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Como es sabido, una de las fuentes mas utilizadas de energia renovable es la radiacion so-
lar, la cual se ha estudiado y ha permitido disenar diferentes formas de obtener este recurso
para usos industriales. Ademés de la energia solar fotovoltaica, se encuentran los sistemas de
CSP: concentracion solar de potencia. Esta tecnologia se puede utilizar tanto para producir
electricidad como uso de energia térmica para otras aplicaciones industriales. Entre los sis-
temas de CSP se encuentran la torre central, el disco parabdlico, el cilindro parabdlico y el
lineal Fresnel.

El sistema de concentracion de tipo Fresnel destaca por su simplicidad de diseno y cons-
truccion, ademéds de sus menores costos en el mercado. Este sistema consta de un conjunto de
espejos planos que reflejan la radiacion a un reflector segundario y finalmente hacia un tubo
absorbedor que contiene un fluido que recibe este calor. En este trabajo de titulo se busca
analizar este tipo concentrador, caracterizando la distribucion del flujo solar incidente en el
tubo que transporta el calor concentrado. Para esto se realizé una investigacién del estado
del arte de los concentradores de este tipo y su funcionamiento, de manera de tener una
referencia sobre prototipos de mercado en funcionamiento. Hecho esto, se procedié a diseniar
un concentrador Fresnel con medidas propias inspiradas en el mercado para poder analizarlo.

Se utilizo6 Autodesk Inventor para generar la geometria del reflector secundario, Tonatiuh
para generar el resto de elementos y realizar las simulaciones de trazado de rayos, Wolfram
Mathematica para procesar los datos generados en la simulacién con un cédigo computacio-
nal y poder exportarlos y por tltimo Excel para analizar los datos.

Se definié un total de 11 casos para simular, variando el ancho de médulo de espejos re-
flectores (separacion entre espejos), altura del tubo receptor y niimero de espejos del médulo,
variando también por otro lado las posiciones del sol para observar su efecto en el concen-
trador. Al analizar los escenarios se muestra que los mejores parametros son 4040 mm de
altura de tubo receptor y 6 m ancho de médulo. En la variacion de espejos, el caso de utilizar
13 de éstos es el mas eficiente dpticamente, superando el 40 %. De esta manera también se
logra una uniformidad de 0.8 y potencia generada de 30 kW. Esta configuracion, al tener
mejor uniformidad en la radiacién incidente, extiende la vida ttil del sistema, debido a que
los esfuerzos térmicos del material del tubo absorbedor se ven reducidos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

El consumo total de energia en el mundo proviene en un 10,8 % de energias renovables al
ano 2018]2].

Fuente: BP Statistical Review of World Enengy 2019

@ Petréleo
@ Carbdn
} Gas natural
@ Energias renovables

@ Nuclear

Crecimiento
renovable 7,1% 27,2%

23,9%

GRAFICO 1: CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA EN 2018
Figura 1.1: Consumo energia en el mundo al 2018

Como se puede observar en la Figura 1.1, ain se depende en gran medida de recursos que
son no renovables, los cuales son liderados por Petréleo en un 33,6 %, Carbén en un 27,2 %

y Gas Natural en un 23,9% .



Fuente: BP Statisticol Review of World Energy 2019
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GRAFICO 2: CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN EUROPA EN 2018

Figura 1.2: Consumo energia en Europa al 2018

Por otro lado, representan también un 15,5 % del consumo energético de Europa. Como
se puede ver en la Figura 1.2, los niimeros cambian a petréleo en un 36,2 %, carbén en un
15,0% y gas natural en un 23,0 %.

En Chile se sabe que en los tltimos 10 afios se han logrado avances significativos en el
desarrollo de tecnologias para producir energia limpia. Al ano 2011 se tenia una capacidad
instalada de energias renovables no convencionales (ERNC) de 540 [MW], mientras que hasta
fines del 2019 se bordearon los 6 [GW], cifra que alcanza para alimentar aproximadamente
2,8 millones de hogares. Carlos Finat, director ejecutivo de la Asociaciéon Chilena de Energias
Renovables y Almacenamiento (Acera), explica que la meta de Chile era tener una capacidad
de generacion instalada en las plantas de energias renovables no convencionales equivalente al
20 % de la matriz energética del pais en 2025, pero ya se ha alcanzado el 23 % en la actualidad

[3].

Como se puede ver en la Figura 1.3, Chile estda ubicado en una zona privilegiada, pues
estd en el sector geografico donde esta el mayor DNI (Direct Normal Irradiance: radiacién
normal directa) en el mundo, indicador de cantidad de energia solar que se puede usar para
concentraciéon que llega en tal superficie, llegando cerca de los 10 [kWh/m?] por dia. Dado
esto, se puede decir que se tiene la oportunidad de invertir y desarrollar tecnologias para ser
importantes productores de CSP a nivel global.
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Figura 1.3: Mapa Mundial de Radiaciéon Solar

En nuestro pais se ha implementado hasta ahora sélamente una planta de energia solar
de concentracion, que es la primera en instalarse en Latinoamérica, correspondiente a la
Torre de Concentracion Solar de Cerro Dominador, construida en la ciudad de Calama, con
una capacidad instalada de 100 [MW] de potencia [4], sin embargo, ya se han aprobado 5
proyectos mas para construir que son [5]:

e Planta de Concentracién Solar de Potencia Likana Solar (450 MW)

Planta de Concentracion Solar de Potencia Tamarugal Solar (450 MW)

Planta de Concentracién Solar de Potencia Copiapé Solar (240 MW)

Planta Termosolar Camarones (105 MW)
Planta Solar CEME 1 (70 MW)

1.1.1. Tecnologias de CSP

Para aprovechar al maximo la radiacion solar, se han creado diferentes tecnologias que
estan enfocadas en la captacién de Energia Solar por Concentracion (o también llamadas CSP:
Concentracién Solar de Potencia) [1]. Lo que caracteriza a estos sistemas es la utilizaciéon de
espejos para concentrar la luz solar y convertirla en calor, de manera que se pueda utilizar
en la industria o generar energia eléctrica.

Las plantas de CSP se dividen en 4 tipos principales como se pueden ver en la Figura 1.4:

Linear Fresnel refiector (IFR) Central receiver Parabolic dish Parabolic trough

Ld -
Solar tower

Curved .
mirrors

/W' M\\ é i

(RN By "

- Reflector
Absorber tube

\
-
L0 | g “
Absarbar tube Heliostats Reflectar
and reconcentrator

Figura 1.4: Tipos de Plantas de CSP

3



Estos son entonces: Reflector Lineal Fresnel, Torre Solar, Disco Parabdlico y Cilindro
Parabdlico, respectivamente. Cada uno alcanza diferentes temperaturas y tiene diferentes
eficiencias segiin su diseno, lo que incluye cantidad de espejos, area de apertura de éstos, an-
gulo de inclinacién que determina incidencia de los rayos solares, entre otros. Todo esto es en
gran medida la geometria que caracteriza al sistema CSP. Como se menciona anteriormente,
este trabajo se enfocara en el reflector tipo Fresnel.

1.2. Motivacion

A dia de hoy, a pesar de los grandes avances en la ciencia, ingenieria e industria, atin la
sociedad depende en gran medida de los combustibles fésiles para obtener la energia necesaria
para funcionar. Como es sabido, esto ha traido graves consecuencias a nivel global producto
de la contaminacion y calentamiento global, ademés de que este tipo de recurso no renovable
es cada vez mas escaso. De esta manera, ha sido necesario transicionar urgentemente a la
generacion de energias renovables. Actualmente, se han desarrollado varias opciones, desde
obtener energia del sol, de corrientes de agua e incluso del viento.

La principal motivacion del estudiante para tomar este tema es el fuerte interés en trabajar
en la generacién u optimizacion de sistemas de energia limpia y sustentable, entre las que
estd influyendo con mayor fuerza la energia solar. Esto podria contribuir eventualmente a la
transicion a energias renovables y un mayor desarrollo de la industria a tanto nivel nacional
como internacional. De esta manera, realizar este trabajo de titulo da al estudiante una me-
jor comprensién de los sistemas de CSP, los cuales representan el futuro de la generacion de
energia.

Por otro lado, realizando este anélisis se puede verificar qué configuraciones del concentra-
dor permitirian reducir los esfuerzos térmicos a los que es sometido en el proceso de recibir
radiaciéon solar, logrando aumentar la vida 1til de este sistema.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Caracterizar la distribucion de incidencia de rayos solares en el tubo contenedor de flujo
para diferentes configuraciones geométricas de un concentrador Fresnel.

Objetivos Especificos
* Establecer los parametros que caracterizan la distribucién del flujo de energia.
* Definir las caracteristicas y dimensiones del sistema de concentracion.

* Considerar diferentes posiciones de espejos que representen diferentes horas del dia y
estaciones del afio.

* Describir el flujo de calor usando variables estadisticas.



1.4. Alcances

* El trabajo consta principalmente de simulaciones 3D de trazado de rayos y no la reali-
zacion un experimento fisico.

» Kl foco de investigacién del trabajo es la éptica del concentrador y no la transferencia
de calor.



Capitulo 2

Antecedentes Especificos

2.1. Colectores Fresnel

El lente de Fresnel fue inventado por Augustin Jean Fresnel (1788-1827), sin embargo el
primer prototipo no fue desarrollado hasta el 1964 por Giovanni Francia y la primera planta
instalada el afio 2006.

Los colectores fresnel consisten en una configuraciéon de varios espejos planos que se aco-
modan a la posicion del sol, reflejando la luz solar en un tubo receptor ubicado encima de
éstos.

En la Figura 2.1 se puede observar su estructura:

‘-‘-‘_‘_‘—n—q- i
. APwA

| 0 i R e T [T

Figura 2.1: Colector Fresnel [11]



Estos espejos reflectores normalmente estan alineados horizontalmente y siguen el sol de
manera que el receptor pueda mantener su posicion estatica. Similares a los campos de he-
liostatos en las torres solares, los reflectores lineales Fresnel tienen un area de apertura por
unidad mucho més grande que el reflector ideal (parabdlico). Las limitaciones mecanicas en
cuanto al tamano del reflector ideal (resultantes de la carga edlica y del peso) son simila-
res tanto al heliostato como al colector parabdlico. En comparacion, el espejo parabdlico es
superior en la eficiencia 6ptica dada su geometria, sin embargo, el heliostato tiene la venta-
ja de tener un tamano de apertura independiente del tamaiio de los reflectores individuales,
es decir, que aunque sean pequenos los espejos, pueden en conjunto cubrir una gran superficie.

Es importante destacar que si bien el sistema de concentracién Fresnel es un diseno sim-
ple, econémico y funcional, la radiacion reflejada no se redirige de forma homogénea, lo que
implica que el flujo de calor a lo largo del tubo receptor no es uniforme, variando en funciéon
del angulo del tubo, como se observa en la Figura 2.2. Para acercarse a esto, es importante
caracterizar la geometria del sistema, para relacionar la optica con el flujo de calor y asi
poder controlar el sistema para maximizar su rendimiento.

Concentrated solar
irradiation

<0, (dm

-0.0Im

0.04m

DR e

Heal Mux;  100040,0 | 50040,0 200800 250000 306000 J5000,0 00000 J50000 S0k,

Figura 2.2: Gradiente de Flujo en el tubo absorbedor en un sistema de
cilindro parabélico [8]

Este tipo de colector esta disenado principalmente para aplicaciones de bajas temperaturas
(menores a 400°C). Entre de los usos més recurrentes se estan la climatizacién de edificios,
integracién con procesos térmicos, tratamiento de agua, etc. [6].



2.2. Conceptos Importantes

Para comprender el diseno de un colector fresnel, es necesario primero estudiar la geometria
del sistema como tal, que permitira caracterizar la éptica de la configuracion y, de esta
manera, tener criterios de disenio adecuados para el colector. Dicho esto, es importante definir
los siguientes conceptos:

« Area de Captacién (Agp): es el area total formada por los espejos que recibira DNI
(Direct Normal Irradiation: irradiacién normal directa).

* Flujo de energia incidente (Ej,.): es el flujo de energia de los rayos incidentes en los
espejos, se define con la ecuacion:

Eine =1, - Agpy[W] (2.1)
Donde I, es la irradiacién incidente media en [W/m?] [§]
* Largo de Médulo (L): largo total del campo de espejos
* Ancho de Mdédulo (W): ancho total del campo de espejos
e Namero de espejos (IV,,): cantidad de espejos necesarios para conformar el médulo

* Ancho de espejo (w,,): es el ancho de la unidad de espejo que va a reflejar los rayos
solares.

* Altura de receptor (H): Altura a la que estara el tubo receptor de radiacién respecto del
modulo.

* Geometria de Receptor: es la forma que tendra el receptor o reflector secundario pa-
ra concentrar los rayos reflejados por el modulo, puede tener varias geometrias, desde
parabolica, tubular, trapezoidal, entre otros.

» Absorbedor: Es el elemento final que recibird toda la radiacién reflejada por el receptor
y aumentar su temperatura, de manera que transmita ese calor al fluido en su interior,
que puede ser agua o sales fundidas, dependiendo de la temperatura de trabajo.

 Eficiencia éptica: indicador del rendimiento del sistema, relacionando la cantidad de
fotones incidentes en el tubo absorbedor respecto del total provenientes de la radiacion
solar, tomando en cuenta las pérdidas asociadas.

Por otra parte, se tiene el modelo 6ptico del concentrador, que caracteriza los angulos
involucrados en el sistema. El que se suele utilizar para el concentrador fresnel es el modelo
geométrico de bordes. Este modelo estd basado en el trabajo de Gregg Stuart Walker, quien
disené un colector fresnel de bajo costo para su construccion en Sudéfrica [7]. Aqui se tiene
como ventaja que se realiza la simulacion por separado del arreglo de espejos y del receptor,
logrando de esta manera analizar estos componentes de forma independiente en como influ-
yen en ellos los pardametros del colector.

Dentro de los principales supuestos del modelo se encuentra asumir la radiacion solar
paralela, es decir, no se considera el cono solar de 0,52°. Se asume la reflexién de espejos
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Figura 2.3: Esquema de colector Fresnel [1]

completamente especular, que significa que no hay reflexién difusa de la radiacion, de mane-
ra de despreciar los errores asociados a los componentes del colector.

Con respecto a la posicion del sol, se asume que el colector se alinea de forma longitudinal
con la direccién N-S. Mediante el angulo azimutal y el zenit solar, se proyecta la posicion del
sol en un plano E-O, formando un angulo de incidencia transversal 6, tal como se ve en la
Figura 2.4. También se proyecta el sol en el plano N-S, con lo que se genera un angulo de
incidencia longitudinal 0, [6].

Figura 2.4: Sistema de Coordenadas para angulos solares [6]

En la Figura 2.4 el angulo @, corresponde al angulo solar cenital, que corresponde al angulo
entre la vertical y el vector en la direccién del sol, v es el angulo azimutal, definido como el
angulo entre el eje norte y la proyeccién del sol en el plano horizontal. Finalmente, el angulo
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de incidencia transversal, 67 se determina con la siguiente ecuacién:

(2.2)

sinb,siny,
01 = arctan <7>

cosb,

De forma similar, el angulo de incidencia longitudinal, ;, se determina de la siguiente
forma:

(2.3)

sinb,cosvs
0r, = arctan <7>

cosb,

2.3. Geometria del concentrador e incidencia de rayos
reflejados

Ya teniendo definido el sistema de coordenadas solares y los dngulos importantes, se plan-
tea el modelo de seguimiento del sol del concentrador y la incidencia de rayos reflejados al
interior del receptor. En este estudio se puede determinar la eficiencia 6ptica y los modifica-
dores de angulo de incidencia transversales y longitudinales del colector. Primero recordamos
los conceptos ya mencionados anteriormente:

e Namero de Espejos (N)
 Ancho de Espejo (wy,)
* Ancho de Médulo (W)
* Altura del Receptor (H)

Como se ve en la Figura 2.5 a partir de los parametros anteriores se genera un arreglo
de espejos equidistantes. Cada espejo posee una posicion z;, medida desde el centro del
modulo. Luego se determina el angulo de reflexion 6; de cada espejo, el cual se define desde
la horizontal en sentido antihorario. Este corresponde al angulo que debe seguir un rayo
solar reflejado desde el espejo para ser captado en el punto medio del receptor. En la Figura
2.5 se muestra el angulo de reflexion para un espejo cualquiera, que es determinado por las
siguientes ecuaciones:

a; = arctan(H/z;) (2.4)
ei:{w—a S%a<7r (2.5)
—o siav <0

Donde z; corresponde a la distancia desde el centro del colector hasta la mitad del espejo
i. El angulo 6; se define desde la horizontal en sentido antihorario.

Teniendo definido el &ngulo de reflexion, se determina el angulo de inclinaciéon de un espejo,
v;, en funcion del angulo de inclinaciéon transversal del sol, O7:

10



=

Wun‘ i

Figura 2.5: Geometria de colector Fresnel [6]

Figura 2.6: Angulo de inclinacién y auxiliares para un espejo 6]

Para determinar ;, se define un grupo de dngulos auxiliares, que son 3; (dngulo incidente
transversal y dngulo de reflexion) y n; (dngulo del vector normal del espejo). Podemos definir
los angulos de la siguiente manera:

Bi=0; —7/2+0r (2.6)
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De esta forma, el angulo de inclinacién de cada espejo, v; queda determinado como:

Yi=mn; — /2 (2.8)

Si bien el angulo n; también puede servir para definir un espejo (ya que, el vector normal
es unico para cada uno), se busca definir v;, que es el dngulo de inclinacién respecto de la
horizontal.
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2.4. Diseno de Concentrador

Para disenar el concentrador y seleccionar sus dimensiones, primero se hizo una revisién
bibliografica para comparar especificaciones de equipos de mercado y tener una referencia a
la hora de determinar las métricas del sistema de manera que resulten realistas.

Tabla 2.1: Comparativa de Concentradores Fresnel Comerciales. [6]

Caracteristica Industrial Solar Solatom Soltigua Walker
Area de Captacién (m?) 22 26,4 148.,5 9,6
Largo de Médulo (m) 4,06 6 25,02 3
Ancho de Médulo (m) 7,5 6 8,05 4
Numero de espejos 11 10 10 16
Ancho de espejo (m) 0,5 0,44 0,59 0,2
Altura de receptor (m) 4,5 3,5 4 2
Geometria de reflector Trapezoidal Trapezoidal Trapezoidal Poligonal
Absorbedor Tubo evacuado | Tubo evacuado | Tubo evacuado | Tuberia convencional
Eficiencia éptica 0,635 0,62 0,621 0,45

De la tabla 2.1 se puede observar que las dimensiones en general pueden ser variables,
pero una similitud en nimero de espejos, ancho de espejos, altura de receptor y geometria
de receptor, llegando a valores no muy diferentes en eficiencia éptica. Lo que mas llega a
cambiar es el largo de modulo y por ende, el area total de captacion.

Se observa ademas que hay una caracteristica en comun entre los colectores que es la
geometria utilizada del receptor secundario, que corresponde a trapezoidal, pues es el diseno
mas simple y facil de manufacturar. Sin embargo el utilizado por Walker es el de tipo peak
extendido o poligonal (se vera en més detalle en Diserio de receptor).
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Figura 2.7: Curvas de produccién energética en funciéon de la altura del
receptor y ancho de espejo. [7]

Algo importante a definir en la geometria del sistema es la altura del receptor, pues esta
determina en gran medida el movimiento que haran los espejos para reflejar la luz a este
componente que recibira toda la radiacién solar posible.

En la figura 2.7 se muestran diferentes curvas de produccién de energia térmica (kWh)
segun la altura del receptor en diferentes anchos de espejo, en el que se observa que la altura
que determina una mayor eficiencia en el sistema es de 4 m y un ancho de espejo de 0.35 m,
altura que fue escogida para la configuracion. Se utilizé un ancho de 0.5 m por simplicidad
utilizando como referencia los concentradores de mercado vistos anteriormente.

2.5. Localizacion

El concentrador Fresnel maximizara su produccion de energia estando en un lugar en el
que haya buena radiacion, por lo que se localiz6 la investigacion en el norte de Chile, en la
region de Antofagasta, que contiene el Desierto de Atacama, conocido por ser la zona con
mayor DNI (irradiacién normal directa) en el planeta.
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Figura 2.8: Radiacién normal directa anual [kWh/m2] en Antofagasta [14]

En la Figura 2.8 se pueden observar los niveles de radiacién de la regiéon mencionada, en
particular en la zona mas roja que tiene niveles de radiacién anual de hasta 4000 kW h/m?.
Esta zona corresponde ademas a la ubicacion de la primera planta CSP instalada en Latinoa-
mérica hasta el momento, que es la de Cerro Dominador, una planta de torre central. Cabe
destacar ademas que en este complejo se estan construyendo futuros proyectos mucho mas
grandes que los instalados en el presente, demostrando el potencial de generaciéon de energia
que tiene esta zona del mundo.

2.6. Niveles de Radiacion

Como se mencioné anteriormente, en la localizacion del trabajo de titulo se encuentran
altos niveles de radiacion, los cuales para ser cuantificados fueron analizados por el Ministerio
de Energfa junto a la Corporaciéon Internacional Alemana [13] en diferentes estaciones de
medicién de niveles de energia edlica y solar. Como se ve en la figura 2.9, los niveles de
radiacion normal directa méxima tienden a mantenerse dentro de un rango a lo largo del
tiempo, correspondiendo a un valor aproximado de entre 700 y 1200 W/m?, dependiendo de
la estacién del ano. En los meses de diciembre, enero y febrero, se obtienen los valores mas
altos, mientras que en invierno aparecen los minimos.
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Figura 2.9: Radiacién normal directa méxima al comienzo de cada mes del
ano 2013 [13]

2.7. Posicion del Sol

Con la libreria de python pvlib, se puede utilizar la herramienta solarposition que permite
graficar la posicion del sol en un lugar determinado del mundo segtin sus coordenadas y en
una fecha determinada. De esta forma, podemos observar el recorrido del sol en diferentes
dias del ano en la region de Antofagasta. Notamos que, como es habitual en nuestro pais, en
los meses de verano (Diciembre y Enero) es donde el sol se posiciona con mayor elevacién,
llegando incluso a los 90° (completamente sobre el suelo).
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Figura 2.10: Grafica de posiciones del sol ano 2022

En la Figura 2.10 se observa la carta solar en forma polar, es decir, las curvas de posiciones
del sol en diferentes dias del afio en coordenadas polares. En el eje de las abscisas se encuentra
el angulo azimutal respecto del eje norte y en las ordenadas el angulo de elevacion respecto
del suelo. Para el andlisis interesa solo hasta las 13:00 hrs., puesto que el comportamiento
del sol es simétrico luego de esa hora, donde ocurre la maxima elevacion.

Cada curva representa un dia del ano, escogiéndose distintos meses para observar el com-
portamiento del sol a través de las estaciones del afno. En invierno se aprecia que el sol obtiene
sus alturas mas bajas, mientras que en verano se posiciona completamente sobre el concen-
trador.

Las curvas estan enlazadas por anillos en forma de 8 que son los llamados analemas,
que representan las posiciones del sol al mirarlo desde un mismo punto. Cada uno de estos
anatemas esta dado por una hora del dia. De esta forma, el punto de cruce de los anatemas
enumerados con las curvas indica la posicién del sol a esa hora.
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2.8. Diseno del reflector secundario
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Figura 2.11: Geometrias del Receptor [7]

Como se puede ver en la Figura 2.11, el receptor puede disefiarse de diferentes maneras,
entre las que estan principalmente el trapezoidal, el CPC (Compound Parabolic Concentra-
tor, el cual estd compuesto por 2 pardbolas fusionadas), tipo M y tipo Peak. [7]

Walker realiza un estudio computacional de cada uno de los tipos de reflector para verifi-
car su rendimiento en funcién de diferentes variables que permiten compararlos y determinar
cudl de ellos es el mas efectivo o conveniente para disenar y eventualmente, construir. Para
esto entonces, fija un mismo concentrador pero probando diferentes reflectores secundarios y
su efecto

Se puede ver en la Tabla 2.2 la comparativa entre los diferentes disenios del reflector
secundario:

Tabla 2.2: Comparativa de Disenos de Receptor. [7]

Geometria Didmetro de Tubo [mm] | Rendimiento de Flujo (%) | Rendimiento Optico (%) | Tasa de Concentracién Promedio
CPC 88,9 87,99 97,56 8,76
Trapezoidal 88,9 81,76 88,66 7,15
Tipo M 88,9 82,35 90,08 7,20
Tipo Peak 88,9 73,87 82,09 6,46
Tipo Peak Extendido 88,9 84,39 92,40 7,38

Se observa en la Tabla 2.2 hecha por Walker con los resultados obtenidos de sus simula-
ciones de trazado de rayos, el CPC alcanza casi la reflexion perfecta al tener una eficiencia
geométrica de 97,56 %, por lo que se determina que es el mejor diserio para el colector fresnel.
El estudio se hizo con configuraciones de 1 hasta 3 tubos absorbedores, pero se ha limitado
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esta comparativa a un sélo tubo para simplificarlo.

Si bien el receptor CPC muestra el mejor rendimiento, es también el mas dificil de manu-
facturar dada la precision que se necesita para obtener su forma. De esta manera, se determina
que el receptor mas eficiente y no dificil de implementar es el tipo peak extendido, que es una
version del tipo peak con mayor cantidad de aristas, como una aproximacién de la parabola
a base de varios lados rectos.

o —

Figura 2.12: Ejemplo de simulacién sobre receptor Peak extendido [7]

En la Figura 2.12 se puede observar el andlisis hecho por Walker del trazado de rayos en
un receptor tipo peak extendido, en el que los rayos rojos son los de incidencia, los amarillos
los que van dirigidos hacia el absorbedor y los azules los que rebotan hacia fuera del tubo.
Como se puede ver, este modelo presenta una eficiencia aceptable sin mayores pérdidas dado
su disefio geométrico, por lo que se considera la mejor opcion entre los vistos anteriormente.

2.9. Caracterizaciéon de Flujo de Calor

Dados los pardametros generales y criterios de disefio para el sistema, el siguiente paso es
caracterizar el flujo energético a través del tubo absorbedor mediante variables estadisticas
utilizadas en la memoria de Benjamin Canales para el estudio de un concentrador de cilindro
paraboélico [8]:

e Uniformidad (N.U.):
MazxF; — MinkF;
U=1- 2.9
2. (MaxF; — MinF;) (29)
Que mide la diferencia entre el flujo maximo y minimo de energia a lo largo del tubo
absorbedor.

* Desviacion Estandar (D.E.):

DE =\ > —L (2.10)



Que mide la dispersion del flujo F sobre el absorbedor. F; corresponde al flujo energético
puntual en un rango de angulos, F' es el flujo promedio y n es la cantidad de flujos
puntuales (fotones incidentes) medidos a lo largo del tubo.

* Porcentaje de superficie con flujo (S.F.):

SF _ Super ficie con flujo > Flujobasal

2.11
Super ficie total ( )

Donde el flujo basal es el flujo base en el tubo absorbedor, donde no hay radiacién
concentrada.

« Eficiencia Optica (E.O.):

_ #Rayosllegando al absorbedor

E.O. 2.12
#Total derayos ( )
* Potencia estimada en el receptor (P):

P = # fotones enreceptor - Potencia por fotdn (2.13)

* Desviacion Estandar Normalizada (D.E.N.):

D.E.

D.E.N. = 2.14
P-Ay (2.14)

Donde A, es el area del tubo absorbedor
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia aplicada para desarrollar el trabajo de titulo consistié en los siguientes
puntos:

3.1. Creacién de configuracion de espejos

Utilizando el software Tonatiuh se realizaron los modelos CAD de los espejos y del tubo
absorbedor, mientras que se us6 Autodesk Inventor para crear el reflector secundario para su
posterior estudio en base a simulaciones de trazado de rayos.

A continuacién se pueden ver los planos de los elementos disenados con sus medidas
correspondientes:

I
$85.90 / | 6000.00
#88.90

Figura 3.1: Tubo receptor (medidas en mm)

50,00
50.00
50.00

6000.00

300.00

Figura 3.2: Reflector secundario (medidas en mm)
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=—500,00 —

6000.00

Figura 3.3: Espejo (medidas en mm)

Se observa en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 que los elementos corresponden a un largo de 6 m,
sin embargo, cada uno tiene una geometria especifica para su funcion.

El tubo receptor simula un tubo convencional de 88,9 mm de didametro exterior como el
modelo de Walker. El reflector secundario tiene un ancho de 300 mm y con aristas con una
proyeccion en la horizontal equivalentes de 50 mm, cada una con un grado de inclinacion de
70°, 50° y 5° como en el modelo mencionado, emulando un reflector eficiente en términos de
6ptica. Por ultimo, se define el ancho de 500 mm del espejo y de largo 6 m como un elemento
continuo en vez de discretizarlo en varios espejos por simplicidad de simulacion.

Una vez hecho el dibujo CAD, se calcularon en Excel las diferentes configuraciones del
concentrador, en que se estudiaron el comportamiento de variables como el ancho de modulo
(dado por la separacién entre espejos), altura de tubo receptor y los angulos de elevacién y
azimutal del sol.

TONATIUH [mm]
Ancho espejo 500 500 500
Ancho reflector secundario 300 300 300
Separacion entre espejos 111.111 222,222 333.333
Ancho médulo
Ubicacion espejos segiin modulo

1 o] 0 0
2 611.1 722.2 833.3
3 12232.2 1444.4 1666.7
4 1833.3 2166.7 2500.0
5 2444.4 2888.9 3333.3
6 3055.6 3611.1 4166.7
7 3666.7 4333.3 5000.0
8 4277.8 5055.6 5833.3
9 4888.9 5777.8 6666.7
10 5500.0 6500.0 7500.0
Tubo receptor 2750 3250 3750
Reflector Secundario 3050 3550 4050

4000 4000 4000

4020 4020 4020
Altura tubo receptor 4040 4040 4040

3980 3980 3980

3960 3960 3960

Figura 3.4: Posiciones de elementos del concentrador
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Elevacion= 45°
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Figura 3.5: Posiciones del sol segin pares de angulos

En la Figura 3.4 se observan las configuraciones determinadas para realizar el analisis de
incidencia de rayos, puesto que aunque con Tonatiuh, software que se utilizara para simular
radiacion solar sobre el concentrador, se pueden automatizar las rotaciones de los espejos.
Se debe definir de esta manera en qué posicién quedard cada uno de estos, calculando que
queden equidistantes dentro de un cierto ancho de moédulo. Se fija el caso base destacado en
calipso, correspondiente una altura de tubo receptor de 4 m y un ancho de médulo de 6 m,
dada por la separacién entre espejos (en rojo). A partir de este, se modifican las distancias
en el eje x a las que ira cada espejo dependiendo del ancho de médulo que queremos crear, la
posicion en el mismo eje a la que estan el tubo receptor y el reflector secundario y la altura a
la que estard el tubo receptor, variando de a 20 mm este parametro. Finalmente en la Figura
3.5 se definen los dngulos de elevacién y azimutal para observar el efecto de la posicion del sol
en el concentrador. La elevacién comienza desde los 15° debido a que si fueran 0° no llegaria
ningtin rayo al tubo receptor, pero en el caso del azimutal se comienza desde 0° ya que si
llegan algunos rayos desde esa posicion. La tabla azul indica que el caso base corresponde al
modulo de 5 metros con una altura de 4000 mm de absorbedor y ambos angulos en 90°, a
partir del cual se prueban diferentes posiciones del sol para observar su efecto.

TOMNATIUH [mm]
Ancho modulo 6000 6000 6000 6000 6000 6000
Ancho reflector secundario 300 300 300 300 300 300
Separacion entre espejos 111.111 111.111 111.111 111.111 111.111 111.111
Nimero de espejos 4 7 10 13 16 20
Ancho de cada espejo 1417 762 500 359 271 194
Ubicacién espejos segiin médul
1 0 0 0 o o o
2 1528.1 873.1 611.1 470.1 3821 3051
3 3056.2 1746.2 1222.2 540.2 764.2 610.2
4 4584.3 2619.3 1833.3 1410.3 1146.3 915.3
5 3492.4 2444.4 1880.4 1528.4 1220.4
6 4365.6 3055.6 2350.6 1910.6 1525.6
7 5238.7 3666.7 2820.7 2292.7 1830.7
8 4277.8 3250.8 2674.8 2135.8
9 4888.9 3760.9 3056.9 2440.9
10 5500.0 4231.0 3439.0 2746.0
11 4701.1 3821.1 3051.1
12 5171.2 4203.2 3356.2
13 5641.3 4585.3 3661.3
14 4967.4 3966.4
15 5349.6 4271.6
16 5731.7 4576.7

4881.8
5186.9
5492.0
5797.1

[
S o o~

Figura 3.6: Posiciones de espejos en variaciéon de cantidad
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Tubo receptor 2750
Reflector Secundario 3050
3960
3980
Altura tubo receptor 4000
4020
4040

Figura 3.7: Posiciones de elementos en [mm]

En las Figuras 3.6 y 3.7 se establecen las configuraciones de posiciones en las que van
los elementos del concentrador en el caso en que se mantiene el ancho de moédulo, pero
aumentando o disminuyendo la cantidad de espejos del médulo, de manera de ir discretizando
el campo de espejos y estudiar su efecto en la eficiencia. La columna amarilla indica el caso
base a partir del cual se realizan los analisis, correspondiente a 10 espejos, siendo la fila
amarilla la indicadora de la posicion del espejo 10 en cada caso en el eje x. En la segunda
Figura se indica en celeste la altura del tubo receptor en el caso base, correspondiente a 4 m,
a partir de la cual se sube o baja tal elemento para realizar pruebas.

3.2. Simulacién de trazado de rayos

Luego de tener las configuraciones del concentrador definidas, se realizaron las simulaciones
necesarias para estudiar el sistema y observar cémo afectan los diferentes angulos dados por
las posiciones del sol, obteniendo los datos necesarios para su posterior analisis grafico.

Figura 3.8: Ejemplo de simulacién de trazado de rayos en Tonatiuh [9]

Tonatiuh es un simulador de trazado de rayos en un ambiente 3D basado en el modelo
estadistico de Montecarlo para realizar simulaciones que representen la 6ptica de diferentes
tipos de concentradores solares. Esto permitio apreciar el comportamiento del modelo disena-
do con diferentes configuraciones y posiciones del sol, generando datos que permitan observar
el flujo energético recibido en el tubo absorbedor, indicando la eficiencia 6ptica del sistema,
uniformidad, y potencia generada.
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) Espejol
- & (1) esp
® (1) Linear_Fresnel_tracker
+ Hl (1] TShapeKitl
(1) Espejod
(1) Espejo3
(1) Espejod
(1) Espejo3
(1) Espejob
(1) Espejo7
(1) Espejod
(1) Espejod
(1) Espejold
- (1) ReflecterSecundario
& (1) ref
= o (1) TShapeKitl
= (1) CAD_Shape
) & (1) Specular_Standard_Material
= & (1) TuboReceptor

o o0 o o0 o0 1 0 o1

- & (1] TShapeKitl
& (1] Cylinder
& (1) Specular_Standard_Material

Transform l

Parameter |‘u‘a|ue
translation 2750 4000 3000
rotation 010 3.1415927

ccaleFactor 111
scaleOrient... 001 0
center 000

Figura 3.9: Red de nodos de concentrador

En la Figura 3.9 se aprecia la primera configuracién y mas importante a definir en el simu-
lador, que es la red de nodos. El RootNode consta del nodo principal, el origen del sistema de
coordenadas del que saldran todos los demas, es decir, el punto de referencia. De éste salen
3 principales que son: Fresnel, ReflectorSecundario y TuboReceptor. El primero contiene la
red de espejos y los otros los elementos aludidos en su nombre. Cada nodo tiene asociado
una posicion y una rotacion respecto del nodo raiz, dados por los parametros translation y
rotation. El primero indica la posicion relativa de cada subnodo en mm y el segundo para-
metro el eje en el cual se va a rotar y el dngulo de rotacién en radianes (en este caso pi).

Cada nodo Espejol...Espejol0 contendra el nodo "esp” que es el correspondiente al ele-
mento reflector establecido. Este consta de dos partes principales: TShapeKit, que es donde
se define la figura a fijar en el nodo, que en este caso es el espejo reflector disenado con las
medidas dadas en el plano anterior y el Lineal Fresnel tracker, que es el sistema de tracking,
es decir, de seguimiento del elemento respecto a la posicion del sol. De esta manera, el espejo
se irda moviendo de forma solidaria con los dngulos solares a setear de forma que siempre se
reflejen los rayos hacia el punto establecido, que es en este caso, el tubo receptor. Escogemos
claramente el tracker de tipo Linear Fresnel correspondiente al sistema estudiado.
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Linear_Fresnel_tracker l

Parameter |‘u‘a|ue

m_azimuth 1.5707964
m_zenith 1.5707964
typeOfiimi.. Absolute
activedxis il
axisOrigin 2750 4000

Figura 3.10: Configuracién de trackers

Cada espejo debe tener su tracker asociado con las coordenadas correctas, las cuales deben
ser cambiadas para cada espejo cada vez que se cambie la altura del receptor para indicarle la
posicion hacia la que debe inclinarse. Esto se ve en la Figura 3.10, en el parametro axisOrigin,
que coincide con las coordenadas del tubo receptor en el plano x-y.

Por otro lado, a diferencia del tubo receptor y los espejos, el reflector secundario tiene
insertado en el nodo de TShapeKitl el elemento disenado en Autodesk Inventor, por lo que
dice en su nombre CAD Shape.

Specular_Standard_Material | Specular_Standard_Material |
Parameter ‘Value Parameter |\fa|ue
m_reflectivity 1 m_reflectivity 0
m_sigmaSlo... 2 m_sigmaSle... 2
m_distributi., NORMAL m_distributi., NORMAL
m_ambient... 0.20.20.2 m_ambient.. 020202
m_diffuseC... 0.80000001 0.80000001 0.80000001 m_diffuseC... 0.80000001 0.80000001 0.80000001
m_specular.. 000 m_specular.. 000
m_emissive.. 000 m_emissive,., 000
m_shininess 0.2 m_shininess 0.2
m_transpar.. 0 m_transpar.. 0
(a) Material espejos y reflec- (b) Material tubo absorbedor

tor secundario

Figura 3.11: Configuracién de materiales

Lo que tienen en comiin todos los elementos es que deben tener insertado un tipo de mate-
rial, indicado por Specular Standar Material. Como en la Figura 3.11, tanto los espejos como
el reflector secundario tienen la misma configuracién, con la reflectividad en 1 (méxima) y
el tubo absorbedor con reflectividad en 0 (nula, maxima absorcién). Se fijaron estos valores
por simplicidad y para estudiar un caso ideal.

&% Define Sun Light ? X

5un Shape Sun Position ] Sun Area ]
Sunshape Type: #® Fillbox_Sunshape -

Parameter |‘u‘a|ue |

irradiance 1000
thetaMax 0.00465

Figura 3.12: Parametros de radiacién

26



Para definir la radiacién solar, se usa la herramienta Environment/Sun Light/Define Sun
Light. En la Figura 3.12 se define la radiaciéon solar, con un valor de irradiaciéon de 1000
[w/m2], que coincide con el promedio delos datos de radiaciéon observados por la data de los
centros de estudio del Norte de Chile.

£ Define Sun Light ? *

5un Shape Sun Position l 5un Area

azimuth {degrees from North): | 50,0000] =

Elevation (degrees): |0,0000 =

Figura 3.13: Posicién del sol

En la Figura 3.13 se establecen los angulos solares azimutal y cenital (elevacién), impor-
tantes para el analisis realizado.

i Options ? X
Settings
Mumber of Rays: | 10000000~
Random Generator: |Mersenne Twister ﬂ
Width divisions: | 200 =+
Height divisions: | 200 :l

Draw
¥ Show rays

™ Show photons

PhotonMap
Rays per buffer: | 5000000 —|
Contruction: {* MNew Photon Map

" Increase Photon Map

oK | Cancel | Apply |

Figura 3.14: Opciones de trazado

Una vez definido lo anterior, establecemos las opciones del trazado de rayos como se ve
en la Figura 3.14, fijando un ntmero total de 10 millones de rayos, de manera que sean
suficientes para realizar un estudio representativo. En el Anexo B se pueden observar los
efectos de variar la cantidad de fotones generados en las simulaciones, definiendo el niimero
de 107 fotones para simular debido a que en esta cantidad la curva de flujo energético ya
converge a una forma maés estable.
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{:} Photon Map Export Settings ? x

Type Of Store

Store type: | 1 Binary_file j

Directory name: I.IsersticoIastoD.lmentsﬂ_l Mico/Ultimo Semestre/Tesis/Simulacion/Resultados ...
File name: |Resultad0561
¥ Maximum number of photons per file | 1000000 jl

Select photons to store

Select photons to store:
(" Export All Photon Map

(+ Ewport surfaces

//SunMode/RootNode/TuboReceptor/tube/TShapekKit1 Add...

Delete

d

Select photons information to store
v Coordinates:
" Global Coordinates
{* Local Coordinates
[ Surface Identifier
¥ Surface Side

¥ Photon Previous and Mext photons identifiers

OK | Cancel

Figura 3.15: Exportacién de datos

Hecho esto, podemos hacer correr la simulacion (Figura 3.15), la cual tarda aproximada-
mente un minuto, trazando todos los rayos con las configuraciones establecidas y exportando
inmediatamente los datos a archivos asociados al nombre puesto en File name en formato
.dat, los cuales seran procesados para obtener las curvas caracteristicas del sistema.

,i:_Y} Photon Map Export Settings ? X
Type Of Store

Store type: | Klja=alsgs hi

Figura 3.16: No exportacion de datos

Para verificar que la configuraciéon haya sido la deseada, se utiliza previamente la opcién
de Not export, como en la Figura 3.16. De esta forma, podemos tener una visualizacién previa
del sistema, colocando en Ray Trace options trazar solamente hasta 300 rayos para poder
observar, ya que mas rayos no permiten hacerlo.
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Figura 3.17: Vista previa de trazado de rayos

En el Anexo A se pueden apreciar las diferentes configuraciones de espejos del concentrador
que fueron analizadas en la interfaz de Tonatiuh.

3.3. Procesamiento de datos obtenidos en simulacion

Utilizando Wolfram Mathematica, luego de haber realizado todas las simulaciones, se de-
terminaron las curvas de flujo de energia y rendimientos en base a diferentes configuraciones
de angulos, ajustando las curvas para tener la caracterizacién optica del sistema y su influen-
cia en el flujo energético en el tubo absorbedor.

Con el codigo cuyo detalle se encuentra en el Anexo C, se traducen los datos binarios
exportados por Tonatiuh en las simulaciones generadas, transformando los datos de coor-
denadas cartesianas a polares para obtener los graficos que representan el flujo energético
a través del tubo absorbedor. Este cddigo exporta los datos transformados en dos archivos,
uno que contiene los dngulos del receptor con sus valores respectivos de flujo energético por
unidad de drea y el otro los valores finales de Uniformidad, D.E., D.E.N., Superficie con flujo,
Eficiencia Optica y Potencia generada por el sistema fresnel.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Caso Base

Para estudiar el colector y realizar simulaciones, se definié primeramente un caso base,
que corresponde al primer diseno del concentrador Fresnel. Este tiene un médulo de ancho
6 m, con el tubo absorbedor ubicado a una altura de 4 m, teniendo el sol posicionado justo
sobre el colector con ambos angulos solares en 90°. A partir de la Figura 4.1 se realizan todas

las variaciones:

1 |'

IlHHII . ' \| ||\
’i'!ulif ||||\ HH H’
N HHN ‘H ||H
"ﬁlw " ‘ \||\ ||| ’# | |‘

i

| !
”'u il

I
'l' \'ﬁ H|'| | |‘|M ||,,

M; I ‘H | I‘
”’;W‘ | l

Figura 4.1: Modelamiento caso base

Definido este modelo, se proceden a hacer las simulaciones, variando la altura de receptor
con H = [3960 3980 4000 4020 4040] mm, de manera que se obtuvieron las siguientes curvas:
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Flujo energético vs Angulo

== Yabs = 3960 [mm] == Yabs = 3930 [mm)] Yabs = 4000 [mm] == Yabs = 4020 [mm] == Yabs = 4040 [mm]

Flujo [kKiim2]

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo []

Figura 4.2: Flujo energético en el tubo receptor en el caso base

Se puede ver en la Figura 4.2 el flujo energético en diferentes angulos del tubo receptor en
la configuracién base, generandose varias curvas a medida que cambia la altura del receptor,
las cuales tienen un comportamiento bastante simétrico en este caso. Se observa que la mayor
radiacion se concentra en el angulo 0° en este caso, es decir, en la parte inferior del tubo, y va
aumentando a medida que crece H. Al ocurrir esto, simultaneamente la forma de la curva va
cambiando ligeramente, generandose otros puntos de mayor flujo de energia que se acercan
a los +-100°. Se observa ademas que disminuye la uniformidad al crecer este pardmetro en
este caso.

Tabla 4.1: Valores estadisticos obtenidos en caso base

3960 0.778 1.441 0.019 100% | 30.65% | 21.84
3980 0.786 1.482 0.018 100% | 32.74% | 23.33
4000 0.757 1.783 0.021 100% | 34.64% | 24.68
4020 0.744 2.033 0.022 100% | 37.41% | 26.66
4040 0.686 2.675 0.027 93 % 40.15% | 28.61

En la Tabla 4.1 se puede ver que la uniformidad decrece a medida que aumenta H, ade-
mas de aumentar D.E. y por lo tanto D.E.N., manteniéndose en 100 % la superficie con flujo
en todos los casos a excepcién de H=4040 mm. Se observa ademés que la eficiencia optica
del colector aumenta al elevar la altura del tubo receptor, aumentando también la potencia
generada.
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4.2. Variacion de ancho de modulo

Fijando la posicion del sol definida y el nimero de espejos, se busco con este experimento
observar el efecto del ancho del médulo del concentrador, es decir, se probaron diferentes
espaciados entre espejos para ver como se comporta la geometria de incidencia de rayos en
el tubo absorbedor al cambiar los puntos de reflexion en el suelo, variando simultaneamente
,al igual que en el caso base de ancho de 6m de moédulo, el valor de H.

Flujo energético vs Angulo

== Yabs = 3860 [mm] == Yabs = 3880 [mm)] Yabs = 4000 [mm] == Yabs =4020 [mm] == Yabs = 4040 [mm]

Flujo [kWim2]

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo []

Figura 4.3: Flujo energético en colector de ancho de médulo 7m

En la Figura 7 se observan las curvas de flujo generadas y se puede observar un comporta-
miento bastante similar al caso original, excepto que parece mejorar un poco en el caso de la
curva de H=3960 la uniformidad. Ademas, se observa que las curvas han decrecido un poco
y ya no se aprecian crestas tan altas respecto al promedio.

Tabla 4.2: Valores estadisticos obtenidos en caso ancho de moédulo 7m

3960 0.815 1.179 0.016 100 % 29.93% | 21.33
3980 0.750 1.658 0.022 93.67% | 31.18% | 22.22
4000 0.744 1.795 0.022 96 % 33% 23.52
4020 0.702 2.232 0.026 92.33% | 35.35% | 25.18
4040 0.630 2.947 0.033 89.33% | 37.46% | 26.69
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En la Tabla 4.2 se tienen los valores obtenidos al procesar los datos exportados de la
simulacion, los cuales indican que en el caso de H=3960 hay una mejora en la uniformidad,
disminucién de D.E. y D.E.N., se mantiene en 100 % la S.F. pero bajan ligeramente la E.O.
y la potencia generada. En el resto de las curvas, a medida que aumenta H, ocurre la misma
tendencia que en el caso de ancho de modulo 6m, pero S.F. toma valores distintos de 100 %,
siendo 96 % el mas alto en el caso de H=4000. Cabe destacar que se obtienen valores maés
bajos de E.O. y P que en el caso anterior.

Flujo energético vs Angulo
== Yabs = 3860 [mm] == Yabs = 3880 [mm)] Yabs = 4000 [mm] == Yabs = 4020 [mm] == Yabs = 4040 [mm]

12

10

| JM

Flujo [kiim2]
I

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo []

Figura 4.4: Flujo energético en colector de ancho de médulo 8m

En la Figura 4.4 se aprecian las curvas generadas en el médulo de ancho 8m, en la que se
ve nuevamente se mantiene la tendencia anterior, disminuyendo atin mas los valores de flujo
energético en el tubo receptor, tendiendo a un valor casi constante a medida que aumenta H
entre los +-100°.

Tabla 4.3: Valores estadisticos obtenidos en caso ancho de médulo 8m

3960 0.777 1.384 0.020 92.33% | 29.17% | 20.78
3980 0.751 1.603 0.022 94.33% | 30.26% | 21.56
4000 0.731 1.797 0.024 92.67% | 31.46% | 23.52
4020 0.680 2.268 0.028 86 % 33.33% | 25.18
4040 0.585 2.992 0.037 T7.67% | 33.92% | 26.69

En la Tabla 4.3 se encuentran los valores obtenidos en este caso, en los que se ve que
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la uniformidad disminuye cada vez mas debido a que los rayos ya no alcanzan a llegar a
los dngulos més extremos del tubo (parte superior). Complementando con la Figura 4.4, la
eficiencia Optica cae mas al igual que la S.F. junto con la potencia generada por el colector.

4.3. Variacion de angulo azimutal

En este tipo de experimento se utiliza el caso base, fijando el médulo de 6m y H=4000, con
la diferencia de que a diferentes angulos de elevacion se les hizo simulaciones con diferentes
angulos azimutales para estudiar el efecto de la posicion del sol en el concentrador, emulando
lo que serian diferentes horas del dia y estaciones del ano.

Flujo energético vs Angulo
= Azimut=90" == Azimut= 60" Azimut = 45 == Azimut=30° == AzZimut=0°

20

Flujo [im2]
S

; S
m

7 =

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angule []

Figura 4.5: Flujo energético en tubo receptor con elevacién de 0°

En la Figura 4.5 se puede observar un comportamiento muy diferente al visto antes, puesto
que el sol ya no esta posicionado exactamente sobre el colector, de manera que se ve en las
curvas que el flujo energético se concentra a un costado del tubo receptor, que en este caso
corresponde a los +120°, perdiéndose la simetria del caso base. Se ve ademas que entre el
azimutal 0° y 30° el flujo energético que llega al tubo es practicamente nulo.
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Tabla 4.4: Valores estadisticos obtenidos en caso elevacién 0°

Azimut = 90° | 0.300 3.461 0.062 59.67% | 23.25% 16.57
Azimut = 60° | 0.634 1.373 0.033 45.67% | 17.65% 12.58
Azimut = 45° | 0.764 0.791 0.021 23.67% | 15.76 % 11.23
Azimut = 30° | 0.149 0.027 0.076 0% 0.15% 0.11
Azimut = 0° 0.884 1.673 0.010 0% 0.24 % 0.17

En la Tabla 4.4 se tienen los elementos estadisticos asociados a este caso, en el que se
puede apreciar que el azimutal = 90° tiene la mayor dispersién de datos debido a su D.E. y
D.E.N., ademads de una uniformidad bastante baja. La S.F. no supera el 59,67 % , junto con la
E.O. de un 23.25% y P=16.57 kW, valores que van disminuyendo a medida que el azimutal
va decreciendo hasta 0°, coincidiendo con la Figura 4.5 que indica que el flujo energético
tiende a anularse.

Flujo energético vs Angulo
= Azimut=90" == Azimut= 60" Azimut = 45° == Azimut=30° == Azimut=0°
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0

-150 -100 -50 0 50 100 150
Angulo []

Figura 4.6: Flujo energético en tubo receptor con elevacién de 15°

Se puede ver en la Figura 4.6 que al elevarse un poco el sol empieza a correrse la curva
hacia el centro, ya teniendo sus peaks mas cerca de los +100°, con un comportamiento un
poco mas uniforme, ademas de elevarse también la cantidad de flujo energético incidente en
el receptor.
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Tabla 4.5: Valores estadisticos obtenidos en caso elevacién 15°

Azimut = 90° | 0.611 2.741 0.035 84.67% | 33.10% | 23.59
Azimut = 60° | 0.667 1.499 0.030 57.67% | 21.20% 15.11
Azimut = 45° | 0.658 0.967 0.030 19.33% | 13.30% 9.48
Azimut = 30° | 0.046 0.008 0.085 0% 0.04 % 0.03
Azimut = 0° -0.171 1.673 0.104 0% 0.05 % 0.04

En la Tabla 4.5 se puede ver que la uniformidad aumenta considerablemente con el angulo
de elevacién, sin embargo el valor de uniformidad tiende a tomar valores negativos en el
azimutal = 0°, al igual que tienden a anularse los otros valores en este azimutal. La tendencia
de los nimeros es igual al caso anterior, con la diferencia de que los valores han aumentado.

Flujo energético vs Angulo
== Azimut=90" == Azimut=G0° Azimut =457 == Azimut=30° == Azimut=0"

20

15

Flujo [lfm2]
S
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MM

-150 -100 -50 0 50 100 150

0

Angulo []

Figura 4.7: Flujo energético en tubo receptor con elevacién de 30°

En la Figura 4.7 se observa que las curvas se han centrado bastante mas, aiin con ausencia
de un comportamiento simétrico, en el que se ve un peak de flujo hacia los +30° del tubo
absorbedor y un segundo peak menor en los -150°, llegando el primer peak a valores mas
altos de flujo energético que los casos anteriores. Por otro lado, la curva de azimutal = 30°
deja de ser nula, aunque sigue con valore muy bajos.
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Tabla 4.6: Valores estadisticos obtenidos en caso elevaciéon 30°

Azimut = 90°
Azimut = 60°
Azimut = 45°
Azimut = 30°
Azimut = (°

0.636
0.689
0.753
0.687
-0.198

3.464
1.788
0.896
0.387
0.006

0.032
0.028
0.022
0.028
0.107

94 %
85.67 %
30.33 %

0%

0%

44.79 %
27.00 %
17.06 %
5.82 %
0.02 %

31.92
19.24
12.16
4.14
0.02

En la Tabla 4.6 se observa que se han elevado los valores de uniformidad en todos los
angulos, aunque con una gran dispersion en el azimutal de 90°, cuyos valores porcentuales
aumentaron considerablemente junto con la potencia generada. Estos valores mencionados
van disminuyendo hasta anularse a medida que se acercan a los 30° del azimutal, aunque este
caso empieza a tomar valores diferentes de 0.

Flujo energético vs Angulo

15

-
(=]

Flujo [KW¥im2]
e

= Azimut = 90°

w Azimut = G0°

Azimut = 457

w= Azimut = 30°

= Azimut=0°

WA

-150

-100

0

Angulo [7]

100

Figura 4.8: Flujo energético en tubo receptor con elevacién de 45°

En la Figura 4.8 ya se logra observar un comportamiento muy simétrico similar al caso
base, en el que todas las curvas, exceptuando la de azimutal 0°, tienen valores considerables,
aunque ya no tan altos como en el caso de elevacion de 30°. Se observa también mayor

uniformidad.
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Tabla 4.7: Valores estadisticos obtenidos en caso elevacién 45°

Azimut = 90° | 0.774 1.970 0.020 100 % 40.95% | 29.18
Azimut = 60° | 0.765 1.343 0.021 94 % 26.90 % 19.17
Azimut = 45° | 0.760 1.057 0.021 51 % 20.74 % 14.78
Azimut = 30° | 0.750 0.761 0.022 21.33% | 14.32% 10.21
Azimut = 0° -0.175 0.006 0.105 0% 0.02 % 0.02

En la Tabla 4.7 se comprueban los valores de uniformidad observados en el gréafico, que
corrobora que tienen comportamientos muy similares entre curvas. Sin embargo, S.F., E.O.
y P tienden a ir disminuyendo a medida que decrece el azimutal debido a que cada vez llegan
menos rayos al tubo absorbedor.

Flujo energético vs Angulo

= Azimut=90° == Azimut=G0° Azimut = 45° == Azimut=30° == Azimut=0°

12

Flujo [4Wim2)

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo [*]

Figura 4.9: Flujo energético en tubo receptor con elevaciéon de 60°

En la Figura 4.9 se ve un comportamiento muy parecido al anterior, con la diferencia
de que las curvas han disminuido su valor de flujo y ademas tienden a acercarse, es decir,
a tomar los mismos valores, conservando la tendencia a la simetria en el tubo absorbedor.
Ademas, la curva de azimutal = 0° ya deja de ser nula y es muy cercana a la de 30°.
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Tabla 4.8: Valores estadisticos obtenidos en caso elevacién 60°

Azimut = 90° | 0.768 1.764 0.021 99.33% | 35.78% | 25.50
Azimut = 60° | 0.758 1.376 0.022 96 % 26.76% | 19.07
Azimut = 45° | 0.763 1.164 0.021 74.33% | 23.07% | 16.44
Azimut = 30° | 0.78 1.069 0.022 51.67% | 20.75% | 14.79
Azimut = 0° 0.757 0.956 0.022 38.67% | 18.47% | 13.16

En la Tabla 4.8 se aprecia que los valores de todas las curvas tienden a parecerse, sobre
todo en la uniformidad, en la que en este caso la de azimutal = 0° deja de ser negativa
y toma un valor parecido al resto. Lo mismo ocurre con la D.E. y D.E.N., manteniendo la
tendencia del resto de los nlimeros a ser decrecientes junto con el azimutal, pero ya sin decaer
drasticamente y sin anularse.

Flujo energético vs Angulo

= AZimut=90° == Azimut=G0" AZimut = 457 == Azimut=30" == Azimut=0"
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Flujo [Ivim2]

-150 =100 -50 0 50 100 150
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Figura 4.10: Flujo energético en tubo receptor con elevacién de 90°

En la Figura 4.10 se ve que las curvas tienden a ser practicamente iguales, debido a
que el sol ya esta absolutamente sobre el concentrador, no hay mucho efecto en el cambio
del azimutal, disminuyendo un poco mas el valor del flujo pero tendiendo a ser uniforme y
estable.
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Tabla 4.9: Valores estadisticos obtenidos en caso elevaciéon 90°

Azimut = 90° | 0.757 1.783 0.021 100 % 34.64 % 24.7
Azimut = 60° | 0.758 1.690 0.022 99.33% | 32.84% 234
Azimut = 45° | 0.757 1.711 0.022 99.33% | 33.14% 23.6
Azimut = 30° | 0.758 1.685 0.022 99.33% | 32.80% 23.4
Azimut = 0° 0.758 1.780 0.022 100 % 34.62 % 24.7

En la Tabla 4.9, corroborando con la Figura 4.10, se ve que las curvas son casi exactamente
iguales, llegando a tener practicamente los mismos valores estadisticos y con una superficie
de flujo de 100 %.

4.4. Variacion de angulo de elevacion

En este tinico experimento se busca fijar el angulo azimutal a 90° y las dimensiones del
colector como antes, es decir, el sol estando en el plano x-y, variando exclusivamente el angulo
de elevacién para estudiar su efecto. Esto para estudiar exclusivamente el comportamiento
del concentrador en respuesta al movimiento del sol en el plano ya mencionado, simulando
que el concentrador estuviera orientado de esta forma respecto de los diferentes angulos del
sol.

Flujo energético vs Angulo

20 == Elevacion = 90°
= Elgvacion = 60°

Elevacion= 45°
== Elevacion = 30°
== Elevacion = 15°

== Elevacion = 0°
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Figura 4.11: Flujo energético en tubo receptor con angulo azimutal de 90°

En la Figura 4.11 se pueden ver todas las curvas anteriormente vistas con azimutal =
90°, con la diferencia de que estan acopladas segin su angulo de elevacion, simulando lo que
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seria diferentes horas del dia hasta el peak de radiacion solar. Se puede ver que a medida que
va aumentando el dngulo de elevacion el peak de radiacion se va corriendo desde los +150°
hasta el centro (0°), llegando a su valor mas alto de flujo energético en los 30° de elevaciéon
y tendiendo a estabilizarse disminuyendo un poco hacia los 90°, logrando el mayor nivel de

uniformidad.

Tabla 4.10: Valores estadisticos obtenidos en caso azimutal 90°

Elevacion = 90°
Elevacion = 60°
Elevacion = 45°
Elevacion = 30°
Elevacion = 15°

Elevacién = 0°

0.757
0.768
0.774
0.636
0.611
0.300

1.783
1.764
1.970
3.464
2.741
3.461

0.021 100 % 34.64% | 24.68
0.021 99.33% | 35.78% | 25.50
0.020 100 % 40.95% | 29.18
0.032 94 % 44.79% | 31.92
0.035 84.67% | 33.10% | 23.59
0.062 59.67% | 24.25% | 16.57

En la Tabla 4.10 se observa que la uniformidad tiende a crecer a medida que el sol se
eleva hasta ponerse sobre el concentrador, disminuyendo su dispersion de flujo energético y
aumentando su la S.F. Los valores de E.O. y P tienen sus peak en la elevacion de 30° y van

disminuyendo hacia los demas angulos de forma progresiva.

Carta solar polar
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=50
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Figura 4.12: Grafica de posiciones del sol
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Se observa en la Figura 4.12 que las zonas blancas marcadas con una equis azul son aque-
llas combinaciones de angulos que nunca ocurrirdn durante el afio en esta zona de la Tierra,
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mientras que las curvas de colores describen por donde si pasara el sol dependiendo de la
época del ano y hora del dia. Por otro lado, los circulos rojos indican las posiciones del sol
que fueron simuladas en Tonatiuh, siendo entonces la intersecciéon de estas zonas rojas con
las curvas de colores la zona de simulaciones de casos reales en la regién de Atacama. De esta
forma se determina que el invierno resulta la estacién méas desfavorable para el concentrador
dado que el sol se posiciona entre el azimutal 60° y -60° aprox, lo que segin los casos estudia-
dos muestra que la potencia generada se ve reducida, ademas de alcanzar una altura maxima
de 40° de elevacion. En caso contrario, en verano el sol se mueve en azimuth cercanos a 90° y
-90°, lo que ya fue visto como lo méas favorable para el concentrador, alcanzando la maxima
de elevacién de 90° después del mediodia. De esta forma, se deben considerar todos los angu-
los estudiados y, dependiendo de la época de interés, importa solamente el rango de angulos
en que se mueve el sol en tal estacion del ano para revisar solo las simulaciones en esos angulos.

4.5. Variacion de niimero de espejos

En este experimento se mantiene la posicion del sol sobre el colector (elevacion 90°) y
la altura del receptor a 4 m, junto con el ancho de médulo de 6 m. Se busca comparar el
efecto de discretizar el campo de espejos reflectores, desde 4 hasta 20 espejos, para observar
su efecto en la eficiencia del concentrador y el flujo energético producido en cada caso.

Flujo energético vs Angulo
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Figura 4.13: Flujo energético en tubo receptor segiin nimero de espejos

Se observa en la Figura 4.13 que hay un nivel de uniformidad que se mantiene al aumentar
los espejos, pero a partir de los 13 comienza a disminuir rapidamente este parametro, gene-
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randose una cresta cada vez mas pronunciada. Por otro lado, se producen cada vez mayores
niveles de flujo energético en cada uno de los angulos del tubo receptor, es decir, la energia
que recibe el concentrador se eleva continuamente.
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Como se puede observar en los graficos anteriores (Figuras 4.14, 4.15 y 4.16), la unifor-
midad a partir de los 13 espejos comienza a disminuir considerablemente. Por otro lado,
la eficiencia éptica y la potencia generada aumentan casi linealmente hasta los 20 espejos,
disminuyendo la pendiente después de los 13 espejos también.
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Capitulo 5

Resumen de Resultados y
Conclusiones

5.1. Resumen de Resultados
Se puede observar de los analisis lo siguiente:

* Una vez que el sol tiene un sufiente grado de elevaciéon cenital, las curvas de flujo ener-
gético tienden a volverse simétricas, de manera que llegue la misma cantidad de energia
a ambos lados del tubo receptor respecto a su centro.

* Las curvas no tienen una forma tan ordenada y fluida debido a que los espejos reflecto-
res son elementos discretos y separados, por lo que los fotones van tomando diferentes
angulos de reflexion y caen en distintos puntos del receptor de forma un poco mas des-
ordenada respecto a como se comportaria en un concentrador de tipo cilindo parabdlico,
que posee un unico elemento espejo reflector cotinuo, cuya geometria refleja todos los
fotones al mismo punto exactamente, lo que implica una mayor eficienca 6ptica.

* La cantidad de flujo energético va aumentando a medida que crece la altura a la que esta
posicionado el tubo receptor, probablemente porque que se acerca al reflector secundario
y asi se disminuyen las pérdidas debidas a fotones que no alcanzan a incidir.

* Se logra observar que la uniformidad tiene a depender no tanto de la altura del receptor,
si no mas bien de la posicion del sol, es decir, del angulo de elevacion y el azimutal, pues
estos determinan cambios mucho mas drasticos en su valor.

* De todos los moédulos analizados, se observa que el de 6m es el que mejor eficiencia
muestra, puesto que al separar los espejos la reflexion de los rayos comienza a dispersarse
mas, asi como también con la distancia al tubo receptor, por lo que el caso base muestra
ser el que mayor potencia produce.

» Cuando el angulo de elevacion es 0° y 15° se produce una asimetria en el flujo energético
en el tubo, esto debido probablemente a la sombra que se forma entre espejos, impidiendo
que los rayos se reflejen en todos los espejos, orientandose hacia un sélo lado del tubo
receptor.

» Cuando el azimutal es de 0° y de 30° es cuando se produce la menor cantidad de radiacion
incidente en el tubo receptor, puesto que el sol ya esta completamente fuera del plano
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x-y en el que estd orientado el concentrador fresnel, por lo que los rayos se reflejan fuera
del colector en gran parte. Esto implica que es la posicién del sol mas desfavorable para
el sistema.

En varios casos la S.F. es menor a 100 % pero atn asi las curvas se mantienen continuas,
esto es debido a que en el codigo computacional se filtran estos elementos que no llegan
al receptor de manera que se generen las curvas de los fotones que si llegan.

El dngulo mas favorable muestra ser el de elevacién de 30° y azimutal de 90°, pues en
este se consigue el valor més alto de potencia generada con 31.92 kW y eficiencia 6ptica
de 44.79 %. Esto indica que durante el amanecer se produce la mayor potencia.
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5.2. Conclusiones

Este trabajo se caracterizo la distribucion del flujo energético incidente en el tubo ab-
sorbedor de un concentrador solar de tipo fresnel, probando diferentes configuraciones del
mismo, cambiando la separacién entre los espejos reflectores, la altura del tubo receptor y
revisando el efecto de las posiciones del sol en esta radiacion incidente.

Se puede observar que el caso més favorable y de mayor produccién de potencia dentro
del rango de pardmetros estudiado ocurre en un ancho de médulo de 6m, con una altura de
4040mm, un angulo de elevacion de 30° y azimutal de 90°.

El caso en el que el colector funciona con su rendimiento mas bajo ocurre en el médulo
de 8m, con altura de 3960mm, azimutal de 0° hasta elevaciones menores a 90°.

Por otro lado, se ha determinado con el experimento de variaciéon de nimero de espejos
que conviene disenar este concentrador con un nimero cercano a 13 espejos, puesto que aun-
que aumente la eficiencia y potencia al discretizar mas el campo de espejos reflectores, la
uniformidad va disminuyendo, lo que disminuiria la vida 1til del tubo receptor al aumentar
los esfuerzos térmicos de éste.

Dado lo anterior, se puede concluir que conviene diseniar el concentrador con maédulos lo
mas estrechos posibles, pues asi se puede aumentar la cantidad de rayos reflejados hacia el
tubo receptor, logrando una mejor uniformidad y eficiencia 6ptica, ademés de elevar lo mas
posible el tubo receptor. Mientras los espejos no se toquen entre si para poder rotar libre-
mente, se puede estrechar cuanto se quiera.

Cabe destacar que en la potencia producida no soélo influye la radiaciéon solar incidente,
puesto que en horas en que estd la mayor cantidad de rayos solares, no siempre se obtiene
la mayor cantidad de fotones en el receptor. Esto ocurre debido a los angulos de reflexion
que se dan con los espejos, los cuales se dispersan dependiendo del caso. Ademas, el reflector
secundario produce sombra y los mismos espejos también dependiendo de la posicion del sol,
sobre todo a bajos dngulos de elevacion.

Finalmente, con la configuracién dicha se logra alargar la vida 1til del concentrador Fres-

nel, puesto que ven reducidos los esfuerzos térmicos a los que se somete el tubo absorbedor
como consecuencia de recibir radiacién con mayor uniformidad.
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Anexos

Anexo A. Configuraciones de Espejos

AN\

Figura A.1: Colector fresnel ancho médulo 6m
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Figura A.2: Colector fresnel ancho médulo 7m

Figura A.3: Colector fresnel ancho médulo 8m
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AN

Figura A.4: Colector fresnel elevacién y azimutal 45°

A\

Figura A.5: Colector fresnel elevacién 30° y azimutal 90°
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Figura A.6: Colector fresnel elevacién 30° y azimutal 0°

Figura A.7: Colector fresnel de 4 espejos
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Figura A.8: Colector fresnel de 7 espejos

AU\

Figura A.9: Colector fresnel de 10 espejos
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Figura A.10: Colector fresnel de 13 espejos
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Anexo B. Variacion de numero de fotones

Flujo energético vs Angulo

20 N® de Rayos = 103
N® de Rayos = 104
== N*de Rayos = 2*10°7
== N° de Rayos = 10"5
== N° de Rayos = 108
== N° de Rayos = 107

Flujo [kKvWima2]

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo [7]

Figura B.1: Variacién de Ntuimero de rayos (degradado)
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Flujo energético vs Angulo

20 == N° de Rayos = 10"3
== N° de Rayos = 104
== N® de Rayos = 2*10°7
== N° de Rayos = 10°5
== N° de Rayos = 106
== N° de Rayos = 107
15
: ‘A AU !4
10 DL i |
: AT
o |
: 4 TN
A K [ \ \
: v W \
Yhvi | . 1
’ iy 1 Y h
N Y ] : el \/ L\
4" " PN \/ ij d i ( :
¥ N ¥ \ \
5 W #
i I " “! ‘
0
-150 -100 -50 0 50 100 150
Angulo [
Figura B.2: Variacién de Numero de rayos (colores)
U. contra D.E. [kW/m] contra D.E.N. contra
0.8 5 0.05
06 //7 4 0.04
= 3 0.03
0.4 = =
= = 2 w00
02 8 1 0.01
0.0 0 0.00
N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos
1043 10%4 10%5 10% 108 2M0°T 1043 10%4 10%5 10%6 1007 21007 1003 108 1045 1076 1007 2410°7

S.F.% contra
200

150

100

SF%

50

N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos
1043 1044 1045 1048 1007 241007

E.O.% contra
80

60

40

E.O0%

20

0
N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos
1043 104 10%5 1006 1007 241007

Pl

N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos N°Rayos
1003 1074 1075 1076

107 271007

Figura B.3: Variables estadisticas en variacién niimero de rayos
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Anexo C.

out[404]=

In[#05]:=

In[40€]:=

Out[406]=

Inf407]:=

out[407]=

Inf408]:=

Inf41¢€]:=

Inf417]:=

SetDirectory[NotebookDirectory[C: \Usersiiicolas \Documentsi\U Nico\Ultimo Semestre‘\Tesis\Simulacidén‘\Resultados]]

=Funcidn para comprobar el lado correcto del colectors=)
side [{photonID ,x ,y ,z_,sideID },refSide_]:=sideID=refSide

file=FileNames ["Resultados6l_x.dat"]

{Resultados6l_1.dat, Resultados6l_2.dat, Resultados6l_3.dat, Resultados6l_4.dat}

number0fFiles=Length[file]

4

Parametros geométricos ahsorbedor

rabsorbedor=0.0889 ; [-m-

labsorbedor=6 ; [=m=

nElementsTHETA=388;

nElementsYZ=1;

dsTHETA=36@/ (nElementsTHETA) ; [ =grados =

dsArco=(2 xPizrAbsorbedor) /s (nElementsTHETA); (=metross]
ds¥Z=1Absorbedor /nElementsYZ ;
elementAreaTHETA=dsArco*dsYZ [=m2=) ;

Calculo flujo energético en superficie ghsorhedor

totalPhotonsCounts=ConstantArray[@, {nElementsTHETA, nElementsYZ}];

totalNumberOfPhotons=0;

nRayos=10000000;
=powerPerPhoton=0.08712639, 3577.54+«

powerPerPhoton=8.88713899;

Figura C.1: Cédigo Wolfram Mathematica
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powerPerPhoton=0.00713899;

conversionFactor=powerPerPhoton/ (elementAreaTHETA+1000) ; =KW/ m2=

Conteo=ConstantArray [@, (nElementsTHETA}] ;5

For [i=1,isnumber0fFiles,++i,fileRawData=BinaryReadList[file[i],"Real64”,ByteOrdering—++1];
Print ["Iteration # ",1,". Processing file: ",file[il];
filePhotonSet=Partition [fileRawData[1;;Length [fileRawData]],5];
Clear [fileRawData] ;
filevalidPhoton=Select [filePhotonSet,side[#,1]&] /. {photonID ,x ,y ,z_,sidelD }-{x,y,z};
Clear [filePhotonSet] ;
fileNumberofvalidPhotons=Length [filevalidPhoton] ;
totalNumberOfPhotons -totalNumberOfPhotons+fileNumber0fValidPhotons; [«Conteo de fotoness
Polares=ConstantArray [@, {Length [fileValidPhoton],2}]; (=Para cada lista que contiene las
For[j=@,j«< Length[filevalidPhoton],++j;
coordx=fileValidPhoton[j,1];
coordy=fileValidPhoton[j,2];
radio= Sqrt [ (coordx) “2+ (coordy)~2];

*=Ciclo for, para cada arch

*=5e obtiene una lista que

coordenadas cartesianas de |

If[coordy=®,Theta= ArcSin[coordx/radio] #188/Pi ;,If[coordx=8,Theta=188-ArcSin[coordx/radio]+188/Pi ,

Theta=-180-ArcSin [coordx/radio]#*188/P1 ] ];

Polares [j,1]=Theta;

Polares [j,2]=radio;

1;
conteoAngulos=BinCounts [Polares[All,1],{-188,180,dsTHETA}];
Conteo=Conteo+contecAngulos;
Clear [fileValidPhoton] ;
1
Angulo=Range [-180.,180.-dsTHETA,dsTHETA] ;
FluxDistribution=conversionFactors Conteo;
PolarCounts=Transpose [ {Angulo, FluxDistribution}];
estimatedPowerAtAbs=powerPerPhoton + totalNumberOfPhotons /1008 ;  -kii-

Iteration = 1. Processing file: Resultados6l_1.dat
Iteration = 2. Processing file: Resultados6l_2.dat
Iteration = 3. Processing file: Resultados6l_3.dat

Iteration = 4. Processing file: Resultados6l_4.dat

Figura C.2: Cédigo Wolfram Mathematica parte 2 (screenshot)

61



[+Evaluacidn de uniformidad=+)

[=Creacidn de una nueva lista, que contenga solo los valores que superan cierto umbral en el conteo. Con ello poder evaluar la el porcet
UmbralConteo= 4.;

PorcFlujo=0.;

For [i=@,i < Length[FluxDistribution],++i;
If [FluxDistribution[i] zUmbralConteo,
PorcFlujo++; ;None

11
Flujovalido=FluxDistribution;
PorcFlujo=PorcFlujo/Length [FluxDistribution] #108;

[+Superficie absorbedors)

RadioAbsorbedor=rabsorbedor -m= ;

LargoAbsorbedor=6. [=m= ;
SuperficieAbsorbedor=2+PisRadioAbsorbedor+LargoAbsorbedor;

[+Valores estadisticos=)

Promedio=Mean [FlujoValido];

Desviacion=5tandardDeviation [FlujoValido] ;

DesviacionNorm=Desviacion/ (estimatedPowerAtAbssSuperficieAbsorbedor);
Uni=1- Desviacion/Promedio;
EficOptica=totalNumber0fPhotons/nRayos+10@. ;

Print ["Valor de uniformidad : ", Uni]

Print ["Desviacidén estandar : ", Desviacion,"” [kl/m]"]

Print ["Desviacidn estandar Normalizada : ", DesviacionNorm]

Print ["Porcentaje de superficie que recibe flujo: ", PorcFlujo, "%"]
Print ["Porcentaje de rayos que llegan al absorbedor: ",EficOptica,"%"]

Print ["Potencia estimada en el absorbedor : ", estimatedPowerAtfbs, " [ki]™]

[=Exportacidn datos variables calculadas=)
SetDirectory ["C:\\Users\\Nicolas\\Documents\\U Nico\\Ultime Semestre\\Tesis\\Simulacidén\\Resultados"];
Export ["variablesestadisticas.txt",{"gl_188_2 171 _1667",Uni, Desviacion, DesviacionNorm, PorcFlujo, EficOptica, estimatedPowerAtAbs}];

[=Exportacion de datos flujo absorbedor=)
SetDirectory ["C:\\Users\\Nicolas\\Documents\\U Nico\\Ultimo Semestre\\Tesis\\Simulacidn\\Resultados"];
Export ["flujoenergetico.txt" ,PolarCounts, "Table"] ;

Figura C.4: Codigo Wolfram Mathematica parte 4 (screenshot)
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