas, con una apertura de 5 a 6 metros. Se utiliza un seguidor para orientar tanto a los
colectores solares como a los receptores de calor hacia el sol. El receptor estd compuesto
por un tubo absorbente dentro de un tubo de vidrio al vacio. Dentro del tubo se coloca el
fluido de trabajo, siendo los mas utilizados aceites sintéticos y sales fundidas [ 14].

La temperatura de trabajo puede variar entre 350°C y 550°C y la potencia que
pueden generar varia entre 10-200 MW [16].

La tecnologia PTC es la tecnologia mas utilizada y desarrollada a nivel mundial
dentro de los CSP, con una eficiencia tedrica maxima de un 20%. Para la conversion de
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energia solar en electricidad, su eficiencia ronda en un 15%. La Figura 1.4.1.2.2.1 muestra
un sistema PTC.

Figura 1.4.2.2.1: Planta Solar PTC; Noor Ouarzazate |I. Uarzazate, Marruecos

1.4.2.3  Colector Lineal de Fresnel (LFC)

Estos colectores son similares a los PTC, pero utilizan espejos planos para
concentrar la luz solar en un receptor fijo localizado unos metros por encima del campo
de espejos. El receptor consiste en un largo tubo con una pelicula selectiva absorbente.

Debido a su forma, los espejos presentan el fenomeno de astigmatismo, por lo cual
hay que agregarle un espejo extra por encima del tubo para reenfocar los rayos perdidos
por el tubo [14]. La ventaja que tienen respecto a la tecnologia PTC son: menor coste en
la fabricacion de los espejos, menos cantidad de material para montar el sistema, mayor
resistencia a las cargas mecanicas y mayor superficie reflectora.

La capacidad de estas plantas varia de 10 a 200 MW [16] y la eficiencia en
conversion de electricidad ronda entre el 8 y el 10%.

Figura 1.4.2.3.1: Planta Solar con espejos de Fresnel. Puerto Errado, Espaiia.
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1.4.2.4  Concentrador de Disco Parabdlico (SPD).

Estos concentradores consisten en un disco parabdlico que refleja la DNI en un
receptor localizado en el punto focal del mismo. Este tipo de concentradores son el objeto
de estudio de este trabajo final. En la Figura 1.4.2.4.1 se muestran dos tipos diferentes de
concentradores parabolicos con tecnologia Stirling.

Figura 1.4.2.4.1: Concentradores solares disco-parabdlico con sistema Stirling.

Dependiendo el tipo de receptor utilizado y de los tamafios y tecnologias utilizadas en
los concentradores, podemos dividir en dos las aplicaciones principales para estos
concentradores solares parabolicos.

1. Energia solar térmica

En este caso el calor generado es utilizado para el calentamiento de fluidos, como
puede ser calentamiento de agua. Esta puede ser utilizada para calefaccion, coccion o
cualquier otro uso que se desee. Para el caso de coccion se coloca directamente el
recipiente en la region nombrada previamente.

Figura 1.4.2.4.2: Concentrador parabdlico utilizado como método de coccion.

1l. Generacion de energia termoeléctrica

En este caso el calor generado es utilizado para la generacion eléctrica, es decir como
central termoeléctrica, que puede ser utilizada para diversos usos: abastecimiento a
hogares o industria; generacion de hidrogeno a través de electrolisis, etc.
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Para la generacion de electricidad se suele utilizar como receptor un motor Stirling,
el cual utiliza como fluido de trabajo aire, helio, hidrégeno o nitrégeno. Los fluidos mas
utilizados son el hidrogeno y el helio. Como se mencion6 anteriormente, los SPD trabajan
con ciclos de alta temperatura [17].

La tecnologia més desarrollada y utilizada para este tipo de concentradores es la
denominada Dish-Stirling. Esta consiste en un SDP donde se coloca, en el punto focal,
un motor de tipo Stirling, con el fin de convertir la energia térmica en eléctrica (Figura
1.4.2.4.3).

Figura 1.4.2.4.3: Sistema CSP con motor Stirling

Cada concentrador individual es capaz de generar entre 0,01 MW a 0,5 MW de
potencia [ 16], es decir, son sistemas de baja potencia. Son sistemas de alta temperatura
(mas de 500°C), pudiendo llegar facilmente a los 700~1000°C y 200 bar de presion. Este
tipo de concentradores son utilizados en plantas de pequefia escala. Por ejemplo, la planta
ubicada en Tooele, Utah, Estados Unidos, consiste en un sistema de 429 discos que en
total generan 1,5 MW de potencia. Estos sistemas se suelen combinar con otros sistemas,
como por ejemplo sistemas fotovoltaicos o turbinas de gas [17].

Entre las ventajas de estos concentradores se encuentran su alta eficiencia, la cual
ronda aproximadamente entre el 25% al 30%, siendo la mas alta de toda las tecnologias
de concentradores solares [16]; resistencia contra la deflexion y las cargas del viento,
modularidad, versatilidad, durabilidad contra la humedad y los cambios de temperatura,
bajo costo de construccion. Ademas, son ideales para sistemas remotos debido a que la
refrigeracion es por medio del aire.

Entre sus desventajas se destaca su elevado Costo Nivelado de Electricidad
(LCOE); al ser un sistema que posee varias partes méviles, esto supone un costo adicional
en el mantenimiento y en el costo; por otro lado, el sistema de seguimiento solar encarece
el sistema ya que implica un costo adicional considerable a todo el sistema. Otra gran
desventaja es que no cuentan con capacidad de almacenamiento de energia, por lo tanto,
no pueden proveer energia en momentos de baja radiacion solar o en la noche.

El uso més ampliamente extendido de estos concentradores es la conversion de
energia térmica en eléctrica. Otros usos extendidos de esta tecnologia con SDP son:
calentamiento de agua, coccion de alimentos y sistema de irrigacion. Aprovechando el
hecho de que concentran la energia térmica en la region focal del disco y su versatilidad
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en lugares remotos, es una tecnologia ideal para ser implementada como cocinas solares
o generadores en regiones rurales y aisladas. Existen cocinas solares parabdlicas que
abastecen casas domiciliarias y hornos portatiles posibles de llevar en una excursion.

En la Figura 1.4.2.4.4 se muestra un concentrador disefiado por “EURODISH” de
10 kW de potencia.

Concentrador
T e Motor Stirling
Soporte de "
Elevacion \%\
| Soporte Stirling
|
Al
Carril de \ ~ =
Elevacién ——— A\ \\:_ / ~
< S STEren. S
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Figura 1.4.2.4.4: Concentrador solar parabdlico “EURODISH” de 10 kW, el cual consiste de: Fundacidn.
Gabinete de control. Guia del Azimut. Guia de elevacion. Anillo de soporte. Placa giratoria. Cojinete de
Elevacion. Espejos del concentrador, Soporte del motor Stirling. Motor Stirling

Un concentrador parabolico esta compuesto de tres partes principales:
1. Concentrador solar parabolico y estructura.

Como se menciono anteriormente y como se puede observar en la Figura 1.4.2.4.2,
un SDP consiste en un sistema de espejos (o reflectores) de forma parabolica. Para lograr
esta forma se suelen usar pequefios espejos cuadrados o espejos tipo “lonja”, dependiendo
del fabricante.

Para la estructura se suele usar chapa estampada y los soportes o demds accesorios
suelen fabricarse de acero. Los diametros de los concentradores suelen variar entre 1,8
m;2,5m;3m;55my7,5m.

Para la fabricacion de los espejos o reflectores se suelen utilizar los siguientes
materiales: acero inoxidable, aluminio o plata formando finas capas sobre vidrio o algin
polimero (laminado de vidrio sobre metal), también se suele colocar un cierto porcentaje
de hierro en el vidrio [16]. Un buen reflector solar debe cumplir con las siguientes
propiedades: peso razonable, resistencia contra la deformacion y cargas del viento,
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durabilidad contra la humedad y cambios de temperatura, flexible, bajo costo, buen
material reflectante y larga vida.

En la Tabla 1 se muestran distintos materiales utilizados para la construccion de los
reflectores; ademas se muestran la reflectividad y emisividad.

Tabla 1: Caracteristicas de materiales utilizados como reflectantes.

Caracteristicas de materiales de reflectores solares

Material Reflectividad (%) Absorcion (%)
Film de polimero 98 2
Aluminio, acrilico 98 2
Plata, aluminio con 97 3
acrilico
Plata, acrilico 95 5
Aluminio 86 14
Aluminio, polietileno 97 3
Plexiglas con espejos 90 10
Plastico térmico, cobre, 80 20
Acero inoxidable pulido 50 50
Ceramico metalico en capa 95 5
Vidrio/plata 4 mm 93,8 6,2
Vidrio/plata 2 mm 94 6
Vidrio/plata 1 mm 94,6 5,4
il. Receptor (motor Stirling, sistema de calentamiento, etc.)

En el espacio donde se produce la concentracion de rayos se colocan distintos tipos
de receptores, variando estos, acorde al uso deseado.

Dependiendo el tipo de receptor utilizado y de los tamafios y tecnologias utilizadas
en los concentradores, podemos dividir en dos las aplicaciones principales para estos
concentradores solares parabolicos: generacion de electricidad y energia térmica.

1. Sistema de seguimiento.

El sistema de seguimiento es disefiado para que el colector apunte siempre hacia el
Sol, garantizando la mayor recoleccion de luz solar a lo largo del dia. Los sistemas de
seguimiento son utilizados en sistemas de generacion eléctrica.

La eficiencia y rendimiento de los concentradores SDP son afectados por diversos
parametros como los materiales de los reflectores o espejos, el didmetro del concentrador,
el area de apertura del concentrador, la altura focal del disco, el area y geometrias del
receptor [ 18], el &ngulo del borde del disco (Rim angle).
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En la Figura 1.4.2.4.5 se muestra un esquema de

caracteristicos.

Rayo Incidente

1 ™9 Punto Focal

Radiacién
Solar
Indicente
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Figura 1.4.2.4.5: Geometrias del concentrador parabdlico con el punto focal (f) y el dngulo del borde del

disco Gvorge (a) Con el didmetro del concentrador D.on. (b) Con el didgmetro del receptor, d.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Sistema de Estudio

El sistema bajo estudio se compone de un concentrador solar parabolico, el cual es
capaz de concentrar los rayos solares incidentes en una pequefia region alrededor del
plano focal. Debido a esta concentracion de energia electromagnética, tenemos en esa
region un flujo de energia [W/m?]. Este flujo genera una gran concentracion de calor,
pudiendo llegarse a temperaturas de unos 1000°C. Aprovechando este efecto es posible
colocar en dicha regién algin dispositivo capaz de aprovechar la energia concentrada.

En este trabajo se estudia la potencia total [W] generada por el concentrador en el
plano focal y se estudia como es la distribucion de potencia por unidad de area de dicho
concentrador en el plano focal, es decir, la Irradiancia [W/m?].

En la Figura 2.1.1 se muestra un esquema de un concentrador parabdlico. Para una
parabola ideal, los rayos paralelos confluyen al punto focal. El angulo de apertura de la
parabola (respecto al eje) es el denominado angulo de borde 0p4,-ge-

1 Rayo Incidente

-

Vértice

’ Distancia
I _ Focal f
]

Figura 2.1.1: Concentrador parabdlico con algunos pardmetros caracteristicos.

Un concentrador ideal es capaz de concentrar los rayos incidentes en un punto del
plano focal, pero diversos factores desvian al concentrador de su caracter ideal causando
que los rayos se dispersen al golpear con la superficie del concentrador, generando que
los rayos que llegan al plano focal se dispersen en una region alrededor del plano focal,
provocando una disminucion de potencia en dicho plano.

Entre estos factores podemos nombrar el tamafio finito del Sol, la rugosidad y
absorcion en los materiales, la no parabolicidad de los espejos y el concentrador,
aberracion esférica, etc. La mayor parte del flujo se concentra en un area en el plano focal,
mientras que una pequefia parte se dispersa fuera de dicho plano.
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Se estudiaron dos modelos diferentes teniendo en cuenta diversas correcciones en
cada uno de ellos, luego se analizé como es la distribucion del flujo en la region del plano
focal.

Modelo 1: Concentrador ideal

En el primer modelo, el cual llamaremos concentrador ideal, se considera la
superficie del disco sin rugosidad y perfectamente reflectante. Es decir, tenemos reflexion
especular y 100% de reflexion. La intensidad se toma constante para toda la superficie
del Sol.

Las correcciones que se aplican a este modelo son: el tamafio finito del Sol (esto
implica que los rayos incidentes no son paralelos como en una fuente infinita) y el
fendmeno de aberracion esférica (aproximacion no lineal en las ecuaciones de Snell).

Modelo 2: Concentrador no ideal

En el segundo modelo se tiene en cuenta la rugosidad de la superficie del
concentrador (reflexion difusa) y se considera absorcion en los materiales.

Ademas, se tiene en cuenta la variacion de la intensidad solar incidente. El perfil
de intensidad solar, I, tiene una dependencia con la longitud de onda y ademas, la
intensidad es menos intensa para los rayos provenientes del borde del disco Solar: el
denominado oscurecimiento del borde solar (solar limb darkening).

También se considera en este modelo, al igual que el anterior, aberracion esférica
y tamaio finito del sol.

En la Figura 2.1.4 se muestra la reflexion especular (Snell) y la reflexion difusa
(rugosidad).

Radiacion Incidente n  Radiacion Reflejada Radiacion Incidente  Radiacion Reflejada

re
E

3\ N

Figura 2.1.4: (a) Reflexion especular. (b) Reflexion Difusa

A la hora de evaluar la eficiencia del sistema concentrador-receptor se utiliza el
parametro denominado radio de concentracion (CR, por sus siglas en inglés), definido
como la razoén entre el flujo incidente en el plano focal q (es decir el flujo concentrado),
y el flujo total que llega al concentrador o,

donde ¢ es el flujo concentrado alrededor del punto focal y I, es la radiacion incidente en
el concentrador.
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Este parametro nos da una idea de cuan eficiente es un concentrador ya que nos
indica la relacion entre el flujo concentrado en el plano focal y la radiacion incidente al
concentrador. Un radio de concentracion alto indica una alta eficiencia.

En la literatura existe una amplia variedad de modelos analiticos para el anélisis
optico de los concentradores. Los métodos de mas amplio uso son la denominada 6ptica
conica [ 19] y el trazado de rayos. Ambos métodos presentan un alto grado de precision y
estan ampliamente aceptados en la comunidad de energia solar. Sin embargo, ambos
presentan un alto grado de sofisticacion en los programas requeridos para su
implementacion, requiriendo grandes recursos humanos y computacionales.

En este trabajo se utiliza un método alternativo propuesto por Sheldon Jeter [20],
el cual es conceptualmente mds simple de implementar, ahorrando en recursos
computacionales. Este es un método geométrico, excepto en cuanto a lo referido a la
intensidad solar incidente, por lo cual se hace un método facil de implementar.

El método permite incluir facilmente efectos de bordes, ventanas, sombras y
superficies absorbentes, asi como una amplia variedad de colectores y receptores.
También se puede incluir facilmente variaciones en la intensidad.

2.2 Conceptos basicos para el calculo del flujo

A la hora de evaluar el radio de concentracion es necesario conocer el flujo
incidente en el plano focal. A continuacion, se expone la idea propuesta por Sheldon Jeter
para el célculo del flujo.

En la Figura 2.2.1 se muestran los elementos diferenciales de area dAc y dAr
correspondientes al concentrador y al plano focal, respectivamente.

Figura 2.2.1.: Elementos diferenciales de drea del concentrador (dA.) y el plano focal (dAs). Vectores y
dngulos que interesan para el cdlculo del flujo.
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El elemento de area del concentrador dAc es considerado como una fuente de
radiacion. Al elemento de area dAr del plano focal (PF) le llega, desde el concentrador,
un flujo infinitesimal de energia dQ [W] dado por,

dQ =1dQ cosf dA; 2.1)
donde,
I: radiancia incidente [W/sr. m?]'.
dQ: angulo solido subtendido por el elemento dAc visto desde dAr.
cos 0: coseno entre el rayo incidente y el versor normal al area dAr.
fig: versor normal al plano focal.
fi.: versor normal al colector.
7: vector desde dAr hacia dAc.
p: vector desde dA. hacia P.
dA.: elemento diferencial de area del concentrador.
dAy: elemento diferencial de area del plano focal.
1. Un estereorradian (sr) es el angulo que cubre una superficie r a una distancia r del vértice. Unidad

adimensional que sirve para medir a&ngulos s6lidos.

La radiancia [W/m?] sobre un elemento de 4rea del plano focal es entonces,

99 _ 140 cosh 2.2)
dAf

Integrando esta ecuacion obtenemos la potencia (W) total sobre el colector g,
q = [[ Icos dQ (2.3)

Los factores dentro de la integral pueden ser evaluados facilmente una vez que se
conoce la distribucion de la radiancia incidente y las geometrias del colector y el receptor.

El angulo s6lido subtendido por el concentrador viene dado por el resultado ya
conocido:

__dAccos B, _ dAccos B,

dQ =

(2.4)

P2 IR
donde
0.: angulo entre versor normal a dA. y el rayo reflejado hacia P.
7. posicion del elemento de area dA..

Como se menciond anteriormente, la intensidad de la radiacién proveniente del
sol no es constante para todo el disco solar: la radiacion proveniente de los bordes es
menos intensa que la proveniente del centro. Para modelar este efecto escribimos la
intensidad en funcién de la denominada constante solar lo, la cual representa un promedio
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global de la irradiancia que llega a la superficie terrestre y tiene un valor aproximado de
1000 W/m?. Es decir,

I=fl, (2.5

Donde,

e f esuna funcidon que tiene en cuenta la variacion de la intensidad incidente. En
nuestro estudio tomaremos f = 1 para el concentrador ideal (es decir irradiancia
constante) y una funcidon exponencial para el caso que consideremos
oscurecimiento de borde solar.

e Jp= 1000 W/m?, es la denomina constante solar. Para obtener un modelo mas
preciso se deben realizar mediciones de la irradiancia local en un periodo de al
menos entre 2 a 5 afos.

Evaluando las ecuaciones (2.4) y (2.5) en la ecuacion (2.3) se obtiene,

dAccos 6,

q = J[ f Iocos6 R (2.6)
Entonces el radio de concentracion C (7) es,

C(®) =cC(, 9)———fff

cos6 cos O, dA (2'7)

[7-7¢l?
La integral se realiza sobre todo el area del concentrador.

El radio de concentracion es funcion de la coordenada azimutal y la coordenada
radial.
Una vez conocidas las geometrias del sistema se pueden evaluar cos 8 y cos 6.,

cos @ =—1-1, (2.8)
cos B, =—n."p (2.9)
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3 HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA

Para calcular el flujo sobre el receptor es necesario conocer las trayectorias e
intensidades de los rayos incidentes y las geometrias del sistema para evaluar las
ecuaciones (2.7) a (2.10). Para ello, se utilizan ecuaciones de Optica geométrica y
electromagnetismo, junto con algunas relaciones trigonométricas elementales.

Como se mencion6 anteriormente, la propuesta de Sheldon Jeter (1986) para calcular
el flujo es un método puramente integral. Para realizar los calculos expuestos previamente
se utilizo el software Comsol Multiphysics, en el cual es posible modelar la propagacion
de ondas electromagnéticas (OE) pudiendo calcular trayectorias, intensidades, energia y
otras propiedades relacionadas a las OE.

El método utilizado por Comsol se basa en las ideas de S. Jeter [20] y propone
diversos modelos para el calculo de las intensidades y las trayectorias de las ondas
electromagnéticas.

3.1 Implementacion en Comsol.

A continuacion, se exponen los métodos y modelos utilizados con el fin de calcular
la intensidad y la trayectoria de las ondas electromagnéticas y para luego realizar la
integral (2.7) para el radio de concentracion.

3.1.1 Trayectoria de Rayos

El campo eléctrico de una onda electromagnética se puede representar como,
E = Eyet”? (3.1)

siendo E|, la amplitud de la onday W la fase, la cual es funcion del vector posicion q y
del tiempo. Si la onda esté lo suficientemente alejada de la fuente (como en nuestro caso),
el frente de onda se puede aproximar por un frente de onda plano, entonces es posible
escribir la fase como

Y=k-q-—wt+a (3.2)
donde k es el vector de onda, w la frecuencia angular y a una fase arbitraria.

Para un medio isotropico el vector de onda y la frecuencia estan relacionados
mediante la expresion,

_ ckl
0= (3.3)

donde n(q) es el indice de refraccion del medio.

Para resolver la trayectoria de un rayo es necesario resolver las siguientes
ecuaciones provenientes del electromagnetismo que relacionan el vector de onda, la
frecuencia angular y las coordenadas generalizadas (.
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dk Jw d Jw
=2 A2 (3.4)
dt aq dt ok
Este es un sistema de 6 ecuaciones diferenciales acopladas para las componentes

dekyq.

Si el medio es no dispersivo (indice de refraccion constante) y derivando la
ecuacion (3.3) estas ecuaciones se reducen a:

dk d ck
_o aq _

dt dt _ nlk| (3.5)

Ademas, para el célculo de la trayectoria de los rayos se utilizan como variables
auxiliares la curvatura y el radio de curvatura del frente de ondas reflejado.

Para un frente de ondas tridimensional propagandose en la direccién n se utilizan
dos radios principales de curvatura r; y 1, con direcciones eq y e,, respectivamente,
perpendiculares a la direccién de propagacion del frente; para ambos radios se cumple
que

drl — & —
— =1 =1 (3.6)
El signo menos indica que el frente de onda se expande a medida que el rayo se

aleja de la fuente.

Figura 3.1.1.1: Propagacion de una onda electromagnética. Radios de curvatura r1 y ra; vector de onda k
y versore; y e..

Las curvaturas principales del frente vienen dadas por,

/&1=1/T1 ykz =1/T2 (37)

3.1.2 Direccion inicial de los rayos incidentes

Al momento de establecer la direccion inicial de los rayos que llegan al
concentrador provenientes del Sol, es necesario considerar el tamafio finito del mismo, lo
cual implica que los rayos incidentes no llegan todos paralelos al concentrador (Figura
3.1.2.1). Esta correccion se aplica para ambos modelos
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Figura 3.1.2.1.: Los rayos provenientes del Sol arriban a la Tierra con un dngulo 9. El dngulo mdximo es
Imax=4,65mrad.

Para tener en cuenta esta correccion, la direccion inicial de los rayos es perturbada
por un angulo aleatorio. La densidad de probabilidad de estas perturbaciones es uniforme
dentro de un cono con angulo maximo 6,,,, = 4,65 mrad, el cual es el angulo del borde
del disco solar visto desde la Tierra (Fig. 3.1.2.1) (es el maximo valor posible para los
rayos incidentes).

Para calcular el valor de 6,,,, se utiliza la siguiente expresion,

9 _ dsol _
max = arcsen = 4,65 mrad
2L

Donde

o d,,:diametro solar = 1,392x10°m
e Ly:distancia Tierra — Sol = 1,496x10''m

3.1.3 Direccion de los rayos reflejados

A continuacidn, se desarrolla la metodologia para determinar la direccion de los
rayos que son emitidos desde el concentrador. Las correcciones son aplicadas sobre el
segundo modelo.

3.1.3.1 Concentrador ideal

Para el primer caso de estudio donde no se considera absorcion ni rugosidad y
suponiendo reflexion especular, la direccion inicial del rayo reflejado estd dada por la
ecuacion

n,=n; —2(n;-nyn, =n; — 2n.cos 06; (3.8)

donde, 6; es el angulo incidente y es calculado mediante las ecuaciones de Snell
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n;,-n;
In;||n|

)

0; = acos (
siendo n; la direccion del rayo incidente, n. la direccion del versor normal a la superficie
del concentrador y n,. la direccion del rayo reflejado.

3.1.3.2 Concentrador con correcciones

Para el segundo estudio, donde se tiene en cuenta la rugosidad (la denominada
reflexion difusa), la direccion del rayo reflejado dada por la ecuacion (3.8) es perturbada
por una distribucion de Rayleigh, la cual esta dada por

P =L exp(-L) (39
9% 9¢

¢ es el angulo de reflexion y gy es el denominado error de pendiente de superficie (en

inglés, Surface slope error) y es un pardmetro que caracteriza la rugosidad de un sistema
optico [21],[22]. La figura que sigue a continuacion ilustra la relacion que existe entre
este parametro y la superficie de un material.

Radiacion Incidente  Radiacion Reflejada

N

Figura 3.1.3.2.1: Reflexion difusa. Se modela por una perturbacion de Rayleigh

Ademas, con el motivo de ahorrar en recursos computacionales, los rayos
reflejados son emitidos directamente desde la superficie del concentrador, sin tener en
cuenta los rayos incidentes. Es decir, al momento del calculo no se computan los rayos
provenientes del Sol. La Figura 3.1.3.2.2. ilustra esta idea,

) %l/ /l//‘l\\ 1
iy
Wl

Figura 3.1.3.2.2: (a) Rayos solares incidentes y reflejados en el concentrador; (b) Rayos reflejados en el
concentrador
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3.1.4 Intensidad de los rayos

Para una onda electromagnética, las amplitudes relativas de las componentes
perpendicular (p) y paralela (s) de los campos eléctricos reflejados estan dadas por las
siguientes ecuaciones [23]:

Para la componente perpendicular tenemos que,

E. Mycosf; — Z—; n,2 — n?senb;’

-r
E;

n,cos0; + Z—; n,2 — n?senb;?
Mientras que para la componente paralela del campo reflejado se tiene que,

E, n3cosf; — ny |n,? —n?send;”

E,

o8
Ha
K1 n2c0s6, + ny |n,2 — n2send;?

Uy 2 i 1 2 1 i

Para calcular la intensidad de la onda reflejada en el concentrador se utilizan los

coeficientes de Fresnel (parametros que permiten medir la relacion entre los campos
eléctricos transmitido y reflejado),

__nycosfi—n cosO; 310

P " n,cos0;+n,cos6; (3.10)
nqicosf;—ny,cosb;

g =———— 3.11

S n,cosfi+nqcosb; ( )

donde, 1, y 75 son los coeficientes de reflexion. El subindice p denota la componente
perpendicular de polarizacion y el subindice s denota la componente paralela. Los angulos
0; y 6, son los angulos de incidencia y transmision, respectivamente.

Una vez calculados los coeficientes de Fresnel, las intensidades de las
componentes p y s de la onda reflejada estan dadas por:

I, = L|n|* (3.12)

I, = I;|rs|? (3.13)
En estas ecuaciones /; es la intensidad incidente.

3.1.4.1 Concentrador Ideal: Intensidad incidente constante.

En el primer modelo se considera constante la intensidad solar, pero teniendo en
cuenta que el Sol es una fuente difusa.

Para una fuente difusa se puede utilizar el siguiente resultado conocido:
e
I'=— (3.14)

donde e es la emisividad efectiva de la fuente.
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Se puede relacionar la emisividad efectiva del sol con la irradiancia normal
terrestre I, mediante el siguiente balance de energia,

(4nR,%)e = (4mR,%)I,

La Figura 3.1.4.1.1 ilustra esta idea,

Figura 3.1.4.1.1: Relaciones trigonométricas entre el radio solar (R1) y la drbita de la Tierra (R2) que
determinan el dngulo 9, subtendido por el borde del Sol (visto desde la Tierra)

Despejando e,

T 22 2 2
e = Eini% = (%) 1, (3.15)

De la imagen se deduce que,

Ry

sen Oy = % (3.16)

Reemplazando (3.15) y (3.16) en (3.14) tenemos para la intensidad,

e R, I
T 7R,

Sen?6,,,,

La intensidad incidente es, por lo tanto,

I = Ibf(8) =

Ig

nsen?(Omax)

(3.14)

e ], es la denominada constante solar y representa la potencia global promedio que
llega a la superficie terrestre, tomaremos el valor de I, = 1000 W /m?2.
e 0, = 4,65 mrad (angulo del borde del disco solar visto desde la Tierra).

3.1.4.2 Concentrador con correcciones: Intensidad variable

En el segundo modelo se tiene en cuenta la variacion de la intensidad solar con la
posicion angular: la intensidad proveniente de la parte central del Sol es mayor que la
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proveniente de los bordes. Ademas, la distribucion en la intensidad es dependiente de la
longitud de onda A. Esta dependencia es suave salvo para ciertos valores de A. Para
modelar esta variacion se utiliza un ajuste exponencial empirico dado por [24],

Ii(s) = Io po@o) (3.15)
donde,
U = cos 6

e 0,: angulo subtendido entre la linea que une los centros del Sol y el concentrador,
y el centro solar y un punto cualquiera del concentrador. Ver figura 3.1.2.1

e [,: es laintensidad de la radiacion solar proveniente del centro y tomamos el valor
de la constante solar como esta radiacion.

Este modelo para la intensidad se estd respaldado por medidas experimentales. Las
utilizadas en este modelo son las recolectadas por Neckel y Labs (1994), y las tomadas
por Pierce y Slaughter (1977) [24].

Para lograr un ajuste en concordancia con los datos experimentales disponibles [24],
el exponente a tiene una dependencia con la longitud de onda del espacio vacio 1, =
600 nm , dada por:

—0,023 + 0,292, " Aot < 2,4um™t
a(Ay) =40,3778 + 0,1351, " 2,4um™t < A, < 2,8um™1
—0,507 + 0,441, " 2,8um=1> 1,7!

De este modo, la distribucion de la intensidad depende de un solo pardmetro.

3.1.5 Definicion de variables para el calculo

En las figuras que siguen a continuacion muestran distintas vistas de las
geometrias del concentrador y el plano focal. Ademas, se muestran los vectores y angulos
utilizados en Comsol para realizar los célculos.

r O

Plano Focal

|
|
:
|
|
|
|
|
|

\\/
e I

CONCENTRADOR

Figura 3.1.5.1: Vista superior del concentrador. El punto P Figura 3.1.5.2: Vista lateral del concentrador y el plano
estd desplazado del centro (punto focal) focal
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Figura 3.1.5.3: Vista lateral. Se muestran vectores utilizados en Comsol

Se definen las siguientes variables utilizadas en el célculo, las cuales complementas las
expuestas en la Figura 2.2.1:

o r= W Coordenada radial. Plano X-Y

e [ =arctg (%) Angulo azimutal. Plano X-Y

o dx=x—x Desplazamiento entre P y dA., coordenada x.
o dy=y-y Desplazamiento entre P y dA., coordenada y.
o dz=2z-7 Desplazamiento entre P y dA., coordenada z.
o p=.dx%+dy?+dz? Distancia entre P y dA..

e u= \/m Distancia entre dAc y el centro del plano focal.

acos (dx*x+dy*y+dz+*z)

o 0, = Angulo de los rayos incidentes.

dxnxdxcn

acos (dx*nx+dy*ny+dz+nz ‘ .
e 0.= ¢ de 24 ) Angulo entre el rayo reflejado y versor normal al

concentrador.

acos (dxsnx'+dy*ny’+dzxnz’) .
e 0= ( dxfl 24 ) Angulo entre el rayo reflejado y versor normal al

plano focal.
El didmetro del concentrador viene dado por,

d=4x*fx (Cosec(eborde) — cot (Oporae))

donde 0},,,-4¢ €s el angulo méximo de apertura del concentrador (Figura 3.2.1) y f el foco
del mismo.

La proyeccion del area del concentrador es entonces,

dZ
A=mn—
™%

3.1.6 Variables auxiliares

Para el calculo de las trayectorias e intensidades de los rayos, Comsol utiliza un
conjunto de variables auxiliares con el fin de facilitar el calculo de los mismos.
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3.1.6.1 Cdlculo de trayectorias: Radios de curvatura

Para calcular la direccion del frente de ondas, se utilizan como variables auxiliares
los radios principales de curvatura r; y 1,. La direccion inicial para los rayos reflejados
depende de la direcciéon de rayo incidente y de la curvatura de la superficie del
concentrador en el punto donde es emitido el rayo. Es necesario conocer entonces las
curvaturas del frente de ondas (#,y %£,) y las curvaturas de la superficie del concentrador

..

En la Figura 3.1.6.1.1 se muestran los radios de curvatura r; y 7, para una onda
electromagnética propagandose, y la direccion del vector principal de curvatura e;.

Figura 3.1.6.1.1: Radios principales de curvatura y direccion del vector principal de curvatura

Por cada elemento diferencial de area del concentrador se emiten N rayos (entre
100.000 y 150.000), por lo tanto, se tienen N valores para los radios de curvatura (por
cada dA¢). Ademas, la direccion de cada rayo se actualiza cada vez que un rayo golpea la
superficie del concentrador, cambiando de direccion cada vez que es actualizado.

Para obtener el radio de curvatura inicial de cada rayo, se procede de la siguiente
manera. Se realiza un cambio de coordenadas siguiendo un método propuesto por Orestes
N. Stavroudis [25].

Primero se definen los siguientes vectores,

n; xn,

Ug = —m/m/
0 |nixnc

u; =n; x U
U, =N, XUy
U, =n,xuy

n, =n; — 2n.cos 6;

Se realiza un cambio de coordenadas desde el sistema eq, e, y n; al sistema
e,’, e, dado en la direccion de los vectores ug, u; y n;; el angulo de esta rotacion es 8.
Este sistema es ortogonal a e4, e, (ambos ortogonales a n).
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Los radios de curvatura del rayo emitido en este sistema de coordenadas vienen
dados por,

fy = #0520 + £,sen? 6O
toy = #ysen? 0@ + £, cos? 0@
fo1p = (fog — #3) cos 0D sen §®
donde #, y %, son las curvaturas en el sistema dado por los vectores e; y e;.

Luego, se realiza una transformacion similar para los radios de curvatura de la
superficie del concentrador (que en la direccion de los vectores €4, y €3 son£q .y £, ),
al sistema dado por los vectores uy, U, y ng,

for o = Ry c0s2 0 + £, sen? (O
fop e = Foqc SEN? 0 + £,. cos?§©
/&12,6 = (15 — #3c) COS 0(°) sen 6

Las curvaturas de los rayos reflejados, en el sistema dado por los vectores ug, u,
y n,., se calculan usando las ecuaciones,

for v = Ry — 2484 g COSO;

2
cos@;  >¢

Ry = Hoy —

/&1z,r’ =Ry — Z’klz,c'

Las curvaturas en el sistema original e; y e, se calculan rotando el sistema
coordenado en un angulo 6 ™ que se calcula mediante,

2/&121'

M = latan (———
’kz,r’ - %’1,7"

> )

Entonces, cada vez que un rayo es emitido desde la superficie, sus curvaturas se
inicializan mediante las expresiones,

fory = Foy 05200 + 2815, cos 0D send ™ + £, - sen? )
fogr = Ryrosen? 00 — 24,1, - cos 0Msend™ + £, - cos? 6

Invirtiendo estos valores se obtienen los radios principales de curvatura para los
rayos emitidos,

1
r, =
far 2T Hy

Tl =

Por ultimo, rotando u, alrededor de m, en un angulo 6 se obtienen las
direcciones iniciales de las curvaturas principales €4, y e; ..

Este proceso es llevado a cabo cada vez que se emite un rayo desde la superficie
del concentrador.
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3.1.6.2 Intensidad: Parametros de Stokes

Como parametros auxiliares para la intensidad se utilizan parametros de Stokes,
So, S1, S3 ¥ S3, los cuales contienen informacion del grado de polarizacion e intensidad
de los rayos.

Similarmente a los radios de curvatura, cuando un rayo es emitido desde la
superficie los parametros s,, S;, S Yy S3, son almacenados como variables iniciales
auxiliares Sy, So1, So2 Y So3. Estos valores, juntos con 1y ; y 15 ;, son actualizados cada
vez que un rayo es emitido desde la superficie del concentrador. Cuando se reinicializan
los valores de 7;; y so; cada parametro de Stokes se actualiza de la siguiente manera,

T1,iT i .
Sj = SOj % = (051’253)

3.1.7 Calculo de la irradiancia en el Plano Focal

Para calcular la irradiancia en el plano focal se utiliza la ecuacion (2.1),

dQ = 1d0 cosd dA;

De este modo podemos calcular el flujo infinitesimal dQ en cada elemento de area
del plano focal. Una vez calculadas las trayectorias e intensidades de cada rayo por medio
de los métodos descriptos anteriormente se calculan cada dQ; y el flujo total sobre el

plano focal es entonces:
Q= Z dQ;

3.1.8 Radio de concentracion

El modelo propuesto tiene una considerable acumulacion de ruido estadistico debido
a la gran cantidad de rayos involucrados en el modelo. Para disminuir este ruido se toma
un valor medio para el radio de concentracion, realizando un barrido sobre toda la
coordenada azimutal por cada valor de la coordenada radial, es decir,

C(p) =50, C(p.0) db
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3.1.9 Esquema conceptual

A continuacion, se muestra un esquema conceptual de los pasos realizados para
calcular la trayectoria de los rayos que llegan al plano focal.

Gayos incidentes no paralelos)

\/
A

Direccion

inicial rayos
incidentes

NO IDEAL ]I IDEAL

/ “ CAberracién esférica )

' Reflexion especular

Perturbacion de
Rayleigh

N
Radio de curvatura
del concentrador

del frente esférico

\
=> [ Radio de curvatura

Se reinicializan los
parametros para
cada rayo
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A continuacién, se muestra un cuadro similar al anterior referido a la intensidad:

/ \
l N

Oscurecimiento del
borde solar

Intensidad Solar

Constante

/
N

Coeficientes de
Fresnel

de la radiacion
Stokes

Variacién angular Ley exponencial
Pardmetros de

Intensidad
ramasSv P

Informacién de
polaridad e
intensidad
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4 PRESENTACION DE DATOS

Para ambos modelos de estudio se modificaron diversos parametros y se analiz6 la
distribucion de la irradiancia [W/m?] y la potencia total [W] del concentrador sobre el
plano focal.

El plano focal se define como un plano paralelo al plano del concentrador, en este
caso, el plano X-Y, que contiene al punto focal del paraboloide ideal.

4.1 TIrradianciay radio de concentracion: concentrador ideal y concentrador
con correcciones con 8,4, = 45°.

En esta secciéon vamos a comparar los resultados obtenidos para un concentrador
ideal y un concentrador con correcciones, ambos con el mismo angulo de borde y la
misma distancia focal.

4.1.1 Concentrador ideal:

Oporae = 452; Distancia focal, f =3 m
Trayectoria de rayos

En los graficos que vemos a continuacion se observan las trayectorias que siguen
los rayos, desde que salen del colector hasta el punto focal. Se puede observar en la parte
inferior, la forma paraboloide del colector y como los rayos se concentran en el plano
focal. El color representa la potencia (W) de cada rayo individual.

Se observa como la potencia presenta una distribucién en forma de anillos,
disminuyendo la potencia de los rayos a medida que se acercan al borde.

Ademas, la zona central presenta la zona de mayor potencia individual y coincide
con la region donde los rayos inciden paralelos.

Trayectoria de rayos, Reflector IDEAL

Trayectoriamde rayos,lRef[ectOZIDEAL
0

(W]

0.2

(W]

0.2

0.19

Figura 4.1.1.1: Trayectoria de los rayos reflejados. El color representa la potencia individual de cada rayo

[w]
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Irradiancia en el plano focal y Radio de Concentraciéon (RC)

Las graficas que siguen a continuacion muestran la irradiancia en el plano focal y
el radio de concentracion.

En los graficos respecto a la irradiancia (W/mm?), se puede observar como varia
la misma a medida que nos alejamos radialmente desde el punto focal. Se puede observar
como la irradiancia es practicamente constante en un radio de unos 18 cm y luego decae
exponencialmente, anulandose rapidamente.

En las gréaficas donde se muestra el radio de concentracion, podemos observar
como es su dependencia respecto al radio. De igual forma que la irradiancia, el RC se
mantiene constante hasta un radio de unos 18 cm para luego decaer exponencialmente.

El fenémeno de aberracion esférica provoca que los rayos reflejados se
distribuyan en una region del plano focal y no en un punto. Ademas, la incidencia no
paralela de los rayos también contribuye a esta dispersion en la distribucion.

m '"a'dianda Plano F"”a" Reflector "?EAL Radio de Concentracion , Reflector IDEAL
0.03- T W/mmz T T T T T T
24000\ 4
| i A A f\nL AN
0.025 M. 22000 - ;!\’\,r \"\/ \\/\/\ —— Trazado de Rayos
0.02 . 20000 _'J — Jeter
0.015| . 1 J \
30 18000 - \
oL 1 16000 )
{25 i
0.009[ 1 14000
oF 1 120 12000
0,005}~ 1 . 10000}
-0.01F 7 8000
00151 ] 10 6000
-0.02} 1 4000 -
©0.0251 . s 2000
-0.03 , . . o 0 0k 1 1 1 1 O  —
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0:02 0 0:02 i Radial coordinate in the xy-plane (m)
Figura 4.1.1.2: Irradiancia en el plano focal [W/mm?]. Figura 4.1.1.3: Radio de Concentracion.

4.1.2 Concentrador no ideal:

Oporde = 45%; Distancia focal, f = 3 m; Coeficiente de absorcion: 0=0,1;
Parametro de rugosidad: o=1,75.

Este valor del coeficiente de absorcion, a = 0,1 (10% absorcion, 90%
reflectividad) podria corresponder a un material de Plexiglas (acrilico) con espejos,
ciertos aluminios disponibles en el mercado también cuentan con estos valores de
reflectividad.
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Trayectoria de rayos

En este caso, contrariamente al caso ideal, la potencia de cada rayo presenta una
distribucion homogénea en toda el area del concentrador, sin mostrar “zonas” bien
diferenciadas como el caso ideal. La potencia de los rayos es menor en este caso.

Ademas, se puede ver que los rayos reflejados en el concentrador no arriban todos
al plano focal, sino que también se dispersan en una region por encima del mismo. Esto
provoca una obvia disminucion de potencia en el plano focal.

En las graficas donde se muestra la irradiancia en el plano focal del concentrador
no ideal, corresponden a la zona ubicada debajo de este lobulo.

) j ¢ 1
Trayectori% fie Rayos, Reflector REAL
m . .

| 1 m
Trayectoria.de Rayos, Reflector REAL
[

Figura 4.1.2.1: Trayectoria de los rayos reflejados. El color
representa la potencia individual de cada rayo [W]

Figura 4.1.2.2: Trayectoria de los rayos reflejados (vista
desde abajo). El color representa la potencia individual de
cada rayo [W]

Irradiancia en el plano focal y Radio de Concentracion (RC)

En las Figuras 4.1.2.3 y4.1.2.4 , se observan las graficas respecto a la irradiancia
en el plano focal y el radio de concentracion de un concentrador no ideal.

Respeto a la irradiancia en el plano focal, observamos como la misma disminuye
uniformemente de manera radial, donde el centro corresponde al punto focal.
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El mismo comportamiento presenta el radio de concentracion, el cual también
disminuye de manera uniforme desde el centro del concentrador hacia el exterior.

Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL o Radio de Concentracion, Reflector REAL
m T T T
Q.08 1 wmm? 14000 ¥ H i ! I
0.025| g 13000 H —— Trazado de Rayos
0.02+ E 20 12000 F ~— Shuai
0.015} 1 18 11000
0.01+ . 16 10000 F
0.005 1 14 9000
o b 12 8000
-0.005 7 10 7000 |
-0.01F = 8 6000
-0.015}| . 6 5000 -
-0.02} s a 4000
-0.025 B 2 3000 |
D03 | ] 0 2000 : 1 1 1 1 1
-0.02 0 0.02 m 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Radial coordinate in the xy-plane (m)
Figura 4.1.2.3: Irradiancia en el plano focal [W/mm?]. La Figura 4.1.2.4: Radio de concentracién, concentrador
distribucidn es mds dispersa que el caso ideal. con correcciones.
4.1.3  Comparacion entre ambos concentradores
En esta seccidon se comparan los resultados obtenidos para ambos concentradores
respecto a la trayectoria de rayos, la irradiancia y el radio de concentracion.
Trayectoria de rayos
En la Figura 4.1.3.1 se contrastan la trayectoria de los rayos para ambos
concentradores. Se observa claramente como en el caso no ideal se dispersan los rayosy [
como su potencia estd distribuida uniformemente, ademas los valores de potencia
también son menores.
) : : o X I X m )
Time=1.3343E-8 s Raytrajecztones Trayectoria.de Rayos, Reflector REAL
' 1 m X1015 “ } ] ) -1
l = B L ! 2 g 0.22
4 { ) | | - { I
] 2 2 \ 0.2
|
[ ‘1 0.18
1.5 \ [ 0.16
m } ‘ o4
1 ‘1 } 0.12
) 0.1
2 0.5 0.08
z 2 0.06
A\ P 1 m z 0.04
2 y
Lo . 0.02

Figura 4.1.3.1: Trayectoria de rayos para ambos concentradores.
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Irradiancia en el plano focal

En la Figura 4.1.3.2 se comparan los resultados para ambos concentradores respecto a la
irradiancia.

Irradiancia Plano Focal, Reflector IDEAL o )
m T T T Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL
0.03 - 2 m T T T
W/mm 0.03k ] Wimme?
0.025 4
35 0.025 1
0:02[- 1 0.02} 1 20
0.015} 1 30 0.015} 1 18
0.01F 1 - 0.011 1 16
0.005 & 0.005 1 14
(5 B 20 or o 12
-0.005 - -0.005 - E 10
.01} . i 0.01f 1 .
- L B -0.015 -
0.015 56 6
-0.02 4 -0.02 4 4
0.025k ] ) -0.025 . 5
-0.03- b .03 1 1 1 ] 0
; ! ; 0 0.02 0 0.02
-0.02 0 0.02 m ' m

Figura 4.1.3.2: Irradiancia en el plano focal para ambos concentradores.

Observando los resultados respecto a la irradiancia se observa claramente que en
el caso ideal la potencia estd acotada en una region mientras en el caso no ideal decae
radialmente. Ademas, la irradiancia es menor para el caso no ideal.

Radio de concentracion

Radio de Concentracion , Reflector IDEAL o Radio de Concentracion , Reflector REAL
24000 1 T T T T i l 14000 l T T T T T
22000 - (\'\/\"‘/\/\/\"N\/\ —— Trazado de Rayos | 13000 _)/V\(\ —— Trazado de Rayos
20000 -/ —— Jeter 4 12000 f — Shuai
18000 E 11000 |
16000 E 10000
14000 4 9000 -
12000 4 8000 |
10000 | - 7000
8000 | g 6000
6000 - i S000 |
2000 - i 4000
3000 |
2000 1
2000
0k 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.00S 0.01 0.015 0.02 0.025
Radial coordinate in the xy-plane (m) Radial coordinate in the xy-plane (m)

Figura 4.1.3.3: Comparacion entre los radios de concentracion para ambos casos.

Podemos observar como en el caso del concentrador no ideal el RC disminuye de
forma constante desde el centro mientras que en el caso ideales constante hasta un radio
de unos 15 cm y luego decae exponencialmente, dentro de ese radio.

4.2 Concentrador Ideal: Variacion del angulo de borde.

En esta seccion vamos a estudiar cOmo varia la irradiancia de un concentrador ideal
en funcion del angulo de borde manteniendo la distancia focal constante. La distancia
focal es igual para todos, f = 3 m.
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f/Dcon Punto Focal (F
Radio )
025

. Angulo de borde
0.60 450

Figura 4.2: Distintos dngulos de borde para un mismo punto focal.

Al variar el angulo de borde cambia el area del concentrador, cambiando la
cantidad de radiacion que intercepta el concentrador. A mayor angulo de borde, se capta
mas radiacion.

Se comparan estos resultados con los expuestos previamente para el concentrador ideal.

Como puede observar en las imagenes que siguen a continuacion, a medida que
aumenta el dngulo de borde, aumenta la irradiancia y el radio de concentracion, esto se
debe a que un mayor angulo de borde implica mayor recoleccion de luz solar
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4.2.1 BOporae = 30 2; Distancia focal, f = 3 m

Trayectoria de rayos, Reflector IDEAL [W] o Irradiancia Plano Focal, Reflector IDEAL o
m T T T
x1072 0.03} ] W/mm?
8.25 0.025} 18
v 0.02 4
16
8.2 0.015f B
0.01F e 14
" 0 8.15 0.005 B 12
o i
=3 ) 10
{ -0.00S - 4
8.1 8
5} X -0.01 4 B
-0.015 g 6
{ -1 8.05
o | -0.021- g a
m -0.025 B
\ 0 2
\. Ly g -0.03 4
A . 1 I 1 ! 0
y x -0.02 0 0.02 m
Figura 4.2.1.1: Trayectoria Concentrador Ideal. Figura 4.2.1.2: Irradiancia plano focal concentrador ideal
n, Reflec
12000 T T T T T 7
11000 —V\A/\/\[\/\q —— Trazado de Rayos | 4
10000 — Jeter -
9000 - B
8000 E
7000 1
6000 - 1
S000 b
4000 L
3000 1
2000 1
1000 1
0k L 1 L R
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Radial coordinate in the xy-plane (m)

Figura 4.2.1.3: Radio de concentracion concentrador ideal
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4.2.2 Bporde = 60 2; Distancia focal, f =3 m

Trayectoria de rayos, Reflector IDEAL o & Irraclllanma Plano F?cal. Reflector I!:)EAL
[W] 0.03 W/mm?

0.025
- 0.02

: 0.015 =20
4 0.01

0.39 0.005 40
0

X 0.38 -0.005 =2

2 -0.01 .
0.37 -0.015
-0.02

10

0 g
! : m 0.36 0.025
1 - ¥ -0.03
1 1 1 0
-0.02 0 0.02

Figura 4.2.2.1: Trayectoria de rayos.

Radio de Concentracion , Reflector IDEAL

Figura 4.2.2.2: Irradiancia plano focal

T

40000 fF

35000

T

30000

25000 [

20000

15000

10000

5000

T

1

T

T T g

—— Trazado de Rayos

— Jeter

0 0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Radial coordinate in the xy-plane (m)

Figura 4.2.2.3: Radio de concentracion
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4.3 Concentrador con correcciones: variacion de parametros de absorcion

y rugosidad.

En esta seccion se modificaron el coeficiente de absorcion (o) y el coeficiente de
rugosidad (o), mientras se deja fijo el angulo de borde. Luego se comparan los resultados
con el concentrador con correcciones que se analizé en la seccion 4.1.

4.3.1 Variacion del pardmetro de absorcion o

En este estudio se modifica el coeficiente de absorcién mientras se deja fijo el

coeficiente de rugosidad.

En los resultados que se exponen se puede observar, como es de esperar, la
irradiancia y el radio de concentracion aumentan a medida que el coeficiente de absorcion
disminuye. Para una absorcion del 50% la irradiancia disminuye considerablemente.

4.3.1.1 Distancia focal: f = 3 m ; Angulo de borde: 0pyrqe = 45°; Pardmetro de
absorcion: o = 0,02; Coeficiente de rugosidad: 6=1,75.

Este valor de a = 0,02 podria corresponder a aluminio pulido, acrilicos y ciertos films de

polimeros. En este caso se tiene 2% de absorcion (98 % de reflectividad).

Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL

- X 1 m
Trayectoria.de Rayos, Reflector REAL

-1

0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

Figura 4.3.1.1.1: Irradiancia PF. 9=459; a=0,02; 0=1,75

15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000 i

Radio de Concentracion , Reflector REAL

o

T T T T

T U

—— Trazado de Rayos

~ Shuai

L

0.005 0.01 0.015 0.02
Radial coordinate in the xy-plane (m)

0.025

Figura 4.3.1.1.3: Radio de concentracion. =459 a=0,02; 6=1,75
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4.3.1.2 Distancia focal: f = 3 m ; Angulo de borde: 0,yyq0 = 452, Pardmetro de
absorcion: o = 0,5; Coeficiente de rugosidad: 0=1,75.

Para este caso tenemos 50% de absorcion. Este valor de a podria corresponder a
acero inoxidable pulido, aluminio sin pulir, etc.

Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL Trayectoria de Rayos, Reflector REAL

1 1 1 0

-0.02 0 0.02 m

Figura 4.3.1.2.1: Irradiancia PF. 8 =45; a=0,5; 0=1,75

(W]

0.12
0.1
0.08

0.06

0.02

Radio de Concentracion , Reflector REAL

12000 'S T T T T T B!
—— Trazado de Rayos |

11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

— Shuai i

0 0.00S 0.01 0.015 0.02 0.025
Radial coordinate in the xy-plane (m)

Figura 4.3.1.2.3: Radio de concentracion. 9=45¢; a=0,5; 0=1,75
4.3.2 Variacion del pardmetro de rugosidad [o]

En este caso se fija el angulo de borde y el coeficiente de absorcion mientras se
modifica el coeficiente de rugosidad. Un coeficiente de rugosidad més bajo indica un
material con menos rugosidad (mas pulido). En un material mas pulido se cumple la ley
de reflexion especular de forma mas exacta que para un material rugoso.

Como se aprecia en las siguientes figuras, la irradiancia sobre el plano focal
disminuye para materiales mas rugosos y aumenta considerablemente logrando

superficies muy pulidas, resultado que es de esperarse.
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4.3.2.1 Distancia focal: f = 3 m ; Angulo de borde: Opyrqe = 45°; Pardmetro de
absorcion: o = 0,1; Coeficiente de rugosidad: c=1.

Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL o Radio de Concentracion , Reflector REAL o
m T T T
0.03}F . W/mmz U T T T T T T
0.025} . 24000 — o=1; 8borde=45¢ T
0.02} i 22000 [ —— 0=1,75; 6borde=45¢2 |
0.015} | 25 20000 - |
18000 g
oo1r i 16000
0.005}| . 20
14000 - g
or T - 12000 - g
-0.005 4 10000k |
-0.01}+ E L 1
1o 8000
-0.015 s 6000 |- 4
-0.02 - 4 . 4000 B
0.025} 4 2000} .
1 1 1 1 1 1 A
-0.03f 4
\ | | 0 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
-0.02 0 0.02 m Radial coordinate in the xy-plane (m)
Figura 4.3.2.1.1: Irradiancia PF. §=45¢; a=0,1; 0=1 Figura 4.3.2.1.2: Radio de concentracion. 9=459; a=0,1; o=1
4.3.2.2 Distancia focal: f = 3 m ; Angulo de borde: B 4rq0. = 452, Parametro de
absorcion: o. = 0,1; Coeficiente de rugosidad: oc=2.
Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL o Radio de Concentracion , Reflector REAL o
m
0‘03 - ) : ' -1 w/mr“2 15000 I T T T T T H
0.025 s 14000 - —— o=2; 6borde=452 u
0.02} E 16 13000 F —— 0=1,75; 6borde=45¢2 | ]
0.015} 1 14 12000 g
0.01} 4 . 11000 ! i
0.005 | 10000 ; ]
oL | 10 9000 | -
8000 | -
-0.005 T 8 7000 - 4
-0.01} E 6 6000 | 2]
-0.015} 4 5000 - g
.0.02 4 4 4000 \ E
-0.025 | . 3000 ]
2000 | g
-0.03+ - f 1 1 1 1 1 fl
1 1 1 0 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
-0.02 0 0.02 m Radial coordinate in the xy-plane (m)
Figura 4.3.2.2.1: Irradiancia PF. 9=459; a=0,1; 0=2 Figura 4.3.2.2.2: Radio de concentracion. 9=459; a=0,1; 0=2

Como se puede observar en los resultados expuestos previamente, cuando el
coeficiente de absorcion disminuye, es decir, cuando la superficie de encuentra mas
pulida, no solo aumentan los valores para la irradiancia, el radio de concentracion
aumenta considerablemente, mostrando un comportamiento mas cercano al concentrador
ideal. En cambio, para materiales muy rugosos la irradiancia se dispersa
considerablemente, ademas de disminuir su valor.
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Resumen de resultados: Irradiancia

En esta seccion se presenta un resumen de los resultados obtenidos previamente.

4.3.3 Concentrador Ideal, Variacion de angulo de borde

La irradiancia aumenta considerablemente al aumentar el angulo de borde.
Ademads, también aumenta el area de concentracion de los rayos.

Irradiancia Plano Focal, Reflector IDEAL

Irradiancia Plano Focal, Reflector IDEAL
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Figura 4.4.1.1: Irradiancia PF. 9=30°
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Figura 4.4.1.2: Irradiancia PF. §=45°
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Figura 4.4.1.3: Irradiancia PF. 9=60°

Se puede ver como aumenta el radio de concentracion al aumentar el angulo de
borde, pero también, la irradiancia sufre mayor dispersion mas que para angulos de

apertura menores

50




4.3.4 Concentrador con Correcciones

Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL o
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Figura 4.4.2.1: Irradiancia PF. 9=45°; a=0,1; 0=1,75

T o
Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL o Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL
m T T T m T T T
0.03} ] Wimm? 0.03 i W/mm?
0.025} 4 0.025- T
0.02} 4 20 0.02} -
0.015| g 18 0.015} E 25
0.01+ E 16 0.01} A
0.005 | b 14 0.005 b 20
o b 12 ok -
-0.005 | T 10 -0.005 - ] 15
-0.01} a
o1 8 -0.01}F E
-0.015} g 6 10
-0.015} e
0.02 g 4
-0.02} g
-0.025| g 5 5
-0.03f . o Rl T
1 1 1 _0.03 L A
-0.02 0 0.02 m ! 1 1 0
-0.02 0 0.02 m
Figura 4.4.2.2: Irradiancia PF. §=45% a=0,02; 0=1,75 Figura 4.4.2.3: Irradiancia PF. 9=45%; a=0,1; o=1
Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL o Irradiancia Plano Focal , Reflector REAL o
m T T T m T T T
0.03} § w/mm? 0.03 : w/mm?
0.025 - 0.025} -
0.02}| E 0.02 E 16
0.015} 4 10 0.015 4 14
0.01 g 0.01} e
8 12
0.005} g 0.005} -
o g ok i 10
6
-0.005 . -0.005 e 8
-0.01 e -0.01f -
4 6
-0.015f e -0.015| -
-0.02} 4 5 -0.02} 4 4
-0.025 . 0,025 - 2
-0.03F - -0.03 -
1 ! 1 0 ! 1 ! 0
-0.02 0 0.02 m -0.02 0 0.02 m
Figura 4.4.2.4: Irradiancia PF. §=459; a=0,5; 0=1,75 Figura 4.4.2.5: Irradiancia PF. 9=459; a=0,1; 0=2

51



En las imégenes previas se puede observar como varia la irradiancia cuando se
modifican los pardmetros de absorcion y rugosidad, manteniendo el dngulo de borde
constante.

Se puede ver que el maximo valor de la irradiancia se da para el valor mas bajo de
rugosidad, o=1. Ademds, el radio de concentracion aumenta, lograndose un
comportamiento mejor aproximado al concentrador ideal.

Respecto a la absorcion, no hay una diferencia apreciable entre un 90% y un 98 %
de absorcion, pero cuando se disminuye a un valor del 50% es considerable la
disminucion en la irradiancia.

4.4 Analisis de la potencia [W] del concentrador.

Una vez que se conoce la distribucion de la Irradiancia [W/mm?], se integra sobre
el 4rea total del concentrador y se obtiene la potencia total [W] en el plano focal provista
por el concentrador.

En las graficas que siguen se muestra el plano focal de un solo color, esto indica la
potencia total del concentrador.

A continuaciéon de presentan los resultados obtenidos respecto a la potencia de
cada concentrador analizado previamente.

4.4.1 Comparacion entre Concentrador Ideal y Concentrador con Correcciones

A continuacion, se muestran los resultados respecto a la potencia para el
concentrador ideal y el concentrador con correcciones para un angulo de borde de 45°
grados. Como es de esperar, el concentrador ideal tiene un mayor valor de potencia.
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Figura 4.5.1.1: Potencia PF .f=3m §=45° Figura 4.5.1.2: Potencia PF. 9=45%; a=0,1; 0=1,75
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4.4.2 Concentrador Ideal: Variacion de angulo de borde

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el concentrador ideal,
modificandose el angulo de borde.
Se observa como la potencia aumente a medida que aumenta el angulo de borde,

correspondiendode con una mayor area de recolecccion.

Potencia Concentrador Modelo Idealp

wp  °

m
0.03f
0.025
0.02 |-
0.015 -
0.01F
0.005 -

-0.00S
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025 -
-0.03

1A812x10°
. x10°

8.12

Jwsi2x10®

-0.02 0 0.02

m

m
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.00S
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025
-0.03

Potencia Modelo Concentrador Idealp

-0.02

0

0.02

m

(W]

14A1.9ax10%

x10*

Jwi.9ax10*

Figura 4.5.2.1: Potencia PF. 9=30°

m
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.00S
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025
-0.03

Figura 4.5.2.2: Potencia PF. 9=45°

Potencia Concentrador Modelo Idealp

0.02

m

(W]

1 A 3.73x10%

x10%

3.73

7 ws3.73x104

Figura 4.5.2.3: Potencia PF. 9=60°

53




m
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025
-0.03

4.4.3 Concentrador no ideal

Se modifican los parametros de rugosidad y de absorcion. Como es de esperar, la
potencia del concentrador aumenta cuando disminuye la rugosidad, obteniéndose mayor
potencia al aumentar la rugosidad por sobre la absorcion.
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4.4.4 Resumen de resultados

A continuacion, se expone un resumen de los resultados obtenidos previamente.

4.4.4.1 Concentrador Ideal

En la tabla 4.5.1 se muestran los resultados obtenidos para la potencia utilizando
el modelo del concentrador ideal, el pardmetro de variacion es el angulo de borde. Como
se aprecia dicha tabla la potencia aumenta al aumentar el &ngulo de borde.

Tabla 4.5.1 Potencia Concentrador Ideal

Angulo de borde a [°] | Potencia [kW]
30 8,1
45 19,4
60 37,3

En la Figura 4.5.4.1 se grafican los resultados expuestos en la Tabla 4.5.1.

Potencia Total / Concentrador IDEAL

R NN W WD
U O U1 O Ul O

Potencia [kW]

=
o u O

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Angulo de borde [°]

Figura 4.5.4.1: Concentrador Ideal: Potencia en funcién del adngulo de borde.

4.4.4.2 Concentrador con Correcciones

En la tabla 4.5.2 se muestran los resultados para la potencia de un concentrador
no ideal. Para un angulo de borde fijo de 45°, se modifican los pardmetros de absorcion y
rugosidad.
Tabla 4.5.2: Potencia Concentrador con correcciones.

Angulo de borde =45 °
Coeficiente de absorcion a = 0,1 Coeficiente de rugosidad 6 = 1,75
Coef. de rugosidad Potencia [kW] Coef. de absorcion Potencia [kW]
1 17,2 0,02 16,6
1,75 15,2 0,1 15,2
2 14,3 0,2 13,5
0,5 8,5
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En la tabla se aprecia como aumenta la potencia del concentrador al disminuir el
coeficiente de absorcion y el coeficiente de rugosidad. Se obtiene un mayor valor de
potencia al mejorar el coeficiente de absorcion.

En las Figuras 4.5.4.2 'y 4.5.2.3 se observan los resultados de la tabla 4.5.2

Potencia Concentrador vs absorcién. Coef. de rugosidad
o=1.75.

18
16
14
12
10
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Coeficiente de absorcion

Figura 4.5.4.2: Concentrador No ideal: Coeficiente de rugosidad constante. Potencia en funcion de la absorcion

Potencia Concentrador vs Rugosidad. Coeficiente de
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e~ s )
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 J
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o

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Coeficiente de rugosidad o

Figura 4.5.4.3: Concentrador No ideal: Coeficiente de absorcion constante. Potencia en funcion de la rugosidad
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4.5 Radio de Concentracion

Los resultados obtenidos respecto al radio de concentracion (RC) se exponen en la

siguiente seccion.

Se observa claramente como aumenta el radio de concentracion al aumentar el

angulo de borde.

4.5.1 Radio de Concentracion: Concentrador Ideal
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Figura 4.6.1.3: Radio de concentracion. =609

Tabla 4.6.1 Radio de Concentracion. Concentrador Ideal

Angulo de borde o [°] | CR
30 12000
45 23000
60 35000

Figura 4.6.1.2: Radio de concentracion. §=45¢
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4.5.2 Radio de Concentracion: Concentrador no ideal

Los resultados obtenidos para el concentrador no ideal se exponen a continuacion,
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De la misma forma que la potencia y la irradiancia, el RC aumenta al disminuir
los coeficientes de absorcion y rugosidad. En todos los casos se aprecia como decae
exponencialmente al alejarse del centro.

En la tabla 4.6.2 se exponen los resultados expuestos previamente.

Tabla 4.6.2: Radio de Concentracion, concentrador con correcciones.

Angulo de borde =45 °

Coeficiente de absorcion a = 0,1 Coeficiente de rugosidad ¢ = 1,75
Coef. de rugosidad CR Coef. de absorcion CR
1 22000 0,02 15000
1,75 14000 0,1 14000
2 11000 0,5 7000
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5 ANALISIS Y CONCLUSIONES

En este trabajo final se estudi6 en detalle el modelo propuesto por Jeter para un
concentrador solar parabdlico, el cual, se apoya principalmente en la Optica geométrica.
Sobre este modelo, se modificaron los parametros de absorcion y rugosidad del
concentrador, y se comparo los resultados con un modelo idealizado . Para modelar la
variacion de la intensidad solar, se tuvo en consideracion un modelo exponencial.

Luego, se analizd, como la modificacion de estos pardmetros influye en la
distribucion de la irradiancia sobre el plano focal, la potencia total y el radio de
concentracion.

Conocer como estos parametros afectan dicha distribucion es importante a la hora
optimizar el disefio de diversas tecnologias que hacen uso de un CSP.

5.1 Concentrador Ideal vs Concentrador con correcciones

Observando los resultados expuestos en la seccion 4.1 donde se analiza un
concentrador ideal y un concentrador no ideal, donde se modificaron los parametros
mencionados previamente, se puede observar, que tanto la potencia como la irradiancia
del concentrador ideal son superiores al concentrador no ideal, este resultado coincide
con lo esperado y lo observado.

Es interesante observar las graficas referidas a la trayectoria de los rayos. En el caso
ideal se observa como los rayos provenientes de la zona central del colector son los de
mayor potencia, disminuyendo su intensidad hacia el borde del colector; mientras que en
el caso no ideal observamos que esta distribucion respecto a la potencia individual de
cada rayo se distribuye de forma heterogénea en toda el area del colector.

Un resultado interesante se da respecto al radio de concentracion, el cual, para el
concentrador ideal es unas 10.000 veces mayor, indicando mayor concentracion de la
energia, ademas, el radio de concentracion se mantiene constante para luego decaer
exponencialmente en un pequefio intervalo, resultando en una distribucion acotada en
donde la irradiancia es practicamente uniforme.

Respecto al concentrador no ideal , se observa que el radio de concentracion
decrece a medida que el radio aumenta, resultando en una distribucion no uniforme de la
irradiancia, decreciendo radialmente.

Ademas, la distribucion de energia no se produce en el plano focal, mas bien se
dispersa sobre una region alrededor de este mismo, resultando en una pérdida significante
de energia en la region focal.

También influye de manera considerable la variaciéon de la intensidad solar,
provocando un importante descenso en la irradiancia.
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5.2 Concentrador Ideal: variacion del angulo de borde

En este caso el unico pardmetro a modificar es el d&ngulo de borde. Analizando los
resultados para el concentrador ideal se observa como tanto la irradiancia, la potencia y
el radio de concentracion aumentan de forma considerable al aumentar el angulo de borde,
esto se debe a que el area de “recoleccion” de radiacion solar es mayor.

5.3 Concentrador no ideal.

Respecto a los parametros de rugosidad y absorcion se observa un aumento de la
potencia al mejorar ambos pardmetros, es decir, disminuir la rugosidad y aumentar la
reflectividad, resultado que concuerda con lo esperado.

Comparando el coeficiente de rugosidad con el de absorcion se obtiene un mayor
valor de potencia mejorando la rugosidad del sistema por encima de la absorcion.

Sin embargo, respecto al radio de concentracion, es importante notar que aumenta
de forma considerable cuando se disminuye el coeficiente de rugosidad, mientras que,
mejorando la absorcion, el radio de concentracion no presenta una variacion considerable.

Resumiendo lo expuesto, podemos concluir que una mejora en la rugosidad del
material tiene impactos positivos en la potencia del concentrador, pero aumenta de forma
considerable el radio de concentracion, parametro que nos indica la eficiencia de un
concentrador.

Respecto al pardmetro de absorcion, si bien aumenta la potencia final, para valores
mayores a un 90% de reflectividad no se produce variacion considerable en el radio de
concentracion.

Es importante remarcar que valores bajos de absorcion (menores al 60%) producen
reducciones considerables en la potencia final del concentrador.

Considerando lo analizado previamente, podemos concluir que, de acuerdo al
modelo propuesto, a la hora de considerar los materiales para la construccion de un
colector solar parabolico, es preferible tener en cuenta materiales cuyos parametros de
rugosidad sean los mas bajos posibles.

Respecto a los parametros de absorcion, materiales con reflectividades superiores
al 80-85% producen buenos resultados no presentandose una diferencia considerable para
valores superiores a estos.

Un aspecto importante que no se tuvo en cuenta en este modelo, y es importante
mencionar es la forma parabdlica del concentrador. En nuestro modelo no tuvimos en
cuenta este parametro, es decir, consideramos que la pardbola es ideal, lo cual en la
practica es practicamente imposible de lograr. Este parametro tiene un impacto
importante sobre el andlisis desarrollado en este trabajo y es un factor que no es
despreciable. En un modelo atin mas preciso, es un parametro que se debe tener en cuenta.
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Perspectivas futuras

Como se menciond en la introduccion, el sistema de estudio es parte de las
tecnologias de energias alternativas disponibles en la actualidad. Por tal motivo su
investigacion y desarrollo son importantes a la hora de aportar conocimiento a un campo
que aun tiene un gran camino por recorrer.

El sistema propuesto es interesante para ser utilizado en regiones donde se
dificulta el acceso a otros tipos de energia, o donde el sol es una fuente abundante de
energia.

Se proponen los siguientes trabajos como posibles aplicaciones y ampliaciones del
trabajo aqui expuesto:

» Utilizacion del CSP para la desalinizacion de agua. Estudio de rendimiento y

factibilidad

= Extraccion de hidrogeno por hidrolisis a través de un CSP. Rendimiento y
factibilidad.

= Estudio de la estructura del concentrador: influencia de la estructura en la potencia
final.
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